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ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

ABSTRACT

The trend of using load bearing elements made of structural glass is closely related to the
appearance of laminated glass. In the last decade, a lot of research is done in the area of load
bearing elements, glass beams and columns. The early research include changes in the design of
these elements by reinforcing the structural glass elements with steel profiles, ropes, carbon fiber
etc. applying them in the weakest zone of the element, tensile zone. The main goal of applying this
reinforcement is improving the mechanical behavior of the glass element by changing its stress

state and bearing capacity.

The main disadvantage of using structural glass elements is their actual strength that can
differ from the theoretical. Thus, special attention should be put in designing structural glass

elements taking in consideration their strength and brittleness.

The proposed and analyzed structural hybrid element made out of glass panel and
perforated steel plate is a new and innovative solution which preserves the transparency of the
glass but at the same time results in decreasing the stresses in the glass panel and improving its
mechanical characteristics. If the perforated element has appropriate plasticity, strength and

ductility a residual strength can be obtained for the glass giving it post breakage bearing capacity.

The hybrid steel-glass panels that are part of the research are formed by adhesively
connecting two different materials. New composite structure is gained that has different
mechanical characteristics compared to its elements apart. In order to ensure practical
application for these new concepts of hybrid structures, defining its stress-deformation state and
behavior is necessary which in this research is done by numerical modeling and experimental

tasting of the models.

Key words: hybrid element, structural glass, perforated steel plate, reinforcement, strength, adhesive

connections, numerical modeling, finite elements, experimental testing
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AIICTPAKT

[lojaBaTa Ha JJaMMHUPAHOTO CTAKJIO U HEroBaTa NpUMeHa GJIMCKY ce Bp3yBa CO HOBUOT
TPeHJ, Ha HUCTpaKyBaka BO 06JlacTa Ha KOHCTPYKTHBHOTO CTaKJO-HOCEYKH eJIEMEHTH O[]
cTakj0. Bo mocneaHaTta JeneHuja HHTEH3UBHO Ce MUCIIUTYBaaT HOCEYKH eJIeMeHTH, HOCaul U
CT0/160BU HaNpaBeH! L1eJIOCHO 0 cTakJ1o0. [lo mpBUTe HCIKMTYBamka BO 0Baa 06J1acT ce BOBE/yBa
Y HOB edeKT BO /IM3ajHOT, a TOA € 3ajaKHyBakbe Ha CTAaKJIEHUOT HOCEUYKHU eJIeMEHT CO YeJIUYHU
npoduy, jaKumba, KApOOHCKK BJIaKHA UTH. KOou QYyHKLHUOHMpAaT BO HajciaabaTa 06/1acT Ha
CTaKJIOTO, a Toa e 06J1acTa Ha 3aTerHyBauyky HanoHU. EHa of 1jesiMTe Ha BAKBOTO MEXaHUYKO
3ajakHyBame e oJ06pyBabe Ha MEXaHUYKOTO OJlHECYBakbe U KapaKTepPUCTUKU Ha eJIeMEeHTOT

HpeKy MpoMeHa Ha HAalIOHCKATa COCTOj6a U HOCUBOCT Ha €JIEMEHTOT OJI, CTAKJIO.

[Ipo6sieMOT KOj ce jaByBa Kaj ymorpebaTa Ha CTaKJIEHUTE eJeMEHTH KaKo
KOHCTPYKTHUBHHU € HHMBHAaTa clienMpUYHa jakocHa cocTojboa. KpTocTa u HUcKaTa 3aTerayka
jaKoCT ce OCHOBHHMTE OCOGHMHM Ha CTAKJIOTO MOPaJHU KOW NMpHU U3paboTKaTa Ha eJleMeHTH Of

CTaKJIO HOTpe6HO e moce6HO BHUMaHMe 3a AI/I3ajHOT U TeCTUPALETO.

XUOGPUHUOT KOHCTPYKTHUBEH €JIEMEHT OJI CTaKJIeH MaHeJs U YeJIMYHA 1J104Ya CO OTBOPH,
M3paboTeH U aHAJIM3WPaH BO OBaa Te3a, MPeTCTaByBa eJHO HOBO, MHOBAaTHBHO pellleHHe Koe
HCTOBPEMEHO ja 33[p>KyBa TPAHCMAPEHTHOCTA, a 06e36e/1yBa jaKOCHA COCTOj0a HA HaMaJIEHU
HAallOHM BO CTAaKJEHUOT TIaHeJ U 3rojJeMeHH MeXaHWYKHM KapaKTepUCTUKHU. JIOKOJIKY
nepdopUpameTo Ce H3BPIIM Ha MaTepHjasi KOj MMa COOJABETHA IUIAaCTUYHOCT, jaKOCT M
JYKTUJIHOCT ce J0OMBa MOXXHOCT 33 06e36e/lyBate Ha KalallUTET HA MPeoCcTaHaTa HOCUBOCT U

no nojaBa Ha JIOM Ha CTAKJIEHUOT €JIEMEHT.

XubpuAHUTE MaHEJNd OJ] YeJUK M CTAaKJO KOU ce MpeAMET Ha OBa HCTPAXKyBame ce
dopMuUpaaT co CrojyBarme CO Jiellelhe Ha OBUe JIBA HeeJHOpPOJAHU MaTepujaau. Co Toa ke ce
C03/1a/ie HOBa KOMIIO3UTHA CTPYKTYypa Koja Ke MMa pPa3/IMYHU MeXaHUYKU KapaKTEePUCTUKH O]
MEXaHUYKHTE KapaKTePUCTUKH Ha CeKoja KOMIIOHEHTAa I00JeJIHO. 32 BaKBUTe IMaHeJd Ja
MMaaT NpaKTUYHA ynoTpeba TMOTPeGHO € TNpelUu3HO ONpejesyBakbe Ha HAMOHCKO-
JedopManoHaTa C€OCT0j6a IITO BO UCTPAXKYBAETO JIETAJHO Ce UCIHUTYBA NMPEKYy HYMEePUIKH

MoJiesid BepuULMpaHHU CO eKClIEPUMEHTa/THU UCTPaXKyBamba.

KiyyHu 360poBU: XHGPHU/EH eJIeMEHT, CTAKJI0, TepdoprpaHa YeJHMYHa IJI04a, 3ajaKHYBalbe,
jAKOCHU OCOOGWHM, BPCKH CO Jiellele, HYMEPUYKO MoJeJupare, KOHEYHHU

€JIEMEHTH, €eKCIIEPUMEHTAJIHU UCIIUTYBalba

11
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[TIPEATOBOP

Bo rojuHUTE KOU My NpPeTCTOea Ha UCTPaKyBakmbeTo 0, 0Baa JOKTOpPCKa AHcepTalLuja
[I0CTOea MHOIY NpejWU3BHLMU U BJOXeHa eHepruja. Hajrosem mnpeausBUK MNpeTcCTaByBalle
M360pOT Ha TeMaTa 3a AucepTalyjaTa, Koj caM o cebe aKTyeJieH, Oellle 0BOJIEH MOTUB 3a

HaNopHO paboTere BO Koe 6ea BKJIYUEeHU MHOTY JIyf'e Ha KOU CYyM UM GeCKpajHo 6J1aro/japHa.

Ha noueTokoT cakaM Ja ce 3aGjarojjapaM Ha MeHTOpoT, BoH. [Ipod n-p BuxkTop
['aBpU/IOCKM KOj UCTPajHO M aKTHBHO y4ecTBYBalle BO CeKOj YEKOp OJi UCTPaKyBamwaTa M

u3paboTKaTa Ha AMCepTaLHjaTa.

He nomaJsiky NpuCyTHHU ¥ BKJIy4eHH 6ea MOUTe npeiMeTHH npodecopy, npod. A-p 3opaH
BoratuHocku u mnpod. A-p Mapjan TaBpuiocku Kou HeceGUYHO OZIBOjyBaa BpeMe 3a
KOHCYJITAallMU U MOAJPIIKA BO TEKOT Ha pabOTEHETO 3a LITO NOCEOHO I'M MOYUTYBAM U UM Ce

3abJ1aroZapyBam.

Cekako 6J1aroZlapHOCT U [0 OCTAHATHUTE 4YJEHOBH Ha MHCTUTYTOT 3a 3aBapyBame U
3aBapeHM KOHCTPYKIUK KOW MOKakaa pa3bupare 3a MoTpeGHOTO BpeMe 3a HM3paboTKa Ha

JlUcepTalMjaTa U MU U3JIeroa Bo MPECPET CO MOUTE 06BPCKH KaKO aCUCTEHT Ha MHCTUTYTOT.

Jlo koMucujaTa 3a oab6GpaHa, BO Koja mokpaj npod. A-p Jumutpu Ko3uHakoB co Koj
copaboTyBaMe cekojaHeBHO, 6ea npod. aA-p [letap ljBeTranoBcku u npod. Aa-p Ctojanye HyceB

KaKO HaZIBOPEIIHH YJIEHOBH, roJieMO 6Jla1"o,qapaM 3d YKaXXaHaTa 4€eCT.

[loce6Ha 6JlarolapHOCT cakaM Jila ynaTaM KOH CONCTBEHUMKOT Ha ¢abpukara 3a
MPOU3BO/ICTBO Ha CTaKJIeHU ejieMeHTH ,130 cTakno” - [Ipunen, r-nuH [parad Hajogocku yuuiro
npousBoAM Oea ymnoTpebeHM 3a U3paboTKa Ha QU3WYKUTE MOJeJH UCIUTYBAaHU BO

JucepTranujara.

BiiaroiapHoCT 32 HeceGUYHATA MOMOLI U IOCTAMTHOCT Ha BOH. mpod A-p I'opru 'pyeBcku
oz ®aKky/nTETOT 3a ZiM3ajH U TEXHOJIOTUM Ha Mebesl U eHTepHep, KOj HU 0BO3MOXKU U3Be/lyBatbe

Ha eKCIIepUMEHTaJIHUTE UCIIMTYBakbad BO KOU U CAMHOT y4€CTBYBallle.
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BsiarogapHocT ¥ 710 BOH. [Ipod.a-p 3opad PakuueBuK oa UHCTUTYTOT 3a 3eMjOTPECHO
WH)XXEHEPCTBO U WHKeHepcka ceusmosioruja (M3UUC), kako u Ha Hukosa, 3a cTpydyHaTa u

JIOTUCTHUYKaA IOMOII OKOJIYy ECKIEPUMEHTAJIHUTE UCIITUTYyBAbad.

ByiarogapHocT 3a JioructuukaTta nomom u jgo ¢pupmute ,TUHT HUHokc” ox Koyanu u

JIAIT” o Oxpup,

[TouuT U 621ar0ZAPHOCT L0 MOUTE KOJIETU U NIPUjaTeNH, COPAaGOTHULY U UCTPAXKYyBa4H CO
KOU 3aeJJHO T'M NOMHMHYBaBMe OBHMe TOJMHU Ha YCOBpLIyBakbe U HalpeJyBalke BO HALIUTe
KapHepH 3a NOAAPIIKATA U COBETHUTE KOU I'M J06HMBAB BO TEKOT Ha UCTpakyBamwaTa. Cu 3HaeTe

J€eKa IIaTelleCTBUETO € H63360paBHO nmopajau Bac.

Haxko HEeCTpydYHH BO HHMXEHEpPCTBOTO, MOHUTE l'IpI/IjaTEJII/I 3aCJay»KyBaaT noce6Ha
6JIaFO,Z[apHOCT 3a HUBHOTO TpIE€HHe, COBETHU H 60,apeH:e BO W3MHWHATUTE TOAWHH, 4 U 3a

HeloOMaJIKy BaKHUTE 3abaBu U OnynTakbe BO MOMEHTUTE Ha KpHU3ad.

Ha kpajoT, HeMokaM /ia He TM CllOMeHaM MOUTe poAuTenu MeHka u Uido u 6paT Mu
Jlapko Ha kKoM J0 6eckpaj UM ce 3absiarofiapyBaM 3a 1|eJIOTO BpeMe M BHUMaHHe KO MU IO
MOCBETHja BO TEKOT Ha MOWTeE T'OJJUHU Ha o6pa3zoBaHue. The ce NpHYKHA 32 TOA KOja CYM U Ka/Jie

CyM JeHecC.

BJIATOJJAPAM!

ABTOpOT
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HOMEHKJIATYPA

r Penykumja Ha xuma BO MaTpuia

do Jujamerap Ha *wuIla Ipe]] BJIe3 BO MaTpulla

di Jujamerap Ha *kwWIla Ha H3JIE3 O/ MaTpHULIA

Ao Hanpeuen npecek Ha »uIla pe]] BJIe3 BO MaTpulia
Ay Hanpeuen npecek Ha »kuIla Ha M3JIe3 OJ1 MaTpUIla
& Bucrtuncka penatuBHa aedopmariuja

lo JlomkuHa Ha JKHIIA TIpea peayKIuja

L Jlo/okKHA Ha JKUIa 10 PeAyKIrja

Ol Brniezen noxyaron Bo marpuiia

A [TapameTap

od Hanperame mpu u3BIIeKyBame

w Pabora o1 cuia Ha BileYEeHE

w Pabora no envHuUIA BOTYMEH

Wy Pabora o xomorenute nedopmanuu

Wr PaboTta oxg Hexomorenute aeopMariu

Wt Pabora on Tpucwme

dakTop Ha paboTa o HEXOMOreHH AedhopMannun

u Koedpuuunenr Ha tpueme

P ITputHcok BO Marpuna

uP Hanperame o1 Tpuemwe

Ob Hanperame mpen Bie3 BO MaTpuia

AT [Topact Ha Temnepatypa

p I'yctrHa HA MaTepHjaToT

c Crienu4eH TOIIMHCKH KanamyuTeT

k ®DakTop oIpeesneH M0 eKCIEPHUMEHTAJICH HaT

Ca CpenHa BpeIHOCT Ha HaIlperame BO JKHIIA 32 BpeMe Ha H3BJIEKYBambe
Rem I'panuia Ha Teueme Ha MaTEpPHjaIOT

Vo Bp3uHa Ha kuliia npes MaTpuia

Vi Bbp3uHa Ha *uIla Ha U371€3 O MaTpuLa

D Hujamerap Ha 6GapabaH o1 MamuHaTa

® Aronna 6p3uHa Ha OapabaH

Lq JomxkuHa Ha nedopMaliona 30Ha

Trmax MakcuMaliHa TeMrepaTypa Ha MOBpIIMHATA HA JKUIlaTa
Fui Cuita BO XHIIa

ki Kpyroct Ha xuna

Xzi JIuancKko moMecTyBame Ha JKUIA Ha U3JIe3 O] MaTpHIla
Xmi JIuHKMCcKO MOMeCTyBame Ha JKUIa MPeJ Bie3 BO MaTpULa

Xki Jlmancko IIOMECTYBAKC HA JKHULIA Kaj IMOABMXHHOT CIICMCHT
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F; Cuna co KOja OABMXKXHHUOT GJ'ICMeHTja 3aTcra xumaTta

m; Maca Ha OJBIKHHOT €J1eMEHT

Xi [TomecTyBame Ha MOABMKHUOT €JIEMEHT

X; Bbp3una Ha MOJBMKHUOT €TIEMEHT

i Aron Mery mpaBeloT Ha )KHaTa 1 IPaBeloT Ha NOJABIKHUOT €JIeMEHT
bai KoeduiueHnt Ha npuaylryBame BO HOABMKHUOT €IEMEHT
F.i Cuna co koja )KuIaTa ce U3BJIeKyBa HU3 MaTpHUIla
Fui Cuiia Ha TpUEHE BO MaTpULIa

Ji MowmeHT Ha nHepIja Ha 6apaban

b; Koedumuent na tpueme Bo Oapaban

®; AromnHo 3a0p3yBame Ha OapabaH

¢ AronHa Op3uHa Ha OapabaH

0; AronHO moMecTyBame Ha OapabaH

R Pamnyc na 6apaban

M; BprexxeH MOMEHT 0/1 aKTyaTOpOT

Frri Cuna Ha OTIOpP BO MOJABUKHUOT €JIEMEHT

Qxi, Qi I'enepanusupanara cuia

MLi MowmeHT Ha onToBapyBame Ha Oapaban

Mrri MoMeHT Ha Tpuewe Ha OapabaH

OA; Burpyenna pabora

O¢i, OX; BuptyenHo momectyBame

Ex Kunernuka enepruja

Rs, R, OTIOPHOCT Ha CTATOP,POTOP

Ln I'maBHa MHOYKTUBHOCT HAa MarHETU3UPAHE

Lis, Lir PacTypHa HHIYKTUBHOCT Ha CTaTop, pOTOP

L, L, NHIyKTUBHOCT Ha CTaTOpP, pOTOP

Oc ®dpekBeHIja Ha ToOyaaTa MPUIoKeHa Ha CTaTOPOT
®o OpekBeHIMja Ha BACTHHCKAaTa Op3UHA HA MOTOPOT
or OpekBeHIIM]ja HA TU3TakHE

s JInzrame

Y IIpocTopeH BekTOp

Sq Peanen nen Ha IpOCTOPHUOT BEKTOP

Sd HmarunepeH aei Ha MPOCTOPHUOT BEKTOP

a Kommiekcen onepaTtop

0. Aroi Mef'y IPOCTOPHHUTE BEKTOPH Ha CTATOPCKATA CTPYja M POTOPCKHUOT (IIyKC
eo

Aron Mery CTaTOPCKHOT M POTOPCKUOT KOOPJMHATEH CHCTEM

Ba [To3unimja Ha poTOpCcKaTa cTpyja

p Oneparop npu Laplace-Tpanchopmaiiuja

Us Hanon Ha craTop

is, Ir Crtpyja Ha cTaTtop, poTop

Ws, Wr MarseteH (IyKc Ha cTaTop, poTop

a, B KoMmoHeHTH Ha MPOCTOPHUTE BEKTOPH BO HEMOABHIKCH KOOPIUHATEH CUCTEM

Bp3aH 3a OCKaTa Ha CTaTopoT

d.q KoMnoHeHTH Ha IPOCTOPHUTE BEKTOPU BO POTUPAYKU KOOPIUHATCH CUCTEM BP3aH

)

3a 0CKaTa Ha MPOCTOPHUOT BEKTOP HA POTOPCKHOT (yke
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T. EHGKTpOMaFHeTeH MOMCHT Ha MOTOp

Tr, Ts BpemMeHcka KOHCTaHTa Ha pOTOp/CTaTOp

o KoHcTaHTa Ha HHAYKTUBHOCTA

0 AroJTHa TIO3WIIH]ja HA POTUPAYKH MMPOCTOPEH BEKTOP HA MarHeTeH (IIykc
u(t) Wznes ox PID xoHTpONIEp BO BpeMe ¢

e(t) I'pemka Ha Bie3 Bo PID konTponep Bo BpeMe ¢
K 3acwmiryBau Ha PID xoHTpOsep

Ti, Tp BpemMeHcka KOHCTaHTa Ha HHTETpupame, JudepeHnupame
u(k) Wznes ox PID xorTpOIIEep BO Yekop k

ulk-1) Wzne3 o PID koHTposep Bo uekop A-/

e(k) I'pemika Ha Bie3 Bo PID koHTponep Bo yekop k
e(k-1) I'pemka Ha B1e3 Bo PID xoHTpOsIEp BO Uekop k-7
T Ilepuon Ha axypupame

up(k) [IpomopronanHa rojeMIHa BO YeKOp k

ui(k) WHTerpanna rojxeMuHa BO 4eKOp k

un(k) JudepeHniujarna roreMuHa BO YeKOp k

w(k) [TocakyBaHa BpeTHOCT BO YEKOp k

m(k) N3mepena BpeTHOCT BO UeKop k

Gp [IponopuuonaneH 3acuiyBay

G WHTerpanen 3acumyBad

Gp Jdudepenuujanen 3acuryBay

Kr, KL KoncranTa

Uqg Ennonacounnot MeryHamnoH

Uao,UBo,Uco  Tpra3HU HATIOHHU HA U3JIE3 O] UHBEPTOP

UAN, UBN,
da3uu HamoHu
UcN

UAB, Upc, Uca JIMHUCKY HaIIOHH

UNo Harmon momMery HeyTpaiiHa TOYKA Ha HAIOjyBamke U HEYTPaIHA TOYKAa HA MOTOP
Trwm [lepuon Ha cemmupame

Ty, To, To BpeMuma Ha BKIIydyBame/MCKITydyBamke Ha COOABETHHU IPOCTOPHU BEKTOPH
Usta, ] IIpocTopeH BEKTOp HA CTATOPCKUOT HAIOH

Uy, Ugio CeKTOpCKH MPOCTOPHHU BEKTOPH

Oo00, O111 Hynrtu BekTopu

AU I1ag Ha HamoH
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1. BOBE/]

KoHCTpyKLIMMTE OJf CTAak/JI0 KOW Ce C€ IMOaKTeJHU IpeTcTaByBaaT HOB TpeHJ Ha
JM3ajHUparbe U IPOeKTUPake, U BO UCTO BpeMe NpeIM3BUK 32 MHXKEHepHUTe Jja TH UCTpaKyBaaT
MOXXHOCTHUTE Ha CTAaKJOTO KaKO MaTepHjaJ M HeropaTa ymnoTpeba Kako Jes 0/ OATrOBOPHHU
KOHCTPYKTUBHM esieMeHTH. CO HCTpaKyBaweTO 0J] OoBaa JucepTalMja ce JaBa yJea BO

onpenaesyBame Ha OBUE MOXHOCTH.

Bo oBaa r/1aBa jaZieHy ce MOTHBaLMjaTa Ha UCTPAXKyBamwbeToO, NperjeioT Ha TOCTOjHUTE
HCTpaXKyBamwa, KaKo U NPEeJMEeTOT, LieJIUTe, IPUMeHeTaTa MeTO/L0JI0THja BO UCTPAXKYBAKETO U
3HAaYeweTO Ha pe3yJTaTUTe o0J HCTpaKyBaweTo. Kako ocHOBHa MoTHBauuja 3a
HCTPaXyBawkeTo, objacHeTa e moTpebaTa oOJi 06GEMHU TEOPETCKU U eKCIepUMeHTa/HU
UCTpaXKyBama 3a oOllpeJieJlyBalbe Ha jaKOCHO-MeXaHWYKHUTEe KapaKTepPUCTUKUM 32 HOBHOT
NpeJoKeH KOHIENT Ha XUOpUAEH KOHCTPYKTUBEH eJIeMeHT U3paboTeH 0/ CTaKJIeH NaHesa U
YyeJIMYHa I1JI04a, CO LieJl Baka GOPMUPAHUOT KOHCTPYKTUBEH €JIEMEHT Jla MOXKe NPaKTHUYHO Jia ce

NpUMeHYBa.

[loHaTaMy, flafieH e OCBPT Ha MOCTOJHUTE UCTPAXKYBamba, IPU LITO ce ondaTeHU rojieM
6poj Ha TPyA0BU BO MOCJAeJHUTE TOJUHH, KAKO U TEKOBHU UCTpaXKyBama oJ, o6sacta. 0 oBaa
aHaJ/IM3a U 0J] aHa/IM3aTa JlajieHa BO MOTHBallMjaTa, MOXe Jla ce 3aKJIy4H JleKa HCTPaKyBakheTo
BO AiMcepTal{jaTa e aKTyeJIHO U € KOMIATUOMJ/IHO CO UCTPaXKyBamaTa KOHU ce CIpoBelyBaaT BO
€BPOICKUTE UCTPAKYBAYKH LIEHTPH, OJJHOCHO € JieJl Ol UCTPakyBarba ondaTeH! CO MOIHUPOKa
HCTpaXkKyBavyKa Mpexa Ha MHCTUTYIuHU off EBpornckaTta yHuja. CnpoBeJieHaTa MeTO/0JI0THja Ha
HCTPaXKyBameTO BO LeJIOCT 0 roBapa co IOCTAaBEHUTE LieJIM U XUIIOTe3H, KOH ce JaJieHH BO 0Baa
rzaBa. Ha kpajoT o/ oBaa rsiaBa e Jja/leH OCBPT Ha 3HAY€HETO 0[] UCTPaKyBakbeTO U OMMUC Ha

CTPYKTypaTa Ha JucepTalyjaTa.
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1.1. MOTUBAIUJA 3A UCTPAXKYBAILETO

YnoTtpe6aTa Ha CTaK/JI0TO BO KOHCTPYKIIMUTE € aKTyeJIHa BeKe leKaiu HaHa3a/| Kora 0BOj
MaTepHjajl OWJI KOPUCTEH TJIaBHO IIOpaJii HEroBUTE OCHOBHU KAapaKTEPUCTUKU Ha
TPAHCNAPeHTHOCT W NpONylITarme Ha cBeT/MHA. CO MOJEpHU3UPAHETO Ha [AU3ajHOT Ha
KOHCTPYKLMUTE Ce TexkHee dpacazaTa Aa 6uje noTpaHCnapeHTHa NOPajH LITO CTAKJIOTO CTaHyBa
rJ1aBeH U360p 3a 0Baa HaMeHa. Bo mpBo BpeMe Bo no3aZiMHa Ha BakBaTa ¢acaza GyHKLIMOHUPA
HOCeyKa yeJIMYHa KOHCTPYKLMja Koja ' IpeB3eMa JleJlyMHO ONITOBAapyBawbaTa KOU JieslyBaaT O/
OKOJIMHATa - ONTOBapyBalkba HOPMaJIHU HAa CaMHOT INaHeJs (ONTOBapyBame OJi BeTep) H
ONTOBapyBalba BO paMHMHATa Ha MaHesJOT. MefyToa HCTpaKyBawaTa Ce NPOLIMpYyBaaT U
MH)XeHepuTe 3all0YHYBaaT /ja ja UCIUTYBaaT CIOCOGHOCTA HAa OBOj KPT MaTepHjal CaMOCTOjHO
Jla TY U3/IP’KU U NpeHece KOH QYHJAaMEeHTHUTe CUJIUTE KOU My JesyBaaT. [[pBaTa KOHCTpyKIMja
M3BeJleHa [|eJIOCHO O/ CTaKJIOo — Zappi, e ¥ IPBUOT OCEpPHO3€eH Hay4yeH NPOEKT 0/ KOj 3all0YHYyBa
KOPHCTEHETO Ha CTAKJIOTO He CaMO KaKO JIEKOPATHUBEH TYKY U KaKO KOHCTPYKTHUBEH €JIEMEHT U
CTaHyBa BaXKeH JieJl 0J] caMaTa HoceyKa KOHCTPYKIUja. Kako KOHCTPYKTUBEH eJleMeHT Tpeba Ja
I'Y M3/IPKHU U /1a TU NIpeHece ONTOBAapyBakaTa KOU JleJlyBaaT Ha KOHCTPYKLMjaTa OJf HEj3UHUOT
IOKPHB KOH OCHOBATa, KaKo U Jia ja cTabu/IM3upa U 3ajakHe uctaTa. Co BakBaTa ynorpeba Ha
CTaKJIOTO, Ce J00MBaaT KOHCTPYKLMHK KOU Ce 1|eJIOCHO TPaHCIapeHTHU U KO BO 103a/IMHA MOXe

HO ¥ HEMODA Jla COAPKAT YeJMYHA HOCeYKa KOHCTPYKIIHja.

Ha BpeMeTo Ha BHeCyBame IPOMEHU BO HOCEYKATa KOHCTPYKLHja OJHOCHO BKIY4YyBambe
Ha CTaKJOTO KaKO KOHCTPYKTUBEH eJIeMeHT, My INpeTX0JWd BOBeJyBakbe Ha 3ajaKHYBadKU
TEeXHOJIOTUU — KaJlemwe, [IPeKy IITO Ce JeJlyBa HAa MeXaHWYKUTEe KapaTepUCTUKU Ha CTAKJIOTO.
Crak/s0oTO Kako amopdeH MaTepHjas KOj BO OCHOBA MMa HUCKA jaKOCT Ha 3aTerHyBakbe M
3a/I0BOJINTEJIHA jaKOCT Ha 30MBaibe, MPETCTaByBa KPT MaTepHjajl Koj J0XKHUBYyBa JioM 6e3
npeaynpe/yBarmbe BeJHAll IITOM Ce IOCTUTHE MaKCHMaJ/IHaTa jaKoCT, 0JJHOCHO Ce jaByBa JIoM 6e3
IJIACTUYHU JebopMalMy, 3a pas3jvKa o0J, 4YeJUKOT Kaj KOj e MpPUCYyTHAa U 06JacT Ha
mactTudunmpare npej Jja HactaHe oM. Co BOBe/lyBamkeTO Ha MOCTANKUTE HAa 3ajaKHYBambe ce
3roJjieMyBa 3HAUYUTEJHO HOCUBOCTA Ha CTAKJIOTO MPEKY CO03/laBakbe Ha HAallOHU Ha IPUTUCOK BO
MOBpLIMHATA HA eJIeMeHTOT KOj ce 3ajakHyBa. OBaa cnenypryHa HallOHCKA COCTOj6a Koja ja uMa
CTaKJOTO MO 3ajaKHYBalkeTO I'0 MeHyBa M MeXaHU3MOT Ha JIOM Ha eJleMEeHTHUTe OJ; KaJeHO
cTtaka0. MeHO, 06MYHOTO KOHCTPYKTUBHO CTaKJ/J0 Ce KpIIM Ha MOrojeMu Mapydma Ko
IpeTCTaByBaaT MOTEHIWjaJHA OMACHOCT 3a JIyI'eTO BO M MOKpaj KOHCTPYKLHMjaTa BO Koja ce

ynotpe6ysa. O fpyra cTpaHa, roJleMHHaTa Ha NMapyMibaTa Ha KOU Ce KPIIM KaJeHO CTaKJIo €
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NpUOMKHO KOJIKY JebesMHaTa Ha esjeMeHTOT. [lopasju oBa, pedyucH e 3aA0/DKUTeNHa
ynoTpebaTa Ha KaJIeHO CTAaKJI0 BO KOHCTPYKLMUTE 3a 3aMasyBambe npeJ ce Ha 6e36eHOCTa Ha
okosiMHata. CnepurduyHaTa HANOHCKA COCTOj6a Ha IMOBpPLIMHATA Ha KaJIeHOTO CTaKJIo,
JIOTIOJIHUTEJIHO OHEBO3MOXKYBa LIMPEH€ HAa MOCTOEYKHUTE MHUKPONYKHATHHU W TPELIKH Kaj
CTaKJEeHHUTe eJIeMEeHTH MNpeJU3BHKaHU BO TEKOT HAa CaMOTO MPOU3BOJACTBO KOM Ha MOJAOJIT
BpeMEHCKHU NepHoJ Mo/, [1ejCTBO Ha ONTOBapyBame NpeTCTaByBaaT CepHO3HA NPUYMHA 3a JIOM
Ha CTaKJIOTO. ENMHCTBEH HEJOCTATOK HAa KAJIEHOTO CTaKJ/IO € GAaKTOT LITO OBA CTAKJIO HE CMee /1a

6u/le MeXaHUYKU 00paboTeHO (ceuerbe, IyMyerhe) OTKAKO Ke 3aBpLIX OCTANKaTa Ha KaJlemhe.

Mako co TexHOJIOTMKTe Ha 3ajaKHyBakbe Ha CTAKJIOTO ce MOCTUIHYBa 3rojieMyBambe Ha
HOCHBOCTA 0/] jaKOCEH acIleKT, CellaK OCTaHyBa Mpo6JieMOT Ha AedopMalMuTe KOU MOXe eJleH
CTaKJIEH eJIEMEHT Jla TW U3JpxHu 6e3 Ja HacTaHe JiIoM. Bo Hacoka Ha 0Ba, BO MOC/eHUTE JiBeE
JlelleHNY WHTEH3MBHO Ce KOPUCTH JIAMUHUPAHO CTAKJIO KOe ce J06MBa CO MOBp3yBakbe Ha /Ba
WJIY IOBeKe CTaKJ/IeHU NIaHeJsIu CO TeHKU nouMepHu ¢uamosu (PVB - nonuBunua 6ytrpai, EVA
- HNOJIUBHMHUJ aueTart, Sentry Glass). [Ipu ynoTpe6a Ha JJaMUHUPAHO CTAaKJO, JIOM Ha eJleH Of
NaHeJMTe BO JIAMHHATOT He 3HAa4Yd W JIOM Ha LEeJHUOT JIaAMHHHUpaH naHes. JlOKoJKy He ce
npeB3eMe HUUITO, @ JAMUHUPAHUOT MaHeJs e CeyLITe Mo/, 1ejCTBO Ha ONTOBAapyBakheTO Ha Kpaj
MOJKE /12 ce 0YeKyBa JIOM IOopaju 3rojieMeHH AedopManuy U NojaBa Ha noJisemwe. [lopagu oBue
KapaKTePUCTUKHU, JAMUHUPAHOTO CTAKJIO VIITE Ce HApeKyBa U 6e30€e/JHOCHO CTAKJIO 6U/IejKU o
HaMaJlyBa PU3UKOT NpPM I0jaBa Ha JIOM 3aToa LITO MajJuTe Mapydiba Ce 3aJp)KyBaaT Ha

MOJMMEPHUOT QUIM.

[lojaBaTa Ha JJaMUHUPAHOTO CTAKJIO U HEroBaTa NprMMeHa GJIMCKY ce Bp3yBa CO HOBUOT
TpPeHJT HAa UCTpaXKyBalkba BO 006JlacTa HA KOHCTPYKTHUBHOTO CTAKJIO — CTaKJEeHU HOCEYKH
ejileMeHTH. Bo nocjegHarTa AeueHI/Ija HWHTEH3MUBHO C€ UCITMTYBAaT HOCEYKHU €JIEMEHTH, HOCA4YU U
CTOJIG0BU HAaNlPaBEHU L|€JI0CHO 0] cTakJ/0. [lo NpBUTe HCIUTYBamka BO OBaa 06J1acT ce BOBelyBa
Y HOB eeKT BO JIM33jHOT, a TOA € 33ajaKHyBakbe Ha CTAKJIEHUOT HOCEUKU eJIeMEHT CO YeJUUHHU
npoduy, jaxkumwa, KapOboHCKM BJIaKHA UTH. KOoU QYHKLHUOHMpAaT BO HajciaabaTa 06/1acT Ha
CTaKJIOTO, a TOA e 06JIacTa Ha 3aTerHyBayKy HamoHW. EjHa o1 11eJiuTe HAa BAKBOTO MEXaHUYKO
3ajaKkHyBamb€e € MOXKHOCTA CO OBHE CTAKJIEHU eJIEMEeHTH Jia ce 1001jaT U KOHCTPYKIUH Ha IIOBEKe
katoBU. OBa MOXe J1a ce IOCTUTHE OU/IejKU 3ajaKHYBambeTO ja MEHyBa HAllOHCKAaTa COCTOj6a U ja

3roJjieMyBa HOCMBOCTA Ha €JIEMEHTOT I10 nojaBaTa Ha IMIPBHOT JIOM BO HETO.

[loBp3aHO €O NpPETXOJHOTO, MOCAeJHUTE TOAUHU HCTpaXkyBamwaTa BO o6JsacTa Ha
3ajaKHATH CTaKJEHU HOCEYKH eJIeMEHTH ce MpOLIMpyBa M Ha caMuTe ¢acaJHU MaHEJH.
JlorukaTa Ha 3ajaKHyBambe Kaj HOCEYKHOT eJIeMEHT KaKo LITO € HOCAauyoT WJM CTOJ6OT, ce

NpUMeHYBA U Kaj aHeJIMTe Kaj KoM ce jaByBa cnelupuIHa HalloHCKa U ZiepopMalidoHa cocTojba
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opaju camaTa reoMerpuja. Kako pesyaTaT Ha OJHOCOT Ha JOJ/DKMHATa Ha CTPAaHUTE U
JlebesIMHATa Ha e/leH MaHeJ, ce J06MBa COCT0j6a Ha MaHEeJIOT Koja e BO paMKHTe Ha TeopHjaTa Ha
TEeHKHU IJIOYH U rojieMu lepopManiuy, LITO He e C/Iy4aj co rpeiHUTe eeMeHTH. OBa NpeTcTaByBa
noceGeH NpeJU3BUK OHAEjKH OJf HAlOHCKATa COCTOj6a Ha e/leH NMaHeJs 3aBUCH U HeroBaTa

('DYHKU,I/IOHaJ'IHOCT KaKO HOCEYKH €JIEMEHT.

Ce noroJsieMaTa ynoTpe6a Ha CTaKJI0TO BO KOHCTPYKLUUTE ja HAMeTHYBa oTpebaTa o/,
pa3Boj Ha HOBHU pellleHHja 32 KOHCTPYKTHUBHUTE eJeMeHTH. XUOPUAHUOT KOHCTPYKTHUBEH
eJleMeHT U3paboTeH O/ CTakJieH NaHes U neppopuUpaH yesudeH JUM NPETCTaByBa eAHO HOBO
VHOBAaTHUBHO pellleHHWe Koe OJi e/lHa CTpaHa o06e36eJyBa TPaHCIApPEHTHOCT M MOXXHOCT 3a
IpOeKTHpalke Ha 3aceHyBawmeTO OAHOCHO JHUCIlep3HjaTa Ha CBeTJ/IMHA, a O, Jpyra CTpaHa
OBO3MOKyBa 3rojJleMeHH MeXaHW4YKd U 6e36eJHOCHU KapaKTepUCTHUKH Ha KOHCTPYKTUBHHUOT
esieMeHT. Celak, MpUMeHaTa Ha CTAaKJOTO U WHOBAaTMBHUTE KOHCTPYKTUBHU €JIEMEHTHU € ce
ylITe MpeAMeT Ha MHOTYOPOjHU MCTpPa)KyBama IIUPYM CBETOT. Bo Taa Hacoka, BO TeK e U
noaroroBka Ha Eurocode cranzaps 3a ucnuTyBame U NIpecMeTKa Ha KOHCTPYKLHU 0/, CTAKJIO,
IITO € NpPUYMHA JieHec, CeKOj HOBUTET BO BAaKBUTE KOHCTPYKLHHU JAa OuUAe MOeAUHEYHO

WCIUTYBaAH U eBaJlyUpaH.

Co BOBe/yBarhe€ Ha CTAKJOTO KaKO KOHCTPYKTHUBEH MaTepHjaJ M ce Morojemara
ynotpe6a Bo ¢dacajuTe Ha 06GjeKTHUTE, Ce UHTEH3UBHUpPA HErOBOTO 3HAYeH€ BO JKUBOTOT Ha
KOPUCHHIIMTE O/ ACIEKT Ha TPAHCIApPEeHTHOCTA U MPONYIITAakEeTO Ha CBETJIMHATA — Ce J001BaaT
paboOTHHU MPOCTOPH CO moroJsieMa npoBuAHocT. O Apyra cTpaHa Mak, BO OJpeJleHH CUTYaluH
CeyllTe MPUCYTHA e MOTpebaTa OJ 3aceHYBale Ha MPOCTOPUUTE OAHOCHO HACOYyBame Ha

Ha/IBOpeLIHATa CBET/IMHA KOH MPOCTOPOT HAa KOPUCHHUKOT.

Jpyr mpob6JyieM Koj ce jaByBa Kaj ymorpebaTa Ha CTaKJEHUTE eJIEMEHTH KaKo
KOHCTPYKTUBHM € HHBHAaTa cnenyuMduyHa jakocHa cocTojb6a. MMeHO, caMuUTe MexaHUYKU
KapaKTeEpPUCTUKH Ha MaTepUjasioT CTAK/JI0 NOBJieKyBaaT HnoTpeba oj noce6HO BHUMaHHe Bp3
JAKOCHHUTe KapaKTepHUCTUKHU Ha e/leH KOHCTPYKTHUBEH eJleMeHT HalpaBeH 0/J, 0BOj MaTepujaJl.
KpTocTa, HUCKaTa 3aTerayka jakoCT M Jo6paTa jakoCT Ha IPUTHUCOK Ce OCHOBHUTE OCOOMHU Ha
CTaKJOTO MOpPaJji KOW NpU HM3pabOTKaTa HA eJIEMEHTH OJi CTAaKJI0 U MOTPEOGHO € MOCcebGHOo
BHMMaHHe Ha AU3ajHOT U TecTUpamweTo. Kora cTak/JeHHUOT esleMeHT [00UBa IJIaBHA yJora BO
HOCeYKaTa KOHCTPYKLHja 0J, MOCeOHO 3Hauyele Ce HEeroBUTe jaKoCHU U AedopMaloHU
KapaKTepPUCTUKHU OUJejKu THe ce BUTAJHM 3a Jia ce rapaHTupa 6e36eHOCTa IPU HEroBOTO

KOpHCTEHE.

[IpBoTO Gapame MOXe Ja Ce HWCIOJIHU CO ynoTpeba Ha mepdopalydu KoM HeMma Ja ja

HapyLIaT jakoCHATa COCTOj6a Ha MaHeJIOT U Ke ja 3a/jp>KaT TPaHCIapeHTHOCTA Ha CTaKJIOTO, a Ke
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ro OrpaHuyYaT NponylITamkeTo Ha CBeT/IMHATa IPEeKy MOXKHOCT 3a 3aceHyBame. Of gpyra cTpaHa
aKo oBa Mepdopupame ce U3BPIIM HAa MAaTeEPUjaJl KOj UMa COOJBETHA MJIACTUYHOCT, jaKOCT U
JYKTHUJIHOCT ce J06HMBa MOXHOCT 3a pellaBalbe U Ha BTOPUOT Npob6JieM - 3ajakHyBame. Ha TeMa
3ajaKkHyBame Ha KOHCTPYKTHUBHU eJIEMEHTHU 0] CTAKJIO aKTyeJIHU Ce MHOTY UCTpPaXKyBamba Mery
KOU NPeoBJIalyBaaT UCTPaKyBamwaTa Ha HOCAYu U CT0JI00BH, a BO IOHOBO BpeMe U HAaYUHU Ha

3ajaKkHyBamb€e Ha MaHeJIH.

XUOPUIHUOT KOHCTPYKTHUBEH eJIeMEHT U3PabOTeH 0] CTAKJIeH MaHeJ U YeJIMYHa IJ104a
CO OTBOpHU MNpPETCTaByBa €JHO HOBO, HHOBAaTHUBHO pelleHHe KOe HMCTOBPEMEHO ja 3aJpKyBa
TPaHCNApeHTHOCTA, a 06e36e/lyBa jakoCcHa cOCTOj6a Ha HaMaJleH! HallOHU BO CTAKJIEHUOT MaHeJI
Y 3roJIeMeHH MeXaHUYKH KapaKTepUCTHUKH. 3a Jja Moxe Baka GOPMHUPAHUOT KOHCTPYKTHUBEH
eJleMeHT NMPaKTUYHO Ja ce NpUMeHyBa NOTPeOHO e Jla ce U3BpUIAT 06GEMHU TEOPETCKU U
eKCIepUMEHTATHU UCTPAKYBakba 3a ONpe/ie/yBarbe Ha jJaAKOCHO-MeXaHUUKHUTEe KApaKTEPUCTUKHU

Ha eJIEMEeHTHTe.

1.2. TPETJIEL HA IIOCTOEYKA JIMTEPATYPA

MoxxHocTUTE 3a ynoTpeba Ha CTAKJIOTO KaKO KOHCTPYKTHBEH MaTepujaJj 3a BUTAJHHU
eJIeMeHTH BO KOHCTPYKLUUTE Ce aKTUBHO UCTPaXKyBaHHU Bo nocaefHuTe 20TuHa roguHu. llen Ha
MHOI'Y MCIIMTyBaka € UHTErPUTETOT Ha CTAaKJEHUTEe eJleMEeHTH BO KOHCTpyKLHjaTa U
MeXaHUUYKHUTe KapaKTepUCTUKU KOU THe I'M HyZ,aT NoeJMHEeYHO U BO KOMOUHALUja co eJleMeHTH
OJi APYTH KOHCTPYKTHUBHHU MaTepujaiu. [loBp3aHo co oBa, noceb6Ha 06J1aCT HA UCTPaXKyBambe
[peTCTaByBaaT BPCKUTE 3a NOBP3yBamke HA CTAKJEHUTE €JeMEHTH BO KOHCTPYKLMUTE HO U
BpCKUTe BO GOpMUPaAkETO Ha XUOpUAHUTe esieMeHTU. Of pyra cTpaHa Nak, 6ujejku ce paboTu
3a KPT KOHCTPYKTHUBEH MaTepHjaJl, 0J] moce6eH UHTEPEC MPETCTABYBa KaNallUTETOT HA HOCUBOCT
Kaj XM6pUHUTE MaTepHjaJiy 110 [10jaBa Ha JIOM Ha CTaKJeHUOT eseMeHT. [la Taka, npobieMuTe
0/, MexaHWKa Ha JIOM Ce aHa/lu3upaaT OICEeXXHO I[peKy pasJMYHU eKCllepUMeHTa/lTHU
HCTpaXKyBama KOM MHOTY 4eCTO NMpecTaByBaaT U BepupHUKalMja HA HYMEPUUKOTO MOJe/Mpahe
Y aHa/IM3a Ha oBUe NpobyeMy. My/JITHANCIUIJIMHAPHUOT NIPUCTaN BO ynoTpebaTa Ha CTaKJI0TO
ondaka He caMO UCIOJHYBakha Ha apXUTEKTOHCKH 6apara TYKY U MHXXeHepCKa IOTBP/AA, U KaKo
pe3yJITaT Ha OBa ce JOOMBAaaT MHOIYOPOjHH KOHLIENTH BO KOU CTAKJOTO Ce JOKaXKyBa KaKo
KOHCTPYKTHBEH MaTepHjaJl IOro/ieH 3a U3paboTKa Ha CAaMOHOCEUKHU ejieMeHTH. [loTpebara cute
OBME KOHLENTH Jia Ce NOTBPAAT eKCIIEpUMEHTAa/IHO € pe3yJITaT Ha HEIIOCTOeHeTO Ha CTaHAapAu

3a MpecMeTKa M ynoTpe6a Ha CTAKJOTO 32 HOCEYKU eJIeMEHTH BO KOHCTpPyKHHjaTa. Bo Taa



ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

HAcoOKa, CeKOj 3aKJy4yoK OJ, HUCTpaKyBawaTa IpHJOHecyBa KOH JedHHHpame Ha HOBHU
CTaHJapJHU aHAJUTUYKU MeTOAU NPpUPATIUBU BO IPOEKTUPHETO HA KOHCTPYKL MU 0] CTAKJIO.

TpruyBajku oj TpaAulMOHAJHATa YyrnoTpeba Ha CTAKJOTO Kako ¢acaZleH ejleMeHT
yyjalITo GyHKIMja € YUCTO apXUTEKTOHCKA 6e3 HOCEYKH KapaKTEepPUCTHUKH, HEKOJKY BaXKHU
HCTpaKyBaka [10CTOjaT BO 06J1acTa Ha BPCKU U3BEJIEHH CO Jiellelbe 10 paboBUTE HA eJIeMeHTOT.
Daniel Mocibob npaBu HMcnuTyBama Ha HOCEUKHM IiodecT dacajieH eJeMeHT MoJ, /ejcTBO Ha
ONTOBAapyBama BO paMHHHATA Ha €JIeMeHTOT NP pa3JIMYHU I'PaHUYHU yCJI0BU. Toj BO cBOUTe
WCIIUTYBaka I'o pasrje/yBa eJeMeHTOT BO YCJI0BH Ha NOTIHPamke CO MeXaHUYKU BPCKU KaKo U
CO BPCKH CO Jieniere 0 paboBUTe Ha ejieMeHTOT. ['osieMrHaTa Ha AedopMalyjaTa, HaNoOHCKATa
JUCTpUOYLMja U JIOKAJHOTO BJIMjaHHWe Ha COCeJHHUTe eJleMeHTH BO KOHCTPYKLHjaTa TH
NpeTCTaByBaaT acNeKTUTe Ha aHa/M3a NPU cropejbaTa HAa OBHeE JBAa BU/A Ha MOTNHpakbe Ha
HCIIUTYBaHUTe KOHLeNTHU. Ha KpajoT of UcnUTyBaweTO HallpaBeH e M360p HAa cooJBeTHATa
BpCKa 3a ymnoTpeba Ha e/JleMeHTOT KaK0 eJeMeHT CO Hocedyka (QyHKILHja BO KOHKpeTHa
KOHCTpYKLHUja. [paHUYHNTE yCI0OBU OCBEH pa3JMYHHA BHUJAOBU Ha MOTHNHpake BKIAy4YyBaaT M
pas3/JMYHU BHUJOBHM Ha ONTOBAapyBama, BO paMHMHATa Ha I[aHeJOT KOe NpeAu3BHUKYBa
CMOJIKHyBakbe OJHOCHO M3BUBalbe Ha €JeMeHTOT, KOMOMHalMja Ha IpPeTX0LHOTO
ONTOBapyBame CO OINTOBapyBame KOe ja CUMyJMpa HOpMajJHaTa KOMIOHEHTHa Ha
ONTOBapyBame OJi BETEP KAaKO U JONOJHYBame 0 IPUTUCHA CUJIa Ha CMOJIKHYyBawke. MeTos0T
KOj € KOPUCTEH 3a aHa/lM3a Ha MOJeJ/IUTe BK/Iy4yBa HYMEpPUYKO MOJeJUpame U aHa/lud3a Cco
MIOMOII Ha KOHEYEeHH eJIeMEHTH CO KOU CO JIMHeapHa M HeJIMHeapHa aHa/i3a Ha U3BUBambe
JloOOMeHN ce MeXaHWYKHUTe KapaKTEPUCTUKWM Ha IaHeJOT BO CHUMYJMpPAaHWUTE YCJIOBH.
BanupanujaTa Ha pe3yJITaTUTe € HallpaBeHa CO eKCIIepUMeHTaJIHU UCIIMTYBakba Ha KOHLIENITUTE
BO peaJsiHa roJieMHHa U YCJI0BY Ha NOTIHPame U ONITOBapyBabe.

Bo ucrarta o6JsacT, ucnuTyBama Ha BPCKU J0OHEeHU CO Jenewe IO paboBUTe Ha
esieMeHTOT npaBaT Wellershoff u Sedlacek . Tue ro ucnuryBaat oBoj BUJ, Ha BPCKU Kaj MJI0YECT
eJleMeHT OJi CTakJO IpeKy NpoMeHa Ha BHUJOT Ha JIENWIOTO U cHopejb6a HAa HUBHHUOT
JedopMalMOHEH KaMalMTEeT KaK0 M Pa3/IMYHU aHATUTUYKU METOJU 32 IPecMeTKa Ha BAKBUTE
Bpckd. Co BHecyBame Ha pa3/MYHU PYHKLHUM HAa HOCHUBOCT BO aHaJUTUYKUTE METOAH, Ce
HCTpa)KyBaaT MOKHOCTHUTE 33 YIOTpeba Ha ejleMeHTUTe BO pa3/MYHU GOpPMH, KaKO HOCAYH,
CTOJIGOBU WJIU KaKO J1eJI0OBU 0J; XUOPUHU esleMeHTH. Bo noce6HO UCNUTYBame pasriesyBaHa e
BpPCKa M3BeJleHa CO Jlellelbe Koja ce KOPUCTH 3a NOTNUPakbe BO YeTUPU TOYKHU Ha HOB XUOpU/JeH
eJIeMEHT OJi CTAaKJ0 W 4YesHK, LITO MpeTCTaByBa KOMOWHAlLMja HAa TPAHUYHHUTE YCJIOBU U
TeXHOJIOTHjaTa Ha CIIojyBabe 0, IPETXOAHUTE UCIIUTYBaka. Kaj 0Boj TUI Ha BpCKa, UCTUTYBaHU
ce MeXxaHUYKHUTe KapaKTepUCTHUKH, HOCUBOCTA U BJIMjaHHETO Ha HallOHCKAaTa JUCTpUOyLHja BO

CTAaKJIEHHOT €JIEMEHT BO KOM6I/IHaLlI/Ija CO OJHECYBAKE€TO HA CTapeewe Ha JICIIUJIOTO.
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Huveners ce mpu/py>kyBa Ha UCIUTYBambaTa BO 06JlacTa Ha CIOjyBabe CO JIeNewe M0
paboBHTe Ha CTaKJeHUTe ejleMeHTU. Toj BO €IHO OJi CBOUTE MCTPAXKyBaka JjlaBa MEXaHUYKHU
MoO/JleJIM 33 CUCTEMU 3a NMpUKadyBakbe Ha PacafHU CTAK/JIE€HU eJleMEeHTU CO KOPUCTEeHEe Ha
KOHCTPYKTHUBHU JieNuJa Npu QUKCHpPAHkeTO Ha ejleMeHTOT BO paMkaTa. CuTe crnoMeHaTH
HCTpaXKyBaka Ce OJJHeCyBaaT Ha BJIMjaHHETO Ha BpcKaTa A06ueHa Co Jiellelhe Bp3 MPEHOCOT Ha
ONTOBapyBamaTa KOH CTAKJIEHUOT eJIeMEeHT.

AKTyesmHOCTa Ha TeXHUKAaTa Ha CIOjyBamke CO Jielelke Kaj KOHCTPYKIMUTE KOU
BKJIY4yBaaT CTaKJEHU eJIEMEeHTH NpeIU3BUKYBa Pa3BUTOK U BO UHAYCTpUjaTa 3a IPOU3BOJCTBO
Ha KOHCTPYKTHUBHH Jienuja. HUBHHTe MOXHOCTH 3a ynoTpe6a BO BaKBU KOHCTPYKLUH Ce
HMCNIUTYBAHU BO pa3jMYHU UcTpakyBawa (Louter, Overend). Veer ucnuTyBa KOHKpPETHHU JieNuaa
CO BUCOKHM MeXaHWYKH{ OCOOMHU KOU 3ajaKHyBaaT N0/, 1ejCTBO Ha YB cBeT/IMHA BO KOHCTPYKI AU
HallpaBeHU LIeJIOCHO OJ] CTAKJIEHU eJleMeHTH. 3aKJy4yBa JleKa BaKBUTE JIelWJa UMaaT roJjieM
MOTEHIIMjas BO yIoTpebaTa Kaj BAKBU KOHCTPYKI[UU NTPe/] Ce TOPaJy TEXHOJIOTUjaTa Ha Jiellehe
KOja ce KOpHMCTH, U Toa NpeKy KOHKpPeTHHM NpPOEeKTH KOW Ce H3BEeJeHU BO CKJON Ha
HUCTPaXXyBaHETO.

Co mojaBaTa W ymoTpebaTa Ha TEPMHUYKH TpPETHUPAHU CTaKJeHU e€JIEMEHTH, Ce
aKTyeJM3UpaaT ce MOBeKe HCTpaxKyBamaTa Ha MeXaHUYKHWTEe BPCKH HU3BEJEHU CO 3aBPTKHU
noce6HO Mpo6JIeMOT Ha KOHIIEHTpAIlMja Ha HAlIOHU OKOJIy OTBOPUTE BO CTAKJEHUOT eJleMEHT
IITO MPETCTaByBa IJiaBeH Npo6JeM Kaj 3ajakaHaTtuTe esieMeHTH. Wellershoff (2006) u Engelhart
(2007) BpumaT UCNIUTYBake Ha MeXaHU3MOT Ha MPEHOC HAa ONTOBapyBamaTa BO JAUPEKTHHUOT
KOHTAaKT Nomery paGoT Ha CTAKJEHUOT eJeMeHT W KOHTAKTHUTE eJleMEHTH HalpaBeHH O/
TEpPMOIJIACTUKA WJM IyMa. TUe r'M UCHUTYBaaT BaKBUTEe BPCKH BO CJMYad HAa KOMOMHHUPAHU
ONTOBAapyBama KOW TMpeJV3BUKYBaaT Halperake Ha CMOJIKHYBalkhe U CBUTKYBame Ha
CTaKJIEHHUOT eJieMeHT. Bo oBue ucnutyBawa QOKyCOT ce 3a[p:KyBa Ha KOHIEHTpaLujaTa Ha
HallOHU KOW MOXe Jila TM HaJIMUHAT JI03BOJIEHWTEe W Jla J0BeJaT [0 WHCTAaHTEH JIOM Ha
CTaKJIeHUOT eseMeHT. Kako [omosiHyBale Ha OBHE UCTpaXKyBakba Ce HYMEpPUYKOTO
MOJieJIMpakbe W aHa/M3a Ha MeXaHUYKUTEe BPCKU CO 3aBPTKU M3BpLIEeHO o, Maniatis Kkoj
HyMepUYKU CUMYJIMPa BaKOB JIM3ajH Ha BPCKa IO/ ZIejCTBO HA ONTOBapyBaa BO paMHHHATa Ha
eJIeMeHTOT, a M0T0a HMCTOTO €KCIepUMEHTaJHO ro BepudUKyBa MpeKy MOJeJU BO peasiHa
roJieMHuHa.

MefyToa BO HHeJeH OJi OBUe CJy4ad He IOCTOU KOMIIO3UTHO OJHecyBake Ha
eJIeMEHTHUTE O/] UeJTHK U CTAKJIO TYKy CaMo yroTpeba Ha eJIeMEHTHUTE O] YeJIMK BO IPEHOCOT Ha
ONTOBAapyBamaTa U aKTUBHUPakhe Ha CTaKJeHaTa IJlo4a KaKo HOCeYKH esieMeHT. McTpakyBamba
0/l 0BOj THII Ce U3BeJileHU oJf cTpaHa Ha Netusil u Louter kora koMnosuTeH (XUOpu/JieH) eJ1eMeHT
OJ1 CTaKJIO U YeJIMK JJ06MeH co JIMHeapHa aTXe3lBHa Bpcka QyHKLIMOHUPA KaKo LieJIMHA BO 0BJINK

Ha rpeieH HOCEe4KH e€JIEMEHT — HOCad4. 3a Ja ce ,a061/1e x1/16p1/meH €JIEMEHT 0/ CTAKJIO K YeJIUK
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CIOEH CO JIenuJo Koj Ke QYHKLHMOHHpPA Kako KOMIO3WUT, NMOTPe6HO e Ja ce IOCTUTHe
npeHecyBale Ha BUCOKH JIOHTUTYAMHAIHU CUJIM HAa CMOJIKHYBakbe NOMely eJleMeHTHUTE.

[TocTojaT ucTpakyBama Bo 06J1acTa Ha CllojyBama co Jenewe (Overend et al. 2010; Belis
et al.2011) kaZe ce UCIUTYBaaT HAjCOOJABETHUTE JIeWJIa 32 HUBHA ynoTpeba Kaj XUbpuaHU
KOHCTPYKLUU. Pe3ysTaTUTe 0/ 0BUE HCTPAXKyBaa MOKaXKyBaaT JieKa CUIMKOHUTE ce KOPUCTAT
3a Jjo61Bame Ha (JIeKCMOU/IHA BpCKa IoMery eJleMeHTHUTe Bo ¢acaZHaTa KOHCTPYKIHja JoJeKa
NaK aKpUJIHUTE W JiemuJaTa Ha 6asa Ha CMoJla KOM MMaaT MHOIY MOBHCOKH MeXaHHUYKU
KapaKTePUCTHUKHU Ce KOPUCTAT 3a BPCKU Kaj KOMIIO3UTHU eJIeMEHTH.

Op gppyra crtpana, Silvestru ru ucnuTyBa KapaKTEpPUCTUKUTE Ha JeNWJaTa KOU Ce
KOpHCTAT Kaj XMOpH/IHA IJI0YeCcTa CEHJBUY CTPYKTYpa MO/ /1ejCTBO Ha HOPMaJIHa KOMIIOHEHTA
Ha BeTep, ONITOBapyBamwe Ha NPUTHUCOK, U ONITOBapyBamwe BO paMUHAaTa Ha eJleMeHTOT. Bo efjHO
0/l CBOMTE UCTPaKyBakba TOj 3aK/Iy4yBa JieKa Jie/1aTa KoY ce 6a3upaaT Ha CUJIMKOH Ce IOT0JHU
Kora ce paboTH 3a ONITOBapyBakbe Koe NpeU3BUKYyBa CBUKTYBakbe BO €JIEMEHTOT JJ0/leKa NakK ce
HECOO/BETHHU NIPU 3roJieMeHH Hallperama Ha CMOJIKHYBabe.

Calleweart u Dieter, 3aelHO TW UCIIUTYyBaaT NpobJeMHUTe Ha M0jaBa Ha JIOM Kaj BPCKU
U3BeJIeHU CO Jlellere NoMel'y CTaKJIeH eJIEMEHT U eJIeMeHT o/1 YesUK. The NOTBpyBaar Jieka He
MIOCTOM COOJBETEH KPUTEPUYM 3a JIOM Kaj BaKBUTe BPCKM M JeKa IpOoceyHaTa jaKOoCT Ha
CMOJIKHYBa€ Kaj BpCKUTE CO MPEKJION He € J0BOJIEH KPUTEPUYM 3a POEKTHUPAE U pecMeTKa.
Tue BplIaT HyMepUYKO MOJe/iMpakbe U aHa/lu3a Ha CTaHJap/ieH TecT Ha BpcKa CO MpeKJ/on U
3aKJlydyBaaT JieKa JebesMHATa Ha JIEMUJIOTO Urpa HajrojieMa yJjora BO OJHECYBAHmeTO Ha
BpCKaTa CO Jiellekhe PY Halperama Ha CMOJIKHYBakbe.

Bo ucrpaxyBamwara Ha Nhamoinesu u Overend (2012) ce ucnuTyBaHU XUOPHUJIHHU
MO/IeJIU CO MaJsIM IMMEH3UHU 3a U3060p Ha COO/ZBETEH THUII HA JIETIUJIO IPH 06HBamke Ha BpcKaTa
Kaj KOMIIO3UTOT KaJie IJIaBHU KPUTEPUYMHU ce J0OMBarbe KOXe3WBEeH UJIM aTXe3WBEH JIOM Ha KOj
My MpPeTXOJHHU COOJBeTHA IJIACTUYHA JedopMalydja BO JIENWIOTO, pPeJaTUBHO BHCOKa
bJ1eKCMOUITHOCT Ha BpPCKaTa, COO/IBETHA CMOJIKHYBayKa jakKoCT KaKo U MUHUMaJ/IHO HaMaJlyBakbe
Ha MeXaHUYKUTe KapaKTepUCTUKHU MpU IPOMEHHU BO TeMiepaTypaTa. Kako npomonkeHuja Ha
OBHE UCIHUTYBakba CJAeJaT UCIUTYyBamaTa Ha MEXaHUYHUKUTE KAapaKTePUCTHUKH Ha XUOpHUJEH
eJIeMeHT JJOOMEeH O Jiellelbe Ha CTaKJIeH eJIeMeHT U YeJIMYHU NPOoPuIn. XUOPUAHUNOT eJleMeHT
e WCIIUTYBaH BO pas/IMYHM KOHLENTU Ha CEeHJABUY CTPYKTypaTa, e/leH KaJie yiecTByBaaT JBa
Ha/IBOPELIHY CJI0ja 0/ CTAKJIEH IIJIOYECT eJIeMEeHT U JPYTHOT KOHLENT CO aCUMETPUYEH Npecek
KaJle eJHUOT Ha/iBOpelleH cJ10j (BO 30HaTa HA 3aTeradyky HAllOHHU) MPEeTCTaByBaaT YeJUIHUATE
npoduau AoJleKa HAaBOPELIHUOT CJI0j BO 30HAaTa Ha NPUTUCHU ONTOBapyBakba MMa CTaKJEH
IJIOYECT eJIeMeHT. JajpoToO Ha CTPYKTypaTa e CJO0jOT O0J, KOHCTPYKTHMBHO JIENHUJIO CO
He3HauuTesJHa JebejrHAa BO OJHOC Ha OCTaHaTUTe cjoeBU. KoHLeNTUTe ce HCNUTYyBaHU

HYMEPHUYKHU U EKCIIEPUMEHTAJIHO MPEKY CTaHAAPAHWU3UPAHH UCIIMTYBalbad K TOA BO ABA PA3JIMYHHA
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pa3mepu, MaJld MOJieJiM U MOJieJIM BO peasiHa rojeMuHa Ha dacasieH eseMeHT. Bo ycioBu Ha
YUCTO CBUTKYBaibe JOOHEHU Ce MeXaHUYKUTE KapaKTEPUCTUKU Ha XUOPUJHUOT eJIeMEHT KOj
HY/I1 3ajaKHyBae U HaMaJ/lyBake Ha HAalIOHUTE BO CTaKJIEHUOT eJIeMeHT.

UcTpakyBamwaTa usBeeHu o ctpaHa Ha Weller ondakaaT ucnuTyBarmbe Ha KOHLENTH Ha
XUOPHUJHU eJleMeHTH U3BeJIeHH 0] CTAKJIO U YeJIUK JJ06HeHH co Jienemwe. Toj ekcrneprMeHTalHO
I'M MCIOUTYBa MOXXHOCTHUTE Ha TeXHHWKAaTa Ha CIIOjyBarbe CO Jiellewe CO pa3/M4YHU BUJOBU Ha
JIETIWJIa TIPY Pa3/IMYHU MPAKTHYHY allJIMKALMU Ha BPCKU NIOMery CTaK/IeH eJIEMEHT U YeJTu4YeH
eJleMeHT Kou ¢opMHUpaaT BPCKa 3a ClojyBame Bo Touka. OBHMe BPCKU I'M UCIUTYBA U BO APYTH
HCTpaXKyBake BO KOe MPEKY eKCIIepUMeHTalIHa U HyMepHUiKa aHa/liu3a BPIIY IpecMeTKa Ha OBOj
BU/, Ha Bpcka. HymMepuukaTa aHasiM3a e M3BeJieHa CO MOMOII Ha MeTO/, Ha KOHEYHU eJIeMEeHTH.
ExcriepyMeHTa/IHUTe HUCIIHUTYBawa Ce W3BeJeHU CHOpeJ HEKOJIKY CTaHJAapJ{, CTaHJApAHO
WCIIUTYBabe CO 3aTerHyBaibe, MEeHAYJAYM TeCT CO yAAPHO ONTOBapyBake M HUCIHUTYBakbe CO
KOHCTAaHTHO JIOJITOTPAjHO ONTOBapyBame 3a [JOOMBambe Ha COOJIBETHUTE jaKOCHHU
KapakTepucTUKH. [l0Bp3aHO CO BPCKUTE CO JIENerhe, U3BPLUIEHH Ce UCITUTYBamba Ha BIAUjaHUETO
Ha NOBPIIMHATA HAa eJIEMEHTHUTE KOU Ce CI0jyBaaT BP3 KapaKTEPUCTHUKHUTE U OJJHECYBAETO HA
BpCKaTa M MO>KHOCTH 33 U3HAOlakbe Ha CO0ZIBETHU Mo MGUKALIUM HA TOBPLIMHATA CO LjeJ1 HUBHO
Mo/I00pyBabeE.

Weller e ucTakHaT U CO UCTPAXKYyBakhaTa U3BeJIeHU Ha TEMa HOBU KOHLIEN T HAXUOPUIHU
KOHCTPYKLIMM W OIpeJie/yBalkbe Ha KapaKTEPUCTHUKHTE, MOXHOCTUTE W OJHeCyBameTO Ha
XUOPUIHU KOHCTPYKLMH BO pa3indHu ¢popmu. Toj ce 3aHMMaBa CO UIICUTYBakbe Ha KOHIENTH Ha
XUOPUJHU TPEIHU eJIeMeHTH U3BeJIeHU 0] CTAKJIO M YeJIMK KaKo HOBU pellleHHja 3a yrnoTpeba
BO KOHTPYKLMHU O, CTakJ0. PasriieqyBa pas/jiMiHu Npecelyd Ha XUOPUAHUTE HOCAYU U HUBHU
BapHjalliy BO 3ajakHyBamweTo. OHa LITO € 3aeJHUYKO € LITO BO IPECEKOT CTAKJIEHHUOT eJIEMEHT
npeTcTaByBa pe6po, JoZileKa OCTaHATUTe eJleMEHTH Ce U3BeJleHU 0] YeJIMK BO BH/| HAa QJiaHIIU
WJIY 3ajaKHYBA4KU JIEHTH U jaXKMba MOBP3aHU 3a CTAKJEHUOT eJIEMEHT CO MOMOII Ha JIEMUIa.
MexaHUYKUTE KapaKTEPUCTHKM Ha KOMIIO3UTUTE TIM OJpeAyBa CO CTaHJApAU3WpaHU
eKCIeprMEHTANHHU UCIUTYyBakha Ha CBUTKYBakE CO OTNHUPakhe BO YETUPHU TOUKU. CO MOMOII Ha
JIOOMEeHUTEe pe3ysITaTH T BepudUIpa HyYMepUUYKHU AO0GHEHUTEe pe3yJITaTH 38 HAYMHOT Ha JIOM
IIpY Hallperame o/ CBUTKyBatbe. Pe3ysiTaTUTe 0/ UCIUTYBaETO Ce OJJHEeCYBaaT Ha oJipe/lyBabe
Ha ONTOBapyBalkeTO KOe J0BelyBa [0 JIOM U IpeocTaHaTaTa HOCUBOCT Ha eJIeMEHTOT 110 [1ojaBa
Ha NPBUOT JIOM. Bo UCTOTO McTpakyBamwe HalmpaBeHa e cnopezba nomery gepopManMOHUOT
KalanuTeT Ha XMOPU/IeH HOCad 0/ CTAKJIO U MOJIMKApOOHAT KaKo 3ajakHyBay U HOCA4 HallpaBeH
oJ, JIaMUHUpPAHU CJOEBU OJFf CTAaKJO MOJ [JejCTBO Ha KpaTKOTPajHU ONTOBapyBaba.
JlOMOJIHUTEIHO aKLeHT BO UCTPa)KyBakaTa JlaBa Ha U360p Ha COO/IBETEH BU/L HAa YEJIMKOT KOj ce
KOPUCTH BO 3aBUCHOCT OJ jaKOCHUTe OCOOMHU HAa 4YeJUYHUTE eJleMeHTH HCIMTYBaHU Ha

3aTerHyBame.
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Bo HekoJiky cBou ucTpaxyBamwa Weller ce pokycrpa Ha n104ecTH CeHABUY CTPYKTYPH.
OBue XMOPHU/HU e/leMeHTH Ce aHAJM3UPaHU BO pasJjiMyueH cocTaB. Bo eHO oj vcnuTyBamwaTa
npejMeT Ha UCTpPaKyBakbe Ce KOHLENTH Ha XUOPUJIHM IJIOUM COCTaBeHU O, CTakKJ0 M
MOJIMKap6oHAT KaKo jaZipo Ha CTPYKTypaTa. [I[pu ekcnepuMeHTaIHU TECTUPaba CO MOTHHpabe
BO YeTHUPHU TOYKH, J06MEH e IPeOCTaHaTUOT KallalluTeT HAa HOCUBOCT Kaj BAKBUTE CTPYKTYPH 110
110jaBa Ha JIOM Ha CTaKJIEeHUOT eJIeMeHT.

[loBp3aHO €O MPETXOAHOTO, BO rojieM 6poj amJvKaLUU Ha CTaKJEeHUTe eJeMeHTU OJ,
rojeMo 3Hayele e IpeocTaHaTaTa HOCUBOCT Ha eJeMeHTOT U MOXXHOCTa MCTHUOT Ja He TI'H
HapyllyBa UHTEPUTETOT U 6e36eJHOCTA Ha KOCHTPYKIMjaTa 10 MojaBa Ha JIOM. 3aToa 4ecTo,
npeiMeT Ha UCTPaXKyBama Ce XMOPUIHU KOHCTPYKLIUM KOU BO cebe coapKaT oApefeHa dpopMa
Ha 3ajakHyBalbe KoOja ja rapaHTHpa HOCUBOCTA Ha eJIeMeHTOT IO IojaBa Ha MNpB JIOM.
HcTpakyBama 0/ 0BOj TUII ce U3BplIeHU o cTpaHa Ha Carvalho, Cruz u Veer Kou r'u HCIUTYBaT
KapaKTepUCTUKUTe Ha JIAMUHUDPAH CTak/JeH eJleMeHT BO KOj BO TEKOT Ha JIAMUHUPAKETO
noMmery CJI0EBUTE 0] CTAKJIO € BMETHATO napue oJ nepopupat jiuM. Ha oBoj HauuH ce go6uBa
3ajakHaT XUOpHUJeH eJleMeHT YMUeLITO OJJHECYBale e IPOBEPEHO NpeKy eKCllepuMeHTaHU
UCIMTYBakba U HyMepUYKa aHaju3a. HocuBocTa Kaj 0BOj e/leMeHT BO roJjieMa Mepa 3aBUCH 0[]
MOJIMMEPHUOT MaTepHUjas Koj e ynoTpebeH 3a U3Be/lyBakbe Ha JaMUHauujaTa. UcnuTyBamweTo Ha
0BOj MaTepHjaj e BaKHO 110Ce6HO 0] aclIeKT Ha IpoMeHaTa Ha MeXaHUUKUTe KapaKTepUCTUKHU
BO YCJIOBH Ha 3roJleMeHM TeMIlepaTypH U Il0jaBa Ha IoJi3ewe. AHa/IM3aTa e U3BpIIeHa U O
acnekT Ha KapaKTepPUCTUKUTE Ha 3ajaKHYBAauYKUOT MaTepHjaJl, 1a Taka HallpaBeHa e criope/6eHa
aHa/M3a Ha KalaluTeT Ha 3ajakHyBambe co HenepdopupaH desMyeH eJeMeHT U neppopupaH
YyeJIMieH eJleMeHT Ha MOJeJId CO MaJlk JUMEH3UU NIPU UCIIUYBakbe CO 3aTETHYBakbe CO LieJT [a ce
Jlobue 0lHEeCYBakbeTO BO YCJI0BH HAa CMOJIKHYBake Ha KOMIIO3UTHHUOT eJIeMeHT.

Ha oBue ucTpaxyBama ce HaZloBp3yBa U UCTpaxkyBamweTo Ha Feirabend koj nmpeTxosHo
npeTcraBeHaTa ¢popMa Ha 3ajaKHYBakE ja KOPUCTU 3a J00MBamhe HAa XUOPHUJEH eJIeMeHT Off
CTakKJI0O U YeJIMK KOj IO MCIMTYBa BO YCJOBM Ha Halperawa OJi CBUTKyBame. MexaHUUYKHTe
yCJIOBHU Ha €JIEMEHTOT T'M A06HUBa NPHU KPAaTKOTPAjHHU ONTOBapyBamka HOPMAJIHA HA paMHUHATA
Ha CaMHOT eJIeMeHT U BO YCJIOBH Ha 3rojieMeHU TeMrepaTypH. JloMOoJHUTENHO 'O UCOUTYBA
KanallUTeTOT Ha NpeocTaHaTa HOCUBOCT HAa eJIeMeHTOT II0 I10jaBa Ha NIPBUOT JIOM, LIeMaTa Ha
Kplleme U epeKTUTe Ha 3aceHyBakbe KOU T'M HY/IU BaKBUOT eJIeMeHT YIoTpebeH BO KOHKpeTHa
dacaHa KOHCTPYKLHja.

CnopeJ, akTyeJIHUTE UCTPAXKyBamwa, IMIaBHUOT POKYC Kaj KOHCTPYKLUHUTE Of] CTAKJIO €
CUTYPHO oOINpejejyBalbe Ha MEXaHWYKOTO OJlHECYyBale Ha CTaKJeHUOT eJleMeHT BO
KOHKpeTHaTa ¢opMa U YCJOBU HA eKcIjoaTaluja. Bo ucto Bpeme, 3eMeHO NpeBU/, JeKa ce
paboTH 3a KPT MaTepujajl KOj [J0XKHMBYBa WHCTAHTEH JIOM, BPCKUTe 3a IIpeHecyBame Ha

OINITOBapyBawkaTa U HAallperambaTa KOH CTAKJIEHUOT €JIEMEHT MOpa Aa OAroBOpaT COOABETHO CO
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neJa I/I36eFHYBaH:>e Ha KOHL[EHTpaI_lI/Ija Ha HAIIOHHW YU TIOPAaMHOMEPHO Hallperamke Ha €JIEMEHTOT.
Bo KOHTeKCT Ha WCTOTO, npeajoXeHuTe KOHLENTH O HUCTPpaXyBalkbeTOo IMOoAJIEeXKAT Ha
HYMEpUYKHU U EKCINEePpUMEHTAJIHN daHaJIM3W CO LeJl onpenesyBakbe Ha HUBHUTE MEXaHUYKH

KapaKTepUCTUKH.

1.3. IEJIHU, XUIIOTE3U U METOZI0/IOT'HUJA HA
UCTPAXKYBAILETO

[IpBaTa LjeJ1 Ha UCTPAXKyBamWETO € /la Ce HajZie CO0JBETHUOT aHAJIUTUYKU MOJieJl KOj Ke ja
ondaTu npecMeTKaTa Ha jakocHaTa U AedopMaloHaTa COCT0j6a Ha KOHIENTUTE MO/ AejCTBO
Ha aIILIMPaHOTO ONTOBapyBame. Bo o6/iacTa Ha ynoTpeba Ha CTAaKJIOTO KaKO KOHCTPYKTUBEH
MaTepHujaj BO KOj CEYLITE He MMOCTOjaT BOCIIOCTABEHU CTaHJAPAHU MIPeCMETKH KOU BaJIMJHO '
JedUHUpaaT jaKOCHHUTE KapaKTepPUCTUKU Ha CTaKJeHUTe eJIeMEeHTH, CeKoe IoeJUHEeYHO
UCTpaXKyBamwe NpPHUJOHecyBa. 3aToa e MpakKca CeKOj HOB KOHLENT KOj BKJy4dyBa eJeMeHT Of,
CTaKJIO OU/le eKCIIEPUMEHTATHO UCITUTAH CO IITO ce BepuduLrpa cekoj 061/ 32 HyMEepPUIKO UJIH

dHaJINTUYKO pelllaBakbe Ha MO EeJIOT.

XubpUAHUTE MaHeJU OJf YeJUK WU CTaKJ0 KOU Ce MpeJMeT Ha OBa HUCTpPaKyBame ce
dbopMupaar co crojyBame co JIellelhe Ha OBUE JiBa HEeJHOPOJHU MaTepujasid. Co Toa ce co3aBa
HOBa CTPYKTypa KoOja HMMa pas3/WYHU MeXaHWYKH KapaKTepUCTUKH OJ, MeXaHUYKUTe
KapaKTepUCTUKU Ha CeKoja KOMIIOHEHTA M0OJe/HO. 3a BAKBUTE MaHeJU Jla MMaaT NpaKTU4YHa
ynoTtpeba MoTpeGHO € MPEeIHU3HO ONpejie/lyBalkbe HAa HANOHCKO-JedopMalMoHATa COCTOj6a.
3aToa ryiaBHaTa LieJ1 Ha UCTPaXKyBakbeTo € ONpe/ielyBabe Ha MEXaHUYKUTE KapaKTEPUCTUKHU Ha
XUOPUAHUTE TaHeJH BO ILeJdHa. KopuCTejku Tro MeTOJO0T Ha KOHEYHH eJIeMeHTH ce
aHa/JU3upaaT pas/IMYHU XUOPUJAHHU MOJeaH, a pe3yaTaTUTe ce BepuduuUpaaT co
eKCllepMMeHTaJTHUTe UCIUTYBaka Ha NpeJI0XKeHUTe KoHIlenTU. Ha Toj HauuH ce fj06MBa jacHa
MpeTCTaBa 3a HAMOHCKO JlebopMalMoHATa COCTOj6a U BJIMjaTEJIHUTE MapaMeTpu 3a Hej3UHaA

I[IPpOMEHA NIPHU OIITOBAPYBAKbd HOPMAJIHH HA NOBPIIMHATA HA IAHEJIOT.

BiivjaHneTo Ha AebesiMHATa Ha CTAK/J0OTO IPU NPOEKTUPAmbeTO Ha XMOPUJHUTE IIJIOYH,
Kako M BJIMjaHMETO HA TUNOT Ha nepdopauujaTa Ha YEJUYHUOT JIMM Ce T[JIaBHUTeE
KOHCTPYKTHMBHU IapaMeTpU KOM MOXKe Jila MpeAu3BUKaaT 3HayUTeJHa [poMeHa Ha
OZlHECYBameTO Ha MaHeJUTe. 3aToa efHa OJ, LeJIMTe Ha UCTPaXyBawmeTOo e JAeTaJlHO Ja ce
npoy4yaT OBHe BJIMjaHUja NMpPEKy HYMEPHUYKH MOJeJd BepUPULHUPAHU CO eKCllepUMEeHTaTHU

HCTpaxKyBakba.
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[JlaBHaTa XMINOTe3a 0/] KOja 3all0YHYBa UCTPa’KyBakbeTO BeJH JieKa co0 popMUpPamkeTo Ha
XUOpUAHA CTPYKTYpPa, OJHOCHO IJIOUYECT eJIEMEHT O] MeTajJ U CTakJo, ce o06e36eayBaaT
N0/00peHH MexXaHWYKM KapaKTEePUCTHKHM Ha KOHCTPYKTHUBHHUOT eJleMEeHT M MOXHOCT 3a
napaMeTapcKo IpOEKTHpalme Ha eJIeMEeHTOT OJf acleKT Ha jaKOCHU KapaKTepPHCTHKHY,
TPAHCNAPEHTHOCT W MPONYCTJHUBOCT Ha cBeTsiMHA. OBaa XuImoTe3a e HaJONOJHETa CO
MIOMOIIHUTE XMIIOTe3M KOU TBPJAT JleKa HYMepUUYKOTO MO/JieJIMparbe MOXe Jia ce ynoTpebu 3a
olLleHa Ha HallOHCKO-ZedopMalMoHaTa cCoOCT0j6a Ha LeJI0CHA KOHCTPYKIIMja JOKOJIKY Ce U3BPIIU
BepudUKalMja Ha pe3yJTaTUTE CO eKCIEPUMEHTAJHU UCTpaKyBamwa Ha CTaHJApAU3WpaHU
MOJIeSI — eNpyBeTH. JIOTNOJIHUTEJNHO, TEeOMETPHUCKUTE KapaKTepUCTHUKH (AeOeuHHU) Ha
KOMIIOHEHTHUTE OJi XUOPUIHUOT eJleMeHT BJIMjaaT Bp3 HAOHCKO JedpopManioHaTa cOCToj6a Ha
eJleMeHTHTe, a CO peMo/Jie/iMpame Ha ¢opMaTa U rojleMUHaTa Ha nepdopanujata Ha JIUMOT, ce
MeHyBa jakocHaTa W JedpopMaldoHaTa cocTojba Ha LeJUoT XubpuzaeH naHes. I[lociaesHaTa
MOMOLIHA XUII0Te3a Ha IJIaBHATa, TBP/AU JleKa KapaKTEePUCTUKUTE Ha BP3HUOT CJI0j BJIMjaaT Bp3
jaKOCHUTE KapaKTEPUCTHUKH Ha XUOPUAHHOT €JIeMEeHT W NpeAu3BHKyBaaT JIOKAJHU ePeKTHU
NOpPaJiM /IejCTBO HA TaHTEHLHUjaJIHUTE Halperamwa U €BeHTyaslIH IPellKd MpeJru3BUKaHU Of

TeXHOﬂOFI/IjaTa Ha CO3JaBamkbe Ha BPCKATaA.

MeToio/10THjaTa Ha UCTPaXKyBakbe ce 6a3upa Mmpe/J € Ha OCHOBHATA MeTO/ICKa MOCTanKa
- aHa/IM3a, COo MOMOLI Ha Koja ce A06Hja 0COGMHUTE HAa MOJEJIOT IITO € IJIaBeH mpeaMeT Ha
UcTpaKyBamweTo. Co MprMeHa Ha CHHTe3a Ce /I0jAe 0 3aKJy4yOLHUTEe KOU NMPOU3JEryBaaT OJ
CaMOTO UCTPaKyBakbe U CyMUpalbe Ha pe3ysTaTuTe. HyMepruKoTO Moiesinpatbe ¥ aHa/In3a 6ea
M3BeJIeHU CO MOMOII Ha METOJ Ha KOHEYHU eJIEMEHTH U UCTUTE Ce MOTBPJHja CO MOMOLI Ha
€KCIIEPUMEHTATIHOTO UCIIUTYBakbe KAaKo Noce6eH JieJl 0, METOZ0JI0THjaTa Ha UCTPaXKyBakbeTo.

MeTogo/10TrHjaTa Ha UCTPaXKyBamweTo ondaTu:

- aHa/IM3a Ha IOCTOEeYKHUTe UCTPaKyBama 06jaBeHH BO JOCTallHATA JIUTEPaTypa;

- IIOCTaByBale Ha OCHOBHUTE aHAJUTHUUYKH peJjlalilid 3a OlpejieslyBatbe Ha HaIMlOHCKATa
COCT0j0a Kaj MJI04YeCTU XUOPU/IHHU eJIEMEeHTH;

- ompeJe/lyBale Ha BJMjaTeJHUTE MapaMeTpPH BP3 OJJHECYBAHETO HAa KOHCTPYKTUBHUTE
IJI0YeCTH XUOPUJHU eJleMeHTH;

- JlebuHuparmwe Ha TUNOT Ha MaTepUjaIUTe KOU Ce KOPUCTAT 3a A0OHBame Ha PU3NYKUOT
MoJieJl Ha XUOPHUJHUOT MaHeJ: paMHO KaJleHO CTaKJo, HeplocyBauykM 4YesuK (inox),
KOHCTPYKTHBHO JIETIUJIO [TIOT'O/AHO 3a JIeNlehe Ha YeJIUK U CTaKJIO;

- HspaboTka Ha cTaHJapJAW3UpPaHH XUOPUJAHUTE MOJIeJIM BO CKJI3J] CO Oapamara 3a
TecTUpame Ha MOJeJIM 0J] CTAKJIO MO/JI0KHU Ha CBUTKYBabe JepUHUPAHU BO eBPONICKUTE

ctangapay EN 1288-1 u EN 1288-3;
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- JlobuBame Ha jakOCHUTe U JepOopMalMOHU KAPAKTEPUCTHKUA HA pPEaJHUTE MOJENH IO/
JlejCTBO Ha CBUTKYBakb€e 0/ CUJIM BO YETUPU TOUKH;

- EkcrnepuMeHTa/qTHO U HYMEpUUYKO OJipe/lyBarbe HA BJIMjaHUETO Ha JebeJMHATa Ha
CTAaKJIEHUOT MaHeJl BP3 OMIITAaTa HAIIOHCKATa COCTOj0a Ha XUOGPUHUTE MaHEH;

- EkcnepuMeHTa/IHO U HyMEPUUKO O/[pe/lyBatbe Ha BJIUjaHUETO HA BUJOT Ha nepdopainujaTta
Ha YeJTMYHUOT JIUM Bp3 HAallOHCKATa COCT0j6a HA XUOPUAHHUTE MaHeH;

- Paspa6oTka 1 aHa/sM3a HA pe3y/ITaTUTE AOGHEHH O] CEKOj MOJeJl TOeJHHEYHO.

1.4. MIPUAOBUBKH Ol UCTPAXKYBAIBETO

PesysTaTuTe 0/ 0Ba HCTpaXKyBakbe UMaaT 3a IieJ1 J1a JaZjaT KOHIENT 32 KOHCTPYKTUBHO
pellleHUe Ha eJleH HOB XUOPHU/JIEH eJleMEeHT KOj MOXe Jja ce yIoTpebyBa KaKo HOCEYKH BO e/lHa
KOHCTpyKLHja. Co oBa pellleHHe ce AaBa NpUJ0OHEC KOH MCTPaXKyBamaTa KOU Ce aKTYeJHH BO
0Baa 06J1aCT KaKo U BO IPUMEHATa Ha CTaKJIOTO KaK0 KOHCTPYKTHUBEH MaTepHjasl. XUOGPUIHUOT
Mo/ieJ IpeTcTaByBa QyHKIIMOHA/IHA KOMOMHALMjAa Ha YeJIMK CO C& NMO0aKTyeJHUOT MaTepujal -
CTaKJIO, KOj T'M KOPHUCTH NMO3UTHUBHUTE KapaKTEPUCTUKU HA /iBaTa MaTepUjaid BO €MHCTBEH

€JIEMEHT CO M0/I06PEeHN MEXaHUUKH CBOjCTBA U jaKOCHU KapaKTEPUCTUKHU.

MopenoT oz nepdopupaH YesHdeH JIMM U CTaKJIO0 BKJIy4yBa MHOBAaTUBEH MHXXEHEPCKHU
IpUCTAl 3a pellaBambe Ha aKTyeJHHU Npo6JieMU BO MOJIepPHUTE KOHCTPYKLMH U BO UCTO BpeMe
6apa MyJITUAUCLUIIIMHAPEH IPUCTAIl 0/ KOHCTPYKTHUBEH M apXUTEKTOHCKH acneKT. Cnopes Toa,
CO HOBMOT JM3ajH ce IpejJjara ejeMeHT KOj BO cebe JesJyMHO ja cojpxu GYHKLIMjaTa Ha
YeJMYHATA HOCEYKA KOHCTPYKIMja KoOja NMOCTOM BO MO33aJMHA BO MHOTY OJi CAy4YauWTe Ha
ynoTpe6a Ha CTAKJOTO BO 00jeKTHUTe, a UCTOBPEMEHO Ke ro HCIOJHHU U KPUTEPUYMOT Ha
GYHKLIMOHAIHOCTA BO KOPUCTEHETO O/ aCleKT Ha ONTHMaJHa pacnpe/iesnba Ha CBeT/IMHATA BO

IPOCTOPOT.

KopuctemeTo Ha JienuiaTa e akTyeJIHO BO AM3ajHOT Ha KOHCTPYKLHUHUTE U BPCKUTE NIpe/,
cé BO OJroBOpHM GYHKLIMM M HeropaTa ynoTpe6a Bo OBOj MoJeJs ja MMa MCTaTa yJora.
JloceramrHoTO Jienewme BO Touka (point fixing) Bo 0BoOj Mojes1 ce NpoIIMpPyBa Ha JIENEHETO MO
noBplIMHa. Mako caMOTO cnojyBarbe U JieujaTa He ce Jiesl 0J, UCTPaKyBauKUTe LesH, IpeKy
eKCIepUMEHTATHHUOT JieJ1 0/ OBa UCIUTYBalke HWHAUPEKTHO Ke ce WCIUTA U MOXKHOCTA Ha

ynotpeba Ha JemujaTa BO BaKBO KOHCTPYKTUBHO pellleHHWe O] CIOeHU HeeJHOPOJHHU
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MaTepujaiu. HeroBata BakHOCT mnpowu3sJjieryBa oJi GakTOT IITO HAjroJieMO BJIMjaHHE Ha
NMpeHeCyBabeTO HA HANOHUTE O] e/leH BO JPYT JieJl 0] KOHCTPYKTUBHUOT €JIeMEHT T'o MMa

BpPCKaTa IITO BO OBOj cnyqaj € TOKMY JIEIIUJIOTO.

Op J4pyra cTpaHa, OBa HCTpaKyBawe IMpeTCTaByBa BOBeJ BO MOCEPUO3HUTE
HCTpaXKyBamaTa Bo oBaa 06s1acT Bo P.MakeznoHnuja. Co orJies Ha MOMyJIapHOCTA Ha ynoTpebara
Ha HOBUTE KOHCTPYKTHUBHU MaTepHjasiu ¥ BO HalllaTa 3eMja, KOHIENITOT MUMa MO>KHOCTH Jia jobre
yHOTpe6a BO IMOCTOEYKHUTE UK HOBU O6j€KTI/I. [[OHOJIHI/ITGJ’IHO, 3€eMEeHO npeaBu/ Ha COHY€BUTE
JIeHOBY KOU ' UMaMe BO HalllaTa 3eMja, U apXUTEKTOHCKU € ONPaB/IaHO KOPUCTEHETO HA BAaKOB

€JIEMEHT BO KOHCTPYKLHUHUTE.

On Japyra cTpaHa, MO OBa MCTPaKyBakbe OCTaHyBa MPOCTOP 3a MOHATAMOLIHHU
HCTpaXkKyBalba Ha TEMATa, OJ aCleKT Ha JAPYrd BUAOBU HA ONTOBapyBama KOM JlejCTByBaaT Ha
eJleH HOCeYKHU eJIeMeHT KOj e JileJl 0/ KOHCTPYKIMja: ONTOBapyBawa BO caMaTa PpaMHMHA Ha
eJIeMEHTOT, AedpOopMalny IPU U3BUBAbE, CEM3MUYKH ONITOBApyBakkba UTH. OBOj KOHIIEMNT CaM 110
cebe e MyJITUAUCLUILJIMHAPEH U jaByBa NOoTpeba o/ UCTU TaKBU UCIIMTYBakba 3a /1a Ce 0BO3MOXKHU
HeroBa Bepudukaija oj, cute acnektu. Copes; Toa, UCTPAXKYBakETO 0NdaTEHO 0] OBaa TeMa
e OJJIMYeH BOBeJ, BO HOBA U aTPaKTUBHA KOHCTPYKTHUBHA 06J1acT KaKo LITO e ynoTpebarTa Ha

KOHCTPYKTHBHOTO CTaKJIO Kaj HaC U MOIKMPOKO.

JleTaJlHUTe TEOPETCKU M eKCllepUMeHTa/THA UCTPaKyBarha JlaBaaT jacHa MpeTcTaBa 3a
OIHECYBameTO Ha IMpeAJOKEeHUTEe XUOpPUAHW MaHeJW HpPH ONTOBapyBamka HOPMAaJHHU Ha
MOBpIIMHATA HA MAHEJIOT CO IITO Ce 0BO3MOXKYBa MPaKTUYHA NPHUMeHA Ha HOBUTE XUOPUAHU
naHesu 06e36eayBajku 6e36eJHOCT U CUTYPHOCT HAa KOHCTPYKLMUTE MPEKY MPOEKTUPAbEe 110

MGTOL[OJIOFI/I].a npeajioxKeHa BO OBa UCTPaAXKyBame.

[lo BepuduMpameTo Ha HYMEPHUYKHUTE MOJE/NH Ce JO0OMBaaT pesieBaHTHHU NMPUKa3H Ha
MOJleJIMTe KOU MOHaTaMy MOXKe Ja MOCJAyKaT 3a apaMeTapcKka HyMepHUdYKa aHasausa. Ha oBoj
Ha4yuH ce J00MBa MeTOJ CO KOj NMOHAaTaMy MOXe Ja ce BPIUM HCTpaKyBakbe Ha pPas/JMYHU
Bapujallly Ha JUMEH3UOHAJHUTe KapaKTepUCTHUKY, BUJIOT Ha ONTOBAapyBamaTa UM pas3JuiHU
KapaKTepUCTUKU Ha MaTepHjanuTe. [I[peky HyMepuyKa aHa/iu3a BO MJHUHA EKOHOMHUYHO MOXKe
Jla ce UCNUTYBaaT U pas3JUYHU 06JMLIM Ha mepdopaluja U Ha TOj HAYMH Ja Ce HaNpaBH
ONTUMH3allMja BO HAcOKa Ha HCMOJIHYBale Ha JBeTe IJaBHU QYHKIMOHa/JHU Oapara Ha
MO/IeJIOT: NpONylLITame Ha CBeT/JMHA M ONTHMa/iHa HallOHCKa pacnpefesnba BO CTaKJI€HUOT

IaHeJI.
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1.5. OPTAHU3AILIMJA HA IMCEPTAIIUJATA

OBOj TpyA e OpraHMW3UpPaH BO CeZlyM IJIaBU KOU MPeTCTaByBaaT NOCEOHU L[eJIMHU BO KOU
ce Ja/leHU NoeJuHeYHHUTe a3y Ha UCTPAXKyBakbeTo KOU BKJIy4dyBaaT TeopeTcKa pa3paboTKa Ha
ujejaTa, pasrjejyBalke Ha BeKe M3BeJJeHM IPOEKTH M MCTpakyBama BO 006J1acCTa,
eKCIepUMEeHTAJHO UCIUTYBakbe M HYMEPUUYKO MOJie/Upale U aHaju3a Ha IpeJJoKeHUTe

KOHILEIITH 3a ,qedmm/lpax-be Ha HUBHOTO ME€XAdHUYKO OJHECYyBaE.

Bo npBaTa rj1aBa of TpyZoT [jaJleHH ce MOTHBAl|MjaTa Ha UCTPAXKYBAETO, MPErJe0T
Ha MOCTOjHUTE HMCTPAXKyBakba, KaKO U NPEJMETOT, LieJIUTe, MIpUMeHeTaTa MeTO/0JI0THja BO
HCTPaXXyBalheTO U 3HAYEHETO Ha pe3yJITaTUTe O] UCTpaKyBameTo. HajHanmpen ce jameHu
BOBEJIHM M3Jlaratka Ha Mpo6JieMaTHKaTa pa3paboTyBaHa BO TPYAOT M MOTHBaLMjaTa 3a
HCTpaXkyBamweTo. Kako 0CHOBHA MOTHBAIMja 32 UCTPAXKYBALETO, Ce MOTEHIUPA MOoTpedaTa o
006eMHU TeOpeTCKHM M eKCIePHMEHTAJHU HCTPAKyBama 3a OIlpejesyBalbe Ha jaKOCHO-
MEeXaHUYKHTE KapaKTEPUCTHUKHU 32 HOBUOT NPEJJIOKEeH KOHIENT HA XUOPHUAEH KOHCTPYKTUBEH
eJleMEHT HW3paboTeH OJi CTak/JeH MaHeJ W 4YeJM4YHa IJIoYa, CO IieJl Baka (OPMHUPAHHUOT
KOHCTPYKTHBEH eJIEMEHT /la MOXe MPAaKTUYHO /1a ce NpHMeHyBa. [loHaTaMy, jlaJieH e OCBpPT Ha
MOCTOjHUTE UCTPAXKYBamka, NMPU LITO ce ondaTeHH rojeM 6poj HAa TPYAOBH BO MOCAESHUTE
rOo/INHU, KAKO U TEKOBHHU HCTPaXKyBama 0/ 06J1acTa, MPU LITO Ce UCTAKHYBA aKTYeJHOCTAa Ha
npo6JieMaTHKaTa U Ce aHaJM3Upa MOXKHOCTA 33 KOPHUCTehe Ha UCKYCTBATa OJ] MPETXOAHUTE
vcTpaxkyBama. OJ1 o0Baa aHa/IM3a U 0/] aHAJIM3aTa JjaJleHa BO MOTHUBAIlMjaTa, MOXe JIa ce 3aKJIy4Hr
JleKa UCTPAKYBAKHETO BO JMCEPTAI[MjaTa € aKTYeJIHO U € KOMIIATUOUIHO CO UCTPAXKYBakhaTa KOU
ce CIpOBeNyBaaT BO €BPOINCKUTE HUCTPAKYBAYKU LIEHTPH, OJHOCHO € JieJl 0/ UCTPaKyBamba
ondaTeHU CO MOUIMPOKA MCTpPaKyBayka Mpeka Ha HMHCTUTYyIUu of, EBpornckarta yHwuja.
CnpoBesieHaTa MeTO/A0JI0OTHja HA UCTPAXKYBAHETO BO LIEJIOCT 0/[r0Bapa CO NOCTABEHUTE LieJTH U
XUIOTE3H, KOU Ce JIaJieH! BO OBaa rjiaBa. Ha kpajoT o/ oBaa rJyiaBa e JjajieH OCBPT Ha 3HAYEHETO

O UCTPAXKYBAKLETO U OITUC HA CTPYKTYypPATa HA ,qlxlcepTaquaTa.

Bo BTOpaTa rj1aBa e JaZieH OCBPT Ha IIpUMeHaTa Ha CTaKJIOTO KaKO KOHCTPYKTHUBEH
MaTepujas. HajHanpes, HanpaBeH e mpersief, Ha U3BeJEHU KOHCTPYKLMH, a BpP3 OCHOBA Ha
aKTyeJIHUTe TPeHJO0BHU Ce 3aK/Iy4yyBa JleKa CO 3T0JIeMyBalkeTO Ha MYJTUQYHKIHMOHATHOCTA U
BaXXHOCTa Ha CTAKJOTO KaKO KOHCTPYKTHBEH MaTepHjaji, ce OTBOpaaT MHOrYy MOXHOCTH H
Npefy3BULIM 3a UCTpaKyBamwe. [loHaTaMmy, JaZeH e KpaTOK ONHWC Ha TexXHoJorujara Ha
NPOU3BO/CTBO M HAa BUJJOBUTE CTAKJIO. ICTO TaKa, ieTalHO ce pa3paboTeH! pa3/BOMBUTE BPCKU
Kaj KOHCTPYKTUBHHU eJIeMEeHTH 0/ CTAKJIO CO LieJs Aa ce Jo6He jacHa NpeTCcTaBa 32 HAYMHOT Ha

cr[oijaH:e. BI/I,E[ejI'(I/I OAHECYBAHKETO Ha €JIEMEHTOT KOj e nnpeaMeT Ha UCTPAXKyBakbeTO 3aBHUCH O[]
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KapaKTepUCTUKUTE Ha CTAaKJI0TO KaKO OCHOBEH MaTepHujaJsi, BO OBaa I/iaBa Ce JaJleH! OCHOBHUTE
MeXaHWYKd KapaKTepPUCTUKU Ha cTakjaoTo. Co 1ea nga ce o6e36equ CIOpPeAJUBOCT Ha
pe3yJITaTUTeE O/f UCIUTYBamhaTa Ha MEXaHUUKUTE KapaKTEPHUCTHUKH, OJIIYIEHO € [ja Ce KOpUCTaT
CTaHJapAYU3UpPaHU MOCTANKH Ha UCHUTYBame. [lopagu GaKTOT IITO BEPOjaTHOCTA 3a JIOM Ha
KOHCTPYKTHUBEH eJIeMEHT OJi CTaK/J0 3aBUCH OJi MPUCYCTBOTO HA MOTEHIUjaJHO KPUTHYHA
rpelika, BO OBaa rJiaBa ondaTeHU Ce BEpPOjaTHOCHU MEeTOAM KOU MOXKaT Ja ce KOPUCTaT 3a

Olpe/ieslyBatbe HA jAKOCHUTE KapaKTEPUCTHUKH 0OJ] aClIeKT Ha MeXaHHUKa Ha JIOM.

TpeTaTa r/1aBa o jucepranujaTta ce oJHecyBa Ha KOHCTPYKTUBHUTE GOPMH BO KOH Ce
CpeTHyBaaT eJleMeHTHUTe U3BeJleHH O/ CTAKJIO, CO TocebeH aKLeHT Ha XUOPUAHUTE CTPYKTYPH
BO KOM CTAKJIOTO € MOBP3aHO CO eJIeMeHTHU HU3PaboTeHU Of, APYTd BUAOBU HA WHXKEHEPCKHU
MaTepujasu. Ha oBOj Ha4MH ce MOTeHIMpaaT NMPOMEHUTEe BO yrnoTpebaTa Ha CTAKJIOTO KOe
Jlo6MBa 0ATroBOopHaA PYHKILMja KAKO KOHCTPYKTHUBEH eJjieMeHT. [Ipeky aHasin3a Ha MOCTOjHUTE
HUCTpaKyBaka U U3BeJleHU 06jeKTH, NPeTCTaBEeHU Ce TpeJHU KOHCTPYKTHBHU e€JIeMEeHTU Of
CTaKJ0 KaKoO JieJl 0Jf HOCeYKU KOHCTPYKLMH, 3eMajKu T'M NpeABHJ, HUBHUTE NPEJHOCTH U
HeJOCTAaTOLM BO ynoTpebaTa Kako U BPCKUTE 32 HUBHO MelyceGHO MOBp3yBamwe. McTo Taka,
NPETCTAaBEHU Ce U APYTH XUOPUJHU eJleMEeHTH IITO MPeTCTaByBaaT KOMIO3UTHU GOPMU Of,
CTak/J0 KOM TIIpeKy cBojaTa cHelUPUYHA CTPYKTypa HyZAaT MOAOOPEHH MEeXHUYKU
KapaKTEPUCTUKH BO OJHOC Ha eJleMeHTU Hu3BeJeHU caMmMo oJ, crakyo. OBoj TpeHJ Ha
noso6pyBame Ha KapaKTepUCTUKUTE Ha CTaKJIOTO pe3yJTHpa BO IPOMEHHU U BO BUJJOBUTE Ha
BPCKHM KOM Ce KOPHUCTAT CO LieJl 3roJIeMyBakbe Ha KalalUMTeTOT Ha IpeocTaHaTa HOCUBOCT IO

nojaBa Ha JIOM Ha €JIEMEHTOT O/ CTAKJIO, ITO € IPeTCTaBE€HO BO PAMKUTE HA OBda I'JiaBa.

Bo yeTBpTaTa r;aBa, poKycoT e cTaBeH Ha XUOPUJHU IJIOYECTH eJIEMEHTH O/ CTAKJIO U
HUBHATa CTPYKTypa KOU NpeTCTaByBaaT OCHOBA 3a Npe/JIOKeHUTe KOHCTPYKTUBHHU eJIeMEeHTH,
npeaMeT Ha OBa MCTpaxyBawme. O aHaJIM3UpAaHUTE KOHLENTH Ce 3aKjaydyBa JeKa
TPaJAMLIMOHAIHUOT MPHUCTAl MPU AU3ajHUpabe Ha BPCKUTE NMOMery CTaKJeHUTe eJleMEHTH U
OCTaHATHUTE eJIEMEHTH BO KOHCTPYKIMjaTa noApa3brupa u30erHyBarmbe Ha JUPEKTEH KOHTAKT Ha
CTaKJEHUOT eJIeMEHT M OCTaHAaTH LBPCTH MaTepHjajd, OJHOCHO IpeHaco4yyBame Ha
ONTOBapyBakaTa U BUKewaTa 0/ja/leKy 0/ CTAKJIEHHUOT eJIeMEeHT, a Ce €O LieJ ToZ06pyBambe
Ha MeXaHUYKHTE KAapKTEPUCTHUKHU U J06HBalbe Ha KOMIIO3UTHO OJHECYBakhe Ha eJIeMEHTOT.
TokMy nopazu oBa ce akTyajJu3upa ymnoTpeb6aTa Ha CIIOjyBarbe CO Jelele, CO LITO ce
eJIMMUHUPAaT rojieM 6poj HeJJOCTAaTOI[M Ha MEXHUYKHUTE (pa3/JBOUBUTE) BPCKH 3a CIIOjyBakbe HAa
cTakjoTo. Bo oBaa rsiaBa e JajieH OCBPT Ha (QYHKIMOHHUPAHKETO U KapaKTEPHUCTUKUTE Ha
BaKBUOT BH/J, Bpcku. Ha 6a3a Ha oHa LITO e BeKe WCTPaXKyBaHO BO o6JsacTa Ha XUOPUAHHUTE
KOHCTPYKIMH OJ] CTAKJIO, IM3ajJHUPAH € HOBUOT KOHIENT Ha XUOGPU/EH €JIEMEHT COCTaBEH Of

CTAaKJIO M 4YeJIMK, KaKo BajaKHYBa‘-IKI/I MaTeijan, mTo € npeaMeT Ha HCTpa)KyBamkbe BO
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JuceprauujaTta. OCHOBHATA H/leja U L[eJITa Ha IPEe/IJIOKEHUOT KOHIENT ce 06jaCHETH BO pAMKHUTE
Ha oBaa rJiaBa. Ha kpajoT o/ ryiaBaTa e npe3eHTHPaH MIPUCTANOT 3a J06UBatbe Ha CIeUPUIHUTE
nepdopaluy U KapaKTePUCTHUKU Ha 3ajaKHYBAYKHOT CJIOj MPeKY KOPUCTEHE HA MapaMeTPUIKO

MoJe/IMpamkbe U aHaJIn3a CO MEeTOA0T Ha KOHEYHHU €JIEMEHTH.

IlerTaTa rs1aBa ce oJHecyBa Ha aHaJIMTUYKUTE MeTOAM KOU MOXe Ja Cce KOpUCTaT 3a
onpejesiyBalbe Ha HaNOHCKO-ZedopMalMoHaTa COCTOj6a HAa KOHCTPYKTHUBHHU eJIeMEHTH ,07
acneKkT Ha NMpUMeHa Ha MeToAOT Ha KoHeuHu eseMeHTH (MKE). Hajuanpep ce mpukaxaHu
OCHOBHUTE paBeHKM Ha JIMHeapHaTa TeOopHja Ha eJIaCTUYHOCT BO MaTpUyeH OOGJIMK, LITO
npeTcTaByBa HajmorofgHa <¢opma 3a QopMynanuja Ha MeTOAOT Ha  KOHEYHHU
eseMeHTHU. IloHaTaMy ce NpUKaXaHU OCHOBHUTE PABEHKU U PACIHOJIOXKJIUBUTE TUIOBU Ha
eJleMEHTH 3a ONMUIyBalke Ha paMHMHCKaTa cocTojba. Ommtata Teopuja Ha MKE craHyBa
3HAYMUTEJHO MOEeJHOCTAaBHA KOra ce MpUMeHyBa Ha PaMHUHCKHA Npo6JeMU OJ, TeopHjaTa Ha
€JIACTUYHOCT M € MOXKHOCT 3a JIeCHAa MHTepIpeTalija Ha MexaHM4YKaTa CMHUCJIa Ha YeKOpUTe NIpU
dopmyianyja Ha po6J1eMOT Y 32 NO/leTa/HA aHA/IM3a Ha JIOKAJIHUTe OJiHeCyBama NPU aHa/lIu3a
Ha XUOPUAHU CTPYKTYPU COCTAaBEHU OJ MaTepujalyd CcO rojieMa pasjvKa BO MeXaHUYKUTE
KapakTepucTUKU. Co orJies Ha BUAOT Ha NPo6JIeMOT KOj € aHa/IM3MpaH BO OBa UCTPaXyBakbe,
OIpe/ieslyBambeTO HAa IPOCTOPHA HAIOHCKO-AepopManioHa COCT0j6a co IpUMeHa Ha METOAOT Ha
KOHEYHU eJleMeHTU e JajieH BO oOBaa IJaBa. bujejku mnpeaMeT Ha UCTPaXKyBambeTo ce
XUOpUHUTE MJI0YEeCTH eJleMeHTH, BO OBaa IJlaBa Ce JiaBa JieTajleH NperJieJ, Ha Npo6JeMoT Ha
CBUTKyBalke HA IJIOYM CO IPUKAa3 Ha OCHOBHHUTE aHAJIUTUYKU pPaBEHKU U CO OCBPT HA
npo6JieMUTe IPYU MOJle/IMpakbe Ha CBUTKYBakbe Ha IIJIOUU co NpocTopHHU enieMeHTH o MKE. HcTo
TaKa, IPeTCTAaBEHU Ce OCHOBUTE Ha aHAJIM3a Ha CBUTKYBame IPU reOMeTPUCKH HEJIMHEAPHOCTH
oz rosieMu AedopMalyy, LITO ce KOPUCTHU IPU HYMepUUKaTa aHa/IM3a BO UCTPaXyBabeTo, KaKo

M OCBPT HA dHAJIN3AdTd HA JIAMUHHPAHU CTPYKTYPH.

IllectaTa rs1aBa ru ondaka ekcnepuMeHTa/IHUTe HCIMTYyBamba U3BeJleHH BO TEKOT Ha
HcTpaxkyBamweTo. [I[peTcTaBeHa e eKcliepMMeHTa/IHaTa Nporpama Bo Koja ce JajieHd pa3uTe Ha
WCIIUTYBAbETO, a UCTO TaKa e aZileH ONUC Ha TPUMepPOLUTe 0/ KOHCTPYKTUBHUTE eJleMeHTH KOU
ce ucnutyBaHu. O6jacHET e MeTOZOT Ha UCIIUTYBaKEe U CTAaHAAP/OT CIIOpe], KOU Ce U3BPIIEeHU
TecTUpamwaTa. Bo oBaa rjiaBa, MNpeTcTaBeH € U HAUYMHOT Ha dopMUpame Ha XUOPHUJHATa
CTPYKTYpa 3a IPUMePOLIUTE KOU Ce IpeJIMeT Ha MCIIMTYBabETO, KaKO U IleJIOKyIIHaTa NOoCTankKa
Ha wucnutyBamwe. Ilpeky ¢oTorpadun mnpukakaHu ce [AeJOBU OJf HUCIUTYBAHETO U
KapaKTepUCTUYHUTE [10jaBU KOU Ce jaByBaaT BO TEKOT Ha M3BeJlyBaibe Ha eKcepUMeHTOT. Ha
KpajoT oA rJaBaTa ce JaJleHd pe3yJITaTUTe OJ, UCIHUTYBameTO NPUKaKaHU rpaduyKd BO

cropeZi6eHU JUjarpaMu KOU ce JleTaJHO 06paboTeHU U aHaIU3MpaHHU.
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Bo ceamara rs1aBa oJy AucepTanujata o6paboTeHH ce HYMepUUYKOTO MOJesUpame U
aHa/JM3aTa CO METOJOT Ha KOHEYHH eJIeMEHTH 3a eJIEMEeHTHUTe KOU Ce INpeJMeT Ha OBa
UCTpaxkyBame. HyMepuUuyKOTO MoJesvparme U aHajlu3aTa Ha eJleMeHTHUTe 0] CTaKJO MU
XUOpPUJHUTE €JIEMEHTH TH COJApPXH WCTUTE BJIE3HHM MapaMeTpu JedUHUPAHU BO
eKCIepUMEHTATHOTO UCTPAXKyBakbe, BKJIYUyBajKH ['M peaJIHUTE 'PAaHUYHU YCI0BU, HAaJIBOPELIHO
ONTOBapyBalke M MeXaHUYKH KapaKTepUCTMKM Ha YymnoTpebeHUTe MaTepujaau. IIpeky
BepudUKalyja Ha HYMEPUYKOTO MOJEJHPAbE CO EKCIePUMEHTA/THUTE HCTPaKyBamba, Ce
NOTBP/lyBa NPUMEHETHOT HYMEPUYKH METO/, IIPH IITO Ce jJaBa OCBPT M HAa MOXKHUTE NP06JIeMU
¥ OTpaHWYyBama MPU NPUMEHA Ha OBOj MeToJ. Pe3ysnTaTuTe o HyMepUuyKaTa aHa/M3a Cce
JleTaJIHO pa3paboTeHU U NpeTCTaBeHU BO rpadyyKU NMPUKaA3W 3a pa3MyHU KoHUrypaluy, a
MCTO TaKa e HallpaBeHa cropesibeHa aHa/iM3a U NpeTCTaBeHU Ce COO/IBETHU rpadUUKH NPUKA3U

0/l Ciope/i0eHUTE Pe3yITaTH NOMely eKCIIEPUMEHTATHUTE U HYMEPUYKUTE UCTPAKYBakba.

Bo ocmara r/siaBa ce JaZieHU 3aKJY4YHUTE COrJIe[yBamka U TNPENopaKkuTe 3a UAHU
UCTpaKyBama. Ce 3aKJy4yyBa JleKa HOBONPEJOXKEHHUTE KOHIENTH HAa XUGPUAHHU eJleMeHTU
MOXe Jla MPHUAOHEecaT BO MHTETPUTETOT M CUTYPHOCTA HA HOCeYyKaTa KOHCTpyKuuja. OBHe
KOHIIENTH Ha JIAMUHHUPAHU CTPYKTYPH ja COApKAT BO cebe JIOTUKAaTa Ha BeKe JIOKAKAHUTe
eJleMeHTH O/ JIAMUHHMPAHO CTaK/J0 KOM aKTUBHO Ce KOPHCTAaT BO NPAKTHUKATA, HpPeEKy
3a/Ip>)KyBakbe Ha 6e306eJHOCTA KOja ja Hy/JaT BaKBUTE €J€EMEHTH, a JIeJIlyMHO T eJIMMUHHpPAaT
HUBHUTE HEJOCTATOLM MpeJ C& BO OJHOC HAa BKyNHAaTa Maca Ha ejeMeHTOT. Bo ojHoc Ha
MeXaHWYKUTEe KAapaKTEePUCTHUKH, Kaj XUOPHUJHUTE eJIeMEHTH Ce INOTBPAyBa HajBaXKHATA
KapaKTepUCTHKA Ha NPeOoCTaHAT KalmalUTeT Ha HOCHBOCT MO M0jaBa Ha NPBUOT JIOM CO IITO Ce

NOTBpP/YBa 3ajakHyBauKaTa QpyHKIMja HA caMaTa CTPYKTypa Ha eJIeMeHTOT.

18



ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

2. IPUMEHA HA CTAKJIOTO KAKO KOHCTPYKTHUBEH
MATEPHJAI

CTak/JI0TO KaKO MaTepHjaJ e MO3HATO OJi MHOTY O/laMHa, a HeropaTra ymnorpe6a Bo
KOHCTPYKLUHTE 3all0YHYyBa BO MOMEHTOT KOra e BOBeJleH IPBUOT MPOLeC 32 MPOU3BOJCTBO HA
paMHHU IJIOYECTH esieMeHTH. Bo mpBo BpeMe ynoTpe6aTa € YUCTO apXUTEKTOHCKA U TOA KaKO
eJIEMEHT KOj CJIy»KeJl 3a 0//lelyBakbe Ha MPOCTOPOT O/ HA/IBOPEIIHATA OKOJIMHA BO KOHKPETHH
OTBOPH 0OJ] KOHCTPYKUHMjaTa. [leHelIHaTa ynoTpe6a Ha CTaK/JI0TO 061MBa HOB acleKT, KOora Toa ce

jaByBa KaKO HOCE4YKH eJIEMEHT BO CKJIOII HAa KOHCTPYKIUHUTE.

OBaa HeroBa ¢opMa e o) UHTepec 3a UCTPAKYBAETO KOE € JlesI 0/ Te3aTa U CO LieJ1 ia ce
objacHM W ompaBJia HeroBaTa NpPUMeEHa, BO OBaa IJIaBa Ja/leH € OCBPT Ha CTAKJIOTO Kako
KOHCTPYKTHBeH MaTepwujaj. OndaTeHH ce HETOBUTE KAapPAaKTEPUCTUKH, IPOLECH 3a J0OUBabe
KaKO M HAaYMHU 33 HEroBO 3ajakHyBame. OZIHECYBAkETO HA €JIeMEHTOT HANpPaBeH O/ CTAKJIO BO
rojeMa Mepa 3aBUCH OJi KApaKTepPUCTUKUTE HAa MaTepuja/ioT LITO e LieJl Ha UCTpaXKyBame Ha
MHOTY aKTyeJHH NPOEeKTH Bo o6JacTta. EAHa of rsiaBHUTe 33/auyd Ha HCTpakyBambaTa e
olpe/ieslyBatbe Ha jaKOCTa Ha e/leH CTaKJ/IeH eJIeMEeHT Koja 3apa/il HeropaTa KapaKTepUCTHYHA
MHUKPOCTPYKTYpa YeCTO TeOpecTCKH IpeTIoCTaBeHa He e ce IOKJONyBa CO OHaa
eKCIepUMeHTa/JHO UCNUTaHa. Bo KOHTEKCT Ha 0Ba, BO IJlaBaTa HAKPaTKO ce NpeTCTaBeHU
HEKOJIKY Jlocera pe/ijloXKeHU MeTO/H 3a LITO NOTOYHO TEOPETCKO Ollpe/ie/lyBakbe Ha jaKoCcTa Ha

€l€H €JIEMEHT HallpaB€H 0/ CTAaKJIO.

Bo rsiaBaTta e mpeTcTaBeHa M aKTyeJHAaTa COCTOj6a BO OJHOC Ha CTaHJApAWTE 3a
MPOEKTHUPabe Ha KOHCTPYKI[MH O/ CTaKJI0, a Ha KPajoT O/ rJIaBaTa JiajieH € OCBPT KOH BU/JOBUTE
Ha MEXaHHWYKH BPCKH KOH CE€ KOPUCTAT 3da IOBP3yBakb€ HA €JIEMEHTHUTE O] CTAKJIO U HpO6J'IEMI/ITe

KOU Ce jaByBaaT Kaj BAKBUTE BUL0BU Ha BPCKHU.
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2.1. CTAKJIOTO BO APXUTEKTOHCKUTE KOHCTPYKIIMH

[IpBuTE 06jeKTH M3BEJIEHU CO SUJ,0BHU OJi CTAKJIO Ce PeBOJIYLLMOHEPHHU KOHCTPYKL MU KOU
NpeTCcTaByBaaT apXUTEKTOHCKO eKCllepUMeHTHpawe co (OpPMHUTe, HOBUM KOHCTPYKTHUBHHU
MaTepHujasii U JOTOTAUIHUOT u3rJjeJ Ha o6jekTuTe. [IpB cTak/eH MaBUJbOH O OBOj TUI
npetctaByBa 06jekToT Ha Philip Johnson, Glass House Bo New Canaan, CA/l (ciuka 2.1). OBoj
TpaHCHapeHTeH NaBU/bOH M3rpaZeH Bo 1949 roauHa e cocTaBeH OJf MeTajHa HOCeYKa
KOHCTPYKIHja, KOja T'M IIpeHecyBa BepTUKaJIHUTE U XOPU30HTAJHUTE TOBAapU KOH OCHOBAaTa Ha
00jeKTOT, Ha Koja e NOTIpeHa JieCHa NOKPUMBHA KOHCTPYKIMja U € UCHOJIHeTa CO SUJO0BU OJ
CTaKJIO 3a OJJeJlyBalbe Ha eHTEPUepOT O, HaZBOpeLlHAaTa OKOJIMHA. SHJIOBUTE 0, CTAKJO
caykaT 3a popMHUpambe Ha LieJIMHaTa Ha 06jeKTOT U BHeCYBalbe Ha TpaHcnapeHTHOCT. EpaTa Ha
HOBHOT /IM3ajH HAa KOHCTPYKILMU O] CTAKJIO KaJle HajrosieM GpaKTop 3eMa TOKMY 0Baa noTpeba of,
TPaHCIAapeHTHOCT Y BHU3yeJIHO I'ybeme Ha TPaHULUTe Ha IPOCTOPOT CO OKOJIMHATA 3all04YHyBa
oTTykKa. Kako pe3y/sTaT Ha 0Ba IOYHYBAaT UCTPAXKYyBakba Ha MO>KHOCTHUTE Ha CTAKJIOTO /la CTaHe
CaMOHOCEYKH eJIeMeHT BO BAKBUTE KOHCTPYKIIUH CO LieJ Jja ce HaMaJld Ha MUHUMYM BU/AJIMBaTa
HOoceyKa KOHCTpykuuja. 06jeKT Koj ' MOTBpAyBa oBue npoMeHU e Apple store, Bo New York,
u3BeZieH Bo 2011 roguHa Kazie e U36erHaTo KOPUCTEHETO HA HOCEYKH YeJUYHU eleMeHTH
(cnuka 2.2). HapgBopelHUOT Jies1 0/ 006jeKTOT MPEeTCTaByBa LIEJOCHO CTAKJIEH CaMOHOCEYKU
NaBW/bOH KaJle eJleMEHTUTEe OJATOBOPHHM 3a IIpeHeCyBaikbe W INpeB3eMale Ha TOBAapUTe ce

HalpaBeHH O/Jf CTAKJIO, @ Mel'yce6GHO MOBP3aHU CO YeJIMYHU eJIEMEHTH 32 BpCKa.

Ciuka 2.1: Green House, CA/] Cnuka 2.1: Apple store, New York

KOM6I/IHI/IpaI-bETO Ha CTAKJIOTO M YEJIUKOT Ce€IlaK OCTAHYBa TPEH/ Kaj MoBeKeKaTHUTE

KOHCTPYKIHWH, Kajie LeJOCHOTO €eJUMHHHpPAamke Ha 4YeJIMYHaTa HOCe4YKa KOHCTPYKLU/I]'a e
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HeBO3MOXHO. [IpyuMep 3a BakBa Ha M3rJie[, eJHOCTaBHA KOHCTpPYKLHja KajJe NpeoBJajyBa
TPaHCIapeHTHOCTa, eHepreTcKkaTa eQUKACHOCT U IPOCTOPHOCT € NpeTCTaBHUIITBOTO Ha Merck-
Serono Bo KeneBa, llIBajuapuja usBegeHa Bo 2007 rog (cnuka 2.3). O6jeKTOT npeTcTaByBa
peHoBallMja Ha NOCTOEYKH 00jeKT Kaje e JoJaZeH aTpPUyM LeJIOCHO M3BeJleH OJi CTAaKJIO U
YyeJIMYHA HOCeYKa KOHCTPYKIMja BO BUCHHA Ha NOCTOEYKHOT 06jeKT. KapakTepucTuieH e o
KOHCTPYKLYjaTa NpeTCcTaByBa NOKPUBOT Ha aTPUYMOT U3BEJEH UCTO TaKa OJ YeJIUK U CTaKJIO
KOj 1Mo/, 1ejCTBO HA XUIPAYJHMYHU aKTyaTOPU UMa CIIOCOGHOCT Jla ce 0TBapa U 3aTBapa. Ha oBoj
HauyMH, 3ae/JHO CO CUCTEMOT 3a 3aceHyBambe Ha JieJ of, pacajHaTa KOHCTPYKIMja ce 3roJeMyBa

eHepreTckaTa epHUKaCHOCT Ha 006jeKTOT CO MPOMeHa Ha KJIMMATCKUTE YCJIOBU BO BHATPELIHOCTA.

Cnuka 2.3: Merck - Serono, llIBajuapuja Ciuka 2.4: World Trade Organisation, llIBajuapuja

YnoTpebaTa Ha CTakKJOTO YECTO Ce MOBP3yBa co QYHKIMOHAJIHOCTA U eHepreTcKaTa
HCIJIATJIMBOCT Ha o6jekTuTe. TOKMy mopaZii oBa NpH NPOEKTHPAHETO CeKoraul ce 3eMaar
npeasu/j oBue paktopu. [Ipu npoekTupamweTo Ha 06jekToT Ha World trade organisation - WTO,
Bo eHnena, IlIBajuapuja Bo 2013 roa. (cauka 2.4), 1[eJIOCHO Ce BKJIyYeHU €HEPreTCKUTE
KapaKTEePUCTUKU Ha CTakA0TO. CTAaKJI0TO BO 0Baa KOHCTPYKI[Mja Ce KOPUCTH 32 BHECYBak€ Ha
1[eJIOCHA TPAHCIAPEHTHOCT U BHeCYBake Ha MPUPOJHA CBETJIMHA BO IPOCTOPOT OrpaHUYEH O/
efquHeyHa ddacaja Kajle e HCKOPUCTEHO pedJIeKTHPAayKo CTAaK/JA0 Koe T'M 33aJ0BOJIyBa
CTaHJapAuTe 3a eHepreTcka edukacHocT. Ha caMuTe cTak/JieHH MaHesH, CO IieJ JleJyMHO
3aceHyBambe Ha pabOTHUOT MPOCTOP, CO NeyaTewe HaHeceHHU ce opMu of, dosnu. OBUe dposnu

OCBEH apXUTEKTOHCKHU HE BJlI/IjaaT AOIIOJIHUTEJIHO Ha (I)YHKLII/IOHaJIHOCTa Ha IMaHeJIoT.
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3eMeHO npeJBU/, CETO MPETXOJHO KaXKaHO, Ce HAMeTHYBa NpallalkbeTo 3a KalallUTETOT
Ha TPAHCIIAapEeHTHOCT Ko0ja e BCYIIHOCT NOTpeOHAa Kaj KOHCTPYKLHUHUTE 0/ CTAKJIO U TOA HE CaMO
0/, apXUTEKTOHCKU aCleKT TYKy U 0J, eHepreTCcKd U eTU4KU. OZp>KyBambeTO Ha NPUBATHOCTA,
33/I0BOJIyBalbe Ha KOHKPETHH OGYHKIMOHAJIHM NOTPeOU M 3ToJieMyBalbe Ha eHepreTckara
edukacHocTa ce camo e ofi GaKTOPUTE KOU BJIMjaaT Ha MOTpPeOGHATA TPAHCIAPEHTHOCT Ha
eJleMeHTOT oJi cTakyo. OBa NMpHAOHEeCyBa KOH BMeTHyBale Ha (aKTOp Ha 3aceHyBame BO
TPEeHJ0T Ha MPOEeKTHpPalkhe Ha KOHCTPYKLHUHUTE OJi CTAKJO U Toa JUPEKTHO MpeKy dacagHu
eJleMEHTH Ha KOHCTpyKuujaTa. Baka npoektupan o6jekt e EPFL quartier nord, Bo Ecublens,
[lIBajuapuja usBegeH Bo 2014 rox. kajge Ha Jesa oj dacagHaTa KOHCTPYKLHjA JOJaJeHH Ce
0060€eHHU CTaKJIeHU eJIeMEHTHU MTOCTAaBEHU [10/] aroJl KOM 0BO3MOXKYBaaT cleliuPUIHO 3acEHyBae
Ha BHATpeUHUOT npoctop (ciauka 2.5 u 2.6). Co BakBM NPOMEHU BO NPOEKTHPAHETO Ha
KOHCTPYKIIUHUTE O[T CTAKJIO Ce 3roJieMyBa MyJTUQYHKIIMOHAJTHOCTA M BAa)KHOCTA Ha CTAKJIOTO
KaKo KOHCTPYKTUBEH MaTepHjas, a TPEeHJOT Ha BHECYBake Ha JONOJHUTEJHU Gapawa 3a

HOAOGPYBHH)E Ha KOHCTPYKOHUHUTE OTBAPpA MHOT'Y MOXXHOCTHU U NIPEeAN3BHUIK BO UCTPAXKYBAYKATa

o6J1acT.

Ciuka 2.5: EPFL quartier nord, llIBajuapuja Civka 2.6: 3aceHyBame npeky ¢acaHU eJleMEeHTH

Co 3rosieMyBame Ha NPUMeHaTa Ha CTAK/JIOTO KAaKO MaTepHjaJl BO KOHCTPYKTUBHUTE
eJIeMeHTH U NIPOMeHHUTe KOU HaCTaHyBaaT IpHU NMPOeKTUPamheTO Ha BaKBUTE KOHCTPYKLHMU ce
jaByBa noTpe6a o/ CTaHJap/JM3MpPaHU IPUCTANH Ha IPOEKTHpakbe 3a IpecMeTKa U KOHTPOJI1a Ha
rctuTe. [locToeuknTe eBPOICKU CTAaHJap/AH 32 IPOEKTHPakbe Ha KOHCTPYKLUUHU I'M AedUHUpaaT
OCHOBHUTE MNPUHLUIM Ha NpOeKTHpame INPU KOHKPETHU YCJOBM Ha OINTOBapyBambe, a
O/lpe/lyBalbeTO Ha MeXaHWYKHUTe KapaKTepUCTUKU e TMpeJBUAEHO Ja ce Jobue Ha
ekcnepuMeHTaseH HauuH. EN 1990 e ctaHzapa koj ru ondaka OCHOBUTe Ha MPOEKTHpame Ha
KOHCTPYKLMH U BO cebe He COAPXKM MPUHLMIIM 3a POeKTHpake Ha KOHCTPYKLHUU O, CTAKJIO
MaKo JieJ1 o/l IPUHLUINUTe AePUHUPAHU TyKa MOXe Jja ce ynoTpe6aT Kaj BAKBUTe KOHCTPYKLUH.
Bo 0BOj cTaHzaph ce mnpeABUAyBa NpOeKTHpamwe NpU TpaHHWYHa cocTojba, oApefyBare Ha

rpaHUYHaTa COCT0j6a 32 HOPMaJTHA eKCIJIoATallMja U TPAjHOCT HAa KOHCTPYKIMjaTa. 32 CTAKJIOTO
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KAaKO KOHCTPYKTHUBEH MaTepI/IjaJI 0[] OCHOBHA Ba*XHOCT € oIlpeae/iyBamkbe Ha TonepaHuujaTa Ha

ONITEeTyBaa (TPelIKU) NPU 0Baa rpaHUYHA COCTOj6a.

Cenak MoOCTOjaT HEKOJIKY CTAaHJAApJAU U PeryJaTOPHHU NMPAaBUJIHULIU BO NMOPA3BUEHUTE
3eMju BO CBETOT KOHU ce 0/lHeCyBaaT Ha KOHCTPYKTHUBHATA IpMMeHa Ha CTaKJIOTO, a /ieJl 0, HUB
ce oJilHecyBaaT Ha eHeprerckata eQUKacHOCT NpU HerosaTta ymorpe6a. MefyToa, oBue
CTaH/Jap/i¥ reHepasIHoO ce 0JHeCyBaaT Ha KJachuduKalijaTa Ha pa3IMYHU BUJ0OBU PAMHO CTaK/JIO,
METO/H 332 HErOBO TECTUPALE U Ollpeie/IyBabe Ha MEXaHUUKUTE KApPaKTEPUCTHUKU Ha IJIOYH Off
CTak/J0 (ompefesyBalbe Ha TBPJOCTA, jaKoCTa HA CBUTKYBalbe M OTIOPHOCT Ha yjap),
OJ/IHeCyBambe U ONITOPHOCT NpH ekciio3uu (CA/L), TosepaHLMU IPU NPOU3BOACTBO HA eJIeMEHTH
0J1 CTAaKJIO, BUZ0BU Ha noTnupame (llnanuja) utH. [en ox [SO-cTpaHaapAuTe nak NOKpPUBaaT U

l'IpO6JIeMI/I BO OHOC Ha TpajHOCTa N U3IJ1eJOT Ha CTAaKJIEHH IIaHEJIN.

Ho, He mocTojaT cTaH apAu KOU BO cebe I'M BKJIyUyBaaT MpaBUJaTa HA MPOEKTUPabe Ha
KOHCTPYKIIMH 0] CTaKJI0, HOBUTETUTE BO HETOBOTO NMPOU3BOCTBO, AUMEH3UOHATHUTE FPaHUIU
Ha MPOU3BEJIEHUTE eJIeMEHTH O0J] CTak/a0, GopMHUTEe BO KOU Ce MHPOU3BEJYyBaaT KaKo H
KOHKpeTHUTe QYHKI[MOHATHU MPUMEHHU KOW ja HaJ[MUHYBaaT mo3HaTtaTa ¢opma Ha ¢acaaHa

KOHCTPYKIHja.

CeTo oBa e IpHUYKHA 33 OTIIOYHYBak€ HAa MHOTY NPOEKTH BO CKJIoN Ha EBpornckaTa yHHja
3a ¢opmMuUpame Ha HOBU Eypoko/joBU Kou Bo cebe Ke ru ondaTaT cCUTE NOHOBU TPEHA0BU BO
IPOEKTUPAWkeTO Ha KOHCTPYKIMU OJf CTAKJ/IO U Ke JJaJlaT pa3/IMYHU IPUCTANH 33 IPOEKTHUpabe
KOU Ke ce 0/lHECyBaaT Ha eJIeMEeHTH 0/ CTAKJIO KaKO U IU3ajHUPabe Ha BpCKUTE OMel'y BAKBUTE

€JIEMEHTH NoJ4 pa3JIMYHU BUJOBU HA ONITOBAPyBalad U YCJIOBU HA eKcnnoaTaunja.

MuaunujaTuBaTa 3a popMuparke Ha HOB Eypoko/ 3anoynyBa Bo 2007 roguHa oJ1 cTpaHa
Ha Joint Research Centar - JRC Bo cksion Ha EBporickaTa KoMHcHja CO MPeJJIor 32 HOBU BOJUYH
BO MPOEKTHUPAKETO HAa KOHCTPYKLMHU OJ, CTAaK/JI0 BP3 OCHOBA Ha noTpebaTa AeduHUpame Ha
MeTOAW U MPUHLUIMN 3a NPOEKTHpalke Ha MEeXHUYKUTE KapaKTEPUCTUKU Ha CTaKJOTO,
CUTYPHOCT, CTabUJHOCT YW OTIOPHOCT HAa IMOXap, HUBHUOT BeK Ha eKcIoaTaluja |
HCILJIATJAMBOCT. Bo McTa HacoKa Bo CKJIOMN HAa BaKBaTa MHUIMjaTHUBA poaoskyBa 1 COST TUO905
AknujaTa koja 3anoynyBa Bo 2010 rogvHa ¥ Bo uMj ckjon GYHKIMOHHUPAAT NMoBeKe PabOTHU
I'PYIIU CO LieJ1 NPHU/I0HEeCYBakbe KOH popMUpawmeTo Ha Eypoko10T 3a KOHCTPYKIIMU oA, cTaks1o. Ha
noyeTokoT Ha 2014 rojgvHa Kako pe3yJTaT Ha BaKBUTE MNPOEKTH BO ob6JiacTa Ha
KOHCTPYKTHBHOTO CTaKJ/I0, BO CKJION Ha paboTHATa mporpaMa Ha EBpOICKHOT KOMHUTET 3a
CTaHJapAu3alyja o6jaBeH e eBPOICKU BOAWY 32 IPOEKTHPae Ha KOHCTPYKIIMU O/, CTAKJI0 KaKo
HajaBa 3a oduuujasHuoT Eypokos Ha ucrtata TemMa KoOj ce odeKyBa oduldjasHO Ja Ouje

npoMoBupaH Bo 2019 roauHa [vodicot referencal.
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Crnesejky I'M MOCTOEYKUTE aKTHBHOCTH BO 06s1acTa Ha KOHCTPYKTHMBHOTO CTAaKJO Ce
HNOTBP/lyBa aKTyeJHOCTAa Ha TeMaTa U MOXXHOCTUTE KOM JoaraaT KaKo pe3yJTaT Ha MHOIYTe
UCTpaXKyBamka BO OBaa 06JIaCT KOM CeylITe TpaaT W INpPUAOHecyBaaT BO MeTOAUTe 3a

IMPpOEKTHPAE 3a CUTYPHOCT Kaj KOHCTPYKIOUHUTE O CTAKJIO.

2.2. TEXHOJIOTHUJA HA ITPOU3BO/ACTBO U BUA0BH HA
CTAKJIO

CTak/JI0TO peTCTaByBa HEOPTAHCKO COeIUHEHUE 0Jf MOJIEKYJIH KOe ce JOOUBA CO JIaJlehe

Ha HerosaTa TeuHa ¢asa A0 TeMmmepaTypa Ha TpaHsuumja 7, Kora npeMMHyBa BO UBpCTa pasa

0e3 mojaBa Ha KpucTanu3anuja. Kako pesysarar Ha cBojaTa aMmopdHa CTPYKTypa 0[] MOBP3aHU

MOJIEKYJIH, CTAKJIOTO C€ KapaKTepUu3Hnpa Co rojiema KpToCT.

3aBUCHO 0/ XEMHUCKHUOT COCTaB CTAKJIOTO Ce jaByBa BO MOBeKe BUJOBU. EAHO o/ HUB e
CUJIMKAaTHOTO CTAKJO KOe BO CBOjOT COCTaB MMa ro0JieM NPOLEHT Ha CUJIUIUYM JUOKCHUJ WU
cuavKa. MHory decto BO pacTomneHaTa ¢asa ce JojaBaaT U [JIONOJHUTEJHH XeMHUCKU
KOMIIOHEHTU KOHW BJIMjaaT Ha OCOOMHUTE Ha MelllaBUHATA, [l0jaBaTa Ha racHU Nnopu (Meypu),
TOYKaTa Ha Tonemwe. Ha 0Boj HaYMH Jjo6HeHaTa MelllaBUHA 0/ CUJIMKA, co/la (HaTpUyM OKCUJ) U
Ka/ILIUYM OKCHJ, € MaTepujaJioT Koj HUe JleHeC ro 3HaeMe KaKO CTaKJIO U Koe Haola HajroseMa
NpUMeHa KaKo KOHCTPYKTHUBeEH MaTepHjajl. Bo oBaa Te3a ce 06paboTyBa 0BOj BUJ Ha CTAKJIO U
IIOMMOT CTaKJIO Ke ce 0/JHeCyBa Ha 0BOj XeMHCKH coCTaB. Bo Tabesata 2.1 fafieHU ce eJleMeHTHUTe

KOH Haj‘-leCTO Cce J0JaBaaT BO COCTAaBOT HaA CTAKJIOTO KaKO MaTepI/IjaJ'I.

CUJIMKAaTHOTO CTAaKJIO ce ZI06MBaA CO TOIEeHme HAa MellaBUHA 0/ CYPOBUHU (CUJIMKA, Bap,
€0/1a, aJIYMUHUYM U MaJld KOJIMYMHU Ha areHcH 3a JJo0MBambe Ha NodpHuHA CTPYKTypa) BO MeyKa
3a CTaKJIO Koja pabotu Ha TemnepaTtypu 1600 — 1800  C. OBue TeMnepaTypHy 3aBUCAT CAMO O[]

BHU/JOT Ha I1e4KaTa U 0 XEMUCKHOT COCTAaB Ha MelllaBXMHATaA.

Tab6ena 2.1 Xemucku coctaB Ha ctakjo (EN572-2,2004)

XeMmucka KOMIIOHEHTa O3HaKa TIPUCYCTBO % BIIjaHHE

CUJIMIUYM JUOKCHU/L

SiO- 69-74 OCHOBA 32 10OMBarbe HAa CTAKIIOTO
(cunmka)
Kannuym oxenp, CaO 5-14
HaTpUyM okcuz (coza) Na.O 10-16 ja HaMaJIyBa TOUKaTa Ha TOIEHhe
MAarHe3uyM OKCH/JL MgO 0-6
ATYMUHHUYM OKCH/T
Al.O4 0-3
(amymuHa)
npyro (Fe2+ u Fes+ 0-5
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CTak/J10TO ce CMeTa 3a U/eaHO eJIaCTUYHO AypH U Ha TeMnepaTypu of 100 - C. HeroBute
MeXaHUYKH KapaKTepUCTUKHU Ce CMeTaaT He3aBUCHU 0J, BpeMeTO BO N0BEKETO KOHCTPYKTHUBHHU

NpPUMEHHU, OCBEH BO C/Iy4aj Ha MOXap.

Ha remnepatypu Hazg 500 ° C cTraksioTO Tpeba Aa ce pasrJielyBa KAKO BUCKO3HA TEYHOCT.
HeroBaTa BHCKO3HOCT ce 3rojieMyBa CO HaMaJlyBalbeTO Ha TeMIlepaTypuTe ce Jo/eKa
BUCKO3HOCTA He Ce 3roJIeMH /IOBOJIHO /Ia CTAaKJIOTO Ce OJIHEeCYBa KaKo BPCTO Teso. TOKMy oBaa

nojaBa Ce KOPpHUCTH BO MMpOLEeCOT HA ,Z[O6I/IBaI-be Ha CTaKJIOTO.

[IponiecoT 3a fo6MBa-€ HA TAKAHAPEYEHO ,paMHO”, , TIJIOBEYKO” CTAKJIO GUJI OTKPHUEH O/
cTpaHa Ha Sir Alistair Pilkington Bo 1953 rog (csinka 2.7). MelaBuHaTa 0/, pacTOleHHd CYPOBUHU
ce BHeCyBaaT BO OJIOBHA 0ama KaJle CTAKJOTO MOYHyBa JAa JieGJd HaJ O0JOBOTO U ce
pacnpesiesiyBa eJHAaKBO Ha NOBpIIKHATA. Ha 0BOj HAUMH ce A06MBaaT TEHKH U PEYUCH UEeaTHO
Ma3HU TNapaJsieJTHU NMoBpIIWHU. [loToa cjeau MOCTalKa Ha »Kapeme KajJie CTAaKJIOTO IeJIOCHO
NpeMHHYBa BO IBpcTa cocToj6a. [locsenHara ¢pasa e Jo6HMBambe paMHO CTAKJIO KOe ce ceye BO
noTpe6GHUTE TUMeH3UWH. E/lHaTa cTpaHa Ha CTaKJIOTO KOja e BO JIOIUP CO 0JIOBOTO MOXe BO cebe
Jla 3apo6Hy Masia KOJIMYMHA 0JI0BO IITO [TIOHATAMY BJIMjae Ha HEr0BaTa jaKOCT KaKO U MOXKHOCTA

3a [10jaBa Ha I'PellKy BO NOBPIIMHATA.

~ 1500°C 1000°C 600°C1 500°C 100°C
l_l CTarno CEUMMD
L UL UL 1V
CYpaBMHE } |||| [”]oooooooorl Poooooooo
e
TOneHe 0N0BHa Darba Waperse ceyerpe cknapuparbe

Cnuka 2.7: [IporM3BOACTBEH NPOLEC HA CTAKJIO

JloGUMEeHOTO CTaK/JI0 HAa 0BOj HAYMH, MOXe Jla Ce MPOU3BeJ/ie BO PAa3JIMYHU CTaHAapAHU
MeTPUYKH HOMUHA/MIHU Aebenaunu: 2, 3,4, 5, 6,8,10,12, 15, 19 u 25mm. CTak/10TO KOe IJIOBU BO
oJI0BHATa 6ama BO aTMocdepa Ha a30T WM BOAOPOJ, Ce MHUPHU [0 JebesiuHa 0, 6mm, MmoToa
HIMPEHETO MPeCcTaHyBa MOpaJiv MojaBa Ha 3aTerHyBalhe BO MOBPIIMHCKUTE cJoeBU. [lomanu
JlebeJIMHU ce ;00MBaaT CO pacTerHyBakbe Ha CTaKJI0TO BO ¢pasa /jo/leKa IIJIOBH BO OJIOBHATA Oamba
Y ce Jlalu Ha TOBPIUIMHATA, a MOTOJIEMH TaK ie6eJUHU ce J06UBaaT CO OrpaHUYyBakbe Ha
NMOBpIIMHATA Ha IJoBewe. O Apyra CcTpaHa, JUMEH3UUTE Ha MAHEJOT KOj ce JOOHUBA KaKo
MPOU3BO/I 3aBHCAT 0O/ MPOU3BOJICTBEHaTa onpeMa. CTaK/JOTO Koe ce J0O0MBa Ha 0BOj HAYHH Ce

HapeKyBa XapeHo CTaKJIO.
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[lo f06MBameTO HAa CTAKJOTO BO MPOLLECOT ONMHUIIAH Ha CJIMKa 2.7, CTaKJeHUTe NaHeau
YecTo JI0TIOJIHUTEHO ce 06paboTyBaaT 3a /ia ce [o6ujaT NpoAyKTH co dopma, nepHopMaHCH U

n3rJiej Kou Ke 3a/10B0OJIaT KOHKpPETHA yHOTpe6a. Bo oBue Iponecy 3a AOMMOJIHUTE/IHA o6pa60TKa

crnaraar:

- ce4yeme 3a /ja Ce OTCTpaHaT MOXXHH I'PEUlIKH BO pa6OBI/ITe " Oa Ce Ipou3Be/ie CTaKJIEH

naHeJs Bo ¢opMa U luMeH3Hja Koja e moTpeGHa
- 06paboTka Ha paboBUTE (Opyceme, MONAUpaALbE)
- IpaBeke OTBOPU
- CBUTKYBakhe (3a J06MBarbe Ha CBUTKAHO CTAKJIO)
- alJIMIMparbe HAa TOBPUIMHCKYA XEMHUCKH CJI0EBU
- TepMUYKa 06paboTKa (3ajakHyBakbe)

- TepMHUYKa 06paboTKa 3a HaMaJlyBake Ha LIAHCHUTE 3a I10jaBa Ha MyKHAaTHHHU NOpPaau

IPUCYCTBO Ha HUKeJ-Cy/1$UJ BO COCTAaBOT Ha CTaKJIOTO.

- JJAMUHWpalhe 3a 3rojJieMyBalbe Ha KamnalUTeTOT Ha HU3JIPXKJIUBOCT (HOCUBOCT) IO
IojaBaTa Ha NpBa MNyKHAaTHHA, OTIOPHOCT HA yJAap, OTHOPHOCT Ha KypLIyM,

OTHOOTIOPHOCT U aKyCTUYHHU CBOjCTBa.

- MoauduMpae Ha NOBPLUIKHATA [T0PAJH JeKOPAaTUBHU NPUYMHU

EfHa o/l moBaKHUTE 1006pabOTKH Ha KAPEHOTO CTAKJO € TepMHU4YKaTa 06paboTka -
Kaseme. Taa ondaka NOBTOPHO 3arpeBame Ha CTAKJIOTO U 6P30 J1afiere CO LieJl 3roJieMyBarbe Ha
MEeXaHUYKHTE KapaKTEPUCTUKU HA CTAKJOTO U eJMHUHHUpPame Ha OJpeJleHH HeJ0CTaTOLH BO
CTPYKTypaTa Ha MaTepujajoT. TepMUUKH 06pabOTEHOTO CTAaK/JO0 MMa INpPOMeHeTa HaloHCKa
cocTojba Koja BJiMjae HAa BUJIOT Ha JIOM KOj TO JJ0KUBYBA CTaKJI0TO (cavKa 2.8). HaunHoT Ha JioM
e ¢yHKIMja of CKJIaiMpaHaTa eHepryja BO CTAKJIOTO OJHOCHO 36Up 0Jf 3a0CTAaHATHUTE HAIOHU
KOU Ce pe3yJ/ITaT Ha IoCTanKaTa ¥ HallOHWUTe Npe/JU3BUKaHU 0/ HaZIBOPEIIHUTE ONTOBapyBamwa.
OBHe pas3JIMK{ BJMjaaT HETaTMBHO Ha KaNalMTETOT Ha MpeocTaHaTa HOCUBOCT IO MOjaBa Ha
IpBa MyKHaTHHA Kora eJJleMeHTOT e Bo ¢popMa Ha JIJaMUHHUPAHO cTakso0. Taka, 2kapeHOTO CTaKJIO
ce KpIUM Ha roJIEMU U OCTPU NMapyriba KOU Ce MOCeOHO ONMACHU 3a OKOJIMHATA U 3aT0a BAaKBOTO

CTaKJIO PETKO Ce KOPHUCTH 3a KOHCTPYKTUBHU €JIEMEHTH CO OATOBOPHU QYHKIIUH.

26



OINPEJEJYBAIE HA MEXAHUUYKUTE KAPAKTEPUCTUKH HA KOHCTPYKTUBHH XUBPU/JIHH IVIOYECTHU EJJEMEHTH O/l YEJIMK U CTAKJIO

HapeHO IIOAY-KaaeHoO IIeAOCHO KaAeHO

I 3roseMyEame Ha 3ATEerHYBAYKATA jAKOCT HA CEHTKYEBAaRe >

| 1 1
< 3roaeMyBarke Ha HOCHEOCTA [IOCAE OPBa DIyKHATHHA |

Civka 2.8: BuioBM Ha JIOM Kaj TEPMUYKH 06pabOTEHO CTAKJIO

OBa MOXe Jia ce MPOMEHU BO CJy4aj KOra BaKBHOT BHJ CTakKJO e INOJ [I€jCTBO Ha
Ha/IBOPELIHU CMOJIKHYBAYKH ONTOBAapyBakha KOra eHeprujaTa Koja ce CKJiajupa BoO MaTepHjajioT
NOpa/iy eIaCTUYHUTE AedpopMalLMy MOXKe Jja TpeIM3BHUKA JIOM KaKO Kaj M0J1y-KaJIEHOTO CTaKJIO.
IMosy-KaJIeHO CTAKJIO Ce KpILIM Ha MOMaJid Mapyuiba U MMa 3roJieMeHa jakoCT BO OJJHOC Ha
»apeHoTo. CTaK/I0 KOe e HajIpUMEeHYBaHO BO KOHCTPYKIMUTE € HeJIOCHO KaJIeHO CTaKJIO (BO
NpO/io/KEHHE BO HCTPAXKYBaleTO OBa CTAKJO Ke OHJie MMEHYBAaHO — KaJIEHO CTAKJIO) Koe
JI0’KUBYBA JIOM Ha MHOTY CUTHH Nap4Miba CO LITO Ce 3roJieMyBa 6e36e/JHOCTa Ha OKOJIMHATA BO
c/iy4aj Ha HeHaZleeH JioM. [IoKpaj OBMe HauMHHU Ha 33jaKHyBarbe MOCTOM M HaYMH Ha XeMHUCKO
3ajaKHyBame Ha CTAaKJOTO. XEMHCKH 3ajaKHATOTO CTAKJO HMMa MOrojieMa jakocT MeryToa
IOMaJIi MaKCUMaJIHU Jle6e/JMHU Ha 06paboTKa O MOJy-KaJeHOTO CTaKJo. /I0MOJHUTEIHO,
IIOCTANKaTa 32 HEroBO JJOGUBalbe € MHOT'Y CKaIa M MopaJii Toa HeeKOHOMHUYHA 33 TPOU3BO/ICTBO

Ha KOHCTPYKTHBHO CTaKJIO.

KanemweTo kako TepMHUyKa 06paboTKa NpeTCTaBYBa MPOLEC HA MOBTOPHO 3arpeBambe U
Op30 Jia/ierbe Ha CTAaKJIOTO CO IITO Ce OBO3MOXKYBa 3ap0o0yBatbe Ha HAallOHU BO MOBPIUIMHATA Ha
MaTepujasoT. CnenuduaHaTa HAIOHCKA COCTOj0a Koja ce J06MBa € MpeTCTaBeHa O/ HAIOHU Ha
NPUTHCOK BO MOBPIIMHATA HA MAaTepPUjaJIOT U 3aTeradyky HaloHU Bo cpeauHara (jagpoTo). OBa
OBO3MOXXYBa 3T0JIeMyBalbe Ha 3areradykara jakKoCcT Koja e c/JaboCT Ha CTakKJOTO KakKo
KOHCTPYKTHMBEH MaTepujaj, a 3rojeyMBame Ha 36uBaykaTa jakocT (cauka 2.9). Co oBue
MeXaHUYKU OCOGUHU JIOTIOJNIHETH €O 6e30eJHOCHUOT alceKT Ha OGJUKOT Ha JIOM, KaJeHOTO
CTaKJIO CTaHyBa HajynoTpebyBaH BH/J, HA CTaKJ0 BO KOHCTPYKTHBHOTO WH)XEHEPCTBO U

allJ/IMKAalkuK1 KaJe 66366,ZLHOCT3 € IIPUOPHUTET.
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HeraTuBHaTa cTpaHa Ha OBHeE Pe3y/ITaTH 0J KaJlekheTo e GaKTOT LITO KaJIeHOTO CTaKJ/I0
He cMee /1a 6U/jie JOTOJHUTENTHO MeXaHUYKH 06paboTyBaHO (cevyere, OTBapamhe 0OTBOPHU) IITO
3Ha4M JleKa Mopa /Jia ce MOJJIOKHK Ha Kaslewe Bo KpajHa ¢popMa 3a ynorpeba. /lpyra HeraTUBHa
KapaKTepPUCTHUKH € MO’KHOCTA Kaj L1eJI0CHO KaJIEeHOTO CTAKJIO Jia Ce 10jaBy JIOM NOPaAH BKIYYOLH
Ha HUKeJ-cyadu Bo HeroBuoT coctaB. OBOj HEIOCTATOK Cellak ce Ha[MUHYBA CO CIleliHjasHa
TepMHYKa IOCTallKa 3a OCTpaHyBake Ha OBUe BKJIYYOLM, KOja MMa 3a LeJ Ja ja Hama/au
BepojaTHOCTA 3a I0jaBa Ha CIOHTAaH JIOM Ha CTAKJOTO, WJIM MeXaHWYKH CO ymorpeba Ha
JJAMUHUPAHO CTaKJO, BKJIy4YyBale Ha JONOJHUTEJEH 3alUTHUTEH CJ0j Koj OM T'M 3ajprKal

Mnap4nmwbaTa o4 JIOMOT.

HAPEHO CTAKAO

OTEOPEHH NYKHATHHH
(moepmmxEcKEN rpemx:)

KAAEHO CTAKAO

SA0CTAHATH HAIIOHH HA NPHTHCOK
CIOPpCNYEAAT OTEOPAISC HA IYKHATHHH

maTepujaa bes
" TpPEIIK ||

ZATETraYKH Hanouﬂ”
" BEO cpeamHaTa .

[ A

SATEOPCHHN IpCIOKH

2aTEOPEHH TPEIIKH
(on manmoHM Ha NPHTHCOK)

(ox mamomm ua nplrrncox]

SA0CTAHAT HAIOH CHOpPEIYEA

SroACMCHH NIYKHATHHI OTEOPAILE HA NIYKHATHHH

nopany 2aTErHYEAIKH HAIIOHHN

J m

Civka 2.9: HanoHcka cocToj6a Ha TEPMUYKH 06paboTEHO CTAKJIO

EaHa ox dpopMuTe Bo KOM ce ynoTpebGyBa CTAaKJOTO BO KOHCTPYKIHUUTE € eJUHEYHO
CTaKJIO KOe ce J061Ba BCYIIHOCT O/ IPOLLECOT Ha MPOU3BO/CTBO. BakBaTa popma ce ynorpebyBa
Ha MecCTa Ka/Jle CTaKJ0TO He AepHHHpPA HOCEUKU esleMeHT. Kora cTak/oTo Tpeba Aa ce ynotepou
BO dacajia MM KaKO HOCEUKHU ejieMeHT (Hocad MJIM CTOJI6) ce KOPHUCTH JAMHUHUPAHO CTAKJIO.
OBa cTakJ/io mpeTcTaByBa KOMOUHAIUja 0] /Be UM MOBEKe CTAKJIEHU IJIOYU KOU Merycebe ce
BP3aHHU CO MeK TpaHCIIapeHTeH MoJINMep Koj HajuyecTo e moJuBuUHU 6yTupas (PVB), EBA ¢puam
WJIM HajHOBUOT SentryGlass, kou ocBeH MexaHHUUYKHTe BJIMjaHHja MOXKe Jja UMaaT U MoceOHU
BJMjaHUja Kako Ha npuMep PVB koj cnpeuyBa UV-3payemwe peuncu 1enocHo. lo6uBawmeTo Ha

JIJAaMHUHHWPAHOTO CTAKJIO BKJIY4YyBa noce6eH Inpounec Kazje Bo CHELII/IjaJIHI/I IEeYKH U 110/, AejCTBO Ha
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NPUTUCOK Ce BPIIM HAjIpPBO 3arpeBame, a II0TOA U Jiellewke NoJ, NPUTUCOK 3a Jla Ceé UCTHUCHe
CeKaKOB BO3/1yX K0j 61 IpeAu3BUKaJl IOPU NOMely CTAaKJIOTO ¥ N0JIMMepoT. Mako co TepMUYKaTa
00paboTKa Ha CTaKJOTO ce 3roJieMyBa HeroBaTa jaKOCT, CelaK CTAaKJOTO e KPT MaTepujal.
HajrosieMaTa npefHOCT Koja ce 06MBa CO IJAMUHHPAbE € 3roJieMeHaTa IpeocTaHaTa HOCUBOCT
Ha eJIeMeHTOT M II0 I0jaBa Ha INpBa IYKHAaTHHAa BO MOMEHTOT Ha HaJMHUHYBame Ha
MaKCHMaJ/IHaTa jaKoCT Ha cTak/10To. OBaa 0coOMHA Cce JOJDKU Ha TOa IUTO CKPLIEHHUTE Mapynba
0/ CTAKJIO ce 33/Ip>KyBaaT Ha MOJIMMEePHUOT PUJIM KOj ce KOPUCTH U TPeKy Mel'yceObHO /1ejCTBO ja
3rojieMyBaaT HOCHMBOCTA Ha esieMeHTOT. OBaa HOCUBOCT ce 3roJjieMyBa CO 3roJieMyBakbe Ha
rojieMMHaTa Ha CKpPLUEHUTE Napyuba, IUTO 3HAYU JeKa JAMUHHUPAHO CTAKJIO O/ )KapeHO U N0J1y-
KaJIeHO CTaKJ/Io UMa [TorojieMa npeocTaHaTa HOCUBOCT BO OJJHOC Ha CJIy4ajoT Kora ce ynoTpebyBa
LleJIOCHO KaJleHO cTakJjo. HocuBocTa Ha JIJaMUHUPAHOTO CTaK/JAO0 3aBUCUM U 0J, BUJOT Ha
noJauMepHUOT GuaM. Buzejku oBre MaTepujaju UMaaT BUCKO-eJaCTUYHU CBOjCTBA, HUBHUTE
nepdopMaHcH 3aBUCAT 0, TeMIlepaTypaTa U 0/ BpeMeTpaeweTo Ha onToBapyBaweTo. O Apyra
CTpaHa NaK KaKo pe3y/JTaT Ha HANOHCKUTe COCTOjOM MocJe TepMHUYKa 06paboTKa,
JJAMMHUPAHOTO CTakJ0 HalpaBeHO O0Jf KaJeHO CTak/J0 KMa Hajaobpu KOHCTPYKTHBHU

nepdopMaHCcH ¥ OTIIOPHOCT Ha yAap (cauka 2.10).

)

HAPCHO CTAKAD

OOAY-KaACHO
CTAKAO

nozoOpa HOCHBOCT HOcAe
IOpEa OVKHATHHA

IIeAOCHO KAASHO
CTAKAOQ

00pH KOHCTPYKTHEHH nepdopMaHcH
H OTHOP HA yaap

<

Civka 2.10: Oco6uHM HAa pa3JIMYHHU BUJIOBU JJAMUHUPAHO CTAKJIO
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2.3. MEXAHUYKHU KAPAKTEPUCTHUKH HA CTAKJIOTO

KpTtute wMarepujany, Kako KepaMHKHTE HMaaT MHOTY MO3UTHBHHU MeXaHUYKH
KapaKTEPUCTUKU MOpajyd KOM ja ompaBAyBaaT CBoOjaTa BAaXXHOCT BO KOHCTPYKTHUBHOTO
WHXXeHepCTBO, BUCOKA TBPJOCT, jaKOCT U MOJYJ Ha eJIaCUTYHOCT, 3a/ip>KyBalbe Ha BUCOKAaTa
jakocT W mpu 3roJieMeHd TeMIIepaTypH, XeMHUCKa WHEPTHOCT IUTO T'M NpaBU OTIHOPHU Ha
o/lpeJleHH BU/JI0OBY Ha Kopo3uja UTH. Bo TabesaTa 2.2 faZieHa BO NPO/I0J/KeHUe, IPETCTaBEHH Ce
HajBaXXKHUTE MeXaHWYKH KapaKTEPUCTUKU Ha KOHCTPYKTHUBHOTO CTAKJIO KOU Ce CPETHYBaaT BO
JuTepaTyparta. ['ycTHHATa Ha CTaKJ/IOTO € CJIMYHA Ha I'YyCTHHATA Ha GETOH, Zi0/leKa TaK MOAYJIOT
Ha eJIaCTUYHOCT € CJIMY€eH Ha a/IlyMUHUYMOT KaKo KOHCTPYKTUBHU MaTepujaiu. KoepunmeHtoT
Ha TOIUVIOTHO IIMpEeHe W TOIJIMHCKATa CIPOBOJAJIMBOCT HAa CTAKJOTO, FO HpaBaT MOrOJAEeH
MaTepHjaa 3a KOMOMHUPAme CO OCTAHATHUTE KOHCTPYKTUBHU MaTepujaiu MelryToa U360poT
Mopa /Jia ce IpaBd BHUMATEJHO NOPaJy roJIEeMUTE Pa3IMKA BO BPEIHOCTUTE HA OBUE BEJIMYHHHU.
OHa 1ITO ro HpaBH CTAKJOTO MpPeNo3HAT/IUB KOHCTPYKTHBEH MaTepHujaj] e HeropaTa BHUCOKa
306MBavyKa jaKoCT, a 0/, Apyra cTpaHa HUCKaTa 3aTerayka jakocT. BropaTta kapakepuCTHKa, € OJ
noce6HO 3HAYEHE NOPaAHX yIoTpebaTa Ha CTAKJIOTO BO HOCEYKH €JIEMEHTH 0JF KOHCTPYKIUUTE
Y 1MoceGHO BJIMjae BP3 jaKoCTa HAa CBUTKyBakbe Ha BAaKBUTEe eJleMeHTH. /IONOJIHUTEHO € 3a
3abeJiexKyBambe IITO BpeJHOCTA HAa 0Baa BeJIMYMHA MOXe /1 Bapupa o/ BJUjaHUE Ha MOBeKe

dakTopy, NojaBa ITO € 06jacHeTa BO NPOAO/DKEHUE HA OBaa IJ1aBa.

Tabesna 2.2  HajuyecTo ymoTpeOGyBaHM MeXaHUYKM KapaKTEPHUCTHUKM Ha CTAaKJIOTO Ha COGHa

TeMmIlepaTypa
Enununa
Besimunna O3Haka BpegHocT
MepKa
TeMnepaTypa Ha TpaH3uLiUja Ty °C 564
Mopay.1 Ha eJ1JaCTU4HOCT E GPa 70
Mogpay.1 Ha 1U3ramwe G GPa 28
[ToacoHOB KOePUIUEHT n - 0.23
KoedunueHT Ha TepMUUKO
a 10-°Kt 9.10
mMpeme
3aTerayka jakoct* Rm MPa 20-100
361BavKa jakoct* R. MPa >800
['yctrHa r kg/m3 2500
CneyuduyeH TONJIMHCKU
Cp J/kgK 720

KanmanuTeT
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TOMJIMHCKA CIPOBOJJTUBOCT A W/mK 1

* BpPEAHOCTHUTE MOXe [la BapHUpaaT BO 3aBUCHOCT 0] COCTABOT U APYIr'y NapaMeTpHu

KapakTepucTukaTa HaloOH - M3J0J/DKyBalmbe Ha CTakKJOTO MNpeTCTaByBa JIMHeapHa
3aBUCHOCT KaJle MocCJe JOCTUrHYBame Ha TOYKaTa Ha NPONOPLUOHAJHOCT CTPYKTypaTa Ha
CTaKJIOTO He [l03BOJIyBa I0jaBa Ha IJIAaCTUYHHU JedopMalMu U 3aToa JIOMOT Ce CIydyBa
HeHajaBeHO (cinka 2.11). [lopagu KpTaTa CTPYKTYypa Ha CTAKJIOTO, Kaj eJleMEeHTUTE 0] CTaKJIO
HeMa I[0jaBa Ha IoJi3erwe OHuJiejKM OBaa I0jaBa € KapaKTepUCTUYHA 3a MaTepujau Ko
IJIACTUYHO ce AedpopMupaaT. [lo npecTaHOKOT Ha /1ejCTBOTO Ha HaJABOPELIHOTO ONTOBApYBakbe,
Kaj OBUe eJIeMEHTHM HeMa TpajHU AedopMaliuy, a JONOJHUTEJNHO IMOpaJU OTCYyCTBOTO Ha
IJIACTUYHOCT, THE Ce NOJJIOKHU Ha JIOKaJHa KOHLieHTpauuja Ha HanoHu. [locienHoro, e
rJlaBHaTa KapaKTepUCTHKAa Ha CTAaKJIOTO KoOja ce 3eMa IpeABHJ IPHU KOPHUCTEHETO BO

KOHCTPYKIUHUTE.

| 7 Eg - 70 GPa

[/

V ;!E5=21l] GPa

: ~€

Cnuka 2.11: /lujarpaM HanoH - eJMHEYHO U3/0/DKYBatbe 3a YUK U CTAKJIO

CTak/0TO MMa BHCOKa TeOpeTCKa jaKOCT Koja e olpejeseHa o[, CUJIUTE BO
Mel'yaTOMCKUTE BPCKH OJ CTPYKTypaTa Ha ctakyoTo. Cnopex Orowan Koj 3aefHo co Irwin u

Griffith pa6oTaT Ha Teopuja 3a KpPT JIOM, TeOpeTCKaTa BPeJJHOCT Ha HAllOHOT Ha JIOM O, , KOj

NnpeTcTaByBa HAIIOH HOTpE6EH Ja Cce MIpeKHnHe MEf‘yaTOMCKa BpPCKa MOKe Ja ce ,uo61/1e criopen

HN3pa30T:
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kaZe: E - MoJyJ Ha eJlaCTUYHOCTA, g — €Hepruja Ha Ipelikara U rp - paMHOTEXXHO pPacTojaHUe
noMmery atoMuTe. MefyToa, mopaau chenuduyHaTa aTOMCKA CTPYKTypa, TeopeTcKaTa H
MPaKTUYHATA jAKOCT HAa CBUTKYBakhe Ha CTAKJIOTO ce pa3jiiKyBaaT [Louter PhD]. OBaa pa3suka
npB ja uctpaxkyBast A.A Griffith Bo 1920 rog. koj TBp/ies1 leka Ha NOBPILMHATA HAa CEKOj CTaKJIeH
NpPOAYKT MMa CUTHHU TpPEUIKM KOU MpeJM3BHUKYyBaaT I0jaBa Ha JIOKAJHU KOHIlEHTpalUU Ha
HanoHU. OBUe HEBU/IJIMBY 3a I'0JI0 OKO IMYKHAaTHHHU I'0 HOCAT HEFOBOTO UME W MpeTCTaByBaaT
3aTerayky HalNOHMU Ha MOBpUIMHATA Ha CTAKJOTO OJ KaJle M 3alo4yHyBa Mpomnarayujata Ha
NyKHAaTUHUTE. BpojoT Ha OBUe IpellKH AOTOJHUTEIHO MOXKE Jla Ce 3TOJIEMHU IO yrnoTpeba Ha

TepMH4YKa 06paboTKa 3a 3ajakHyBakbe Ha CTAKJIOTO.

Jpyr BaxkeH edeKT KOj ro HMaaT MNOBPIIMHCKUTE TpEMIKH Bp3 CTPYKTYPHHUOT
WHTErpUTeT Ha CTAKJOTO € CTAaTUYKHUOT 3aMmop. Bo sinTepaTrypara ce cpeTHyBaaT pasJjIMYHU
NOMMHU 3a oBaa nojaBa, a Haldimann, Luible & Overend ro BoBeayBaaT MOMMOT HallOHCKa
KOpo3Hja 3a ucTaTa 61/iejKk1 MpeTCTaByBa HaMa/lyBakbe Ha jaKoCTa MO/, [1ejCTBO HAa HAIIOHU KOU
He ce NPOMEHJIMBH, a JejCTByBaaT BO KOMOHHAaLMja CO TeMIepaTypaTa Ha OKOJIMHaTa H
peslaTUBHAaTa BJIAXKHOCT. BO MpHCYCTBO Ha BJIAXKHOCT, TPELIKWTEe HMMaaT TeHJeHIHUja Ja
npomnarvupaart H06p30 Kora HCTHUTE Ce MNMOAJIO)KHM Ha INO3UTHBHHU HAIIOHHW Ha MIUPpEHmEe Ha

MyKHAaTUHUTE OJHOCHO 3aTeravyky HamoHH. [structural use of glass]

2.3.1. CTATUCTHUYKA JUCTPUBYLIUJA HA TPEIIKH

JakocTa Ha CTaKJIOTO e AUPEKTHO NTOBP3aHa Co AJ1ab0YMHaTa Ha KpUTUYHATa rpelika Ha
noBpiminHaTta. [lorosema Jyia6ouyrHa Ha TrpelIKaTa BOAM KOH HaMaslyBalbe Ha jaKoCTa.
JlonoJIHUTeHO, 3eMeHO pe/IBUJL, leKa IpelIKUTe ce 6e3peHO pacnope/ieHH 1o MOBpLUIMHATA Ha
CTaKJIOTO, BEpPOjaTHOCTA 33 IIOCTOEE Ha roJieMa KpUTUYHA IPeLlKa Koja ja HaMaJlyBa jakocTa Ha
CTaKJIOTO Ce 3roJIEMYyBa CO 3roJieMyBakhe Ha JMMeH3HjaTa Ha eJleMeHTOT. lucTpubyuujaTa Ha
rpellkuTe, 06JIMKOT M HMBHATa OpPUEHTallyja ce pas3/IMKyBa OJi IPUMEpPOK [0 MPUMEPOK Of,
cTaks0. EkcneprMeHTa/NHO ce JOKaXKyBa JieKa jaKoCTa Ha CTaK/JOTO Bapupa HempeJBU/IIUBO
JYPHY U Kaj UAEHTUYHU UCTTUTYBaHU IPUMEPOLIM IO/ UCTH YCJIOBH Ha ONITOBapyBakbe. JakocTa Ha
MaTepHjaJioT CIopes OBA 3aBUCHU U OJi BOJYMEHOT Ha NMapyeTo Koe ce UCIUTYBa, popmara Ha

NPHUMEPOKOT Y Ha BUJOT Ha ONITOBAapyBame. 3a 0Jipe/lyBame Ha jakocTa 10/, [1ejCTBO Ha MHOTYyTe
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BJIMjaTeJHU IapaMeTpu NOTpPeOGHO e Ja ce KOPHUCTAT pa3/MYHM BHUJAOBU Ha MeTOAM 3a
BEPOjaTHOCT, HAajMHOTY nopaJyd $aKTOT IITO BEPOjaTHOCTA 3a JIOM Ha eJIeMEeHTOT O/ CTaKJIo

3aBUCH O] IPUCYCTBOTO Ha MOTEHI[Mja/IHO KpUTUYHA rpelika. [Veer weibull distribution in glass]

OapeayBameTo Ha jaKoCTa Ha CTAKJIOTO € MocebHa UCTPpaXKyBayKa 06J1acT 0/ MEXHUKA Ha
JIOM KOja BKJIy4yBa IpeJ ce CTaTUCTUYKH METOJH 3a OJipe/lyBaie Ha oBaa ocob6uHa. OTKaKo
MpOIeCUTe 3a TEPMHUUKA 06paboOTKA ce aKTyeJIHH, BaXKH TBPJIEHETO JieKa MeXaHUYKaTa jaKoCT
Ha CTaKJIOTO e BCYIIHOCT KOMOUWHAIMja 0/1 HeroBaTa MPOU3BOACTBEHA jaKOCT (Koja e GyHKIHja
0/l TOBPIIMHCKUTE KapaKTEPUCTUKHU KAKO LITO Ce OpUeHTanujaTa, popmaTa U rojieMHHaTa Ha
MOBPLIMHCKUTE IPELIKH) U jaKOCTa MOCJe TEPMHUYKO 3ajaKHyBakbe K0ja BCYIIHOCT € jaKoCT Koja
3aBHCH OJI MarHuTyJara Ha TEepPMHYKM HWHJAyLWpaHATa IMpeJ-HamperHara cocTroj6a Ha
MOBPIIMHATA HA CTAKJIOTO. 32 0JIpe/iyBalbe HA BepOjaTHOCTA 3a I0jaBa Ha JIOM Kaj eJIeMeHTOT,

HajuecTto ce kopuctu Weibull-oBa pacnpegen6a.

3a CeKOj €JIEMEHT 0 CTAaKJIO MOXe€ [a Ce MMPeTNOCTaBH J€Ka Ha MOBPUIMHATA HOCTOjaT

IPELIKU, KO CTaTUCTHYKH MOJKe J1a ce ZiepuHMpaaT Kako ¢yHkiuja f (L) 3a Koja Baxku Jeka Ha

noBpiurHa dA4 , BepojaTHOCTA 3a MOCTOE L€ Ha rPelKa o AuMeH3uja L Moxke Jja ce 061e MpeKy

uspasot: f(L)dA.

3a Jja ce Jo6Me BEpOjaTHOCTA JleKa e/jHa NOBPLUIMHA A COJPKH IpellKa co rojieMuHa > L
, TOTPe6HO € OBaa MOBPILIKHA /ia Ce Mo/[eIM Ha noMasu noBpiuuHu A/ N . BepojaTHocTa Jieka BO

HHUeJIeH OJf OBHe /IeJIOBH He MOCTOM rpemka > L Moxe ja ce npetctaBu kako 1— f(L)A/ N .

OTTyka BepojaTHOCTa JeKa IjeJaTa MoBpIIMHA A He COAPXHU TpellKa CO AUMEH3UH > L

M3HecyBa:

(1- f(LYA/ N)¥ e */® (2.1)

Op npeTxoAHUOT u3pas (2.1), 3a BepojaTHOCTA JleKa Ha MOBpUIMHATa A MOCTojaT rPeIIKH

co AuMeH3uja > L ce mo6uBa

1—e /™" (2.2)
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,[lOKOJ'IKy MpeTnoCTaBuMe AE€Ka M0/ Ae]'CTBO Ha HaIBOPEIIHO OIITOBapyBame, IPUMEPOK

01 CTAKJIO Ke AOXKHBeEeE JIOM IIPH TIOCTOEH€ Ha I'pelllKa Co ,ZLI/IMEH3I/Ija > LC , TOraun BepOjaTHOCTa

3a JIOM ce JJoGUBa 0] U3Pa30T:

P =1-¢ "/t (2.3)

Kajge P/ ja JaBa BepOjaTHOCTa 34 J'[OM,A npeTcTaByBa INOBpPHIMHA HA CTAKJIEHHUTO

eJIEMEHT Koja € M0/J/I0’)KHA Ha HAalIOHOT NpeM3BUKyBakhe Ha MyKHATHHA.

On apyra cTpaHa Nak, akKo ce NMO3HATH KapaKTepPUCTUKUTE HAa KPUTHUYHATA I'PellkKa, CO
ynoTpeba Ha KBa3u-CTaTU4YKa JJMHEAPHO eJlaCTUYHA MeXaHHUKa Ha JIoM eQeKTUTE O TPELIKUTe
Y MOBPIUMHCKHTE NyKHATUHU MOXe Jia ce 3eMaaT NpeJBUJ peKy GakTop Ha UHTEH3UTETOT Ha

HaIMlOHOT KOj Ce ONpe/iesyBa CIope], U3pa3oT:

K, =YoL (2.4)

KaJe O IIpecCTaByBad HAIIOH HOPMaJIeH Ha IIPpOTeramkeTo Ha rpelrKkaTa KOj npegru3BUKYyBa

HEj3UHO HaCTaHyBamwe.

WHaekcoT Ha ¢aKTOpOoT BO paBeHKaTa IO ONpejejyBa MOJOT Ha IIMpeHme Ha
nykHaTuHara. [locTojaT Tpy Mo/ia Ha LIMpPeHe Ha MyHaTUHUTE 3aBUCHO OJ1 ONITOBAapPyBambEeTO KOe

nejcTByBa (cauka 2.12).

/{>
]
{ y
/
Moga 1: zaterasse, Mox 2: cMONEHVEAESE, Mog 3: cMONIKHYEaR:E EOH DAMHIHA,
oTEOparse NMHITARRE KHHEELE

Cnuka 2.12: Pa3ivyHU MOJ0OBU Ha IIMpeHe Ha yHaTUHATa
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daktopor K mnpercTaByBa HWHTEH3UTET Ha eJAaCTHUYeH HANOHOT Ha BPBOT O[]
nykHaTuHaTa [Haldimann etal.,, 2008]. MoMeHTaJ/IHO KpllleHe HACTAHYBA BO MOMEHTOT KOT'a 0BOj

Cl)aKTOp Ha MHTEH3WUTET Ha HAIIOHOT Mopaaun nojaBa Ha 3aTeriHyBa4Ku HAllOHU Ke ja IIOCTUTHE

WJIM Ha/IMMHe BpPeJJHOCTa Ha paKTOPOT Ha MHTEH3UTET Ha KPUTHYHUOT HanoH K, .. OBoj pakTop

ce n06MBa OJ;

K, =YoL. (2.5)

Op uspazute (2.4) u (2.5) ce no6uBaaT pesauUTe NMOMery KpUTHYHATa JAO/DKHHA Ha

rpelKaTa ¥ HallOHOT KOj ja Ipeu3BUKYyBa:

(2.6)

Cnopen utepatypara [refeneci od weibull folder], 3a onpenenyBame Ha BepojaTHOCTa
3a JoM ce Kopuctu MmetoZoT Ha Weibull-oBa pacnpegen6a co ABa Hemo3HaTH MapaMeTpu

[referenca Weibull opst metod]. Ciopez; 0Boj MeTo/1 3a BepojaTHOCTa 3a JIOM Ce J0OUBa:

P, =1-exp| -| = (2.7)

Cnopepn u3pasoT (2.7) ce no6uBa BepojaTHOCTA Jla HACTAHE JIOM 0/ /1ejCTBO Ha HAIIOH O
. [ABaTa napameTpu kou ce BkaydeHU Bo Weibull-oBaTa pacnipenenta m (Weibull-oB Mogyn), koj

3aBHCH O BUJOT Ha CTAKJIOTO U IIOATrOTOBKATa Ha IOBPIIMHATA X O ), KOj 3aBHCH O TOJIEMHWHATA

Ha MOBpPIIKXHATA, l'IOTpe6HO € Jia ce ,ZLO6I/IjaT 10 eKCIIEpUMEHTAaJIEH I1aT.
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Co uspaMHyBambe Ha uspasure (2.3) u (2.7) ce nobuBa:

m

Af(L)=| = (2.7)

Oy

JlokoJiky Bo (2.7) ce BkIy4H U u3pasor (2.6) 3a f(L) ce go6usa:

K

1
Ly=— 1C 2.8
S(L) A\ YodT (2.8)

Co nen ga ce fo6ujaT ABaTa napametpu Ha Weibull-oBaTa pacnpezenba noTpe6Ho e 1a
ce u3BeJaT 00eMHU eKCIepHMEeHTaJHU HCIOUTYyBaka Ha jaKOCHUTE KapaKTEPUCTUKHA Ha

€JIEMEHTH 0/] CTAaKJIO IPOMU3BEJ€HH Ha UCT HAaYUH U CO € JHAKBaA AI/IMCHSI/I]'a.

HcTpakyBamwaTa KOM IOCTOjaT Ha OBaa TeMa MOKaXKyBaaT MHOTY HEJOCJIeLHOCTH NPH
KOpUCTEeHETO Ha 0BOj MeTo/ [Veer weibull distribution + the strength of glass], na MHoOry aBTOpU
Y ja cTaBaaT BO Npalllakbe HeroBaTa ynorpeba v npejjaraaT KOpUCTewhe Ha APYTH CTATUCTUYKU
meTto U [Louter PhD, Veer [Veer, 2007; Veer, Louter & Bos, 2009; Veer & Rodichev, 2009] and
Calderone & Jacob [Calderone & Jacob, 2001]], MefyToa J0 JeHecC ceylliTe e aKTyeJieH NP

onpeaesyBambeTo Ha IPaKTUYIHATA jaKOCT Ha CTaKJIOTO.

HauuHOT Ha o/ipe/iyBame Ha jaKOCTa Kaj TEPMUYKU 06pabOTEHOTO CTAKJ/IO MPETCTABYBa
IpouIMpyBakhe Ha MPeTX0JHO MU3J0XKEeHUOT MeToJ, Iopajd Toa IITO BJHWjaHUETO Ha
NOBPIIMHCKUTE TPelKH BP3 jakocTa e HaJI0NOoJIHETa €O COCTojbaTa Ha MOBpIIMHATA MOC/e
ob6paboTkaTa. Co 1es1 fja ce MOCTUTHe NpeJ-HallperHaTa cocToj6a CTaKJIOTO ce 3arpeBa Co LieJl
paMHOMEpPHO 3roJieMyBakbe Ha TeMIlepaTypuTe Mo JebenHaTa ocJe LITO cleAu 6p30 Jajeme
co Bo3ayx. [Ipu 6p30To J1ajiebe Ha/JBOPELIHUTE CJI0eBU N0O6P30 3alBPCHYBAAT 0O/ japOTO LITO

pe3yjTupa BO nojaBa Ha 3a0CTaHATHU HAIIOHW HA MMPHUTHUCOK HA IMOBPIIMHATA _fr , d 3a0CTaHATH

3aTerHyBaykyd HAlNOHU BO BHATpeLIHOCTA Ha Je6esnHara. Ha oBoj HauWH ce 3rosieMyBa
3aTerHyBavykKaTa jakoCT Ha CTak/I0To. KpajHaTa jakocTa Ha Baka TPETUPAHOTO CTAKJIO ce J06MBa

criope/i TeMIlepaTypaTa U BpeEMeTO Ha TepMHUYKa 06paboTKa.
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Jpyr npuycTan 3a oApeAyBatbe Ha jaKoCTa e OnTonprudaTeHUOT METO/i Ha MaKCUMaJleH
HanoH. Tyka ce nmpeTnocTaByBa Jieka liejiaTa HOBPIIMHA Ha NPUMEPOKOT € MO/ JIejCTBO Ha UCT
HaNoH BO /IBA MPaBIY, KOj € eJJHAKOB Ha MaKCUMaJHUOT TJIaBEH HAIOH KOj Ce jaByBa, U JleKa

NMOBPHIMHCKUTE 3a0CTAHATHU HAIIOHU HA IPUTHUCOK HE BapHUpPaaT 10 TIOBPIIWHATA.

OnmTo 3eMeHO MOTOpe CIIOMEHATHUTE METOJU BKJY4YYBaaT CJIOXKEHU MPECMETKH IITO
HajyecTo BOJM KOH ynoTpeb6a Ha KOH3epBaTUBHUTE METOJY 3a NpecMeTKa U MpPOEeKTUpaibe
Criopesi KOM MOHEKOorall Npou3BO/CTBEHATa jakoCTa Ha CTAKJIOTO U3HeCyBa HyJa. 3apajy oBa
aKTHUBHO Ce PabOTH Ha CTaHZApAHUTE 3a IpecMeTKa KoM Tpeba Ja BKJIy4yBaaT MeTOAM 3a
Jl001Balbe Ha TeOpeTCKaTa jaKOCT Ha CTaKJeHUOT eJeMeHT Koja HeMa Ja ce pasjMKyBa BO
rojemMa Mepa ofi eKCllepuMeHTaHO JobrueHaTa. Bo HeoduIHMjaIHUTEe BEP3UM HA €BPOICKUTE
CTaHJap/Y NpeJJIoXKeHHU ce [iBa U3pa3u 3a IpecMeTKa Ha MPOeKTHpaHaTa jakoCcTa Ha TEPMUYKHU

o6paboTeHo cTakio (u3pas 2.9 3akapeHo u uspa3s 2.10 3a KajieHO CTaKJIO0):

k_ .k f..
fg;d:m"d—épf’k (2.9)
7M;A

kmodkspfg;k + kv (f;v;k - fg;k)
Va Vi

foa = (2.10)

Kajie fg;k 03HauyyBa KapaKTepUCTHUYHA jaKOCT Ha CBUTKyBake Ha CTaKJIOTO (fg;k= 45N /mm?2);
J,« TPecTaByBa KapaKTepUCTMHA jaKOCT Ha CBUTKyBalbe Ha 3ajakHaTo cTakio (f,, =
70N/mm?) 3a mosy-KaJeHo cTakjao, f,, = 120N/mm? 3a 1|eJOCHO Ka/leHO CTakao u f,,
=150N/mm? 3a XeMHUCKH 3ajaKHATO CTaKIO ); J,,., TapuujajeH GakTop Ha MaTepHjaysoT 3a
»KapeHOo CTaKJIO0 YHjallTo NpenopavyaHa BpeJHOCT e 1,8; ksp e ¢aKTop 3a BUAOT HA NOBPUIMHATA
Ha cTak/10TO; k . e dakTop Koj ro AeduHHpa BpeMeTpaemeTO Ha ONTOBApyBameTo; k,

npeTcTaByBa GpaKkTOp Ha 3ajaKHyBakbe Ha CTAKJIOTO.

Mako cnopeJ MNpeTXofHO KaXXaHOTO IIOBPLUIMHCKUTE TpellKu U I[poLecuTe 3a
3ajaKHyBam€ Ha CTaKJIOTO Ce JUPEKTHO IIOBP3aHU CO IPOU3BOACTBEHATA jaKOCT Ha €JIEMEHTOT
0/ CTaKJIO0, APYT MpPOIiec KOj BMjae Bp3 HEroBaTa TEOPETCKA jaKOCT U MOTEHI[UjaJIHO o ocJ1abyBa

€JIEMEHTOT, € Cl)OpMI/IpaHJETO Ha OTBOPH 34 3aBPTKH KOU C€ KOPHUCTAT Kaj MeXaHHUYKHNTE BPCKHU
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HU3BE€AEHHU Ha OBOj Ha4HH. BJII/IjaHI/IETO Ha BAKBHUTE€ BPCKH € IMoJAeTaJIHO O6jaCHeTO BO

MMpoAOJIXKEHHE HA I'JlaBaTa.

2.3.2. EKCIIEPUMEHTAJIHO ONTPEJE/IYBAIE HA MEXAHUYKUTE
KAPATEPUCTHUKHA

ExcrieprMeHTa/JIHOTO A06HBabe Ha jaAKOCTHUTE KapaKTEPUCTUKU Ha CTAKJIOTO Ce BPLIU
NpeKy CTaHAapAU3UPaHU OCTANKK MO/ieJIeHH BO JiBe IPYIY Ha UCIIUTYBakba 3aBUCHO 0J] BUJ,OT
Ha onToBapyBameTo. [I[pBaTa rpyna Ha UCIUTyBama Ce OJJHECYBA HA UCIIUTYBaba CO CTATHYKO
JIOJITOTPAjHO ONTOBApyBalbe KOe HAjYecTo Ce U3BeJyBa CO HCIUTYBakbe MPHU MPUTHUCKAEKE BO
yeTUpU TOYKU. OBa MCNUTyBame YIITe e MO3HAaTO M KaKo HAayMH Ha oIpejesyBame Ha
CTAaTUYKHOT 3aMop. [locTankaTa ce COCTOM 0f] al/IMIIMpake Ha KOHCTAHTHO ONTOBapyBambe MpHU
IITO Ce MepU BpeMeToO /[0 IojaBa Ha JioM. Ha 0BOj HaUMH ce UCNUTYBaaT eJeMEeHTH YUHLITO
YCJIOBU Ha eKCIlJIoaTalyja MpeJBUAYBaaT HEU3JI0KEHOCT Ha HAJ[BOPEUIHU KJIUMATCKHU YCJIOBU
(3aTBOpeH MpOCTOP) M HOCEHE Ha IJIAaBHO CTAaTHYKH TOBap. HeJocTaTOKOT Ha OBOj BUJ Ha
omnpejieslyBalbe Ha jaKoCTa Ce OJIHecyBaaT IIpeJ, Ce Ha Tr0JIeMOTO BpeMeTpaewe Ha

HUCIINTYBalkbETO.

HcnuTyBawkeTo Ha AUMHAMHUYKa 3aMOp Ha CTAKJOTO NpPeTCTaByBa OMNILUT MOUM KOj ce
KOPHCTH 32 UCIUTYBawka CO KOHCTAaHTHA Op3MHA Ha 3rojieMyBaie Ha BpeJJHOCTAa Ha TOBApOT,
KOHCTAHTHO 3TroJIeEMyBakbe Ha HANIOHWUTE WJIM 3a UCIHTYBakba CO MOBTOPJIMBO ONTOBApyBakbe.
Hajuectu popMu Ha 0BOj BUJ HCIIUTYBakba Ce UCITUTYBAKETO CO NPUTUCKAe BO YeTUPH TOYKH

(cnuka 2.12 aecHO) U UCIUTYBambEeTO CO KOHIEHTPUYHU NpcTeHH (2.12 sieBo).

ONTOEIPYEAE:E
om'ﬂsapvaa.fbﬂ
IPHMEPOE O
CTARIT @ IPHMEPOE O CTAEN0
s e —

OOTOHPEYEE DPCTEH psa.a:u:uja PEANIHjE T

T pearIHja

Cnuka 2.12: IllemaTcky NpyKa3 Ha METOJHU 3a eKCIIepUMEHTAJIHO UCIIUTYBakbe Ha jaKoCTa Ha CTaKJIo

CO KOHIIEHTPUYHH NPCTeHH (JIeBO), IPUTHUCKAE BO YeTUPH TOUKH (JIeCHO)
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Bo HUCIIUTYBakbaTa CO IIPUTHCKalke BO 4YeTHPHU TOYKH Ce€ BOBeaAyBa €JHOOCKHWHO

ontoBapyBawe Ha mnpumepokoT (o, #0;0,=0), fAomexka nak BO MHCHUTYBawmaTa CoO
KOHIIeHTPUYHH NPCTEHH Ce KOPUCTH ABOOCKMHO ONTOBapyBame (0, =0, # 0). /IBaTa MeToAH

Ha HUCOUTYBame Ce BPEMEHCKM KpPAaTKOTpajHUM UCIUTyBawa 0Jf Kaje ce Jo6HBa jakocTa Ha
CBUTKyBalke Ha I[pUMepoLyTe KOW ce wucnuTyBaaT. Bo EBpomna oBue TecTupama ce
CTaHJapAW3MpaHu BO paMKuTe Ha eBponckuTe ctangapaud: EN 1288-1:2000 koj ru paBa
OCHOBHUTE Ha HMCIUTYBamaTa U YCJOBUTe Ha ucnuTyBaibe, EN 1288-2:2000 u EN 1288-5:2000
KOWU Ce 0/IHeCyBaaT Ha UCMUTYBAKHETO CO KOHLEHTPUYHU NPCTEHU NIPU PA3JIUYHU JUMEH3UU HA
npuMeponute U EN 1288-3:2000 koj ce ogHecyBa Ha UCIUTYBakbeTO CO MOTIUPAE BO YETUPHU
TO4YKH. Bo cuTe MeToaun 6p3rHATa Ha 3T0JIEMyBakh€ HAa HAIOHUTE e JedHHUpPaHa BO TPAHULIUTE

Ha 2 - 0,4 MPa/s.

TecTupamweTo ce HU3BeAyBa Ha INpPUMeEpPOLM CO COCTOj6a Ha IMOBpPIIMHATA JoOHeHa
JAUPEKTHO 0/, NPOU3BOLCTBOTO WJIM NaK Ha IMPUMEpPOLU Ha YMjalliTO MOBPILIMHA BelITAaYKU ce
npeAv3BUKyBaaT rpelikd. Ha oBoj HauyuH, pe3y/aTaTUTe KOW ce A0O6MBAaT Ha KpajoT o[
WCIHUTYBawbaTalpeTcTaByBaaT KOMOMHalM]ja 0/ COCTOj6aTa Ha MOBPIIMHATA HAa IPUMEPOKOT U
Iponaranyjata Ha IyKHaTUHHATE BO TEKOT Ha UCHNUTyBamweTo. [lopasgu oBa, ce npenopadysa
HCIUTYBakbe Ha NoroJieM 6poj Ha IPUMepOLHU CO LjeJl CTATUCTHUYKH Jia ce oNpejieslu BpeJHOCTa

Ha jaKoCTa Ha CTaKJI0TO Koe ce uCUTYyBa. [structural use of glass].

CTa"gap/HUTe WCIUTYBamka CO NPUTHUCKAKE BO YETHUPHU TOYKHU KOM ce omndaTeHH BO
crangapaoT EN 1288-3:2000 ce ynoTpe6eHH ¥ BO CKJION Ha UCTPAXKYBAKHETO 0/ 0Baa IOKTOPCKaA
aucepranyja. Co e fa ce [o6Me eKClieprMeHTaJ/IHATA jaKOCT Ha CBUTKYBabe NNIOTPe6HO e Ja ce
HCIIATAAT eJIEMEHTH OJf CTAKJIO BO UMEH3UH NIPeABUIEHU BO caMUOT cTaHAap/. Kaj oBoj Buz Ha
WCIIUTYBakbe, KaKo pesjieBaHTHA 006J1acT 3a HabJby/yBalbe ce CMeTa JeJOT OJf IPUMEPOKOT
noMmery JABaTa NOTHUpPadkd poJiepu. OBOj [Jes 0J NPUMEPOKOT € HamperHaT Ha 4YHCTO
CBUTKYBakbe, KaJle He T0CTOjaT CMOJIKHYBAYKHU CHUJIU. YCIEIIHO UCIUTAHU IPMEPOLLM Ce CMeTaaT
OHMeE KaJle MeCTOTO Ha I0jaBa Ha KpUTHUYHA MyKHAaTHHA OJJHOCHO JIOM ce Haora Bo oBaa 06.J1acT.
3a Jja ce 06e36e/1M TOUHO OINpe/ie/lyBakbe Ha jJakocTa Ha CBUTKyBakbe, IOTPe6HO e /ia ce U3BPIIU
¢uHa 06paboTKa Ha paboOBUTE Ha MApYETO KOe Ce UCMIUTYBA €O 1ieJl Jia ce U36erHaT BJUjaHUjaTa
Ha rpelIKHUTe KOU Ce jaByBaaT Ha paboBUTeE NIPY CeYeHeTO Ha CTAKJIOTO (MUHUMYM 24 yaca npej,
M3BpIIYyBake HAa UCIHUTYBakeTO). 3a Jla MOoXe Ja ce JIOLMpa MeCcTOTO Ha [10jaBa Ha KpUTHUYHATAa
NyKHaTUHA MpeJ, HacTaHyBalke Ha JIOM Ha IOBpUIMHATa Ha MNapyMmara ce HaHecyBa
TpaHcnapeHTeH QUM KOj MMa 3a LieJl a I'M 33/ip>KU NapyuMmbaTa Ofi CKpLIEHUOT ejieMeHT. Ha

KpPajoT 0/ MCIIUTYBaETO Ce 3a6eIe’KyBa MaKCMMaJIHATa CUJIA Ha 110jaBa Ha JIOM Koja ce KOPUCTH
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BO U3pa30T ,ZLECIJI/IHI/IpaH BO CTAHAAPAOT 3a MIPECMETKA Ha jaKOCTa Ha CBUTKYBdlb€ ,Z[OGI/IEHH nmon

YC/JIOBUTE HA UCITUTYBAbE:

3(Ls — Lb)

[ max 2Bh2 +GbG]

Oy =

Kajie ITO: O,p - jaKOCT Ha CBUTKyBambe

k - 6e3gumen3uoHasie ¢pakrop (k =1)

F . - MaKcHUMaJlHa CHJIa 0 JIOM

L - pacrojanue noMery NOTIHUpPaYUTe O YPEAOT
L, - pactojaHue noMery NpUTHCHYBAaYKUTE POJIEPU
B - mypurHa Ha HaNPeYHHUOT NMpeceK Ha MapyYeTo

h - ne6eMHa Ha MApYEeTO

O,; - HallOH Ha CBUTKYBame 0] COIICTBEHA TE€XXHHA

HanoHoT Ha CBHKTYBabe IpeU3BUKAH 0/ COIICTBEHA TE€XKHWHA Ce IIpeCMeTyBa criopea CJIEAHHUOT

obGpa3zer;

Oy = ‘
4h
Kaje 1ITOo: p - I'YCTHHA HA CTAaKJIO

g - 3eMjuHO 3a6p3yBame

JIOTIOJIHUTEJIHO, OJ] HCIUTYBalkheTo MOXe Ja ce Jo0ve yruboT Ha CpeauHaTa Ha
HUCIUTYBaHUOT TNPUMEPOK - Y, KOj HacTaHyBa IOJ| [IejCTBO Ha omToBapyBameTo. OBaa
nedopmalmja ce J06MBa CO JUPEKTHO MepPehe UK CO eMIIMPHCKA IIpecMeTKa CIope]; U3pasoT

JlepUHUpPaH BO CTaHAAPJOT:
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max

El 4
4EBh*| 3 6 2

F L_§L_§,+LSL§

Y
h

Bo «ck/sonm Ha WHCTpakyBawkeTO CIpPOBeJeHO BO CKJON Ha JucepTalyjaTa,
eKCllepUMeHTAIHO JJOOMeHHTe pe3y/ITaTH 3a jaKoCT Ha CBUTKYBale Ha eJleMeHTUTE O/ CTAKJIO
Y XUOpPUJIHUTE MOJesH, IOHAaTaMy Ce KOPUCTAT KaKO KOHTPOJIHU W BJIe3HU MapaMeTpu NpHU

I,H(E(l)I/IHI/IpaHae Ha HYMEpHUYIKUTE MOJEJIM U aHAJIN3a.

2.4. PA3/1IBOMBH BPCKH KAJ KOHCTPYKTUBHUTE
EJIEMEHTH 0 CTAKJIO

TpaguLMOHATHUOT MPUCTAI IPU [JU3ajHUPatbe HAa BPCKU [TOMery CTaKJIEHUTE eJleMeHTH
Y OCTAHATUTe eJleMeHTHU BO KOHCTPYKLUjaTa NoApa3bupa n3bernyBamwe Ha JUPEeKTeH KOHTAKT
Ha CTaKJEHHOT eJleMeHT M OCTaHaTH LBPCTU MaTepHjaau (MeTas) 0JHOCHO IpeHacoyyBakbe Ha
ONTOBapyBamaTa WUJIM JBHXKemaTa M0JaJleKy 0l CTAaKJIeHUOT eJIEeMeHT CO LieJ1 U30erHyBame Ha
HaIOHCKH KOHLIEHTpALUK KOU Ce HajroJjieM Npob6JieM Kaj KpTUTe MaTepHjaiu.

XpOHOJIOWIKHK TIJeJaHO MPOMEHHTEe BO JH3ajHUpPAmeTO Ha BPCKUTE HAcTaHyBaaT Co
nojaBaTa Ha JIMHUCKO NOTNHUpame Koe ce MOBp3yBa co dacajHUTe paMKHU pa3BUEHO BO
cpefyHaTa Ha [BaeCeTHOT BeK, J0 yNnoTpeba Ha 3aBPTKHU 3a NOBP3yBake BO TOYKA, METOJ
pa3BueH Bo 80-tute u 90-TUTE TOAUHU OJf NPETXOAHUOT BekK (cianka 2.13). TokMy nopaau oBue
IpOMEHU BO pa3BOjOT ce M0OjaByBa 3abesieXuTe/IHA peJyKLiMja Ha ToJleMUHaTa Ha eJleMeHTUTe
3a BPCKa, a BO UCTO BpeMe 3roJieMyBame Ha rojleMHHaTa U BUJOT Ha ONITOBapyBalkeTO Koe ce

IpeHeCyBa Ha CTAKJIEHUTE €JIEMEHTH.
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TTHHHCED OpHOELCTY QRS OPHOEPCTYEAREE  OpHOEPCTYEIRS

OpHOEDCTYEARS C0 JIEIEERE C0 CTETH E{Q TOWEA
N —1 —_J
| ol P +
| B s .
Aris § a LF» &

Ciuka 2.13: Hajuecto ynoTpe6yBaHU HAaUMHU Ha NPUIBPCTYBabe Kaj eJIEMEHTH OJf CTaKJIO

Bo cuTe BU/I0OBM Ha CIIOMEHATH BPCKU Cce BHMMaBa HAa MECTOTO Ha KOHTAKT MoMery
CTaKJEeHHUTe eJleMeHTH U MeTa/IHUTe eJleMeHTH Kajle ce BMeTHYBaaT NOCPeJHUUKH MaTepHjaH.
OBue Marepujajyd Mopa Jja MMaaT 33J0BOJIMTENHA jaKOCT W KPYTOCT, 3a Ja I'M IpeHecaT
ONTOBApyBamwaTa, U a/ieKBaTHa TpajHOCT. HajuecTo KopucTeHU MaTepHjaiv 3a OBaa HaMeHa ce
HEKOW BUJIOBU Ha MOJIMMEPH, CMOJIM, HEONPEH, aIyMUHUYMCKH 3alTUBKU WUTH. Pa3BojHUTE
pPOMeHH NOBP3aHHU CO BU/IOBUTE BPCKH 3a eJIeMEHTH 0/ CTaKJIO Ce OJJHECYBaaT Ha IojaBaTa Ha
BpCKM cO Jenewe. OBHe BHUAOBUM Ha BpPCKM OTBapaaT MOXHOCTH 3a JoOuBame Ha
KapaKTEPUCTUKU KOU € HEBO3MOXKHH Jia ce oOOUjaT co MpHMeHa Ha MeXaHUYKH BPCKH, HO BO
HCTO BpeMe HCTO TOJIKaB 6poj Ha Mpo6sieMH KOM POU3JIeryBaart Mpej ce 0Jf HUBHUTE XEMHUCKU
KapaKTEePUCTUKH, TPajHOCTA UTH. Bo mpojo/mkeHre Ha OoBaa IyiaBa Ha KpPaTKoO ce 06jacHETH
BU/IOBUTE Ha BPCKU KOM JleHeC ce KOpPUCTAT INpPH NpPOEKTHpare Ha KOHCTPYKLHUHU Kaje ce
BKJIYyY€HHU CTaKJIeHU eJIeMeHTH U UCTUTe ce MoJeJIeHH BO JiBe IJIaBHU I'PYIY: MEXaHUUYKHU BPCKU
Y BPCKU JJ06HMeHHU co Jienewe. Kaj fen o BUOBUTE BPCKU MOKe Jla Ce jaBU MU KOMOUWHAIMja Of
OBHe JiBe TJIaBHU TEXHUKU Ha MOBP3yBakbe CO LieJ1 KOPUCTEHe Ha IPEJHOCTHUTE Ha /iBaTa BUJa
Ha MoBp3yBame. Mlako nmpeTnocTaBKaTa e Jieka MEXaHUYKHOT eJIEMEHT 0/ BpCKaTa Kaj BakBaTa
KOMOHHaIMja e [JITaBHUOT eJIEMEHT, Celak BO C/Iy4au Kora ce KOPUCTH KPYTO JIEUJIO OBa He e
cekoraul TO4yHO. Bo BpcKM Kajie ydyecTByBa JIEIMJIO CO TroJieMa KPYTOCT, IIOT0JIEMUOT Jiesl O
ONTOBApPYBAETO I'0 IPeB3eMa TOKMY OBOj eJIEMEHT /10/jeKa MEXaHUYKUTE eJIEMEHTH 0/1 BpCKaTa
ce BKJIy4yBaaT BO IPeB3EMabETO CAMO BO MOMEHTHTE KOra € UCI[PIEH [[eJIOCHO KallallUTeTOT Ha
HOCebe Ha JIENTUJIOTO.

BpckuTe M3BeleHM CO 3aBPTKM He Ce HAjCOOABETHHOT HAYMH 3a IMpeHecyBaibe Ha
ONTOBApyBaka KOH eKCTPEMHO KPT MaTepHjajl Kako LITO e CTAKJI0TO Mel'yToa ce BPCKH YHjLITO
pa3Boj 1 ynoTpeba ce akTyeJM3Upa 3a€/JHO CO ECTETCKUTE 6apara 3a HaMaJlyBake Ha BUJIUBU

MeTa/HU eJIeMEHTH BO BpCKUTe. Bo mnociefHUTe J[Be JelleHUU I[OCTOjaHO ce BpluaT
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noZo6pyBamka BO HAacoKa Ha pellaBalkbe Ha KOHKPETHH MNpPOo6JieMH Kaj OBHE BPCKH IITO
pe3yJITHpa BO rojieM 6poj Ha BU/IOBU BPCKU KaJie y4eCTBYBaaT 3aBPTKU.

JloKOJIKy e/ieMeHTUTEe KOM ce IMOBp3yBaaT CO 3aBPTKU Ce HalpaBeHU O/, esacTo-
IUJIACTUYHU MaTepuja/id Kako IITO € Ha IpUMep YeJUKOT, TOrall BaKBaTa BpPCKa FeHepasHo e
cnocobHa Aa T'Y NMpeHece BUCOKUTE HANOHU KOU Ce jaByBaaT OKOJIy OTBOPUTE 3a 3aBPTKUTE
MpeKy IojaBa Ha JIOKAJIHO “Te4yere” HAa MaTepujasioT CO IITO ce A06GUBA rojeM KamanuTeT Ha
HOCUBOCT. JIOKOJIKY [OMOJIHUTEJHO BpCKaTa Ce COCTOM O/ TMOBeKe 3aBPTKH, TOrail
KapaKTepUCTUKUTE Ha  eJlaCcTOo-IJIACTUYHUTE  MaTepujajd  OBO3MOXKyBaaT  eJHaKBO
INpeHeCyBamkbe Ha TOBAPOT HA CHUTE 3aBPTKHW KOU y4€CTBYyBdaT BO BPCKATaA. Mer"yToa KOora ce
KOPHUCTHU MaTepHjasl Koj HeMa CIOoCO6HOCT Ja ce AedopMupa MJIACTUYHO U €O Toa Jia 06e36eau
peAuCTpuOyIMja Ha KOHIEHTPUPAHUTE HAllOHU KOU Ce jaByBaaT OKOJIy OTBOPUTE, TOralll OBHUE
JIOKQJIHA KOHLIEHTpPALlMHU Ha HAallOHUTE OKOJIy OTBOPHUTE NMPETCTAaBYBaaT rojieM Mpo6JieM, KaKo
HITO € cJy4aj NP ynoTpeba Ha CTAKJIO KaKO eKCTPEMHO KPT MaTepujaJl.

Crern ce BUJOBM Ha BpPCKH KOHU Ce pa3BUEHHU CO ILieJ Ja Ce HaMaJlh BHU3YeJTHO
MPUCYCTBOTO HA eJIeMEHTUTE 3a BPCKa KOU He Ce HallpaBeHH 0/] CTaKJIO, KAK0 Ha IpUMep paMKa
Y eJIeMEeHTUTE 0J] CopeJHaTa KOHCTPYKIHja Kaj BpCKUTE CO JUHUCKO NOTIHUPakbe.

BpckaTa ce ocTBapyBa co ynoTpeba Ha CTerd MOCTaBEHU HAa JAUCKPETHU JIOKAlMU Ha
paboT Ha CTaK/JEHUOT NMaHeJ KOU BO N03a/iMHa Ce JieJl 0/, BHAaTpelllHa NOAKOHCTpYKLUja (cauka
2.14). Creru Kou paboTaT Ha IPUHIIUII HA MaJIO TPHUEHE HAjUeCTOo ce yIOTpeOyBaaT Kaj CTaKJIeH!
eJleMeHTH KOoW Tpeba Ja mpeHecaT ONTOBapyBame KOe J[ejcTByBa HOPMaJHO Ha HUBHATa
noBpiiMHa. Kaj 0Boj BUJ Ha BPCKY, CTerata IpeTcTaByBa CaMo eJIeMEeHT KOj I'0 P CTaKJIeHUOT
eJleMeHT Ha MoTpebGHaTa MO3ULMja U € oJjJleJieHa OJi CTaKJieHaTa MOBPUIMHA CO MOCPeJHUYKH

MaTepHujas Kako Ha npuMep HeonpeH uiad EPDM ryma (ethylene propylene diene monomer).

EHATPEeLIH

TPETECHAE [LA0Ha ’_,/::/7.._. CTEEAD e
TeanTEes TOCpeTHEITE
|~ mensopenss SrOAREE MaTepEas
IIPETHCHSE ILA0Ha
HEAYHA
e _— TIOAAOTITES
1‘ i HEATTHHE
[~ 2aEpTHA
OCHOBHA HEeAMHA I8EPRTHA
HOHCTEVELES ™ EDDM HAMEODENTEA
oTEOD 38 HEETRCHA [LACHS
FAEpTESTA
Cnuka 2.14: Ctera Civka 2.15: @puKnroHy ApXKayu

JlpyryuTe BUZ0OBM Ha BPCKU KOU Ce KOPUCTAT Kaj OBHE CUCTEMU ce GPUKIMOHU ApPKAYU
KOU MO3Ke Jia IpeHecaT ¥ ONTOBapyBamka BO CaMaTa paMHUHA HA CTAKJIEHUOT eJIeMeHT (CIuKa
2.15). OBue aApxauu paboTaT HAa MPUHLMI HA 3roJieMeHO Tpuewe. [lopasgu NPUHIMIOT Ha

HUBHOTO QYHKIIMOHUPAe, BAKBOTO IMOTIIHPAE Ce KOPUCTHU MOCEOHO Ka/le OCTOjaT 3aTerayku
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ONTOBapyBaka BO pAMHHMHATA HAa CTAKJEHUOT eJleMeHT OU/iejKH He ce CO03/1aBa KOHILIeHTpaIja
Ha HanoHu. OBUe BPCKU Ce COCTOjaT O, YeJIMYHU IJIOYU [OCTAaBEHU HA JBeTe CTpPaHU O[]
CTAKJIEHUOT NaHeJ U 3aBPTKU KOU Ce KOPUCTAT 3a Ja I'M NIPUTUCHAT JBeTe I104d. KOHTaKTOT
noMery CTaKJIOTO U YEJUYHUTE JIeJIOBU ce U36erHyBa co GopMupame Ha AYIKU 3a 3aBPTKUTE
MOroJieMu o/ IOTpe6bHOTO U MOCTaByBake Ha MO/JIOLIKKA KOU BO UCTO BpeMe NpeTCcTaByBaaT U
[IOCpeJHUYKU MaTepHujaa. OBue MoJIOLKU MOpa ia MMaaT JOBOJIHA jJaKOCT Jia Ce CIIPOTUCTABAT
Ha HOpMaJIHWTe HAallOH! KOU Ce jaByBaaT MopPa/iu Mpe/i3aTerabeTo Ha 3aBPTKUTE 6e3 MpuToa Jia
ce CMeHHV HHMBHATa N03ULHja BO CIIOjOT KAKO U Jla ['M U3JAPKAT HAIIOHUTE Ha CMOJIKHyBakbe KOU
Cce UHAYLUPAHU OJf CUJIMTE BO pAMHHUHATA HA CTAKJIEHUOT €JIEMEHT.

['osleMrHaTa Ha cuJaTa Koja MOXe Jla ce IIpeHece Kaj BPCKUTe Ha IPUHIUII HAa TPUEHEe
3aBUCH OJ] reoMeTpujaTa Ha BPCKaATa, jaKOCTA U KPyTOCTAa Ha BKJAYYEHUTe MaTepHjasiy,
HajHUCKUOT KoebUIIMHET Ha TpUeHe IMoMely paJWYHUTE MOBPUIMHA W HOCUBOCTA Ha
eJleMeHTUTe 0/ BpCKaTa 0/ /1ejCTBO Ha JI0JITOTPajHU ONTOBApyBama.

OHa 1TO e Ba)KHO /Jla Ce MMa NpeJiBUJ, Kaj KOPUCTEHETO Ha OBOj BU/L HA BPCKHU € JleKa Kaj
oJipe/leHU reOMeTpUU Ha CTAKJEeHUOT eJIeMeHT U JIOKalyjaTa Ha CTeruTe, MOXe Jia ce jaBaT
OrpaHUYyBaka Ha poTalyjaTa Ha CTAKJIEHUOT eJIEMEHT IITO [I0HAaTaMy pe3yJ/ITUpa BO I10jaBa Ha
KOHIIeHTpallyja Ha HallOHU Ha MecTaTa Ha BpcKa. JIOKOJIKY He ce 0BO3MOKU COO/IBeTHA poTaLyja
Ha paboT Ha CTaKJEeHHUOT ejleMeHT BO CTeraTa, Ha NpUMep CO KOPUCTEHE Ha [J0BOJIHO MEK U
NOCPeJHUYKM MaTepHjaj, TOoralml OBUE OrpaHU4yyBamka MoOpa Ja ce 3eMaT MNpeABHUJ IpU
MOJeJIMPakbeTo U aHaJIu3aTa Ha BpcKara.

BpckyuTe €O cTaHAApAHM 3aBPTKHM 3a [0BpP3yBalkbe HA CTAKJIEHU eJIeMeHTHU
MpeTCTaByBaaT KOHILENT Ha BPCKAa CO 3aBpPTKa KOja MOMHUHYBa HU3 NPETXOAHO MOATCOTBEHU
OTBOpH 3a CUTE eJIEMEHTH KOU y4eCcTBYBaaT Bo BpckaTa (cyuka 2.16). Ha 0Boj HauuH BpckaTa e
MO/, 1€jCTBO HA 3aTETHYBAa4YKO U IPUTHUCHO ONITOBApyBawkhe BO pAMHUHATA Ha eJIeMEHTHUTE KOe ce
IpeHecyBa KaKO CMOJIKHYBAuyKO OINTOBapyBame BO 3aBpTkuUTe. OBaa BpcCKa e JUPEKTHO
npeB3eMeHa 0/ KOHCTPYKIIMUTE CO YeJMK U JPBO U Ce KOPUCTHU MpeJ ce buaejku o6e36eyBa
CTPYKTYpEeH KOHTUHYUTET MOMelYy CTaKJEeHUTE eJIEMEeHTH, IITO € MOCEOHO KOPUCHO Kora

AVUMEH3WHNTE HA CTaKJIEHHUTE €JIEMEHTH C€ OrpaHUYE€HHU IOpaar MPOU3BOACTBEHHOT IIpo1ecC.

HeAdEeH
—— CTAELD HEARTHEH

ATOAHLE /S h— CcTEHEAD

SUOARIEIE
HearrIHa POM
L~ noancnmca —r

HEeATTIHS
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#a=] ILLWOCHATA TASES
S BAPMITHITYR MLAT
HeARTIHA
POM L_
IIOOACIITER
Cnuka 2.16: Bpcka co cTaHgap/AHU 3aBPTKHU Csvka 2.17: Bpcka u3BefieHa 3aBPTKHU CO IJIOCHATH TJIaBU
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3a Jja ce KOHCTpyHpa ONUIIaHATa BPCKa, HAjIPBO Ce IpaBaT OTBOPU BO CUTE eJIeMEHTH
0/l BpCKaTa HU3 KOU ce BMETHYBa 3aBpPTKaTa Koja ['M IpeHecyBa CUJIMTe HKU3 BPCKaTa Co LITO ce
J001Ba CII0j CO MPEKJIOMN.

OBHe BpCKMU ce KOPHUCTAT 3a CIIOjyBambe Ha CTaK/JeH CO CTakJeH eJeMeHT WM NakK
NOBp3yBakbe Ha CTaKJIeH eJIeMEeHT CO JONOJHUTEHA NOACTPYKTYpa 6e3 NpUToa a ce KOPUCTH
cnoj co npekJion. OBoj pa3BUTOK pe3yJITHpa BO ynoTpeba Ha BPCKU €O 3aBPTKM CO IJIOCHATH
IJIaBM CO KOU Ce OTCTPaHyBa U CeKaKBO MCIAKHyBambe HaJl CTakJeHaTa NOBpIIKHA (cauKa 2.17).

[Ipy BepTUKaA/IHO MOCTaBYBale HAa CTAKJEHUTE eJeMeHTH, TUIIUYHOTO MOTIHUpPake BO
TOYKa HeMa CIOCOOGHOCT Ja NpudaTu U INpeHece rojieMHd ONTOBAapyBake BO paMHMUHATa Ha
eJIeMEHTOT OCBEH ONTOBAPYBAaKETO OJ COIICTBEHA TeXXHWHa. Bo BakBM ciydau ce npenopadysa
BpPCKa CO 3aBPTKHU CO IJIOCHATH IJIaBU.

OBoj BUA Ha BpCKa MHOIY 4eCcTO Mopa JAa npudaTy ojpejieH CTelleH Ha CTPAaHUYHO
ONTOBapyBame Ha CTAaKJEHHOT NaHes. ['eOMeTpHCKM OBa 3a BpCKaTa 3HA4YW JAa OBO3MOXHU
oZpeJieH CTelleH Ha poTanuja Bo cnojoT. [lopaau oBa, HOBUTe BU/A0BY Ha OBaa BpCKa BO CBojaTa
KOHCTPYKLIMja BKJIydyBaaT 3IJI00€H CIOj, MO3HAT KaKO BellTayKa 3aBPTKa KOj OBO3MOXYBa
c1060Ha poTaliija Ha CTAKJIEHUOT MaHeJl.

Co e ja ce OBO3MO>KU JIeCHa MOHTaXa U Jia ce U306erHaT HelloCaKyBaHU OrpaHUYyBamba
BO paMHMHATa Ha CTAKJEHUOT eJIeMeHT (Ha IpUMep O TeMIlepaTypa) NOTPeGHO e 3aBPTKUTE
BHMMaTe/JHO Jia Cce MpejA3aTerHaTM U (QUKCHUPaHW BO OTBOPU CO INOTJIEMH [AUMEH3UU CO
CO0/IBETHH NOCpPeAyBauYKU MaTepHjaiv CO HU30K KoepULIMEHT Ha TpHeke (Ha IpuMep TedJIoH).

llesiTa Ha cexoj BUJ, HA IPOEKTUpPaHa BPCKa KaJie y4eCTBYBa eJIeMeHT OJf CTAKJIO e /ia ce
HaMaJlaT KOHLIeHTpalMUTe Ha HAallOHU KaJie Toa e MOXHO. MHOI'Y akTyeJ/IHU UCTpaXKyBamba o
noTeHUMpaaT 0Boj npobieM. Overend u Maniatis ce fies1 o1 MCTpaXKyBadyUTe KOU TM UCIUTYBaaT
BJIMjaHUjaTa Ha pa3/IMuHU [lapaMeTpH Bp3 OJlHECYBalkeTO Ha BpCKaTa U3BeJleHa CO 3aBPTKH 3a
MOHOJIMTHYEH (elMHeYeH) CTaKJIeH eJleMeHT U Pa3/IMYHU BUJ0BU HA NIOCPeJHUYKU MaTepHrjaiu.

EzneH BaxkeH napameTap e 0JHOCOT noMely flebelMHaTa HA 3aBpTKaTa U rojleMUMHaTa Ha
oTBOpoT. OBOj OJJHOC € AUPEKTHO NOBP3aH CO HAIIOHUTE 0KO0Jy 0TBOPOT. [lorosieM 3a3op Boju
KOH IOroJleMHd MaKCHMMaJ/IHM HAllOHM BO CaMHOT OTBOp U MOXe Jia NpejU3BHKa IPOMEHA Ha
JIOKalMjaTa Ha MaKCUMaJIHU HanoHU. Crnopes UCTpaXKyBakbaTa, CIIOpeleHO Co Bpcka 6e3 3a3op,
3rojieMyBakbe Ha 3a30pOT Ha Z2mm MOXe Ja IpeJHU3BHKA 3T0JieMyBalke Ha MaKCMMaJHUOT
[JIaBEH HAlOH BO CTAKJEHUOT ejJeMeHT [0 66% mnpu ynoTpeba Ha alyMHUHUYM KakKo
MOCpeJHUYKH MaTepHjas, ofHOCHO 39% npu npuMeHa Ha POM-C nosimMepeH MmaTepujai .

Jpyr HCIUTyBaH NapaMeTap e TreoOMeTpHjaTa Ha CTAKJIEHHWOT TIaHeJs, IOTOYHO
JlebesiMHaTa Ha aHeJIOT KaKo U pacTojaHUETO of, paboT Ha OTBOPOT [0 PabOT Ha CTAaKJEHUOT

€JIEMEHT KOH BJII/IjaaT Ha ,CLI/ICTpI/IyuI/IjaTa Ha HAIIOHUTE OKOJy CaMHOT OTBOP 3a 3aBpPTKaTa.
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[Tomanu fle6eqIMHU Ha CTAaKJIEHUOT eJEMEHT W MOMaJio pacTojaHue 10 paboT pe3yJTHpaaT BO
roMaJl HanpeyeH MpeceK 0/JTHOCHO MOBPIIMHA KOja ce CIPOTHCTAByBa HAa OTIIOBAPYBAHKETO IITO
e IpHUYMHa 3a [10jaBa Ha 3roJiIeMyBakbe Ha HAlIOHUTE.

BugoT Ha MOCpeAHWYKHOT MaTepHja]l e MapaMeTap KOj JAUPEKTHO BJMjae Ha
MarHUTyZaTa Ha MaKCUMaJITHUOT 3aTerayky HaloH KOj ce jaByBa OKOJIy OTBOPOT, MefyToa oBa
BJIMjaHHE Ce MHHMMH3MpAa KOTra BO BpCKAaTa HeMa 3a30p NMoMely 3aBpTKaTa U OTBOPOT BO
CTaKJIEHUOT eJIEMEHT.

[loBekeTo HCTpaKyBala KOM Ce M3BeAyBaaT Ha MaHeJW KOW BKJIYYyBaaT BPCKU CO
3aBpPTKH, ONTOBapyBamaTa KOU Ce allJINIMpaaT Ce HajueCcTo ONTOBapyBakka BO caMaTa paMHUHA
Ha naHesoT (Wellershoff et al, 2003a; Maniatis, 2005b; Mocibob et al.,, 2007; Petersen et al,,
2009; Mocibob et al,, 2010). IlocTojaT MHOTry MaJIKy MCTpa)KyBama Kajie ONTOBAPYBAKETO KOe
ce alJIMLMpa € HOPMaJIHO Ha paMHUHAaTa Ha na”esioT. Smith (1999) u Wurm (2007) ce npumepu
3a UCTpaKyBauU KOU paboTeJsie HAa OBaa npobeMaTrKa. Smith ucnuTyBa Bpcka co acCHMETPUYHU
3aBpPTKHU KOU Ce JieJl 0J, HAaJTJIaBHU €JIEMEHTH OJi CTaKJIO NP IITO KaKO ONTOBapyBake TOj
CHMYyJIMpa ONTOBapyBake O/ CHET U HOpMaJIHA KOMIIOHEHTA O] ONTOBapyBamwe oj BeTep. Of
Jpyra ctpaHa Wurm pa3BuBa CTaKJIeH IOKPUBEH eJIeMEHT KOj COJAP>KU Tpane3ecT YeJUYeH JIUM
MOBP3aH 3a CTAaKJEHUOT NaHes NpeKy 3aBpTKU. [lopagu PyHKLMjaTa Ha NOKPUBEH €JEMEHT
ONTOBAPYBAKETO 0/] KOE € UCIIUTYBAaH KOHLIENITOT € ONTOBAapyBakhe HOPMaJ/IHO Ha [MOBPIUIMHATA
Ha CTaKJIEHUOT MaHeJl.

Oj noce6HO 3HaYeH€e MPECTABYBa IOCTOEHETO HA OTBOP 33 3aBPTKUTE KOU Ce KOPUCTAT
Kaj pa3[jBOMBUTE BPCKU KakKo cJabo MeCTO BO CTaKJeHUOT esjeMeHT. [IpoMeHaTa Ha
JUCTpUOyLHMjaTa U roJieMUHATa Ha HAOHOT OKOJIY OTBOPOT NPH MPEHOCOT Ha HA/[BOPEIIHOTO
ONITOBAapyBame 0O, eJIeMeHT Ha eJIeMeHT, MOXKe [la BJiMjae Ha IojaBaTa Ha KOHLEeHTpauuja Ha

HaIllOH KOHW MOXe a J0oBeaaT 40 JIOM. Bo npoaoJrKeHue, JaleH € KpaTOK OCBPT Ha OBOj l'Ip06J'[eM.

2.5. BJIMJAHUE HA OTBOPUTE BP3 KOHIEHTPALIUJATA
HA HAIIOHUTE

[J1aBeH npeu3BUK NP AM3ajHUPAHETO HAa BPCKUTE Kaj eJIeMEHTHUTE O/ CTAKJIO € Jja ce
M30erHaT JIOKaJIHU KOHIIEHTPAllMM Ha HAllOHW W AUPEKTEeH KOHTAKT NoMely CTaKJEeHHOT U
4eJIMYHUOT esieMeHT. OBa e IeJIlyMHO pelleHo cO yrnoTpeba Ha MOCPeAHUYKHU MaTepHjaiu KOu
MMaaT NOHM30K MO/YJ Ha eJJACTUYHOCT O/ CTAaK/I0TO. Bo McTO BpeMe oBHe MaTepujaiu Tpeba Aa

HMaaT JOBOJIHO BUCOKa jaKOCT U TBPAOCT 3a A4 ' [IpeHeCaT OIITOBApyBamkadTa O €A€H Ha APYT
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eJleMeHT 6e3 npuToa Jia ce fepopMUpaaT UJH Aa Ce UCTUCHAT O/ MO3ULHjaTa, a 0OJ] pyra CTpaHa
Jla ce 10BOJIHO GJIEKCUOUJIHY 3a /]Ja 0BO3MOXKAT PeAUCTPUOYIMja HAa HanoHUTe. /lOTIOJTHUTENHO,
NOCpeJHUYKHTe MaTepHjaiu Tpeba Aa ce OTIIOPHU Ha I0JI3ele U [TOBTOPJIMBY ONTOBAapyBama
kako 4 Ha UV 3panu. CuTe 0BUe CIOMEHATH KapaKTepPUCTUKY Ha NOCPeJHUYKHUTE MaTepHjaau
06e36eayBaaT ojJIMYHA pefUCTpUOyILMja HA HAllOHUTe Ha NPUTHUCOK, MelyToa MMaaT MHOLY
MaJI0 BJIMjaHHEe Ha 3aTerHyBaykKUTe KOHLEHTPHUDAaHM HAIOHM KOWU ce jaByBaaT Nopaju
eJIOHTralMja Ha OTBOPOT 3a 3aBpTKaTa.

HanmoHckaTta cocToj6a OKOJly CaMUMOT OTBOp € JUPEKTHO 3aBHCHA OJf BUAOT Ha
ONTOBapyBawmeTO Koe JeJlyBa BO PaMHMHATa Ha eJeMeHTOT OJHOCHO Halperamara KOU ce
jaByBaat. Ha ciukaTta Bo npoJo/mxeHue (cavka 2.18) nazieHu ce npuKasy o HyMepHUUuKa aHainsa

Ha HAIIOHCKaTa COCTOjGa Ha OTBOP BO CTAKJIEH MIAHEJI 10 ,ZLEjCTBO Ha IPUTHUCHO OIITOBAPYBAHE.

,uechopua.m{ja. Ha OTEOPOT TIaBHH HATOHH 01 MPHTHCOK TIIAaBHH 3aTEra-<dEl HarroHM

Cnuka 2.18: HyMepr4KHY Mo/ies1 Ha TTaHeJ N0/ /1ejTBO Ha IPUTHCHU ONTOBapyBakha

Ha npukasoT noj, a npukaxkaHa e JepopMmupaHata ¢popMa Ha OTBOPOT BO HacOKa Ha
[lejCTBOTO Ha ONTOBapyBamweTo. Ha fBaTa ocTaHaTH NpUKa3y, 6 U B COOABETHO, IPUKaKaHHU Ce
rJIaBHUTE HAallOHU Ha IPUTHUCOK U 3aTerHyBame KOU Ce jaByBaaT OKOJIy OTBOPOT Ha MECTOTO Ha
JIONMp Ha NOCPeJHUYKHUOT MaTepHjaa CO CTAaKJOTO KaKo pe3yaTaT Ha AedOopMUpameTo Ha
oTBOpPOT. CiopeJ; UCTPaXKyBamkeTO II0jaBeHUTEe HAIIOHCKK KOHLIEHTpALuK ce IPUCYTHHU CaMo BO
6/1M3MHa Ha OTBOPOT, a CO OJilajieuyBame OJf HEero ce jaByBa NopaMHOMepHa AUCTpUOyLMja Ha
HallOHUTE.

WUMajku ja npeaBup crnepdduyHaTa HAMOHCKA COCTOj6a HA KaJIEHOTO CTaKJIOo,
MOCTOEHETO HAa OTBOPU e mnocebeH npob6seM. UMeHO, OTBOpUTE Kaj e/leMEHTUTE OJ KaJleHO
CTakJIo ce popMHUpaaT Npes U3BPIIyBamke Ha TEPMUUKOTO 3ajakHyBambe. HanmoHckaTa cocTojba
OKOJIy CaMHOT OTBOpP € HMCTa Kako W Mo paboBHTe Ha KaJieHUOT eyieMeHT [Jens Nielsen].
CnenndryHaTa 30Ha Ha 3aTerHyBauyKU HAIlOHU KoOja ce jaByBa IO JebesMHaTa Ha KaJeHUOT

€JIEMEHT 3aBpIIyBa napa6oanHo KOH pa60T Ha Imap4eTo OAHOCHO OTBOPOT BO €JIEMEHTOT KaJe
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BJIaZleaT NPUTHUCHU HAMIOHU LITO ja JlepUHUPAAT jaKOCTA HA 3aKaJIeHUOT e (cauka 2.19). OBaa
HallOHCKa coCToj6a ja MeHyBa HallOHCKATa pacnpeziesba OKOJy OTBOPOT Ha €JIeMEHTOT U Kaj
eJIeMEHTHUTE O/ KaJIeHO CTAKJIO MOpa Jla ce 06pHe BHUMAaHME MPU MPOEKTHUPABETO Ha BPCKUTE

CO 3aBpPTKH.

U cormpression

— 1021t W
3aTerHyBarbe BO jampoTo TIOBPITHHCEN ITPUTIICOK
(nedmrmpa mema Ha o) (edurmpa jaxoct) ¢

Criuka 2.19: HanoHcka cocToj6a 1o paboBUTE Ha eJIeEMEHT 0Jf KaJIeHO CTaKJIo

[IpoGieMUTE KOU Ce jaByBaaT Kaj BPCKUTE U3BeJIeHH CO 3aBPTKH BO rojieM 6poj ciaydau
ce peliaBaaT co ynoTpe6a Ha BPCKU U3BeJEeHU CO Jenewe. Kako riaBHa KapakTepUCTUKHU Ha
BaKBHUTE BPCKU PETCTAaBYBa U30eTHYBaKbETO HA TOTPe6a 0/ OTBOPH BO CTAK/JIEHUOT €JIEMEHT CO
WTO ce n3berHyBa I0jaBa HA HANOHCKUM KOHUeHTpauuu. [IpegHOCTUTEe HA OBUE BPCKU ce
HMCKOPHUCTEHH M BO CKJION Ha OBa UCTpaxKyBame 3a popMHUpare Ha XUOPUJHHUTE MOJENTH U

nocebeH OCBPT HA KAPAaKTEPUCTUKHUTE Ha BPCKUTE CO Jiellembe € JaJeHO BO HapeJHaTa IJiaBa.
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3. XUBPUJHU CTPYKTYPH CO CTAKJIO

Bo oBaa rsaBa ondaTeHHW ce KOHCTPYKTUBHUTe (GOpPMH BO KOU Ce CpeTHyBaaT
eJleMEHTUTe H3BeJleHU 0], CTaKJO, CO [ocebeH aKLeHT Ha XWOpUAHUTEe CTPYKTYpU BO KOHU
CTaKJIOTO € MOBP3aHO CO eJleMeHTH U3paboTeHH O APYTy BUJ0BY Ha NHXKeHEPCKH MaTepHjalH.
OBUe HOBU XUPOPUAHU CTPYKTYpPH I'M [IpeTCTaByBaaT IPOMeHUTe BO ynoTpebaTa Ha CTAKJI0OTO
Koe J06MBa oJroBopHa O¢yHKIMja KaKO KOHCTPYKTHBeH eJieMeHT. [Ipeky aHaiv3a Ha
MOCTOEYKUTE HCTPaKyBalka M H3BeJeHHW OOjeKTH, BO IJlaBaTa NPETCTABEHU ce TPeaHU
KOHCTPYKTHBHH eJIeMEHTH 0] CTAKJIO KaKo JieJl 0Ji HOCEYKU KOHCTPYKLMH, 3eMajKUu ' IpeJiBU/
HUBHHUTE NPEeJHOCTH U HEJOCTATOLM BO ymnoTpebaTa Kako U BPCKUTEe 3a HUBHO MeryceGHO
noBp3yBamwe. Bo mpojosnkeHHe Ha rJiaBaTa NOCe6HO BHHMaHHE € CTABEHO Ha CeHJABUY U
JIAMUHUPaHU XUOPUJHU ejleMEHTH LITO NMPEeTCTaByBaaT KOMIO3UTHU (OPMH 0/ CTAK/JIO KOU
NpeKy cBojaTa cneuudUyHA CTPYKTypa HyZAT MOAOOpEeHW MEeXaHWYKH KapaKTEPUCTUKHU BO
OJHOC Ha eJleMeHTH u3BeJleHH caMo oJf cTakjgo. OBoj TpeHA Ha M0J06pyBame Ha
KapaKTEPUCTUKUTE Ha CTAKJOTO pe3y/JTUpa BO NIPOMEHM U BO BHUJOBUTE HAa BPCKU KOU Ce
KOPHUCTAT CO LieJ1 3roJiIeMyBambe Ha KallalJUTeTOT Ha [peocTaHaTa HOCUBOCT 110 I10jaBa Ha JIOM Ha

€JIEMEHTOT O0/] CTAKJIO, HITO € IPEeTCTABEHO BO PAMKUTE HA OBaa I'JiaBa.
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3.1. TPEJHH EJIEMEHTH O/} CTAKJIO

M3rsieoT Ha elHAa KOHCTPYKIMja [[eJIOCHO 3aBHUCU 0] FTEOMETPHUCKHUTE U MEXaHUYKUTE
KapaKTEePUCTUKU Ha KOHCTPYKTUBHUOT MaTepHjasl oJ Koj e HampaBeHa. KOHCTpyKIujaTa Moxe
Jla ce OMMILe BO OJJHOC HA TPHU IVIaBHU KapaKTEPUCTUKU: reoMeTpHjaTa Ha KOHCTPYKTUBHUTE
eJIEMEeHTH, HUBHUOT pacrnope/ U TeoMeTpHUjaTa U BUJOT Ha BPCKUTE MOMeEl'Y OBUE eJIEMEHTH.

[osnemMaTa HOCHMBOCT Ha MPUTHCOK KaKO OCOGMHA Ha KOHCTPYKTHBHOTO CTaKJIoO,
O0BO3MOXKyBa yNoTpeba Ha eJleMeHTH 3a BpCKa U3paboTeHU O/, MaTepHjajl co IOoroJeMa jakoCT U
TBPZAOCT KaKoO LITO € YeJUKOT 3a IOBP3yBakbe Ha CTaKJIEHUTeE eJleMeHTU. BpckuTe co moTnupame
BO TOYKa NpeJAU3BHUKYBaaT KOHLeHTpall1ja Ha HAllOHU IITO NPeTCTaByBa HajroJjieM npob6JieM 3a
KpPTUTe MaTepUjain. BakBu BpcKH ce ynoTpebyBaaT 3a HOBpP3yBatbe Ha eJIeMEHTHUTE OJf CTAKJIO
e/leH Co IpyT UJIM MaK 3a MOAKOHCTPYKLHja. lpyr HAaUMH Ha TOBP3yBakbe Ha eJIEMEHTHUTE € IIPEKY
BPCKH CO MOTHHpamke BO JiMHUja. Kaj oBue BpCKU HaNaJHUTE CUJIU Ce TPeHeCcyBaaT paMHOMEPHO
BO €JIEMEHTOT CO LITO ce U36erHyBaaT HallOHCKHU KOHIIeHTPaLUH.

JIOKOJIKY eJieH IJIOUeCT eJleMeHT e NOCTaBeH Ha roOpHaTa CTPaHa oJf Hocad U MpUToa ce
NpPEeTHOCTAaBH JleKa He MOCTOU TPUEeHe BO MECTOTO Ha KOHTAKT, 110/ A€jCTBO Ha HaJBOPEILHO
ONTOBApyBalbe OBUE JiBa €JIEMEHTH Ke ce CIPOTHCTAaBaT Ha Halperamwara MnoeJjuHeyHo (CauKa

3.1).

. HEKOMITOZHTHO

(a) OmHeCYBame
ToOAEMO AHITAmRE I :
I f
4 @, .
"y Strain
P d.
ToASMO 1JE.FJ]T|

AHITAERES

. OEeAVMHO KOMIIOSHTHO
MAaA0 AHITAEE ' oOHecyBame

cpeneH yrub
. KOMIIOZHTHO
bez amsrame (=) OLHECYEAme
maa yrab

Cnuka 3.1: KoMno3uTHO oiHeCyBamwe Ha CTPYKTypa
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[Topazy BAKBHOT OJITOBOp HA eJIEMEHTHUTE, ce jaByBa Aedopmalyja Bo BU/ HA MelyceOHO
IIOMeCTYBake BO Ha/I0/KEH MpaBel ¥ rojieM yrub. JJoKoJIKy, OBHE /iBa eJIeMEHTH ce IIOBP3aT COo
HeKakKBa BpCKa, JAedopManujata oJi MelyceOHOTO IMOMECTYBalbhe MOXe 3HAYUTEJHO Jia ce
peaynupa, a co Toa Ke ce pelyupaaT U BepTUKaJHUTe Aedpopmanuy, yru6ort (cavka 3.1 6 u B).

Co apyru 360pOBY, CO BOCIIOCTAaBYBake HAa BPCKa OMery /iBaTa eJIeMEHTH, Ce 3roJieMyBa
3ae/IHUYKATA jaKOCT Ha CBUTKyBamwe. KoKy HOBOZOOGUEHUOT e/leMeHT Ke ce oJjHeCcyBa KaKo
KOMIIO3UT 3aBUCHU O] MeXaHUYKHTEe KapaKTEepUCTHUKU Ha BpPCKaTa CO KoOja ce MOBp3aHU
COCTaBHUTE eJIeMEHTH Ha KOMIO3UTOT. Bpckara Koja MMa KPYTOCT MCTAa CO KPyTOCTa Ha
KOHCTHUTYEHTHUTE Ke Jajie eJleMeHT KOj Ke MMa MaKCUMaJIHO /IejCTBO KaKO KOMIIO3UT. MeryToa,
NpU KOPUCTEHe Ha MeXaHWYKU BPCKU COCTAaBEHU O] 3aBPTKH WJIU BPCKH CO Jieleke, 0Ba
W/JleasTHO J1ejCTBO Ha eJIEMEeHTOT KaKO KOMIIO3UT HEMOXeE BO L[eJIOCT Jja ce NOCTUTHE. TOKMY OBO)]
npo6JieM NpeTCcTaByBa IJIaBeH NpeJU3BUK BO KOHCTPYKTHUBHOTO UHXKEHEPCTBO 3a JJU3ajHUpatbe
Ha BpCKa KoOja BO HajrojieMa Mepa Ke ja 3rojieMH IeJIOKYIHATa jaKOCT HAa CBUTKYBale Ha
KOMIO3UTOT. Ha 0BOj HAUMH ce 3roJieMyBaaT MOXXHOCTHUTE 3a KOPUCTEHE Pa3audHu GOpMHU U
JIUMEH3WH MPU NPOEKTHUPAe HA KOHCTPYKI[UUTE.

EjleMeHT o1 cTak/I0 BO BH/| HAa HOCAY MOKe /]a Ce KOPUCTH KAKO eIJUHEYEH eJIeMeHT UJIH
Jla ce KOMOMHUPA IPEKY HACTaByBakbE€ BO MOBEKee/IeH HOCAY UJIM TTaK CO MYJITUIJIMIIMPae BO
HOCa4 CO 3ajakHaT HampeueH npecek (cauka 3.2). 3a Aa ce OCTBApW OBa YeCTO Ce KOPUCTAT
npecely MO3HATH 0/ YeJUUHUTE HOCEUYKH eJleMeHTH. [J1aBeH Mpo6JsieM e 3aTerHyBayKaTa 30Ha
KaJle ce jaByBa moTpebaTa 0/] 3ajakHyBarbe MOCe6GHO MPU HaIperama 0/ CBUTKyBakbe. MHOTY

4€eCTO Ce CpeTHYBa BajaKHYBaH:e CO YeJIMYEH €JIEMEHT BO OBaada 30HAa Ha KPUTUYIHU HAIIOHU.

Crnuka 3.2: HacraByBame Ha HOcaun [Glass Structures]
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MyaTunMnupameTo MaK KAaKo HAYMH Ha 3ajakHyBambe Ha MpeceKoT omndaka
3roJiIeMyBalbe Ha MPEeCeKOT MPeKy JIaMUHUpame CO MOBEKe CJI0eBU O] CTakjeH ejneMeHT. Kaj
JINHUCKUTE eJIeMEeHTH HOCAauYu U CTOJIOOBH O] CTAKJIO OBA JAMHHUpAHe Ce BPIIM MO OCKaTa
HOpMaJ/IHa Ha MPaBEeLOT Ha /IejCTBO HA ONTOBAPYBaHETO CO LITO Ce BCYLUIHOCT Ce 3roJieMyBa

OTIHOPHHUOT MOMEHT Ha MIPECEKOT 10 OCKATA Ha CBUTKYBakbe€.

Co kopuctewe Ha OBOj MeToj mo3HaTaTa llIBajuapcka ¢upma 3a NMpPoU3BOACTBO Ha
esieMeHTH o/ cTak/io Trosch ro npousBeyBa HOCAa4yOT HANPABEH O/ CTAKJIO JI0 IOJKUHA o1 21m.
HocadoT ce cocTou of cerMeHTH JlaMUHAapHO MOBP3aHU IO COOJABETHA LIeMa Ha HA4YMH LITO
MecTaTa Ha HacTaByBailbe, KOoe Ce BpIIM 6e3 [AOMOJHUTEJHU YeJHYHH eJIeMEeHTH, He TO0
ocnabyBaaT NMpeceKOT Ha HOcCadyoT. BpckaTa noMmery ejieMeHTUTEe Ce BPIIM I[eJIOCHO MpeKY
MOJIUMEPHUOT MaTepHjaJl KOj Ce KOPUCTHU BO TEKOT Ha JIAMUHUPAHETO U €eJIEMEHTOT
YHKIIMOHUPA KAKO KOMIIO3UT BO cyioeBU. OBOj HOB KOHIIEMNT € UCIUTYBaH €KCIIEPUMEHTATHO U
MpeKy HyMepH4iKa aHa/iM3a IpU Hallperamwe Ha CBUTKYBamwe CO LieJs [a ce MOTBPAU MOJeJ Ha
HOCay Koj Ke MoXKe Jia 6u/Jle yIOTpeOyBaH KaKo eIMHEeYeH eJIeMeHT BO KOHCTPYKIIUUTE U MPH
MOroJieMHd pPaCloOHW HEKAPAaKTEPHCTHYHHU 3a IMO3HATHTEe HAYMHHM Ha ymnorpeba Ha HOCAYHU
1[eJIOCHO U3BEJIeHU OJI CTaKJIo. [1]

Pa3/imyHOTO TOBp3yBalke HA HOCAYHWTe U CTOJIGOBUTE KAaKO €JEeMEHTH Of
KOHCTPYKLMjaTa pe3y/JATHpPa BO KOHCTPYKLMU OTIIOPHU HA pa3/IMYHU BUJ0BU Ha ONITOBApYBaba.
Bo Taa Hacoka, co MONpPeYHO MOCTaByBalbe HAa HOCAYUTE U CTOJIOOBUTE €/leH BO OJHOC Ha JIpyT
KaKo JieJ1 o/ MOKPUBHA KOHCTPYKIMja WM $acaja, faBa KOHCTPYKIMja Koja IITO NpeHecyBa

ONTOBApyBaka N0 /iIBeTe OCKU Ha NI0CTaBYyBabe Ha eJleMeHTHUTe (cauka 3.3).

Cruka 3.3: [Tompeuno moctaByBame Ha HOCAuuTe (KYTHECTH MOIYJIN)
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3a ga Moxe oBa Aa QYHKIMOHUPA, KPYTOCTA HA eJIEMEeHTHUTe Mopa Ja 6uje eJHAaKBA BO
JABaTa npasuu. [lopagu Toa, BO MECTOTO Ha BKPCTyBakbe Ha HOCEYKUTE eJIeMEHTH Mopa Ja
MOCTOU BpPCKa CO 3aBPTKU WJIM CO MPUTHUCHU IJIOYM KOU Ce CIOCOOHHU 3a MpeHecyBakme Ha
MOMEHTH OJi CBUTKyBame. Baka m006MeHUTe KOHCTPYKIIMU Ce CTAaTHYKH HEONpeAeJIJHU U BO
MOMEHTH Ha JIOM Ha eJieH 0Ji HOCAauuTe, ONTOBApyBaWkETO Ce paclpejesiyBa Ha COCEJHUTE
HOCa4M KOW MOpa Jila MMaaT COOJijBeTHa HallOHCKa pe3epBa 3a Jia ja HaJloMecTaT HOCUBOCTA Ha
CKpIIEHUOT ejeMeHT. PopMUpamkeTO Ha BaKBa KOHCTPYKIMja MOXe Jila ce U3BeJle U IMPEKY
MOJYJIM COCTAaBEHU OJi YETHPH HOCAYU M IJIOYECT eJIeMeHT KOM MOBp3aHU NoMery cebe
dopmupaar eneH BUJ KyTuu. Bo oBHe MOJy/iM HOCAayMTe Ce HANpPerHaTd HAa HMPUTUCOK BO
TOPHUOT JeJl 0J1 HUBHUOT MpPeCeK, a BO 30HaTa Ha 3aTerHyBame 3ajakHaTH CO BKJIY4YyBame Ha
npeA3aTerHaTy YeJUYHHU jaXKHiba BO CTpyKTypaTa. ONToBapyBameTO Ha HOCAYUTE JAE€JYMHO IO
npeB3eMa IJIOUECTHOT eJleMeHT KOj BO MCTO BpeMe BpLIM U CTabu/v3alyja Ha HOCAuuTe BO

MOAYJIOT.

[lToBekecerMEHTHOTO OBP3yBarkbe HA HOCAYUTE U CTOJIOOBUTE MOXKE /1A Ce HCKOPUCTH U
3a J00MBamke HAa paMKH W CBOJOBH. [IpeKy KopuCTele Ha COOJBETHU BPCKH MOXe Ja ce
MOCTUTHAT pacnoHu U A0 12m. Co ynoTpeba Ha BPCKU KOU IIpeHecyBaaT MOMEHTHU MOXe Jia ce
MOBpP3yBaaT CerMeHTHU 3a GpopMUpame Ha KOHCTPYKIFjaTa. Kora Bo cerMmeHTHUTE ce BKJIy4eHHU
JJAMUHUPAHU eJleMeHTH KaKO BPCKa Ce KOPUCTH NpeK/JOMHaTa KaKo LITO e 4YeCT C/Ay4daj Kaj
KOHCTpYKuuuTe oA ApBo (cavka 3.4 A u B). /lomosiHUTENIHO, 32 CUTYpPHO NpEeHeCyBame Ha
MOMEHTHUTE O] CBUTKyBakhe MOXe Jia Ce BK/Iy4yaT BPCKHA CO 3aBPTKU KaKO 3ajaKHyBakbe Ha

IMMpEeKJIOITHAaTa BpCKa.

Cnuka 3.4: [IpexnonHa Bpcka 3a MOBP3yBamke HA JAMHUHUPAHH CETMEHTH
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HoceukuTe eseMeHTH 0J] CTAKJ/IO OMMILAHU TOrOpe HAjYecTo ce CPpeTHyBaaT BO BH/J| HA
KOHLIENT Ha XUOpHU/ieH ejeMeHT. OBa ce JO/DKM Ha OTpebaTa 3a 3ajakKHyBakbe U 3roJIEMyBakbe
Ha CUTYpPHOCTa KOe BO IOIJIEMHOT 6pOj CIy4au Ce BpPIIM CO BKJy4YyBarbe Ha JApPYr BHJ
KOHCTPYKTUBHHU MaTepHja/id, KaKo LITO € Ha MPHUMep YeJHK, APBO, MOJUMEPHU 3ajaKHATH CO

CTaKJIEHH BJIAKHa, 0GeTOH U CJL

MHOI‘y HCTpaxKyBdkba BO MOMEHTOT Ha TeMa XI/I6pI/I,£1HI/I KOHCTPYKIHMHU OJ CTaKJIO Ce
OJlHECYBaAaT HA €JIEMEHTHU KOU C€ HAallperHaTHu Ha CBUTKYyBalke BO OJHOC HAa HaJOJIXKHAaTa OCKa,

KOPHCTEjKH T'0 OroJIEMHOT ONITOPEH MOMEHT Ha MPECEKOT.

Xub6pUAHU HOCAYM O/ CTAKJIO U JIPBO Ce MCIUTYBAaHU Ha YHUBEP3UTETOT BO Jlo3aHa,
llIBajuapuja EPFL o crpana Ha Kreher [2], a moToa u Bo YHuBep3uTeToT Bo Mumo, [loptyranuja,
oj ctpaHa Ha Cruz u Pequeno [3]. HocauuTe npeTcTaByBaaT ejieMeHTH co | mpodus cocTaBeH o/
dyiaHIIK 01 IPBO MOBP3aHU CO KOHCTPYKTHBHO JIENIUJIO CO peGPOo HAllpaBEHO 0/ CTaKJIO (CAUKa

3.5).

Cnuka 3.5: Hocay n3pa6oTeH o/] CTakJIO U IpBO

Hocaun nak jgo6ueHU co KOMOWHANMWja Ha GETOH M CTAKJIO KAKO KOHCTPYKTHBHHU
MaTepHjasiu, ce NpeJJIoKeHU U UCIMTYBaHU KaKo KOHIIENT 0/ cTpaHa Ha Freytag [4]. Bpckara
noMery pebpoTo U3pabOTEHO O/ CTAKJIO U QJaHLIUTe U3PAabOTEHU 0[] GETOH Ce U3BeAyBa CO
BMEeTHYBalbhe Ha CTaKJIEHHOT JeJl BO CeyliTe BJakeH (He3aTBpAHaT) O6eToH. Hocaudor e
HCIIUTYBAHU MO/ I€jCTBO Ha JOJrOTPAjHO ONTOBApPyBakhe € HCTPAXKYBaHO U O CTpaHa Ha Veer
etal. [5] koj mpeTnocTaByBa MO>KHa KOpO3Hja HA CTAKJIEHUOT eJIEMEHT I10/ IEjCTBO Ha rojieMaTa

aJIKaJIHOCT Ha 6ETOHOT KaKo MaTepHjaJl.
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XUOpU/HU CTaK/JeHW HOCAauM BO KOM BO 30HATa Ha 3aTeraykyd HAalOHM NpPeKy BpCKa €O
Jlellebe e I0CTaBeHa Tpaka o/ [T0JIMMeDp 3ajakHaT co cTak/ieHU BiaakHa (CFRP), e ucnutyBaH oz
cTpaHa Ha Palumbo [6] Bo UTanuja, a moJioliHa c/1MYeH KOHIENT U 0f, cTpaHa Ha Steffano Agneti
[7]. KoHIlenTOT e HCOMTYBaH eKCIepUMEHTaJHO HA Ao/mkMHa of 1100mm u ycnemHo
VMHCTaJIMpaH KaKo eJleMeHT CO JO/DKMHA 0J, 6m BO JieJsl 0/ KpOBHA KOHCTPYKLHja Bo UTanuja

(cuka 3.6).

—  pebpo of craxao

/ BpCE&a CO AETIERES

E ——— CFRP

Cnuxka 3.6: Hocau m3paboten ox craxio u CFRP 3ajaknyBame

HajrosiemuoT 6poj Ha UCTpa)KyBama BO 06J1acTa Ha XU6PUIHU HOCAYH Ce 0jHECyBaaT Ha
HOCA4H U3BEJIEHU O/] CTAKJIO U YeJHK. [IpeceKoT Ha HOCauHTe Ce COCTOM 0] CTAaKJIEHO pe6po Koe

e IOBP3aHO MPEKy BPCKA CO JIeTIEhe 32 YeJTUYHUTe QuiaHIu (cauka 3.7).

¥ BpCEKAa CO ACIIERE

JeandHA chaaHIIA

pebpo of craxao

/ BpCKEAa CO ACTIEHmS

JeandHAa chaaHIIA

Crnmka 3.7: Hocad u3paboTeH o CTaKIO U YUK

Wellershoff u Sedlacek ncnuTyBaaT HOCa4uoT O YeJIMK U CTAKJIO Kaj Koj ¢pIaHIIUTE ce
NOBP3aHU NPeKy BPCKU CO 3aBPTKHU 3a ar0JIHUIU KOX IOHATaMy Ce NOBP3aHU CO KOHCTPYKTHUBHO

JIETIMJIO CO roJIeMa jaKoCT Ha 6a3a Ha MOJIMypeTaH 3a CTaKJeHOTo pe6po [8].

MHory MasZKy HWCHOMTyBama Ce HalmpaBeHH 3a J06MBalbe Ha aHAJMWTHYKU MOJes 3a
MEeXaHUYKOTO OJ|HeCyBakbe Ha KOHLeNTUTe Ha XUOPUAHM HOCAauYHl UaKO BO NOCJIeJHUTE IrOJJUHU

MocTojaT o6uAH 3a Jo6HMBamke Ha BakBUTe Mozesn. Netusil u Eliasova npo6yBaaT fa agantupaart
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e/leH 0Ji aHAJUTUYKUTE MOJeJd 3a IpecMeTKa Ha KOMIO3UTHH CEHJBHUY CTPYKTYpHU 3a
XUOPUJHU HOCAYH O] CTAKJIO U YeJIUK MOBP3aHU CO Jiellelhe YUHUIITO KOHIENTH T UCITUTYBaaT
BO CBOETO UCTpaxKyBame [9]. OrpaHUuyBamkeTO BO OBOj Mpe/JIoKeH Mo/ies1 € GaKTOT LITO TOj ce
6a3upa Ha CeT 0Jf BPeHOCTH 3a MOZYJIOT Ha JIM3Takbe Ha JIEMHUJIOTO KOe Ce KOPUCTH Y IPUTOA He
ce 3eMa MpeAWB 3aBHUCHOCTA 0] BpeMeTo. /[OMOJHUTESHO OBOj MOJleJl He To HpeJBU/yBa

OJHEeCyBambeTO Ha HOCAYO0T I10 nojaBa Ha MIPBUOT JIOM.

Jpyru HUCTpakKyBaHU KOHILENTH HAa XUOPUAHU HOCAYM OJ, CTAKJO U YeJHUK Ce OHHUe
COCTaBEHU 0/, CTAKJIEHO pe6po Koe e 3ajaKHaTO CO TeHKa JieHTa U/ YeJudeH npodu noBp3aH

CO JieTielbe BO 30HATa Ha 3aTerHYBavyKH HAllOHHU Ha npecekoT (cavka 3.8) [10][11][12].

Cruxka 3.8: Hocau uspaboreHn ox crakiio u yenuk Louter (;ieBo) u Weller (necHo)

OHa IITO e KapaKTePUCTHUYHO 32 OBHE BU/I0BM Ha HOCAY¥ € HUBHUOT KamnaleT Ha HOCee
[0 TojaBaTa Ha NPBUOT JIOM. Louter mpejjiara KOHLENT Ha JIAMUHUPAHO JOOUEHO PedpPo of
CTaKJO0 3ajaKHATO CO 4YesJHyeH Npodu/a BO 3aTeraykaTa 30HA YHMUIITO KapaKTEPUCTUKU TH
UCIHUTYBA IPEKy aHa/IM3a Ha IPeHeCyBamkeTo Ha JIOMOT OJf €/leH BO APYT CJ10j 0] CTAKJIEHHUOT JieJI
3a /Jla ja loKaXke U CUMyJIMpa NpeocTaHaTaTa HOCUBOCT HAa KOMIIO3UTHHOT €JIEMEHT U I10 10jaBa

Ha NMPBUOT JIoM (cauKa 3.9) [11].
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Cruka 3.9: [IpeocTanaTa HOCHBOCT IO TIPB JIOM Ha XuOpHIeH Hocad Louter

3.2. IIVIOYECTH CTPYKTYPH

[laHesiMTE OZ1 CTAKIIO JlOCETa TPAJULIMOHAIHO Ce KOPUCTEJIE KAKO TEPIUjaHU eJIEMEHTH
3a 3aTBopame Ha KOoHCTpyknujata (pacagHu enemeHTH). HUBHUTEe AMMeH3UWM BO BaKBaTa
ynoTtpeba ce orpaHU4eHH of 1edpopMalMUTEe KO HacTaHyBaaT MPU Halperamwe 0/ CBUTKYBakbe
Y HajyecTo ce MHOTY MOMaJii 0/ MaKCUMAaJIHUTe MOHYIeHH 0J1 TPOU3BoAuTeuTe. Bo mocienHo
BpeMe TPeHJOT Ha NMPOeKTHPame Ha KOHCTPYKUUHUTE O, CTAKJIO KOj BKJIy4YyBa ynoTpeba Ha
eJIEeMEHTH CO TOroJieMH JAMMEH3WU CO IieJl Ja ce u3berHe H3rJeJ0T Ha CerMeHTaldja TH
aKTyeJu3upa CEHJABUY CTPYKTYpPUTE O] CTakJeHW ejieMeHTU. CeHJIBUY CTPYKTypaTa
no/ipas6upa ynorpeba Ha oBeKe cjoeBU 3a GopMUpalbe Ha eJJHHEYEH eJIeMeHT KOPUCTEjKH ja
JIoOrTMKaTa Ha JAMUHUPAHOTO cTakyo (cauka 3.10). BakBUTe CTPYKTypU Ce COCTABEHU O/
MUHHUMYM TPH CJ10ja, HAIBOPENIHUTE CJI0EBU U BHATPENIHUOT TPET CJI0j KOj Ce HapeKyBa jaApo
Ha CTPYKTypaTa.

Co popmupame Ha BpCKa OTIIOPHA HA CMOJIKHYBae NMoMely MoeIMHEYHUTE CJI0EBU Ce
JI06MBA CHUCTEM CO IMOToJieMa KPyTOCT 0/ 36MpHaTa KPYTOCT HA CHUTE YJEHOBH MOEAUHEYHO.
HamoHuTe BO CTpyKTypaTa Kako U JlepopMalMUTe 3HAYUTENHO Ce HaMayBaaT IITO Ce JIOJDKH
Ha ceHAUBUY edpekToT. OBOj epeKT npeTcTaByBa NpPeHeCyBakbe Ha HAIOHUTE OJ CMOJIKHYBakhe
nomery pas3JIMYHUTE CJI0eBU. BO MHOTY HECUMETPUYHU U XMOPHUJHU CEHABUY CTPYKTYPHU CI0jOT
0J1 CTAKJIO Ce MOCTABYBA BO 30HATA HA Halperamwe o/ IPUTKUCOK, TOPAJI M0jaBaTa Ha 3aTeradyku

Hamnperamka BO AOJIHUOT CJ'IOj o[ CTPYKTypaTa oA ,HEjCTBO Ha MOMEHTOT Ha CBUTKYBambe€ .
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KamanuTeToT Ha HOCHBOCT Ha CTPYKTypaTa JUPEKTHO 3aBUCH O[] jaKOCTa HAa CMOJIKHYBakb€e Ha
jaxpoTo. 3aBUCHO of AedopMalMUTE KOU Ce jaByBaaT BO jaJ[pOTO, BpCKaTa NOMely CJI0EBUTE
MOXe Jla ce KJacupuIupa Kako eJlaCTUYHa UJIM KaKo KpyTa.

KpyTocTa U cTeneHOT Ha OJjHECyBake KaKO KOMIIO3UT Ha CEHJBHUY CTPYKTyparTa He
3aBHCAT CaMO OJi MaTEPHjaJOT O/ KOj € HAallpaBeHO jaipOTO MJIK O/ JIelUJIaTa KOU ce KOPUCTAT
3a NOBp3yBale Ha ejeMeHTHUTe. OBHE OCOOMHHM Ha CTPYKTypaTa 3aBUCAT OJ BUJAOT H
BpEMETPAEHETO HA ONTOBApyBamweTO. LleslocHO moBp3yBame CO Jielelhe MOXKe Jia ce 3eMe
npeABU JOKOJIKY Ha CTPYKTypaTa JlejCTByBa KPAaTKOTPajHO ONTOBapyBaibe, 3a pasJjiMKa Of
C/lydaj Ha JOJITOTPAjHU KOHCTAaHTHHU ONTOBApyBama, KaKO Ha NPUMEpP ONTOBApyBamke Of
COINCTBEHA TEXHHA, IITO MOXe Ja NpHUJoHece 0 MojaBa Ha IOJI3ele Ha yNOoTpeOeHHuTe
BHUCKOEJIAaCTUYHH MaTepHjasid, KaKo IITO € JIEMWJOTO, U Jla pe3yJTHpa BO BJHjaHHE BpP3
O/IHECYBAHETO HA €JIEMEHTOT KaKO KOMITO3UT. JJONOJIHUTEJIeH TapaMeTap Koj Mopa Jia ce 3eMe
npeZiBUJ Kaj OBHE CTPYKTYPH € U TeMIlepaTypaTa Ha eKCIJIoaTal{ja, Koja UCTO TaKa MOXe Jia
npeAu3BHKa IT0jaBa Ha IOJI3€He Ha CJOEBHUTE OJ JIEMWJOo. 3apajjd OBa, 3aJp)KyBarbe Ha
CTPYKTypaTa BO 00J1aCT Ha eJIaCTUYHH JedpopMaliiyi, 0BO3MOXKyBa HaMaJ/lyBatbe Ha HAllOHUTE
KOU Ce jaByBaaT MOpaJM Pa3JIMYHUOT KaNalUTeT Ha JedopMUpalbe HA MOEJUHEUHUTE CJ0EBU
0/l CTPYKTypaTa, LITO € MPUYMHA Jjla Ce BHUMaBa Ha U360pPOT HA MaTepPHjaik CO COOJBETHHU
KoepUIIMEHTH Ha IIUpebe TPU GOPMHUPaETO Ha CEH/IBUY CTPYTKypaTa.

HpBI/ITe KOHILEINTHU Ha CEHABHUY CTPYKTYPHU BO KOH y4€CTBYBAAT €JIEMEHTHU O CTAKJIO Ce

npeasoxeHuTe GpacasHu eJleMeHTH NpUKakaHU Ha cauka 3.10.

Ciuka 3.10: CeHABUY CTPYKTypa 3a daca/jHU eJleMEHTH

Bo e[€eH o4 NPOTOTUIIOBUTE ABA IJIOYECTHU €JIEMEHTH O CTAaKJIO CE€ IOBP3dHHU l'IOMel"y

cebe NpeKy aJIlyMUHUYMCKH WYIJIMBU TPOPUIIN IOCTABEHHU BO [BA Pa3IMYHU IPABLM KaKO jaZpo
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Ha CeHJBUY CTPYKTypaTa. AJIlyMHUHYMCKUTe NpodUJHU Ce NOBP3aHU CO KOpPUCTeHwe Ha
KOHCTPYKTHBHO JIETTHJIO.

[llemaTa Ha nocTaByBake Ha NPOPUIUTE € BO 3aBUCHOCT O/ AUCTPUOYLMjaTa Ha CUJIaTa
Ha CMOJIKHYBake BO caMaTa CTPYKTYpa, 1a 3aToa r'yCTUHATA Ha MOCTaByBakbe Ha NPopHUIUTE ce
3rojeMyBa BO o6JiacTa 6/M3y pabGoBUTe Ha CTakJeHUTe ejeMeHTH. Co Jpyru 3060pOBH,
CerMeHTHUPAmbEeTO BO CJI0€BU Kaj XUOPUHUTE CEHJBUY CTPYKTYPHU BO UCTO BpeMe NpeTCTaByBa
KOHCTPYKTHUBHO U QpYHKIIMOHAJIHO 3roJieMyBambe Ha epPopMaHCHUTE HA AHEJIOT BO LieJIMHA.

Ona 1ITO BJIMjae HAa ynoTpe6aTa Ha CeH/IBUY CTPYKTYPUTE BO KOHCTPYKLUUTE OJf CTAKJIO
€ CJIO)KEeHOCTA Ha NPoLecoT Ha NIPOU3BOACTBO HA UCTUTE, OJ] TEXHOJIOLIKU U eKOHOMCKH aCIeKT,
KaKO U UCIIOJIHYBake Ha YCJIOBUTE OJf CTaHAAPAUTE 32 KBAJUTET MPU MPOEKTHpahe Ha BAaKBU
KoHCTpykuuu. Co BapHjalyja BO HQUMHOT Ha MPOU3BO/CTBO, BUIOBUTE Ha MaTepujaiyd KO ce

ynoTpe6yBaaT U reOMeTPHjaTa Ha CIOEBUTE KOU Ce JieJ1 0/ CTPYKTypaTa, Ce 0OTBapaaT rojieM 6poj

Ha MO>XHOCTH 33 HAYMH Ha MPOU3BO/CTBO, PYHKIMOHHpakhe U Au3ajHupambe (cauka 3.11).

Crwka 3.11: Paznuunu BapHjaHTH Ha jaJpa Kaj CEHIBUY CTPYKTYPH

[Ipu dopMHUpame Ha CEHABUY CTPYKTYPUTE U300POT HA MaTepHjal 3aBUCH NpeJ, Cce Of
dyHKLIMjaTa HA CTPYKTyparTa BO LeJIOKyIHAaTa KOHCTPYKIuja. OflHECYyBambeTO HA CTPYKTyparTa
KaKo eJIEMeHT 0/l KOHCTPYKI[MjaTa OHAaTaMy 3aBUCH 0J] MEXaHUYKUTE KapaKTePUCTUKH KOU Taa
I'¥ HyZIM KaKO KOMITO3UT, a THeE MaK JUPEKTHO 3aBUCAT 0J] KAPAKTEPUCTUKHUTE HA MaTepHjaIUTe
0/l KOU Ce HaNpaBeHU cjoeBUTe. HajuecTo ynmoTpe6yBaHUOT MaTepHjas BO KOMGHHAIHUja CO
CTaKJIEHUTE €JIEMEHTH € YeJIMKOT M TOa BO pa3JivdyHU GOpPMH KaKO CJI0j UM KAaKO jaZipo Ha

CeH/IBUY CTPYKTyparTa.

[IprMep 3a XUOpHUAHA CTPYKTYPaA 0 CTAKJIO U YeJIMK € IPOTOTHUII HA HOCEYKH MMOKPHUBEH
MOJyJl MpUKa)kaH Ha ciauka 3.12. Bo cTpykTypaTa e ynotpeGeH CTaHAap/ieH Tpane3oufieH
YyeJInieH JIMM KOj ce ynoTpebyBa KaKo MOKPUBEH eJleMeHT NpH U3rpasba Ha YeJUYHU HOCEYKH
KOHCTPYKLIMHM Kaj HMHAYCTPUCKU 06jeKTH. MefyToa BO BakBaTa ymnoTpe6a He ce KOPHUCTH
KapaKTepUCTUKATA Ha MPOMNyIITalhe HAa CBETJIMHATA MPeKy neppopaiuuTe KOU TU COAPKU OBO]

yeJsinieH esieMeHT. Kora Toj e HCKOMGHMHMPAH CO TPaHCIAPEHTEH eJIEMEHT ce ,061Ba XUOpHUAHA
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KOHCTPYKIIMja KoOja OTBapa BHU3yeJHH, (QYHKUUOHAJHU U KOHCTPYKTUBHHU MOMKHOCTH U

NpUA0GHBKH.

Crnuxka 3.12: IIporoTun Ha HOCEYKa OKPUBHA KOHCTPYKIIHja

CeH/JiBHY CTPYKTYypaTa ce COCTOU oJ, nepopupaH Tpane3oueH YeJrdeH JIUM N0Bp3aH
IpeKy MexaHWYKa BpCKa Koja MpeHecyBa CMOJIKHYBAYKH CUJIM 3a MOKPUBEH IJIOYECT eJIeEMEHT
ox crakyo (ciauka 3.13). CraksieHaTa mjo4ya UMa 3a LieJl Jla ja OrpaHWYd ropHaTa CTpaHa Ha

YEeJIMYHUOT JIUM U Aa CIpedYHr nojaBa Ha U3BHMBAalk€ HA YEJIMYHHUOT €JIEMEHT.

Cruka 3.13: CeHOBHY CTPYKTYpPa BPCKH Kaj TOKPHBEH MOYIT
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HayuHOT Ha KOj e MOCTaBeH eJleMeHTOT CUMYJIMpa I'o CTaBa UCTHUOT MO/, Hallperamwe of,
CBUTKYBakb€ CO IITO FTOPHATA CTPaHa Ha CTPYKTypaTa Ka/ie ce Haol'a CTAaKJIEHHUOT eJIEMEHT € MO/,
/lejCTBO Ha MPUTHUCHU CUJIM l0JleKa Jl0JIHaTa CTpaHa NpeTCTaByBa 30HA HAa 3aTerHyBakbe.

OrpaHuyyBamwaTa BO JMMEH3HWUTE HA CeHABUY CTPYKTypaTa ce OJHeCcyBaaT caMO Ha
MOXXHOCTHTE Ha MPOU3BOAMUTENOT HAa CTAKJIEHHUOT eJieMeHT, MOopajyd LITO MOXe Jia Ce jaBU
notrpeba 0/i HacTaByBae Ha CTaKJIeHUTe MOJYJIH, LITO He Ce OJlHeCYBa Ha YeJIMYHUOT eJIeMeHT.
OBa HacTaByBame ce U3Be/[yBa 6e3 MpobJieM OUIEjKHU CUIMTE Ha MPUTHCOK Ce MPeHecyBaaT o/

€/1€H Ha APYT CTaKJIEH MOJYyJI IPEKY Y€JIHO cnoija}be Ha MOAYyJIUTE.

Mako ce paboTu 3a MOAYJ KOj e Aes oJi MOKPUBHA KOHCTPYKIMja, CAMUOT JU3ajH Ha
KOHCTPYKIIMjaTa OBO3MOXYBa ymoTpeba Ha €JUHEYEeH CTaKJeH esieMeHT. JlaMUHHUPAHUOT
CTaKJIeH eJIeMeHT KOj HajuyecTO ce KOPHUCTH 0] 6e30eJJHOCHU NMPUYUHU Kaj MOKPHUBHUTE
KOHCTPYKIIMH, Ha OBOj HAYMH MOXe /]a ce u3berHe. [[oBp3yBameTO HA CTAKJIEHUOT U YeJTUUHUOT
eJIeMEHT € U3Be/IeH MPEeKY BPCKU CO TPUEHE KOU KOPUCTAT 3aBPTKHU U MPUTUCHU TJIOYH TOMETY
NOBpIIMHATA HA MaHeJOT M TopHaTa ¢uaHma oj npoduaoT Ha JUMOT. bujejku Kaj
MOBP3yBamkEeTO CO 3aBPTKU MOCEGHO BJIMjaaT CMOJKHYBAYKUTE CHUJIM, 6POjOT HAa 3aBPTKH KOj ce
ynoTpebyBa MpyU NOBP3yBaKkETO Ce 3roJieMyBa Bo 06JIacTUTe 6J1U3y pabGoBUTE HAa CTAaKJIEHUOT

IIaHeJI.

KamanuteToT Ha HOCHMBOCTA Ha MPEJJIOKEHUOT KOHIIENT Ha CEHABUY CTPYKTypara
JIBOjHO Ce 3roJieMyBa Kora ucraTta pyHKIMOHHMpaA KaKo KoMno3uT. OBa ce J0/KH Ha GAKTOT LITO
pasrJyieiyBaH MoeJiJMHEYHO, YeJUYHHUOT eJIeMeHT e JM3ajHUpaH o e Jla r'o UMa NoTPe6GHUOT
KalaLuTeT Ha HOCUBOCT 6e3 Jia ce 3eMe NpeJBU/ BPCKa CO CTAKJEHHOT eJIeMEHT, IITO MOXe Jia
Jl0BeJie 10 3rosieMeHH JlepopMaLiiu Ha eJIEMEHTOT BO/JIEjKU Ce CIIOpe/] TeopHjaTa 32 KOMIIO3UTHO
OJlHeCyBambe, Koja TBPJHU JeKa norosjeMu AedopMalyy ce jaByBaaT KOra HeMa KOMIIO3UTHO
JlejCTBO TIOMery eJIeMEHTHUTe, OCBEH aKO He QYHKLMOHHMpPA KaKO KOMIO3UT CHpEerHaTr co
CTaKJIEHHUOT MOKpPUBEH esieMeHT. Kako Zi0mo/iHyBame Ha /1ejCTBOTO Ha CMOJIKHYBAYKUTE CUJIU
IpU TPOEKTHPAHkEeTO HAa BPCKUTE, MOpa Ja ce 3eMaT MNpeABHJ U H3J0/KyBamaTa KOU
HacTaHyBaaT BO MECTOTO Ha CIIOjyBambe MOPaJy pa3JMYHUOT KanauuTeT Ha JepopMupare Ha

CTAKJIEHUOT U YEeJIMYHUOT €JIEMEHT.

IlITo ce ogHecyBa /10 M0J00pyBaba Ha MeEXaHUUKHUTe KapaKTepPUCTUKHU Ha CTPYKTypaTa,
JIOTIOJIHUTEJIHU 33jaKHyBama 0Jf MOHOBM KOMIIO3WUTHH MaTepHjajy 0Jf TUIOT Ha MOJUMEPH
3ajakHaTH co cTakJeHU BjakHa (GFRP) moxe nma ce BoBeZaT KoM €O Masu JeGesJMHU ja
3roJIeMyBaaT jaKOCTa Ha eJeMeHTOT. Bo BakoB ciy4aj mopaju GJMCKUTE KOepHULUMEHTH Ha
IIUpeme, MOXE Ja Ce OCTBapu JIMHEApHO MOBp3yBalkbe Ha /JeJOBUTE CO MOMOLI Ha

KOHCTPYKTHBHH JI€elIHWJIaA.
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Jlpyr npuMep 3a UCTPAXKyBaH KOHILIENT Ha XMOpHU/AHA CEHABHY CTPYKTypa IpeTCTaByBaaT
NpPOTOTUN MOJe/UTe UCNUTYyBaHU of cTpaHa Ha Wellershoff kou BcymHocT mpeTcTraByBaaT
IGUnits cocTtaBeHM oJ, ABAa HAJABOpPELIHU CJI0€BU HA CTAKJIEHU IaHEJU U jaZApo KOe IOKp3j

dyHKIMjaTa HA 3ajaKkHYBa4 MMa yJiora ¥ Ha 3aceHyBame (cauka 3.14) [13].

CeHZBUY CTPYKTypaTa ce A06HBa CO MOBpP3yBale HA /IBA CTAKJIEHU eJIeMEHTH MOMEly
KOU NapaJieJIHO Ce MOCTaBeHH MPOoP UM U3BeIeHH 0/] MJIaCTHKA 3ajaKHaTa Co CTaKJEeHH BJIaKHa
(GFRP). EdekTuBHaTa KPYyTOCT Ha JOOHEHUOT KOMIIO3UT Ce A0O6MBa KaKO pe3yJTaT oOf
HaNpe4YHUOT IpeceK U KPYTOoCTa Ha MOeJAMHEYHHUTe ejeMeHTH. CUIMTe Ha CMOJIKHYBalbe ce
npeHecyBaaT NMpeKy BPCKUTE noMery ¢JiaHIIUTe Ha TPOQUIUTE 0f] jaZ[pOTO U MOBPIIMHATA HA

CTaKJIEHHTE [1aHeJIU U3BEZIEHU CO JIEIIEHhEe.
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Cruka 3.14: Paznuunu Monenu of npemioxenuot kounuent Ha Wellershoff

[leppopMaHCHUTE HA KOMIIO3UTOT 3aBUCAT JUPEKTHO OJ, KPyTOCTAa HAa MPOPUIUTE U
KOHCTPYKTUBHOTO JIENUJIO, le6e/ITMHATA Ha CJI0jOT OJf JIEMUJIOTO U Mel'yCeGHOTO pacTojaHue Ha
KOe ce TMOCTaBeHH NpodHUIMTEe BO jaApoTo. 3a AaZiIeHO ONTOBapyBalbe HaMa/lyBambeTo Ha
rojeMuHaTa Ha npodpuanTe, MEHYBakhe Ha MOAYJIOT Ha JIU3Takhe Ha JIEMUJIOTO, e6eMHaTa Ha
CJI0jOT Ha JIEMUJIOTO U1K 6POjOT HA NPODUIIKTE BO ja[pOTO PE3y/ITHPA BO 3TrOJIeMEHU HAlTIOHH BO

CTaKJIEHUTE [IaHeJIY, a CO TOA U 3roJieMyBatb€ Ha BepOjaTHOCTa 34 nojaBa Ha JIOM.

Bo TekoT Ha cBoeTo ucTpaxkyBambe, Wellershoff npaBu ucnuryBawa Ha BJIMjaHHETO Ha
reoMeTrpujata Ha npoduiadTe o jagpoTo Bp3 nepdopMaHCUTe Ha KOMHO3UTOT. OcBeH
pasinuuTe NpodUIU KOH ce ynoTpeGyBaHH 3a ja/[pOTO OCTAHATUTE apaMeTPH Bo U3paboTKaTa
Ha KOMIIO3UTHUTE He Ce MeHyBaHU. JIOKaXKyBameTO M BepUQPULUPABLETO HA TEOPETCKUTE

MPETIOCTAaBKHU € HAIIPpaBE€HO MPEKY CTAHAAPAHO TE€CTUPAKbE€ Ha CBUTKYBalbe CO NIOTIIUPAakbe BO
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yeTUpH TouykM. Criope]; pe3y/ITaTUTe MojaBaTa Ha JIOM e BO 06J1acTa Ha HajrojieM MOMEHT Ha
CBUTKYBakbe BO CpeJlUHaTa Ha aHeJsuTe. [IpuTOa, 3aK/1y4yeHo e leka 3a JobreHara Jedpopmanyja
oz 1/20 o pacnoHOT Ha eJleMEHTOT He ce I0jaByBa OTKaXKyBalbe BO BPCKHUTE U3BELEHU CO
Jenuao. CUTe UCIUTAaHW KOMIIO3UTHU MOJieIM MOKaXkaje CJIM4YHa BPeJHOCT 3a aKCHjaJHUOT
MOMEHT Ha MHepIiyja Ha NpecekoT Ha KOMNo3uToT. [Ipy ynorpebaTa Ha npodu/u Bo jaipoTo
3abeJieXXxUTeJleH e KalaUTeTOT Ha HOCUBOCT U I10 10jaBa Ha NPBUOT JioM. [lo oTkaxxyBamwe Ha
CTaKJIEHUOT eJIeMeHT OJi 30HaTa Ha 3aTerHyBauyKu HAIlOHH, ONTOBApyBameTO 0 IpeB3eMa
OCTAaHATHUOT JeJ 0Jf KOMIO3UTOT KOj PYHKIIMOHMPA KAaKO CTaHJAapAHa BpCcKa NoMery mJjoya U
HOCa4 Koja ja 3aZp>KyBa CBOjaTa HOCUBOCT Ha ONTOBAPYBame IITO KOHTUHYUPAHO pacTe U NpU

1ojaBa Ha [0roJIeMH YyrU6H.

BapameTo 3a 3aceHyBambe BO KOHIIENTOT € pellleHo NPeKy NpoMeHa Ha reOMeTpHjaT aHa
npoduInTe 0f jaAPOTO BO CEH/BUY CTPYKTypara. YrnorpebaTa Ha Z — NpopUId 0OBO3MOXKYBa
3allTUTA U 3aCEHyBambe 0J] COHYEBU 3palld KOTA COHIIETO € BO HajBUCOKATa TOYKa Ha HeGOTO.
[IpoBepka Ha NOTPEOGHUOT BUJ, Ha NPOPUJIOT O ja[pOTO Ce MPaBU CO CUMYJIMpakbe Ha YCJ0BUTE
Ha OCBETJIyBakh€ OJHOCHO YCJOBUTE Ha MOTPEeGHOTO 3aceHyBalbe Ha BHATPELIHOCTA.
KoMnoHeHTHTe of CTPyKTypaTa MOXe Jla ce MeHyBaaT 3a KOHKpeTHaTa HaMeHa U Toa NpeKy

IIPpOME€HA Ha KallagUTEeTOT Ha HOCUBOCT, 3dC€HYBabe UJIU TEPMHUYIKATA I/ISOJIaL[I/Ija.

Op fpyra cTpaHa mak JIaMUHMPaHUTE CTPYKTYPHU MpeTCTaByBaaT KOMIIO3UTU OF,
IJIOYECTH eJIeMEeHTH Mel'yceGHO OBP3aHU MPEKY CJ10j 0f, JIENUJI0. JaMUHUPAHUTE CTPYKTYPH ce
M03HATH U IPUJINYHO YIIOTPeOYBaHU BO KOHCTPYKLIUHUTE OJf APBO, a BO 06J1aCcTa HA KOHCTPYKL AU
0/, CTAaKJIO Ce I0OjaByBaaT CO aKTyeJHU3Upamwe Ha JIaMUHHUPAHOTO CTAaKJO KaKO CTPYKTypa.
JIJaMMHUPAHOTO CTAKJIO € COCTABEHO O/ IBa UJIM MOBEKE CJI0EBU HAa CTAKJEH eJIEMEHT MoMery
KOH Ce 0CTBapyBa BpcKa co nosumep (cauka 3.15). OBoj mosiMMep Ha NOYETOKOT BOOOGHUYAEHO €
PVB (polyvunil butyral) 3a nogouna fa ce nojaBaT pas/IM4HM BHJOBU Ha IMOJIMMEPEH CJIOj CO
3ajakHaTH MeXaHUUYKU KapakTepucTuku, EVA, SentryGlass uTH. KoHlenToT Ha JlaMUHUpPAHO
CTaKJIO JlaBa aKLEHT Ha CUTYPHOCTA Ha eJIeMEHTOT MOpajHu KalalUTEeTOT Ha MpeocTaHaTa
HOCHUBOCT U 110 HACTaHyBake Ha JIOM Ha e/leH 0/ CJIOEBUTE 0/ CTAKJIO KOj ce I06U1Ba CO ieJlyBambe
Ha MOJIMMEPHUOT MaTepHjasl 3a BpCcKa OU/IejKU T'M 33 p:KyBa MapunkbaTa HaCTaHATH 0, IOMOT

CO ITO HE HACTAHYBAa MHCTAHTEH KOJIAIlIC HAa EJIUOT €JIEMEHT.
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CAEMEHT O CTAKAD

L = CAOj O TIOAHMED

ceAeMeHT
OO CTAEAD

Cruka 3.15: CTpykTypa Ha JaMUHUPAHO CTaKJIO

OB/Jie moce6GHa yJiora UMa NoJIMMEPHUOT MaTePHjal U HETOBUTE KAPAKTEPUCTUKH O] KOU
BCYIIHOCT HajMHOTY 3aBUCU MEXaHUYKOTO OJHECYBakbe Ha LIeJIMOT eJleMeHT. 3eMajKu MpeABU/
JleKa KapaKTEePUCTUKUTE Ha OJIMMEPHUOT MaTepHjaJl ZUPEKTHO 3aBUCAT 0/ BpEMETPAEHETO Ha
ONTOBApYyBahEeTO U TEMIIEpPATypaTa Ha eKcIlJioaTaltja moceGeH GOKycC ce cTaBa Ha UCIUTyBakba
Ha OBOj CJIOj IPU HCIUTYBakhbe Ha JIAMHHUPAHOTO CTAaKJO KaKo CTpPyKTypa. Kopucremwe Ha
NpeJHOCTUTE Ha JIAMHHHMpaHaTa CTPYKTypa Ce KOPUCTH Kaj GpOpMHUpameTo Ha eJieMEHTH
1[eJIOCHO U3BEJIEHH OJ CTaKJIo, MpeJi Ce HOCayu ONMTOBAapeHHU MO OCKaTa CO MOT0JiIeM ONMTOPEH
MOMEHT Had CBUTKYBambe€.

Bo cKJion Ha HCTpaXkKyBambeTO OJ] OBaa Te3a Ceé KOPHCTHU CTPYKTypaTa Ha JlaMHHHpaHa
KOHCTPYKIIUH CO LIeJI Jla ce J00Me XUOPU/IeH eJIEMEHT CO IToMaJia BKYIIHA JleGe/IMHA HA TPECEKOT,
IITO He € CJIy4Yaj Kora ce KOPUCTH CeHIBUY CTPYKTypa. OBa e JUKPETHO MOBP3aHO U CO BKyITHATa
Maca Ha eJIeMEHTOT Koja 3HauMTeJHO Ce HaMajJyBa BO OJJHOC Ha JIaMUHHpaHa CTPYKTypa
JloOMeHa CO eJleMeHTH O/ CTaKJIO CO UCTU AUMMeH3UWU. IMeHOo, JJAMUHHPAHOTO CTAKJI0 UMa
3HAYUTEJIHO 3rojieMeHa BKyIlHa Maca mopaau GpakTOT IITO MHUHHMYM JBa CJ0ja 0J CTaKJIO ce

ynoTpe6yBaaT 3a Hej3MHO GOpMHUpaIbE IITO MPU TPOEKTHPAHETO MPETCTaByBa 3HaYaeH GaKTop.

3.3. 3TOJIEMYBAIbE HA KAITALHUTETOT HA IIPEOCTAHATA
HOCHUBOCT

06e36e/iyBalbe Ha KaNalMTET Ha TPeOCTaHAaTa HOCUBOCT Kaj eJIeMEHTHUTE OJI CTaKJIO € 0/
moce6HO 3HAUYeHe BO HETOBOT KOPHUCTEHE KaKO HOCEUKH eJIEMeHT BO KOHCTpYKIUuTe. Criope/

NPeTX0JHO H3JIO)KEHOTO, OBa € OCHOBHAaTa MOTHBAlLMja 3a MpOEKTHUpawme Ha XUOPUAHU
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KOHCTPYKTHBHU eJIeMEeHTH KOU BO cebe COJpXKaT ejeMeHT CO eJIACTUYHO - IIJIaCTUYHA
KapaKTepUCTHUKa KOj MpeTCTaByBa 3ajaKHyBakbe IITO IO CIpeyyBa MOMEHTAJHUOT KOJAIC MO0
Kpllewe Ha CcTakaoTo. OGMAM 3a NMOCTUTHYBake Ha OBaa KapaKTepUCTHKA MOCTOjaT U Kaj
NPOEKTUPAKETO HA BPCKUTE NTIOMely eJleMeHTHUTE 0Jf CTaKJIO.

MomMeHTa/IHaTa cocTojb6a BO 06J1acTa Ha BPCKU KOU Ce KOPUCTAT Kaj KOHCTPYKLIMUTE KOU
BKJIy4yBaaT eJIeMeHTH O/, CTAaKJO0 3eMa IpeJBUJ, BPCKM KOU HaAjuecTo ce ajalTanyja Ha
MPEeTX0IHO MO3HATH JW33ajHU Ha BPCKU KOU Ce KOPUCTAT Kaj YeJIMYHUTE U KOHCTPYKLUHUTE Of
JpBo. Kako ynoTpe6aTa Ha CTak/i0 BO HOCEUKUTE KOHCTPYKI UM CTaHyBa MOAKTYyeJHa, TaKa ce
jaByBa moTpeba 3a Au3ajHUpalke HAa HOBHM COOJBETHHM BPCKHM M pa3BUBame Ha METOAM Ha
Jn3ajHupame. llesTa Ha 0BUe HOBY BpCKU Tpeba Ja 6use doKycrupaHa Ha:

e 10406pyBame HAa HOCUBOCTA Ha BPCKUTE

e 10A06pyBame Ha KallallUTETOT Ha MPEOCTaHaTa HOCUBOCT U 110 L[eJIOCEH JIOM Ha
CTaKJIOTO KOe e JieJ 0/ BpCcKaTa

® Da3BOj Ha HOB CHCTEM Ha [I0Bp3yBame KOj e I0CO0BeTeH 3a KPTOTO OJHECYBaHbe
Ha CTaKJIO0TO KaKo MaTepHujasl

® Da3BOj HA BPCKU KOW OBO3MOXKyBaaT (GJIEKCMOUJIHOCT HAa KOHCTPYKLUjaTa U
CTPYKTYpHA TOJIEPAHIIHMja, a CO TOA 3r0JIEMyBake Ha CUTYPHOCTA U CTaGUJIHOCTA
Ha L[eJIOKYIIHaTa KOHCTPYKLHja

e KOMOWHHpalke Ha MOBeKe BHJIOBM Ha BPCKU CO IeJ HAJOMeCTyBale Ha
HeJIOCTAaTOLUTE Ha eJHUOT I10 LleHa Ha IPeJHOCTUTE Ha JPyruoT BU/ Ha BpCKa

MMeHo, mpo6/ieMUTE KOU Ce jaByBaaT Kaj pa3ZiBOMBUTE BPCKHU INPHU CIOjYBAKETO Ha
eJleMeHTUTe 0/ CTaKJI0, JUCKYTUPAHU BO IpeTX0JHATa IJaBa 0/ 0Baa JucepTalyja, ce peliaBaaT
CO BKJIy4yBamwe Ha KOHCTPYKTYBHU JIeNIWJIa U JONOJHUTEJHU eJleMeHTH BO BpcKaTa Co 1ITO BO

HCTO BpeMe Ce [eJyBa U Ha KallaJUTET Ha HOCEHhe HAa BPCKATA U 110 nojaBa Ha JIOM Ha CTaKJIOTO.

HoB KoHIleNnT 3a 3roJieMyBake Ha KamalMTeTOT Ha MpeocTaHaTa HOCUBOCT Ha
JJAMUHHUPAH CTaKJeH eJieMEHT KOj Ce KOPHUCTU BO HAJArJaBeH /e 0Ji KOHCTPYKIHja e
BMEeTHYBake Ha [IONMOJIHUTEJNeH MaTepHjaj]l BO CJOjOoT Ha JamuHanvja (ciuka 3.16). Bo
vucTpaxkyBamwaTa Ha Neugebauer [258] na/ieHu ce uieu 3a Toa Ka/Jie M KAaKO MOXe /1a ce allJInIupa

OBa 33jaKHYBaI'be BO PA3JIMYHMH CJ1Iy4aH HA IOTIIUPALE.

Bo ciy4aj Ha noBp3yBameTO BO paMKa 3ajaKHYBaweTO ce JoJaBa BO CJIOjOT Ha
JIaMUHaIYja 6113y pabOBHUTE Ha €JIEMEHTOT IPH ILITO 33jaKHYBAYKUOT CJIOj € JIeJIyMHO U3BJIeYeH
0J1 paboT Ha CTaKJIEHUOT eJleMeHT. W3B/ie4eHUOT Jies1 ce 3aliBPCTyBa BO MJIACTUYHA FPAaHUYHA
paMKa WJIM ce 3aBapyBa 3a MeTaJieH NpoduJI Koj e Bp3aH 3a MOACTPYKTypaTa oJ KOHCTPYKIHjaTa.
Bo cay4aj Ha JIoM Ha JJaMHHUPAHUOT CTaKJEH eJleMeHT, JOAaZleHUOT 3ajaKHyBauyK{ CJI0j T'o

CIipedyBa U3BJIEKYBAKbE€TO HAd CTAKJIEHUOT €JIEMEHT O/ CBOjaTa paMKa. OBOj KOHILEIT € noce6HO
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IpUroAeH 3a yrIOTpe6a BO HAaArJIaBHU KOHCTPYKIL WU Kaae Tpe6a Aa ce eJIMMUHHPA MOXHOCTa 0/

HUcrarame Ha CTaKJIeHUTE eJIEMEHTH.

3ajakHYBauYKHUOT CJIOj MOXe 1a CE BMETHE Y KaKO MpeBeHIMja 0/ LIeJIOCHO 0/IBOjyBakbe Ha
CTaK/JIEHUOT eJIEMeHT MOTIpPeH BO TOYKAa BO Ha/JJIABHU KOHCTPYKLMU IIPHU I10jaBa Ha LeJI0CeH
JoM. Bo 0BOj KOHLIENT 3ajakHyBadyKUOT CJOj BO BMJ Ha KpyXHa ILIo4a Ce J0JaBa BO
JIJAMMHUPAYKUOT CJIOj TOYHO BO 006J1acTa OKOJIy OTBOPOT 3a 3aBPTKHU. 3ajaKHYBambeTo ce
IIOCTUTHYBa CO Bp3yBame Ha OBOj CJIOj 3a eJIeMEeHTOT 3a BpcKa. Bo ciy4aj Kora ce Kopucrart
3aBpTKH CO paMHa IJIaBa, KOHYCHHUOT OTBOp Ce IIpaBy CaMO BO eJieH CJI0j OJ, JAMUHHUPAHUOT
CTaKJ/IeH ejieMeHT. Toraul 3ajakHyBa4KUOT CJI0j Ce TIOBP3yBa HAa PaMHHUOT JeJl OJf €JIeMHTOT 3a

BPCKa CO 3aBapyBalb€ U OBa Ce IpaBU IpeJ CAMHUOT IpoLecC Ha ﬂaMHHaHHja.

Cinuka 3.16: 3I‘OJIeMyBaH)E Ha HOCHUBOCTA Ha BpCKaTa CO BMETHYBambC Ha JOIIOJIHUTECIICH MaTepI/IjaJ'I BO JIaMI/IHaIII/Ij ara

BoBesyBame Ha HOBU reOMeTPUCKU GOPMHU Kaj BpCKUTE U3BEJIEHHU CO 3aBPTKU CO paMHHU
IJIaBU MOJe Jia Fo 3rojieMaT KalalMTeTOT Ha IpeoCcTaHaTa HOCUBOCT Ha KOHCTpykKuujaTa. Kora
ce KOPUCTAT eJIeMeHTH 0/ CTAKJIO, 0BOj KallalUTeT 3aBUCH O] BUAOT Ha BPCKAaTa 3a IOBP3yBame
BO Touka. [lopaZjy MasaTa NOBPIIMHA Ha KOHTAKT IOMely 3aBpTKaTa U eJIeMEeHTOT 0[] CTAKJIO
IIOCTOX MOXKHOCT 33 U3BJIEKYBakhe Ha 0BOj eJIeMeHT O/ BpCKaTa U N10jaBa Ha LieJioceH JioM. EfleH
0/l HAUMHHUTE Jla Ce pelld OBOj NMpo6GJeM e KOPUCTEHme Ha CTaHJApAHU 3aBPTKU Kaze
YCIaKHaTaTa [VlaBa Ha 3aBpTKaTa Hy/Jy [T0roJieMa OBPLIMHA Ha JONUP CO CTAaKJEHHUOT eJleMeHT.
MerfyToa, BAKBUOT AM3ajH HA BPCKHU ce U30erHyBa MpeJ, ce Nopajiu apXUTEKTOHCKUTE eCTETCKU
6apama.

Cemnak MoCcTOU MOXKHO pelleHre BO BpCKaTa Co 3aBPTKHU CO paMHHU I1aBu T.H ,,SCS” kou Ha
OpB norJes AejyBaaT MHOTY Ha/IMK CTaHAApJHUTEe 3aBPTKU CO paMHHU rjaBd. OBoj BU/J Ha
3aBpTKa MMa crnenrduyHa KOHCTpyKLMja (cauka 3.17), a rjlaBHaTa pasJjvKa oJf CTaHJapAHaTta

BpCKa Ce COCTOHU BO I‘COMeTpI/IjaTa Ha OTBOPOT 3a 3aBPTKATa KOj OBO3MOKyBa ,LLI/IBa]'H 6e3
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MCNAKHATOCTH U BO MCTO BpeMe OTBOpP HM3 lieslaTa JebeslMHa Ha JAMUHUPAHUOT CTaKJeH
eJIEMeHT 3a 3a4yyByBale Ha HOCHUBOCTA Ha eJeMeHTOT. Bo 0Boj ciy4aj nmoce6HO Tpeba zga ce
BHMMaBa JIJAMUHUPAYKUOT CJI0j Zla CTUTHYBA /10 paboT Ha OTBOPOT IPH LITO UCTHOT Ke MOXe /ia
ce TMOBp3e €O rOpHATa CTak/JeHa eJJMHUIA U BO o6sacTa Ha BpckaTa. OBOj AM3ajH 0BO3MOXKYBa

COOZABETEH KAIAaIUTETOT HA [IPE0CTAHATA HOCHUBOCT U I10 JIOM HA CTaKJIEHHUOT €JIEMEHT.

Cnuka 3.17: 3rosieMyBame Ha HOCUBOCTA Ha BPCKaTa CO HOBH reOMeTPUCKH GOPMH

W nokpaj roseMaTa npakTU4Ha ynoTpeba Ha BpCKUTE CO 3aBPTKHU, TUE He IPeTCTaByBaaT
Hajo6ap u360p Kora CTaHyBa 360p 3a MOBP3yBake Ha eJeMeHTH 0/ CTak/0. CTaKJIOTO € KPT
MaTepHjaJj IITO HE OBO3MOXYBa peJyKlHja Ha HAIOHCKUTE KOHLEHTPAl WX OKOJIy 3aBpTKaTa.
[Topaau oBa BpCKUTE €O 3aBPTKU ce HeepUKACHU O/ KOHCTPYKTUBEH acnekT. O Apyra cTpaHa,
Mopaay rpeliIKUTe KO HaCTaHYBAAT HA ITIOBPIIWHATA HAa CTAKJIEHHUOT €JIEMEHT IIPH IIpaBeke Ha
OTBOPOT 3a 3aBPTKUTE, KAKO U MEHYBAhETO HAa HAIIOHCKATa COCT0j6a 0] KaJlekhe OKOJIy CaMUTe
OTBOPH, BPCKUTE CO 3aBPTKHU NpeM3BUKyBaaT HajBUCOKU HAIIOHCKU KOHLIEHTPALIUH.

AKTyesHM UcTpakyBama Ha Overend ja aHa/JIM3WpaaT jakocTa Ha BPCKU MeTaJl — CTAKJIO0
H3BeJIEHU CO JIeTlehe YHjalllTo IJIaBHa LieJl e Jla ce u36erHe NoTpebaTa o/ OTBOPU BO CTAKJIIEHUOT
I1aHeJ [14]. I/ICTpa)KyBal-beTO HN3BEAEHO Ha KOHKPETHAa BPCKa 3€Ma npeABUJ TPHU PA3JIMIHHU
yHnoTpeObeHU BU/AOBU Ha Jenuja. JIenuaoTo Koe NoKaXkasao Hajao6pu nepdopMaHCU € aKpPUJIHO
JIETIWJIO CO MPUJIMYHO BHCOKA HOCUBOCT. Bo UCTOTO HcTpaKyBame 3a cnopeba HallpaBeHU ce
HCIINTYBakbad Ha BpCKa U3BeJ€Ha CO 3aBPTKH nomefy HUCTHUTE €JIEMEHTHU IIPH IITO HOCKUBOCTA KOja
ce MOCTUTHaJIa € TPY MaTH NoMaJia 0 KOHLEeNTOT KOj BKJIy4yBa YUCTO CIOjyBabe CO JIENemhe.
3akJydonuTe 0/, UCTPaXKyBalkeTO NOTBPAYBaaT JeKa CO COO/IBeTHA NOAr0TOBKAa Ha MOBPIIMHATA
1 U360p Ha BUJIOT Ha JIEMUJIO, MOXe Jia Ce IOCTUTHEe BPCKa Koja Ke UMa 3roJieMeHa jaKoCT Mpu
KpaTKoTpajHo onToBapyBame oJ; 300% Bo criopesba co uctaTa U3BeJieHa co 3aBpTKH.

[loHaTaMollleH pa3BOj Ha OBOj KOHIENT MPETCTAaByBa BPCKa Koja € KOMOWHAIMja Ha

JIENIWJIO M Tpeji3aTerHara 3aBpTka (ciauka 3.18). OBoj BUA Ha BpPCKa ce COCTOM 0[] ABE KPY>XHHU
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IJIOYH OJf HepIroCyBauKH YeJIMK KOU Ce JUPEKTHO BP3aHHU CO JIENIUJIO 33 [iIBeTe CTPAHHU O/} LIeJIOCHO
KaJIeH CTaKJ/IeH naHesl. YeJIMYHUTE JUCKOBH ce Mel'yceGHO MOBP3aHHU CO NIpe/i3aTerHaTH 3aBpTKU
CO HaBPTKM 0/] /iBeTe CTPaHH, KOM NMOMHHYBaaT HU3 OTBOpP BO CTAaKJEHHUOT maHeJs. [lopaau
BaKBaTa KOHCTPYKI[Mja, 3aBPTKUTE BCYIIHOCT He Ce BP3aHU 3a CTAKJEHUOT eJIeMEHT TYKY 3a
yeJIMYHUTE I104M. OTBOPOT 3a 3aBpTKaTa Ce M3BeJlyBa TaKa IITO MMa KallUTeT Jja T'M UCIIOJHU
ToJlepaHIMUTe JePUHHUPAHU OJf NMPOU3BOAUTEJIOT Ha CTAaK/JIEHHUOT MaHeJa M Ja OBO3MOXH

MOXHOCT 3a AeJIYMHO CBUTKYBdlb€ Ha 3aBpTKaTa.

Cnuka 3.18: KomOGuHUpae Ha pa3ZBOUBUTE BPCKU U BPCKUTE CO JIETTHJIO

CiojoT op JiemWJi0O BO HMCTO BpeMe NpeTCTaByBa M NOCPEJHUYKH MaTepujaa Koj ro
CripedyBa JUPEKTHHUOT KOHTAKT HAa META/JITHUOT €JIEMEHT U CTaKJIEeHAaTa IIOBPIIKXHA U Tpe6a Jaru
NpeHece CMOJIKHYBAaYKUTe cUJIK ToMerl'y HUB. OBOj €J10j KOj UMa MHOTY Masia JiebesirHa (0,1 mm),
rapaHTHpa KpyTa U BpCKa OTIOpHA Ha MOoJi3ewe. 3a la Ce 0BO3MOXKM Npej3aTerHaTa BpckKa
CTaKJIEHHOT MaHeJ KOj y4ecTByBa BO BpckKaTa Mopa Jia 6uje efuHedyeH. Bo ciayyau kora ce
KOPHUCTH JIJAMUHUPAH CTaKJEH eJleMeHT, YeJUYHUTe IJI0YU Tpeba Jjla 6MaT MOBP3aHU 3a caMO
e[lHa CTakJieHa eJMHULa, OHaa KOja e 3allTUTEeHa 0/, HaIBOPEIIHU BJIMjaHUja U yAApPH.

KopuctemeTo Ha BpCKH M3BeJleHH CO JIENIUJIO He CeKOrall rapaHThpaaT paMHOMepHa
JUCTPUOYyLMja HAa HANOHUTE M LeJOCHO H36erHyBalkbe Ha HAMOHCKHTE KOHLEHTPAIUU.
PaMHOMepHOTO HaHeCyBamwe Ha CJI0jOT OJ JIENMUJIO OLHOCHO IMOCTUTHYBakhe Ha KOH3UCTEHTHA
JlebesiMHa He ceKoralll € BO3MOXHO, TIOpaJiy LITO Ce jaByBaaT eKCLEHTPUIIUTETH BO BPCKUTE CO
MeTaJIHUTE eJIeMeHTH LITO IOHAaTaMy pe3yJITHpa BO eKCLIeHTPUYHO ONTOBapyBamwe Ha BpcKaTa
IIITO 3HAYHU U nojaBa Ha HAIlIOHCKHW KOHLIEHTpalu.

3a popmupame Ha MOJIeNIUTE O/ UCTPAKYBAKETO O] JOKTOpCKAaTa JMcepTaluja ce
KOPHUCTA BpCKa HM3BeJeHa CO Jielelke W Toa MO MOBpIIMHA. Baka Hajuecto ce ¢opmupa

CTPYKTypaTa HA JIJAMUHHPAHO CTAKJIO KaJe BpPCKaTa Ceé OCTBapyBa CO INOMOII HA IOJIUMEP.
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[IpyHIUIIOT HA QYHKIMOHUPAHE HA BAKBA CTPYKTYPa U IPEJHOCTUTE HA BPCKHUTE CO JIETIEHE Ce

JleJ1 o] IpeIJIOKEHUTE KOHIIENTH.

4. TIVIOYECTHU EJIEMEHTH 3AJAKHATH CO YE/IMYEH
JIMM

Co oBaa rJsiaBa ce ondaTeHU XUOPUAHU IJIOUECTH eJIeMEHTH OJi CTAKJO M HHUBHATa
CTPYKTYpa KOU NpeTCcTaByBaaT OCHOBA 3a Npe//I0KEeHUTEe KOHCTPYKTUBHU eJIeMeHTH, NpeJiMeT
Ha OBa UCTpakyBame. Bo ri1aBaTa aHa/iM3MpaHu ce BeKe U3BeJleHU KOHLENTH KOU MTOKaXKyBaaT
JleKa TPaAULMOHAJHUOT PUCTAIl IPU JJU3ajHUpabe Ha BPCKUTE NTOMery CTaKJIeHUTe eJIEMEeHTH
Y OCTAHATUTe eJleMeHTHU BO KOHCTPYKLUjaTa NnoApa3oupa n3beruyBamwe Ha JUPeKTeH KOHTAKT
Ha CTaK/JEeHUOT eJIeMeHT M OCTaHaTH LBPCTU MaTepujaJd OJHOCHO IIpeHaco4yyBame Ha
ONTOBapyBakaTa UJIM ABUXKemhaTa N0/jaeKy OJf CTAaKJIEHUOT eJIEMEHT, a Ce CO LieJl 1oA06pyBambe
Ha MexXaHWYKHTe KapaKTepUCTHUKHU U L,00MBambe Ha KOMIIO3UTHO OJlHECYBake Ha esleMeHTOT. Ha
OBOj HAUMH Ce aKTyeJM3Hpa ynoTpebaTa Ha CHOjyBambe CO JieNewe, CO LITO ce eJMMHUHUpaAaT
rojsieM 6poj HeJOCTATOLM Ha MeXHUYKUTe (pa3/BOMBUTE) BPCKU 3a CIOjyBame Ha CTAaKJIOTO
nopajy IITO BO OBaa IJaBa e JajJleH OCBPT Ha QYHKLMOHUPAHWmeTO U KapaKTepUCTUKUTe Ha
BaKBHUOT B/, Ha BpckU. Ha 6a3a Ha oHa LITO e BeKe UCTPaKyBaHO BO 06J1acTa HA XUOPUHUTE
KOHCTPYKLIMH OJi CTAKJIO, M3ajHUPAH € HOBUOT KOHILENT Ha XMOPHUJIeH eJleMeHT COCTaBeH Of
CTaKJI0O M 4YeJIMK, KaKO 3ajaKHyBayKM MaTepujaj, LITO e IpeJMeT Ha HCTpaKyBawme BO
nucepranujata. OCHOBHATA U/ieja U LieJITa Ha PeJJIOKEHUOT KOHIIEIT ce 06jacHeTH BO paMKHTe
Ha oBaa I71aBa. Ha kpajoT o ry1aBaTa npe3eHTHUpaH e IPUCTAIOT 3a J06MBakbe Ha CllelluQUIHUTE
nepdopanuyd U KpaKTEPUCTUKHU Ha 3ajaKHYBAYKHOT CJI0j IPEKY KOPUCTEHE HA NapaMeTPUIKO

MoAeJ/JIMpakbe U aHaJIM3a CO METOAOT HAa KOHEYHH €JIEMEHTH.
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4.1. KOHLEIIT HA 3AJAKHAT IIVIOYECT EJIEMEHT

Ha 6a3a Ha aHa/IM3MpaHUTE U3BEAEHH KOHLENTHU Ha XUOPUAHHU CTPYKTYPH BO YHj COCTAB
MMa cTakJ0, opMHUpaH e NMpeJJIoT 32 HOBO KOHCTPYKTHUBHO pellleHHe Ha XUOPHU/JEH eJIeMEeHT KOj
MO3Ke Jja ce ynoTpebyBa KaKo HOCEYKH BO eJHa KOHCTPYKLHja. XUOPUAHUOT MO/l IpeTCTaByBa
byHKUMOHA/IHA KOMOHMHALMja Ha 4YeJHK CO CTaKJ0, KOj TH KOPUCTH MO3UTHBHHUTE
KapaKTepUCTUKHU Ha JABaTa MaTepHjaju BO eJUHCTBEH eJleMeHT CO NOJ00peHU MexXaHUYKU

CBOjCTBA U jaKOCHU KapaKTEePUCTUKHU.

MopesnoT oz nepdopupaH YesHYeH JIMM U CTAaKJIO BKJIy4yBa HMHOBAaTHBEH MHXXEHEPCKHU
IpUCTAI 3a pelllaBakbe Ha aKTYeJHU Npo6JieMU BO MOJIEPHUTE KOHCTPYKLMU U BO UCTO BpeMe
6apa MyJTHAUCHUIIMHAPEH IPUCTAI OJf KOHCTPYKTUBEH U apXUTEKTOHCKH acneKT. Ciopes Toa,
CO HOBMOT /IU3ajH Ce Ipe/Jiara eJJeMeHT Koj KOj BO cebe ZieJIlyMHO Ke ja coAp»u QyHKIMjaTa Ha
yeJMYHATa HOCeYKa KOHCTPYKLMja Koja NMOCTOM BO MNO3aJMHA BO MHOIY OJf CJIy4yauWTe Ha
ynoTpeba Ha CTakJIOTO BO 00jeKTHUTe, a UCTOBpPEMEHO Ke [0 MCINOJHU W KPUTEPUYMOT Ha
GYHKLMOHAIHOCTA BO KOPUCTEHETO O/ aCleKT Ha ONTHMaJIHA pacnpe/iesiba Ha CBET/IMHATA BO

HIPOCTOPOT.

KopucTemeTo Ha JienuiaTa e akTyeJIHO BO AM3ajHOT Ha KOHCTPYKLUUTE U BPCKUTE Npe/,
cé BO OAroBOpHH GYHKLUMKM M HeropaTa ymnoTpeb6a BO OBOj MoJieJ ja MMa MCTaTa yJora.
JoceramHoTo Jienewe Bo To4yka (point fixing) Bo 0Boj MoJes ce mpouiMpyBa Ha JIENEmEeTO Mo
noBpiMHa. Mako caMoTO clojyBame M JienujaTa He ce Jies 0Jf UCTPaXKyBadKUTe LeJld, IPeKy
eKCIepUMEHTATHUOT JleJ1 0/ OBAa UCIUTYBalbe WHAUPEKTHO Ke ce WCIUTA U MOXKHOCTA Ha
ynotpeba Ha JenujaTa BO BaKBO KOHCTPYKTHUBHO pelleHHe 0J] CIHOeHU HeeJHOPOJHHU
MaTepujasu. HeroBaTa BaKHOCT IMpousjeryBa oJ; GakTOT WITO HAjrojieMo BJHjaHUE Ha
IIpeHeCyBakbeTO Ha HAIlOHUTEe OJ elleH BO JAPYr JeJl 0J, KOHCTPYKTUBHHUOT eJIEMEHT IO MMa

BpCKarTa LITO BO OBOj CJIy4aj € TOKMY JIEIUJIOTO.

CDYHKLU/IOHaJ'IHOCTa BO KOHLEINTOT JIeXKM BO €JHOCTAaBHOCTA Ha ,Z[I/I3ajHOT u

TEXHOJIOIIKUTE l'IOTpE6I/I 34 IPOHU3BOACTBO. O,Z[ Apyra CTpaHa, (l)I/I3I/I'~IKI/ITe KAapaKTEpHUCTHUKHU Ha
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MOJyJINTE BO KOHKpETHATA yoTpeba MpeTCTaByBaaT NPeJHOCT, HO U TapaMeTap Koj Moxe /ja ce
MeHyBa. DYHKIMOHAJHOCTA BO KOHIENTOT JIEKH BO €JJHOCTAaBHOCTA Ha JU33jHOT U
TEXHOJIONIKUTE OTpe6u 3a Npou3BoAcTBO. Of Apyra cTpaHa, QU3UYKUTE KaPAaKTEePUCTUKU Ha
MOJYJINTE BO KOHKpETHATA yoTpeba MpeTCcTaByBaaT NPeJHOCT, HO U IapaMeTap Koj Moxe Jja ce
MeHyBa. BiivjaHueTo Ha Jle6elMHATa Ha CTAKJIOTO MTPU MPOEKTHPAHETO HA XUOPUTHUTE MJI0YH,
Kako W BJIMjaHUETO Ha TUIOT Ha mnepdopauujaTa Ha YeJUYHHUOT JIMUM Ce T[JIaBHUTeE
KOHCTPYKTHBHU MapaMeTPU KOW MOKe Jila TMpeAu3BUKaaT 3HAYUTeJHAa MpOMeHa Ha
O/THECYBAETO Ha MaHeJuTe. 3aTOA eJHA O/ L[eJIUTe HAa HCTPAKYBAHKETO € JIeTaJHO Ja ce
npoy4yaT OBHE BJIMjaHUja MPEKy HYMEPHUYKH MOJeJH BepUPULUPAHU CO eKCllepUMEeHTATHHU

HCTpaXKyBamwa.

TpeH[0BUTE BO JM3ajHUpameTO Ha dacaJHUTe CTAK/JIEeHU eJleMeHTHU Ce HaCOYeHU KOH
KOPUCTEHhEe Ha MyJATHUQYHKIMOHAJIHU eJeMeHTU. [JIaBHUOT aKLEeHT ce CTaBa Ha J0OUBame
Jl06PU MeXaHUYKU KapaKTepPUCTUKU NIPY IOMaJia BKYIIHa Maca Ha eJIeMeHTOT U HHCKa LieHa, a 0/
Jpyra cTpaHa MOXKHOCT 3a peryJjiMpame Ha TpaHcnapeHTHocTa. KOHLenToT Koj e UCIUTYBaH
HyJH pellleHre KOe BO UCTO BpeEMe I'M UCIIOJIHYBA ABeTe ocTaBeHU 6apama. [lepdoparujata Ha
33jaKHYBAuYKUOT €eJIeMEHT OBO3MOXYBa TPAHCIApPeHTHOCT Koja e BakeH GaKTOp Kaj
KOHCTPYKLMHUTeE O CTaKJ10. CTeeHOT Ha TPaHCIIapeHTHOCT MOXe Jia Ce MeHYBa CO MeHyBahe Ha
BUJOT U rojieMrHaTa Ha nepdopanuuTte. OBoj epekT KOMOGHUHUpPaH co ePeKTOT HA UCKPUBYBakbe
Ha CBeTJIMHATa Kaj HeKOU KaJIeHU eJIeMeHTH OJi CTaKJI0, MOXe Ja JaAaT pa3M4HU BapHjalUju
BO OCBETJyBalkbeTO Ha BHATPEUIHUOT INPOCTOP M COOJBETHO 3aceHyBamwe. MeryToa,
nepdopanyjata Ha eJeMeHTOT BO NMPeJJI0KEHUOT KOHLIENT OCBEH LITO He ja KOMIPOMHUTHpA
TpaHCIAapeHTHOCTAa Ha LeJIOKYyIHaTa CTPYKTypa, TYKy WUrpa BaXKHa yJiora BO IIpOMeHaTa Ha
JAKOCHUTE KapaKTEpUCTUKHM M MEXaHWYKOTO OJHecyBalme Ha ejeMeHTOT. MMeHo, mpeky
YHHUKaTHa paclnopesieHOCT Ha popMuUTe Ha nepdoprpame MOXe AUPEKTHO Ja ce JieJyBa Ha

HaIllOHCKAaTa pacnpe,qeﬂ6a BO CTAKJIOTO M TOA BO KPDUTHUYHATA 30HA HA 3aTerame.

Co nest 1a ce pa3zbepe GYHKIIMOHUPAKHETO HA XUOPUAHUOT €JIEMEHT YHUUIITO eJIeMeHTH
ce TMOBp3aHU MpPEKY CIOjyBakbe CO JIEMEke, BO MPOJOKEHUE aHAJHU3UPAHU Ce BPCKUTE CO

JIelIekbe KOU Ce KOPUCTAT IpHU yrIOTpe6aTa Ha eJIEMEHTH 0[] CTAKJIO U HUBHUTE KAPAKTE€PUCTHUKH.

4.2. BPCKHU U3BEJAEHU CO JIEIIEIHE
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CriojyBameTo o Jiellewe e II03HaTa a/ITepHaTUBHA TeXHHUKa 3a CI0jyBame Koja yCIelHo
ce KOPUCTU BO OJpeleHH 006JacTU OJi HHXKEeHepCTBOTO KaKO LITO Ce aBUOHCKaTa U
aBTOMOOMJICKaTa UHAYCTPHja. Melf'yToa, BO KOHCTPYKTUBHOTO MHXXEHEPCTBO NPU AU3ajHUpabe
Y MPOEKTHpame Ha KOHCTPYKLMHUTE OBaa TEXHUKA CeylliTe aKTHBHO ce UCTpaxyBa. [loce6HO
BHMMaHHe Ce NI0OCBeTYBa Ha TeXHOJIOTHjaTa Ha Jiellelbe Kaj KOHCTPYKLMUTe 0/, CTAaKJIo OujejKu
npo6sIeMOT Ha I0jaBa Ha KOHIEHTPALMU Ha HAIlOHM, IITO e CJaboCT Ha KPTUTe MaTepHjay,
MOXKe Jla ce HU3berHe co ymnoTpeba Ha Jellelke KaKo TeXHHWKa Ha CrojyBame. Hajrosemara
NpeJHOCT Ha BPCKUTe J06HEeHH Ha OBOj HAaYWH € paMHOMepHaTa AUCTpUOyLMja Ha HAlIOHUTeE
IIPEeKYy CII0jOT COo JienuJo. [lopaj paMHUTE U Ma3HU NOBPLIMHU KOU ' I1I0CeyBaaT CTaKJIEHUTe
eJleMEeHTH, [IpY M3BeJlyBalbe Ha BpPCKa CO Jiellele ce U3berHyBa norpebaTa of, AOMOJHUTEHA
00paboTKa ¥ NOAroTOBKA Ha MOBPLIMHATA LITO [IPETCTAaByBa yllITe €/Ha NIPeJHOCT Ha BaKBUTe
BPCKHU.

['eHepasiHO, IIOCTOjaT ABa THUIA HaA JIeIUWJIAa KOU Ce KOPUCTAT Kaj KOHCTPYKLHUHUTE OF,
CTaKJIO:

e MeKH U eJJaCTUYHM BPCKU (M3BeJleHH CO Jielriia Ha 6a3a Ha CUJIMKOH)

e KpPYyTHU BPCKU CO Jiellewe (U3BeJEeHU CO aKpUJIHU JellWja WM Jenuaa Ha 6asa Ha

eMmoKCHUJ[Ha CMOJIa)

Jlenunara mnpeTcTaByBaaT MOJHWMEPHH MaTepHjajJli KOU Ce COCTaBeHU O0Jf MOHOMepH
Melyce6HO NOBp3aHMU BO Bepurd Kou ¢opMHpaaT MaKpOMOJIEKYyJU. ATOMHTe BO
MaKpOMOJIEKYJIUTE Ce XeMUCKU BP3aHH, @ MAKPOMOJIEKYJIUTE Ce XeMUCKH U GU3UUKHU [TIOBP3aHU
eJlHa COo Jpyra ¥ 3aBHCHO OJi BUJOT Ha OBUEe BPCKHU MOXe Jja Ce jaBU U UCIIpellJieTyBakbe LITO
BJIMjae IOHATaMy Ha HUBHUTE KapaKTEePUCTHUKU U OTIIOPHOCT NPY HAIBOPELIHO ONITOBApYyBaMeE.

[lornMepuTe Kako MaTepHjaiyd ce JesaT Ha pas3JM4YHUA BHUJOBU 3aBUCHO 0J, HUBHUTE
TepMOMEeXaHUYKHU KapaKTepUCTUKH KOM 3aBUCaT OJf MOJIeKyJlapHaTa CTPYKTypa Ha [10JIMMepOT.
JlenusaTta Ha 6a3a Ha CUJIMKOH M €HO KOMIIOHEHTHUOT MOJIMypPeTaH ce MpUMepPHU 32 TUIUYHHU
ejactoMepu. Jlofleka Mak /JBO KOMIIOHEHTHHOT NOJIMypeTaH charfa BO rpynata Ha
TEPMOCTAOUIHA CO KapaKTEpPUCTUYHA MOJIEKyJapHa CTPYKTypa Ha MNONPEYHO MOBP3aHHU

MOJIEKYJIU.

4.2.1. MEXAHNYKO OAHECYBAIGE HA BPCKHUTE CO JIEITUJIO

MexaHUYKOTO OJlHECYBale HAa BPCKUTE U3BEJEHU CO JIENIehe € TELIKO Ja ce NpeJBUIU
nopajgy HeJiMHeapHUTE KapaKTEPHUCTHUKM Ha IOJMMEPHUTE KOHCTPYKTUBHHU JielWJa KOU

3dBHUCAT O] BpEMETPACHETO Ha OIITOBAPYBAKETO U TEMIIEPATYpPATA HA eKcnnoaTaunja. Bo BakBUu
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YCJIOBU jaByBaaT 3roJieMeHH IIJIACTUYHU AedopMalMy U HaMaslyBambe Ha jakocTa. Of MHOTyTe
npeJJIoXKeHU MeTO/IM 3a MpecMeTKa Ha HallOHCKaTa COCTOj6a Kaj MpeKJIoNnHa BpcKa Ao6HeHa co
Jiellekbe, CaMO HEKOJIKY ' 3eMaaT BO Npe/iBU/| TPUTeE MapaMeTPU KOU ce KapaKTepHUCTUYHHU Kaj
BPCKHTeE NOMEI'Y YeJIMK U JIEMTUJIO: CMOJIKHYBAlkEeTO KOE Ce jaByBa I10 A0KMHATA Ha IPEKJIONOT,
HeJIMeHapHOCTa Ha MaTepHjaJoT U aCUMETPUYHOCTA Ha IPeCeKOT Ha BpCKaTa Nopasiu pasuyHU
BU/IOBM a/IXEPEHTH.

Goland u Reissner [50], npeasaraaT eMOMpUCKO MpecMeTyBakhe Ha AUCTPUOYIHja HA
MOMEHTOT, KaJle MOMEHTOT Ha CBUTKyBame CO KOj e ONTOBapeHa INpeKJoONHAaTa BpCKa ce
NpeHecyBa Ha aJXepeHTUTe (IpeJMeTHTEe KOHW Ce MOBP3yBaaT) U JIEMHUJIOTO BO 3aBUCHOCT Of
HUBHATa peJlaTUBHA KPYTOCT CO BOBeJyBale (aKTOp 32 MOMEHTOT Ha CBUTKyBamwe kj. Co
npeJJ0XKeHUOT MEeTO/, ce J0OMBaaT eKCIJIMIIMTHU pellleHH]ja 3a iBe FPaHUYHHU COCTOj0H, e/lHa BO
Koja AedopMaliyjaTa Ha BpcKaTa ce JJ06UBA NpeKy JebopMalijaTa Ha JIENUIOTO (BO TOj CIy4aj
dakTopoT k, TEXKU KOH HyJIa MU UHAUIMPA peJaTUBHO GJIEeKCUOUIHO JIENIUJIO0) U pyTraTa cocToj6a
Kora JedopMalMjaTa Ha BpcKaTa e npeJU3BUKaHa eHAKBO o AedopMalyjaTa Ha JEeNUJI0TO U

agxepeHTUTE (PAKTOPOT Ky TEXKH KOH €ieH, IITO UH/UIUPA PeJTATUBHO KPYTO JIEMIUJIO).

| ox |
< >
Fri % dFy
F1 = cnoj 1 (E4) Fi + dF;
Fuy
M I M + dM;4
Ty iT1/2
nenuno P
T N2 Txy
T
Fio X dFp
F, .
Ky Ccnoj 2 (Eg) Fo + dF;
Fi
[\ M2 + dM2

Civka 4.1: lenn o1 npek/IomHa BpCKa J06MEHA €O JIeMemhe CO JUMEH3Uja dx

Bo uctuTe MeTOoAM A06GHEHU ce WM3pas3HW 3a ONTOBApyBamaTa Kaj e/lHA CUMeTpUYHA
NMpeKJOoNHAa BpCKa co Jienewe (ciauka 4.1) kako YHKIMMU 0Ji HOPMAJHHHOT HANOH Ha
3aTErHyBambEe 0, U TAHT'€HI[MjaJIHUOT HAllOH HAa CMOJIKHYBakbE Ty, KO Ce jaByBaaT BO JIEMTUJIOTO,

OAHOCHO:
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1} e t d
— == | —(143k,)| — =% |+3(1-k,) (4.1)
p 2t 2F 8| ¢ sinhﬁ;

G t 2M
kane mro: 3’ =8 EC— uk,=—

pt

Gc e MOZlyJIOT Ha JIU3Takbe Ha JIENIUJI0TO,

ky e paxkTOp Ha AUCTPUOYIMja HA MOMEHTOT Ha CBUTKYBakbE,
d e J0/DKMHA Ha IPeKJIoNHaTa BPCKa,

b e mupyHa Ha BpcKaTa BO HACOKa Ha Z- 0CKa,

t mpeTcTaByBa TOYKa Ha MHTEPEC MO J0/KMHATa Ha BPCKATa,

p € HallOHOT Ha 3aTerHyBabEe KOj ce J061Ba MO/, ZIejCTBO HA CKUJIaTa HAa ONTOBapyBamwe [

Cemak mpeTCTaBEHUMOT METOJ, UMa HEJOCTATOIM, OJAHOCHO, He r0o 3eMa NpeaBUs,
HEeJIMHEAPHOTO OJHEeCyBake Ha IOJUMEPHHUTE JiellWJa U € OrpaHhuyeH Ha CHUMEeTpPUYHHU
MPEKJONHU BPCKU Ka/Jie Y/IeCTBYBaaT CJAUYHU a/IXEPEHTH.

Bo mMeTogoT npeasoxeH ox Hart-Smith [51], Bo mpecmeTkaTa ce BKJIy4yBa OJJHOCOT O]

MOMEHTHUTE Ha CBUTKYyBdbe ,[LO6I/IEHI/I Kaj dACMMETpPpHUYHMU Ipecenun ]\41 /M2 , M Ce3eMaaT npeaBuna

eJIaCTO-MJIACTUYHUTE KapaKTepPUCTUKH Ha JIEUJIOTO.

Haj3abenexxuTesiHM NPOMEHU BO aHa/JMW3aTa Ha BPCKUTE CO JieNlele UMa BO METOJOT
npenasoxeH ox Bigwood u Crocombe [52], kazie ce ;o61Ba ONIIT JINHEAPHO €JIACTUYEH MO/l 3a
npeJBU/yBalbe Ha AUCTPUOYyLMjaTa Ha HANOHOT Ha CMOJIKHyBalme BO INPEKJ/ONHA BPCKa,
BKJIYYYyBajKH ja M OHaa KaJie afixepeHTUTe ce pa3/iMKyBaaT nomery cebe. MozesoT ce 6a3upa Ha
JudepeHIMjasHa paBeHKa o ceMU pef (4.2) Koja ro oApeAyBa TaHI€HLUjaJHUOT HAIOH Ha
CMOJIKHYBabe Ty U AUdepeHLHja/iHa paBeHKa o/ lecTH peJ, (4.3) 3a npecMeTKa HAa HOPMa/JIHUOT

HAIlIOH Oy 110 AOJIX)KKUHATAa Ha BPpCKaTa.

d'r © d’r,, © d’r,, © dr,, 0 (42)
dx’ bodx S > dx

d6O'y d40'y d20'V

K — K — Ko, =0 (4.3)
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Kazie, koebunueHTUTe K; 0 K5 IpeTcTaByBaaT KOHCTAaHTH KOM 3aBUcaT O/ MOAYJIOT Ha
JIM3rame Ha JIEMUJIOTO U MOAYJIOT Ha eJIaCTUYHOCT Ha a/IXePEHTHUTE.

Bo ycyioBM Ha J0JroTpajHO ONTOBapyBakbe Kaje ce MoCeGHO BaKHU HeJMHApHUTE
KapaKTepPUCTHUKH Ha JIENIUJIOTO, OBOj MeTOJ, HeMOXe Jla ce ynoTpebu 6UjejKH He T'M 3eMa BO
npe/iBU/L OBUE KapaKTePUCTUKHU. JIOTIOJIHUTE/IHO, 32 pelllaBabe Ha U3pa3uTe CIopes, MeTO/O0T,
noTpe6HO e Ja ce JepUHHUpAAT rPAaHUYHUTE YCJI0OBU HAa KpaeBUTe 0] IPeK/IONHaTa BPCKa, a BO
HNPONPATHHUOT MOJIeJ He € [JaZIeHO pellleHHe 3a HUBHO JlepUHUpatbe.

[Ipo6sieMHUTEe KO ce jaByBaaT Kaj aHaJUTHYKUTE METOJU NpeJU3BUKYyBaaT aKTUBHU
UCTpaXkyBamwa BO 006/1acTa Ha HYMepHUYKO MOJe/IMpame W aHa/lM3a Ha BPCKUTe A0OHEHU COo
JIeTIMJIa COo LieJl 1a Ce U3BPILY IPOBEPKaA M IpecMeTKa Ha HallOHCKAaTa cocToj6a Bo BpckaTa. Kako
U Jia e, loceTalllHUTe HyMEPUYKU aHaJIM31 TeXXHeaT KOH J061Bambe Ha N0eHOCTaBHU MOJIe/H
3a JepuHHpame Ha JIENUJOTO KOe e JeJ OJf BpCKaTa M 3aBUCHO OJf TPAaHUYHUTE YCJIOBU U
ONTOBApyBaka BKJIyYyBaaT UM He BUCKOEJACTUYHU MOJieJM 3a MaTepUjasloT U HeJIMHeapHo
OlHECYBame Ha MOJTMMEPHHUTE KOHCTPYKTHUBHU JIENKJIA. YCIOBUTE HA UCIIUTYBalkbe Ha BPCKaTa
Kaj MOJIeJINTE 0/] 0Ba UCTPaKyBambe oldaKkaaT eJJaCTUYHO O/IHECYBaKE Ha JIEMUJIOTO OUejKU ce

paboTH 3a KPAaTKOTPAjHO ONITOBAPYBAbE.

4.2.2. TIAPAMETPHU KOU B/IMJAAT HA IIEP®OPMAHCHUTE HA BPCKHUTE CO
JIETIEIBE

[TocTojaT MHOTY NapaMeTpH KoM Tpeba Jja ce 3eMaT NpeABU/ IPU IU3ajHUPabe Ha BpCKa
Co Jlenemwe. Pa3iMuyHM ycl10BU MOXe Jia ce 3eMaT NpeABU/, IPU U360pOT HA COOABETHO JIETIUJIO:
XeMHCKa KOMIATUOU/IHOCT, TeOMeTpHja Ha NOBPIIMHUTE KOU Ce CIojyBaaT OJHOCHO CJIOjOT O/
JIETIWJIO, TeMIlepaTypuTe Ha eKCIloaTalidja Ha CIOjOT, TPajHOCTAa Ha BpCKaTa, Kako M
TEXHOJIOTMjaTa Ha HAaHeCYBakbe Ha JIEMUJIOTO U HETOBO 3ajaKHYBambe (CyLIeme).

HajBa>xHMOT yc/10B KOj Tpeba Jja ce 3eMe NpeJiBU/J, 1P JU3ajHUPame Ha BpCKa U3BeJleHa
CO Jleleme e reoMeTpujarta Ha cnojoT. [Ipef ce, oBa ce ogHecyBa Ha Jebe/iIMHATa Ha CJI0jOT Of,
Jenuso. Bo oBaa ¢asa Ha AiM3ajHUpambETO Mopa /Jja ce HallpaBU pas3JiiKa NoMery JIenu/o Koe ce
KOPHUCTHU KaKO JUPEKTEH KOHTAKT Ha eJIEMEHTUTE UM KAKO JIEMTUJIO 3a BPCKa CO MOMOJIHYBambe
Ha 0TBOpH (MOBp3yBake Ha eJleMEHTUTeE BO paMKHU). [Ipy ynoTpeba Ha NpBUOT BUJ Ha JIENUJIO,
norpe6HaTa JjebesiMHa e moMasa of 1 mm, jofieka py BTOPUOT BUJ, HA yioTpeba JIENUI0TO TH

JlaBa 1eJIOCHUTe epOopMaHCH PH AeOeMHU Ha CJI0joT morosieMu oz 5 mm. Kora Bo BpckaTa
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yyecTByBa CTaKJIeH eJleMeHT KOj e TepMHUUYKU 06paboTeH MOTpPeOHO e Ja ce 3eMaT NpeABU/,
JONOJIHUTEJIHA MOHTAXHHU TOJIEPAaHL UM NTOpaAu U3T/Ie[0T Ha TePMUYKH TpeTUPaHU CTaKJIeHHU
eJleMEHTH YMjalliTO NOBPLIMHA CTaHyBa OpaHOBH/HA, a He HJealHO paMHa. Kora oBue
TOJIepaHLIMM HaZAMMHYBAaT BpeHOCT 0/, 1 mm ce npenopaliyBa Jia ce KOPUCTH JIeTIUJI0 Ha 6a3a
Ha CMOJIa KOM MMaaT CIIOCOOHOCT Jia ce ynoTpebyBaaT IpY BPCKU CO NONOJIHyBakbe Ha OTBOPH.
Bo ciy4aj Ha moMaJ/iv ToJlepaHL MU MOe Jia Ce KOPUCTAT U aKPUJIHU JIelIUJIa.

JlennsiaTta Ko 3anBpcTyBaaT nof Aejctso Ha UV cBeT/IMHA, C€ KOPUCTAT aKTUBHO BO
WHAYCTpUjaTa 3a Mebesl KaJle ce U3BejyBaaT NIPOMU3BOAM OJi CTAKJO M KaJile Ha 0OBOj HAauMH ce
NOCTUTHyBaaT QYHKLMOHAIHU clloeBU. MerlyToa, Ipo6JieM ce jaByBa Kora CJI0jOT MMa IorojeMa
JlebennHa O6UJiejKM CBeTJIMHATa He yclleBa Jla CTUTHe [0 CUTe MOHOMEpPU U Ja ja aKTHUBHUpaA
noJMMepusanyjaTa no neja febeauHa. Of gpyra cTpaHa, OBUe JIeWJa MMaaT MOXHOCT 3a
KOPUCTEHe BO KOHCTPYKLHUU O/ CTAaKJ/IO0 MopaAu GaKTOT LITO OTKAKO Ke 3al|BpCHAT, CTaHyBaaT
OTHOPHU Ha BiaMjaHUeTo Ha UV pagujanuja.

Jpyr acnekT Koj Tpeba Jja ce 3eMe NpeJBU/J IPU JJU3ajHUPAkETO HA BPCKa CO JIeTleme U
1360p Ha COOZIBETHO JIETIUJIO € TeMIIEPAaTYPHUOT OIICET BO KOj BpcKaTa Ke 6u/je eKcljoaTHpaHa.
OBa e BaykeH N0JaTOK [IOPaJiM KpUTHUYHATA TeMIlepaTypa Ha U306paHOTO JIeNUJIO KOja BCYLUHOCT
IpeTCTaByBa IpeoJHa TeMIepaTypa @pH Koja ce MeHyBaaT LeJJOCHO MeXaHU4YKUTe
KapaKTepUCTUKHU Ha MOJIMEpPOT NMOpaJy 3aJBHKyBakhe Ha MaKpOMOJIEKYJIUTe BO CTPYKTyparTa.
JloKoJIKy TeMIlepaTypaTa Ha eKcIlJloaTalyja ja HaJ[MUHe KpUTHYHaTa Joala 0 HaMa/lyBambe Ha
KpPyTOCTa M jaKoCTa Ha JIeNuJa0To. TeMmnepaTypd TIOJA KpPUTHU4YHATA, O CIpedyBaaT
3a/|BUKyBalbeTO Ha MaKpOMOJIEKYJMTe W Ha TOj HAYMH IO eJMMHUHUpaaT OBOj NpobJeM.
BpenHocTa Ha KpUTHYHAaTa TeMIlepaTypa 3aBHCU OJ BUJOT Ha CTPYKTypaTa U MeryceOGHHTe
BPCKM Ha MOJIeKyJapHUTe Bepurd. ENOKCHUAHWTE CMOJIM HMMaaT MOBHUCOKA KPUTHUYHA
TeMIepaTypa O/ aKpUJIHUTe JIeIWJa U 3aToa reHepasiHo ce NpenopavyyBaaT 3a ynoTrpeba npu
MIOBUCOKM eKCIUIOaTallMOHW TeMmepaTypu. OJ KpUTHYHaTa TeMelepaTypa 3aBHUCH
O/IHeCyBamheTO Ha JIENIMJIOTO U IPU KPaTKOTPAjHU U NPHU AOJTOTPajHU ONTOBapyBama. Kako
pe3yJiTaT Ha OBa CWJlaTa Koja MOXe [ia ja U3[p>KU BpCKaTa e IoMaJia Kora TemiepaTypuTe Ha
JlellyBame ce MPUOJIMKYBaaT KOH BpeJHOCTA Ha KpUTUYHATa TeMIlepaTypa, a BUCKO3HaTa
KOMIIOHEHTA O/ JlepopMaLlUuTe ce 3rojieMyBa. Kora ce nocTuruyBa BpeJHOCTa Ha KpUTHYHATA
TeMIlepaTypa, NPOMeHHWTe BO OCOGHMHMUTE Ha JIENWJOTO He HacTaHyBaaT HWHCTAHTHO TYKY
nocreneHo [4]. loloJIHUTeNHO, aTXe3WOHUTE CUJIU Ce HaMaJlyBaaT IPU NIOBUCOKHU TeMeNpaTypH,
Ma UCTOTO JIENUJIO MOXe Jia MOCTUTHE KOXe3WOHEH JIOM NPU NOHUCKU TeMIlepaTypu OJHOCHO
aTxe3lOHEH JIOM IIpU NOBUCOKU TeMiiepaTypH [43]. Co orsies Ha Toa JjeKa BO UCTPaXKyBaHETO O]
OBaa JucepTaliyja Kako peJieBaHTHU IapaMeTpu BO aHajM3aTa Ha KOHILENTUTe 3eMeHU ce
reOMeTPUCKUTE KapaKTepPUCTUKU Ha eJIeMEHTUTE KOU ce ymnoTpebyBaaT, TeMIEepaTypHUOT

OIICer Ha eKCHJIOHTaI_II/Ija He IpeTCTaByBa (l)aKTOp, " € 3eMEH KaKO KOHCTAHTHA BPpEeJHOCT.
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[loBpuIMHATa HA CTAKJEHUOT eJIeMEHT € APYT NnapaMeTap Koj Mopa Jia ce 3eMe NMpeJBUJ,
npy U360p Ha JIEMUI0. 3aBUCHO O] TUIIOT HA JIEMUJIOTO NOBPIIMHATA UMa UJIK HeMa oTpe6a o
JIONOJTHUTEJNIHA TMOATTOTOBKA CO IleJl 3rojieMyBalbe Ha aTxXe3WBHATA MOK Ha JIEMHJIOTO U
Jl00MBake Ha BpPCKa Co moroJieMa jakocT. Hajuecto ynoTpe6GyBaHu cpeicTBa 3a MOArOTOBKA Ha
MOBPIIMHATA Ce MPajMepu YUjIITO BUJ| U HEOTIXOAHOCT 3aBUCAT OJf BUAOT Ha JIOCTAITHO JIETTHUJIO.

[locneneH acnekT Koj Tpeba /a ce 3eMe MpeABUJ MPU U3ajHUPAKBLETO HA OBOj THUIl HA
BPCKHU € TpajHOCTa Ha JienuJoTo. [IoCToM HeZloCTaTOK Ha MHPOpMAIUKU U UCTPaXKeHU GaKTH 3a
O/JTHECYBAHETO HA JIeMUJIaTa Ha MOJOJITH MEPUOJX MOPaJyd IITO BO MOMEHTOT C€ KOPUCTAT
Npenopaku 0Jf UCKYCTBOTO JOOMEHO CO ymoTpeba Ha Jienmwsa HPH CHOjyBalkbe HAa METaJHHU
JleJIOBU. BiiMjaHueTo Ha eKCIIoaTallMOHUOT Nepuo/i, Bp3 nepdopMaHCUTE Ha JIETUJIOTO 3aBUCH
O/ XeMHCKaTra CTPYKTypa Ha JIENWJOTO WU BPCKUTE TMOMely MOJIEKYJApHUTE BepPUTH.
MexaHUYKHUTE KapaKTEPUCTUKH Ha CJIOjOT OJf JIEMUJIO KOU JUPEKTHO 3aBUCAT O ZieOe/IMHATa Ha
CJI0jOT KaKO U KOHTAKTHAaTa MOBPIIMHA JIEMWJIO — aIXEPEHT , MOXKe J]a Ce BJIOLIAT JIOKOJIKY BO
NEePUOAOT Ha eKCIJIOATalMja CII0jOT Aoara BO KOHTAKT €O BoJia BO GopMa Ha TEYHOCT HJIH BJIara.
BsivjaHueTo Ha BoJla M BJIara e HajyecTo peBep3uUOHUJIHO, OJJTHOCHO KAPAKTEPUCTUKHUTE TOBTOPHO
ce MoJ06pyBaaT OTKaKO Ke HacTaHe cyllewe. [pyru napaMmeTpy KOW BJIMjaaT Ha TPajHOCTA HA
JIETIUJIOTO Ce TEMIIEPATypaTa, TOJIEMUHATA HA HAIOHUTE U HUBHATA Paclpe/ieIeHOCT BO CAMUOT
CJI0j O[T JIENWJI, KAKO U KapaKTEPUCTUKUTE Ha MOBPIIMHUTE KOW ce crojyBaart. Co 1es Ja ce
WCIATAaT CUTE MNPETXOJHO HaBeJeHU MapaMeTpd KOW BJMjaaT HA TPAjHOCTA OJHOCHO
CTapeeeTO Ha JIEMUJIOTO, HAajYeCTo ce MPAaBaT TeCTOBU Ha eNpyBeTHU HANPABEHU O/ JIETTUJIOTO

KO€ Ceé UCIIMTYBa KaKO U Ha 1€JIOCHU BPCKH U3BE€JE€HO CO KOHKPETHOTO JIEIINJIO.

4.3 OITPEJEJIYBAIBE HA OBJIMKOT U ®OPMATA HA
INEP®OPALIUJATA CO IOMOLI HA TAPAMETAPCKO
MOJE/IUPAILE

KOHU,GI'ITOT Ha XI/I6pI/I,Z[HI/ITe €JIEMEHTH € (l)OpMI/IpaH BO JIaMWHHpPAHA HECHUMETPHUYIHA
CTPYKTYpa KaZe BO CJIOEBU Ce€ [IOCTABEHU CTAKJIEHHUOT €JIEMEHT U nepd)opnpaﬂ YyeJIn4yeH 1Jjio4ecT

€JIEMEHT Mef‘YCE6HO I[NOBP3aHU CO KOHCTPYKTHUBHO JICIINUJIO.

WpejaTa Ha ynoTpe6a Ha 3ajakHyBarbe BO BUJ Ha NepdOpPUPAH YeJTHYEH eJIEMEHT He ce
6as3upa caMo Ha 33/]p’KyBalkbeTO HAa TPAHCIAPEHTHOCTA HA CTAKJIEHUOT eJIEMEHT, TYKY U Ha

MO>XHOCTHTE CO KOHKpPETEH 06JIMK U pacnope/; Ha nepdopanujaTa Ha 3ajaKHYBAYKHUOT eJIEMEHT
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JIMPEKTHO ce BJIMjae HA roJieMUHATa U pacnpe/iesi6aTa Ha HAOHUTE BO CTAKJIEHHUOT eJIeMeHT. 3a
omnpe/iesiyBalbe Ha HajcooJBeTHaTa ¢popMa U pacrnopeieHOCT Ha nepdopaliyjara, ce KOpUCTaT
NpeIHOCTUTE Ha MapaMeTPUYKOTO Mo/Jlesiupakbe. HayMHOT Kako /Jla ce TOCTUTHe
MYJTHAMCIUIIMHAPHOCT BO MPUCTANOT Ce COCTOU BO KOMOMHUPAkhe Ha PaIMYHU COPTBEPCKU
aJlaTKU KOM KakKo pe3yJsTar Tpeba Jia ja Aajar HajcoojBeTHaTta ¢popMma Ha nepdOpUpPaAHUOT

YeJINYEH €JIEMEHT.

OBa Oellle HanmpaBeHO Ha MOYETOKOT Ha HCTPAaXKyBameTO Kora 3a Job6HBame Ha
KOHLIENITUTE HAa XUOPUAHUOT ejieMeHT 6ea UCKOPUCTEHU iBa COPTBEPCKU MaKeTH, 32 jaKOCHA
IpecMeTKa Ha eJIeMeHTOT U 3a NapaMeTpU4YKO MoJeJhpame U JobrBame Ha GopMHUTe Ha
nepdopanuja Ha 3ajakHyBauyKUOT cJoj. llenrta Ha OBOj Aen o HCTpaKyBamweTo 6elle
WCIIUTYBakbe Ha MOXXKHOCTUTE 3a J00HBame Ha coojBeTHa ¢popMa Ha nepdopalnyja Ha 6a3a Ha
noyeTHaTa UJeja Koja OHAaTaMy CO COOJBeTHA J0paboTKa Ha MPUHLMIOT Ha JOOUBambe MOXe
Jla IpeTcTaByBa HayMH 3a J00HBambe Ha OPUTMHA/IHU W CEeKorall pas/IMYHU WJIejHU pelleHHja

KOHU Ke UMaaT He CaMO Ha eCTEeTCKH TYKY U Ha MHXK€HEPCKH OCHOBH.

[lapamMeTpUIKOTO MO/IeTMpathe € HOB HAUWH Ha reHepUpakbe Ha POEKTAHCKH pellleHH]ja
[peKy aJICOPUTAMCKH IPUCTAIl U HAYMUH Ha pa3MucayBame. Toa npeTcraByBa NIpoeKTUpawke U
JIU3ajHUpame Ha mapaMeTpucku 3/] Mojieslu NpeKy MocTaByBakbe Ha aTpUGYTH (CBOjcTBA) U
IpaBWJia KOU B3d€MHO IMOBP3aHU BO MATEMATHUYIKH aJIFTOPUTAM, CO(I)TBepOT ' npoaynvpa Kako
M3JIe3HO pelileHHe. Bje3HUTe MojaTonu MOXaT JAa 6uaaT GUKCHU, HEMPOMEHJIMBU WJIH Ja
Bapupaar. BapujabsiMTe ce HapeKyBaaT ylLITe U MapaMeTpH, 2 HUBHA MaHUNYJIalFja U TpOMeHa
MO2Ke JIa Mpou3Be/ie 6eCKOHeueH 6poj Ha pellleHHja Ha 331a/leHHUOT npobsieM. [lapaMeTprUCKUOT
3L Mojen ojroBapa Ha IpPOMEHHWTe Ha [JAU3ajHUPAHUOT KOJ, TMpeKy ajanTtaguvja Hu
pekoHbUTypanuja Ha HOBUTE BPEJHOCTHU Ha MapaMeTpuTe 6e3 OpUllere U NpelpTyBamkbe Ha
camuoT Mojes. Co Toa ce oTBapa MOXHOCT 3a JIECHO eKCIIEpUMEHTHPAbe U COTJIe[lyBatbe Ha

l'IpO6JI€MI/ITe BO IMpOLeCoT Ha KOMHjYTepCKO MoJe/IMpamkbe U CI/IMYJIaLl,I/Ija.

[Ipy mapaMeTPUCKOTO 0GJIMKYBakhe TapaMeTPUTE U BPCKUTe MOMer'y HUB Ce OHHE KOH ja
febunupaatr ¢dopmara Ha 3/l Mopenor. BakBuoT mpucram 6apa coceMa HOB Ha4iWH Ha
pa3MuC/IyBakbe CO MPETXO0/HO MOCTABYBakhe HA MPaBUJIa NPU JlepUHUPabe HA COPUCTUIIMPAHU
reOMeTPUCKH CTPYKTYPH Kako Jiesl 0J, KOMIUIEKCHU pelneHuja. [Ipu Toa moTpeGHO e jacHO
MOCTAaBYBakh€ Ha MPOMEHJIMBUTE CO 11eJ1 3a IeTepPMUHUPalbe Ha BUJIOT HA TpaHpopMalHja Koj 61
ja mpetpnes mMojiesioT. KoMnjyTepckrTe mporpaMu U aJaTKH HU OBO3MOXKYBaaT U Clieflelhe Ha
L[eJINOT MPOLEC HAa TeHepUpPakbe, IPETCTABYBabEe Ha IieJlaTa UCTOPUCKA eBOJIYLIMja HA MOJEJIOT,
CO TOA Y JIeCeH MPUCTAI JI0 JIeJIOBUTE Ha KOJIOT KOU O6U cakaJie a T mpoMeHUMe. OBUe NPOMeHHU

6u 6uJie NpocaeileH MPEKY NPeTXOAHO AeTEPMUHUPAHUTE MPABUJIA U BPCKH IITO [TOMara npu
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PEKOHCTPYKIMja Ha MOJIeJIOT CO CMEHa Ha NapaMeTpUTe BO GUJIO KOj Jies1 0J] IpOIEecOoT Ha
co3/laBH€e Ha MO/1eJ0T. [IpeKy oBaa mocTanka napaMeTpPUCKUOT MO/Iesl OU ce MPeKOHUrypupasn
Y aJlanTvpasl Ha MPOMeHUTEe Ha MapaMeTpPUTEe WM jaCHO OM HU T'M BOOYMJ MPO6GJIEeMHUTE NpHU

Co3aBamkbe Ha KOMIIJIEKCHHU peLueHHja CO MOXHOCTH 3a IOHATaMOIIHHU COJIYIITHUH.

Kako asnaTka 3a wuspaboTyBame Ha nepdopanujaTa Ha MeTaJHUOT CJOj Of
npeJJoXKeHUTe KOHIENTH BO JUcepTalMjaTa, a Co TOA U UCIUTYBakbe Ha MOXKHOCTA 3a HErosa
KOHKpeTHa ynorpeba U alJiMKalnuja BO apXUTEKTOHCKH MPOEKTH € UCKOPUCTEH COPTBEP KOj
MpeTCTaByBa INpeJleTepMHUHUpPaHa, TpaduiYKU ocMHUcIeHa miaTdopMa 3a JecHa yrnotrpeba Ha
aJITOPUTAMCKO eUTHUpaie. PopMupameTo Ha aJITOPUTMOT ondaka reoMeTPUCKHU eJleMEHTH U
MaTeMaTU4YKd QYHKLUMUU KAaKO BJIE3HM M H3Je3HUM HHOOpMaluU 3a MNpUJIaroJyBarme Ha

MocebHUTE AE€JIOBH KOU IIPHU TOA BJII/IjaaT Ha IpOM€HAa Ha I eJIMOT CUCTEM.

Kako mnojmoBeH W JieTepMHHHpaH MapaMeTap € 3eMeHa JMMeH3MjaTa Ha MaHeJsIoT.
[lepdopanujaTta Koja Tpeba Ja ce popMupa nmoceAyBa crnelubuiIHa TPAHCIAPEHTOCT KOja HY AU
Y 3aceHyBale BO BHATpPeIIHHOT mpocTtop. Co JiecHa aZjanTanyja ¥ MpoMeHa Ha HPETXO0JHO
HaBeJIeHHWTe NMapaMeTpH, ynoTpe6aTa Ha XUOPUAHHUOT eJIeMEHT J00MBa MOLIKMPOKA MPUMEHA U

MOXKe /la Ce aJlanTUpa Ha IPOTrPaMCKUTe Oapara U BU3yeJIHAaTa eCTETUKA HA 06jeKTHUTe.

Bo npBaTa ¢asa o mapaMeTPUCKOTO TeHepHpame Ha nepdopaiyja Ha METATHHUOT CJI0j
Ce 3eM€HH pa3JIMYHU 'PAHUYHH YCJIOBU 3a MO €JIOT, HAYUHOT HA NOTIIUPAke Ha CAMUOT IMaHeJ I
Y TOa BO 4 TOYKH, 2 UJH 4 CTPaHU HO MPETCTABEHU Ce reOMEeTPHUCKH, 6e3 HUKAaKBa BUCTUHCKA
aHa/ii3a Ha ONTOBapyBamaTa U peaKIMOHUTe cuiu. [Ipu Toa Kako H3je3eH pe3yJTaT o/
JebuHUpaHUOT ajaroputaM (ciavka 4.2) ce coryieayBa GopMHUpameTO Ha OTBOPUTE IMPEKY

HUBHATa rojieMrHa U reoMeTpHja.

Ciuka 4.2: Grasshopper kako anaTka 3a mapaMeTPHUCKO reHepupame Ha popMuTe Ha nepdoparyja
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Bo oBaa ¢asza ce no6ueHn HH3a HAa MOXXHH pellleHHja AOOHEHU MPEKy MeHyBakbe Ha
reoMeTpUjaTa Ha OTBOPUTE, HUBHATA PACOpPeeHOCT U rojieMuHa. YekopuTte Ha popMupame Ha
NPBUOT KOJI TOYHYBaaT CO JeTEpPMUHHpare Ha OCHOBHUTE TOYKHM KOU ja oJipe/llyBaaT
JUMeH3MjaTa Ha NaHeJOT, MOBP3aHU NoMely cebe co3jaBaaT MOBPIIMHA CeTMEHTHpaHa Ha
MOBEKe JIeJIOBY, a CEKOja CpeJIHA TOYKa Ha MOCEeOHUTeE JIeJIOBU MPETCTABYBA U TOYKA HA PaJiuycC
Ha GWJIO Koja of] AaJleHUTe TeOMEeTPUH KOU ja oApeyBaaT nepdopanujara. Pacopesenocra Ha
OTBOpUTE 3aBUCH OJ OJJajledeHOCTa Ha HUBHHUTE pPaJUyCU OJ, [BeTe CTPaHU KOU CaMo
reOMeTPUCKH CUMYJIMPAaT CTPAaHU Ha MOTHUpaibe, 0/ 4 CTpaHU KAKO U O] YETUPHUTE KpajHU
Toukd. Ha ciukuTe 4.3, 4.4 1 4.5 Bo npo/jo/KeHHEe, BU3YEJHO Ce TPETCTABEHU CUTE ITPOMEHHU BO

KOHLENTHUTE CO IPOMEHA HAa KOHKPETHHU ITapaMeTpPH:
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Ciuka 4.5: ExkcrepuMeHTHpame CO reOMeTpHja Ha OTBOPHUTE Ha nepdopanujara

Bo BTOpaTa ¢aza Ha MO/IeJIMpabeTO KaKo Z0/jaTHA ajlaTKa € yIoTpe6GeH J0NOJHUTEeH

Monysn Karamba koj oBo3MoxyBa JoAaBalbe Ha WHOOpMALMM 32 KOHEYHH eJieMeHTH Ha
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reoMeTpucKo reHepupanuTe ¢popmu Bo Grasshopper, co mTo caMrOT MO/ies Tpoara HU3 MPOoLec
Ha CTPYKTYpHa aHayu3a. /[06MeHHUOT aJropuTaM Koj I'd BKJIydyBa MPOMEHUTE € MPUKaXKaH Ha

cavkKa 4.6.

Ciuka 4.6: AsnropuTtam f06HeH Bo BTopaTa ¢pasa Ha MozerpamweTo (Karamba)

Bo BTOparTa ¢asza ce Jo6uBaaT MoJieJIM KOW 3aBUCAT OJf HAYMHOT Ha MOTHHpaAKke KaKo
OCHOBEH IMapaMeTap KOW ja JleTepMHUHUpaaT reoMeTpHjaTa Ha OTBOPUTE, MOCEOGHO HHUBHATA
pacnopefieHocT. THe noHaTaMy ce 3aBUCHHU OJf BpDCKUTE CO HajrojieMaTa akCHjaslHa CUJIa, KaKo U
HajroJieMMOT MOMEHT Ha ONTOBapyBake Ha CAMUOT MaHeJs NPeKy HW3a MaTeMaTHUYKH BPCKH Ha
3aBUCHOCT. Pe3ysnTaToT e Npu/IM4YHO KpyTa nepdopalyja Ha MaHeJUTe, CO IpaBoaroJsHa

reoMeTpuja Ha OTBOpUTE U 6€3 MHOT'Y MOXKHOCTH 32 MaHuny1auuja (ciavka 4.7).
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Cnuka 4.7: PassnyHY BUJ0BY Ha epdopanuja Jo6reHH Bo BTopaTa dasa o/ MoJieIMpambeTo

Co mnoHaTaMmolIHa NOJJab0Ka pa3paboTKa Ha KOJAOT €O IeJ 3a H3Haolame
nonpydaTJAUBU aPXUTEKTOCHKH pellleHH]ja U pa3HOBUAHOCT HA KPAajHUTE MO/[eJH, 33 OINPOKaA
yrnoTpeba U UMILJIEMeHTallkja Ha CaMHUOT mnaHeJ1. Bo oBaa ¢pa3a, KOHIENTOT Ha MapaMeTPUCKOTO

MoJie/idpame Ha nepdopaluTe Ha YeJTUYHUOT JIMM Gellle TIOBP3aH CO HyMepUYKaTa aHall3a Ha
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CTaKJIEH €eJIEMEHT CO HMCTHUTE JUMMEH3HMHU HU3BE€AEHa BO CO('l)TBepCKI/IOT MMaKeT Abaqus KOja ce
6a31/1pa Ha aHaJ/IM3a CO KOHEYHH €JIEMEHTH. Pe3y.ﬂTaTI/ITe I[O6I/IEHI/I 0/ OBAa HyME€pHU4YKa aHaJ/JIn3a

6ea BKJ/IY4€HH KAKO BJIE3HU MNAapaMeTpPHW BO MATEMATHUYKHUOT aJrOPUTAM O MAPaMEeTPUCKOTO

MoJenpame (ciavka 4.8).

Cnvka 4.8: HamoHcka pacnpefiesi6a Bo CTaKk/IeH eJleMeHT o0MeHa NPY pa3/IMuHY BUAOBHU Ha NoTnUpame (Abaqus)
MOTNHUPaE BO BE TOYKU (rope JieBO), IOTIHPAKE 110 YeTHPU PaboBU (rope ZeCHO),

NOTNHPame BO YETUPHU TOUKH 30HA HA IPUTUCOK (Z0J1€ JIEBO), NOTNHPAakhe BO YeTUPH TOYKH 30HA Ha 3aTerame

(mosie mecHo)

Bo NnpoAoJ/KeHHe OaJleHHW Ce YEKOPpUTE Ha H0ﬂ06p}7BaI-be Ha aJITOPUTAMCKHOT KOJ 3a

JlobuBamwe Ha popmuTe (ciavka 4.9).
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Civka 4.9: Ilopo6GpyBame 10 CErMEeHTH Ha aJIfOPUTaMoT 3a GopMUpame Ha nepdopanujaTa

1. Kako npBa mos3HaTa ¥ HellpOMeHJIMBa KOMIIOHEHTA € JMMeH3HjaTa Ha CaMHUOT MaHeJ,
MaKo BO CaMHUOT KO/ Taa MOXKe Jla ce IIPOMEeHH, lapaMeTap KOj MOXKe Jla ce MeHyBa U
NpUTOA /ia ce A06UjaT U 6€CKOHEYHO MHOTY roJIeMUHH Ha MaHeJIoT, IITO NPeTCTaByBa U
eJ/lHa 0/ OCHOBHUTE NPeJJHOCTH Ha OBOj HAUUH Ha MapaMeTPUCKO MOJIeTUPAbE.

2. 3a moJiecHa aHa/M3a, NOBpIIMHATA Ce pa3jieyBa Ha NOMaJu JeJ0BU- BO JaJleHUOT
npuMep Ha 50, HO U HUBHUOT 6POj UCTO TaKa MOXe JIECHO Jia Ce 3T0JIEMU U HaMaJlu CO
1eJ1 J1a ce ,06MjaT MOroJieM MJIM oMaJl 6poj Ha OTBOPHU Npu nepdopaliyja Ha NAHEJOT.

3. Ce geduHUpaaT MexaHUYKHUTE TapaMeTPH KaKO HAYUHOT Ha MOTNHUPabe Ha NAHeJIoT Ha
JIB€ WJIK YeTUPH CTPAHHU KAaKO U Ha YETUPH TOYKH, HAIOHCKATA COCTOj6a, peaKMOHUTE
CUJIM U MOMEHTH U BUJIOT Ha MaTepHjasioT.

4. [lobueHHTe MOAATOLM MpeKy MaTeMaTHYKM QYHKIMU U NpaBUJa Ha NMOBP3aHOCT T'H
oJlpe/lyBaaT MecTaTa Ha nepdopauuja 4 Toa NpeKy napaMeTapoT KOj HU IO O3Ha4yyBa
HAaYMHOT Ha NOTHHpale, KaKo U TojJeMHHAaTa Ha OTBOPUTE KOM pe3yJTHpaaT O
BpeJHOCTUTE Ha Pacnope/lyBake HAa HAOHWTE Ha MOBPLIMHATA.

5. BomnocsieHHOT CETMEHT OJ aJITOPUTAMOT Ce [T0CTAaByBa reOMeTpHjaTa Ha OTBOPHUTE Koja
MOXe Jia ce MaHumysaupa. [Ipu Toa KoJOT reHeprpa 6eCKOHEYHO MHOTY pellleHHja
JUPEKTHO MOBP3aHU CO MeXaHUYKUTe KapaKTepPUCTUKU Ha METaJHHUOT CJIoj 3a

3alBPCTyBakbe Ha CTakJo0To (cauka 4.10).

Jlo6ueHuTe reoOMeTPUM IIOHATAMy Ce KOPUCTAT 3a popMUpare Ha XUOPUAHUTE MOJEIU
KOU Ce UCIUTaHU Bo copTBepcKUOT nakeT Abaqus. llesiTa Ha BAaKBOTO MoJie/iMpalbe U aHalIn3a

Ha NnpeayiodKeHHUTe KOHLENTHU € UCIIMTYBalkbe Ha MOXXHOCTA 3a MOTBpPAAd HAa KOHLENTUTE IIPEeKy
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KOMOMHMpaHa HyMepr4Ka aHa/1M3a 3a J00MBakbe Ha XMOPUAHU MO/Jle/IM KOU NPeKy crielupruyHO
Jlo6reHaTa nepdopaiuja Ke fajaT NpoMeHeTa HAallIOHCKA COCT0j6a BO CTAKJIEHUOT eJIEMEHT, UITO

BCYIIHOCT IPETCTAaByBa I'JlaBHATa MOTI/IBaL[I/Ija Ha JOKTOPCKATa ,[LI/IcepTaI_II/Ija.

Ona wWwTO ce A06MBaA KaKO pe3y/JTaT Ha OBOj JieJl 0J] HYMEPUUKOTO HUCTPaXKyBame ce
XUOPHUJHU MOJieJIM KOW IO HalpaBeHaTa aHa/U3a CO KOHEYHHU eJleMeHTHU MMaaT MpOMeHeTa
AYCcTpUOyLMja HA TJIaBHUTE HANOHU BO CTAaKJEHUOT eJleMeHT U JleJlyMHO HaMaJlyBale BO
MarHuTyzara Ha uctute (ciauka 4.11). OBaa npoMeHa noceGHO ce 3abeJiexKyBa PU FPAaHUYHU
YCJIOBU Ha NMOTNHUPake BO YETHPU TOYKHU Ha MOJIEJIOT, KaJle Cliope/, JiereHAaTa U KOHTypaTa Ha
AebopMUpaHUTe MoOJesNM ce 3abesieXXyBa HaMaJleHa KOHIlEHTpallja Ha HAlNOHUTEe OKOJy

MECTAaTa Ha NIOTIIHPALE.

Cemak, 3akJy4dolMTe OJi OBaa aHa/KM3a IMOjaByBaaT HENOCTAaTOM W mnoTpeba of
JIONIOJTHUTEJIHO YCOBPIIYBakhe Ha MOJIEJIOT U JIeTaJIuTe Ha IOBP3yBakbe Ha JiBaTa YIIOTPpeOyBaHU
copTBEPCKU MaKEeTH CO IeJ AOoOHBake Ha MOJle/Id KOU YIITe NMOopeasHO Ke ja MpUKaKaT M
npeJBUIAT HAINOHCKAaTa COCTOj6a HA XUOPUJHUOT MOJes, ILITO IMpeTCTaByBa e O/

MpenopakuTe 3a IOHATAMOIIHHUTE UCIINTYBAdkbE€ HA TEéMATAaA.
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Crnuka 4.10: Pe3ynaTranTHE reoMeTpHH Ha IepOPUPAHUOT CIIOj

OcBeH MexXaHHUYKUTE KapaKTepUCTUKHW HA MOJEJIOT, KAaKO BJIE3HU IAapaMTepU IpPH
COo3/jaBakb€ Ha AJITOPUTAMCKHUOT KO/ 3a MapaMeTPHUCKA aHa/JW3ad AONMOJIHUTEJTHO KaKO (l)aKTOp
MOXe€ a C€ BKJIY9YU U TPAHCIAPEHTHOCTA OAHOCHO 3dCE€HYBALETO KOM C€ BAXHH NPAKTHUYIHHU

napaMeTpH 3a ynotpeba Ha NpeIoXKEHUOT KOHLIENT.

KoHeuHo, kako BepudUKalija Ha 0Baa KOMOUHAIM]ja IPU HYMEPUYKOTO MOJIeJINpamke MOXe Ja
ce ynoTpebaT eKciepuMeHTaJlTHUTE UCTPaXKyBaha Ha KOHKPETHHU pellleHuja 3a nepdopayuure
Ha MEeTaJIHUOT CJI0j U [a Ce YTBPAU TOYHOTO BJIMjaHHWE Ha OBOj MapaMeTap Bp3 MEXaHUYKUTE

KapaKTepPUCTUKU Ha XUOPUAHUOT MOJeJl KOj ce J061MBa Kako pe3yJTaT
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Cnuka 4.11: EBasyanuja Ha HallOHCKaTa coCToj6a Ha XUGPUAHUOT esieMeHT (Abaqus)

MOTHHpPake BO JiBe TOUKH (rope JIeBO), MOTHHpPakbe M0 YeTHPH paboBH (rope AecHo),

NMOTNHPake BO YEeTUPU TOYKH 30HA HA IPUTUCOK (AOJIE J'IeBO), NMOoTHHpamke BO YeTUPU TOYKHU 30HA HA 3aTerame

(mousie gecHo)

[lo HampaBeHUTe MNpBU O6UAM 3a JoOUBarbe Ha QopMuUTe Ha NepPOpPUPAHUOT
3ajakHYBauyKU CJIOj MpeKy ymnoTpe6a Ha HYMEPUYKO MoOJesMpare, HalnpaBeH e W300p Ha
nepdopanyja 3a XUOPUAHUTE MOJENH HCOUTYBAaHM BO Te3aTa CO IeJ eCKIepPUMEHTAJHO
onpejieslyBatbe Ha MeXaHUYKHUTE KapaKTEPUCTUKU Ha GOPMHUPAHUOT XUOPHUJEH €JIeMEHT U
BaJIOpU3Hpahe Ha 3ajaKHYBahEeTO KOe MOXKe J1a ce Jo6Ke Ha 0BOj HAUYMH KaKo U OIpe/ie/lyBatbe
Ha BJIMjaHHETO Ha MOBeKe MapaMeTpHU BO 0OJIHOC Ha KalallUTETOT HAa 3ajaKHYBakbe.

3a 1a Moe Jia ce 106UjaT pe3yJITaTH CIOpeJUBH Mel'y cebe, U36paHaTa nepdopanuja e
e/JHOJIMYHA 6e3 MpoMeHa Ha TOJIEMUHUTE Ha GOpMUTE BO eJleH UCT Mogel. Co 1ies1 ja ce oipein
BJIMjaHUETO Ha ToJieMHHaTa Ha ¢GopMHUTe Ha mnepdopalyja UCIUTYBAHU Ce JBE Pa3IUYHU
roJIEeMUHH Ha OTBOpHUTe. EKClleprMeHTa/IHUTE UCTTUTYBakba CO CUTE JeTa/U Ha aHAJIU3UPAHUTE

MO/JeJIv Cce AaJde BO IOHATAMOIIHUOT JeJ O] Te3aTa.
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5. AHAJIMTUYKO OINPEAE/JIYBAIGE HA HAITIOHCKO-
AE®OPMALIMOHATA COCTOJBA CO ITIPUMEHA HA
METOA0T HA KOHEYHHU EJIEMEHTH

OnpesieslyBabeTO Ha jaKOCHHUTE KapaKTEPUCTUKU U MEXaHHYKOTO OJHECyBarbe Ha
eJleMeHTH OJi CTAaKJ0 U XUOPHUAHU eJleMeHTHM BO KOMU Y4yeCTByBa CTaKJIOTO, Mojpa3bupa
KOMOWHUPAH NpHCTal Ha aHa/lu3a KaJle HajuecTo MOKpaj HyMEepUUKHUOT METO/, 32 aHa/u3a ce
BKJIy4YyBa U €KCIIepUMEHTAJIHOTO HUCIIUTYBame 3a Bepudukalyja Ha pe3yatatute. OBa npef cé
ce JI0OJDKM Ha HENOCTOEHeTO Ha CTaHAAapAM 3a NpecMeTKa Ha BaKBUTe eJleMeHTH, KOU OU
ondaTusie COOJBETHU aHAJIUTHUYKU METOJU 3a J00MBambe Ha KapaKTEPUCTHUKUTE HA CaMHUTE

€JIEMEHTH.

OBaa rJsaBa ce OJlHECyBa Ha AaHAJIUTUYKOTO OINpe/ie/lyBalbe Ha HAINOHCKO-
AedopManoHaTa cocTojoa Ha KOHCTPYKTHUBHH €JIEMEHTHU O] aclleKT Ha MpUMeHa Ha MeTOJ0T
Ha koHeuHu esieMeHTH (MKE). [lpeky ocHOBHMTe paBeHKHM Ha JIMHeapHaTa TeopHja Ha
eJIACTUYHOCT BO MaTpHUueH O6JIMK, IITO NMpeTCcTaByBa HajnmorogHa ¢opma 3a ¢opmyJanuja Ha
MEeTO/IOT Ha KOHEYHH eJIEMEHTH, U TeOpHjaTa Ha CBUTKYBakbe Ha IJIOYH, HAllpaBEHO € TEOPETCKO
JepuHUpawe Ha MPoO6JEeMOT KOj e MpeJMeT HAa UCTaxKyBamweTo. Co orJsiesi Ha MpUPOATA HA
npo6JIeMOT U CTPYKTypaTa Ha XUGPUHUTE eJIeMEHTH, OBaa TeOPHja e pa3rJie/jJaHa U MpH 1ojaBa
Ha rojieMu jedpopMalvi, KaKO U CBUTKyBale Ha JJaMUHUPAHU CTPYKTYpH. Bo mpomonkeHue,
Kako JieJl OJi MeTOZ0T Ha KOHEYHHU eJIeMeHTH, AaZleHH Ce OCHOBHUTE PAaBEHKU CO KOW ce
JepUHUpaaT pacnoJioKJIUBUTE THUIOBU Ha eJeMEeHTH 3a ONUIIyBale Ha pPaMHHUHCKA M
MPOCTOPHA HAIOHCKO-ZlepopMaIiioHa coCToj6a, KaKo U MPOo6JIeMUTe KOW MOXKe ZIa HAaCTaHaT NpHy

HHBHa yrIOTpe6a 3a MoJieJIMpalkb€ Ha CBUTKYBambe.
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5.1. OCHOBHU PABEHKH HA JIMHEAPHATA TEOPHJA HA
EJIACTUYHOCT

OzpesyBambeTO Ha MEXaHUYKOTO OJIHECyBalbe Ha HOCEYKH eJIEMEHTHUTE O/ CTaKJo
NpeTCTaByBa roJieM MpeJru3BUK BO KOHCTPYKTUBHOTO MH)XEHEPCTBO MpeJ, Ce MOPaAH CeylTe
HeJleGUHUPAHUTE METOM KOU MOXKe Jla ce KOPUCTAT BO pa3/IMYHU YCJIOBHY Ha eKCIlJIoaTalKja, a
KOHU BO cebe Ke I'M coZpKaT CUTe KapaKTepUCTKU Ha oBUe ejleMeHTH. OBa moce6HO ce oHecyBa
Ha eJIEMEHTHUTE 0] CTAKJ/IO KOU MO/JIeKaT Ha TEPMUYKa 06pab0TKa U KaKo pe3yJITaT Ha UCTaTa
JlobuBaaT crnenuduyHa HAMOHCKA COCTOj6a BO BHATpELIHOCTAa Ha CTpyKTyparta. [lokpaj
TEPMHYKOTO 3ajaKHyBame, AedpOopMaOUIHOCTAa HAa CTAKJIEHHOT eJIeMEHT Ce MeHyBa U CO
ynoTpe6ba Ha MeXaHUYKO 3ajaKHyBakbe NPeKy JaMUHUpamwe. Bo THe caydyau ofpesyBameTo Ha
Hamperamwara 4 JedopMaluTe Ha eJleMeHTOT 10/ KOHKPETHO ONTOBapyBame e OJ rojemMa
BOKHOCT 3a 3a/J|p’KyBarbe Ha HMHTETPUTETOT HA €JEMEHTOT BO KOHCTPyKIHjaTa Kajie ce

yHnoTpeOyBa.

Co orJjie, Ha Toad IITO aHAJ/JIM34aTa HA €JIEMEeHTHUTE BO OBaa I,ZLI/IC(EIZ)TEILLI/Ija Ce 3aCHOBa Ha
METOAOT Ha KOHEYHU €JIEMEHTHU BO MPOAOJIXKEHHE AaJ€H € OCBPT HAd OCHOBHHUTE PABEHKH Ha
TEOpI/IjaTa Ha €JIaCTUYHOCT U 3aBUCHOCTHUTE HOMef‘y AECI)OpMaLII/II/ITe " HAllIOHUTE Kaj €JIEMEHT CO
MaJIM AUMEH3UHU NIPETCTABEHHU BO MATPHUYE€H 006JIUK CO neJs aa ce pa36epe [IpUMEHATa Ha OBOj

dHaJIMTHYKH METO/.

JIOKOJIKy ce pasriefia e/leH eJeMeHT KOj € HaJIBOPELIHO ONTOBAapeH O/ MOBPLIMHCKO
ONTOBAapyBawe p U KOHIIEHTUPAHU CUJIM F, KOMIIOHEHTUTE O/ ONTOBAPyBAakEeTO MOXE /] ce

IMPpUKaXaT BO IIpaBell Ha TPUTE OCKH O I[[el(apTOBI/IOT KOOpAWHATEH CUCTEM U TOA KAKO:

p' :[Px p, pZ],H F' =[Fx F, FZ] COO/IBETHO.

Bo ucrto BpeMe NIoMeCTyBamkaTa BO OUJI0 KOja pa3ryjegaHa TO4YKa o/ eJIEMEHTOT MOxKe Aa
Ce MpeTCTaBaT NPEKYy KOMIIOHEHTH HAd IOMECTyBambaTa (u, VH W) BO IIpaBell Ha TPHUTE OCKH O

KOOPpAWHATHUOT CUCTEM COOJBETHO:

MTI[U 1% W]
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Bo BakBU rpaHUYHH YCJIOBH, TEH30POT Ha JepopMalu Koj ce 106HBa 3a €JIEMEHTOT Ce

HNPUKaXKyBa KaKo:
XX Xy Xz
sym.

Bujejku moctou cuMeTpHja BO MPUKAKEHUOT TeH30p Ha AedopManuy, UCTUTE MOXKe 13

Ce 3allMIAaT KaKO BEKTOP:

£T=[gxx £, &. 28, 26, 2ex2] (5.1)

Ha civyeH HaduH ce npeTcraByBa TEH30pPOT HA HAIIOHUTE KOU Ce jaBYBaaT Ha

MOBPIIMNHATA HA €JIEMEHTOT:

Z O
Tk
O |
xx Xy Xz -
C_. & G2y
0, = O,y vz : -
1
V=
Sym' O-zz Ux,_,: }
=1
P o
' M
R
Uﬂﬁf,e —————————————————
| Y
X
Cnuka 5.1:
TeHsop Ha HAIIOHUTE Ha MOBPIIWHATA Ha €JIEMEHTOT
OJIHOCHO UCTHOT Jia Cce 3amullle BO BEKTOPCKH 06JIHK:
T _
o = [O'xx c, 0, O, O, O'XZ:I (5.2)
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JloKkoJIKy ce 3eMaT TpeABUJA NPETXOJHUTe JOebUHUIMH, MOXKe JAa ce Jo6ujaT

Mel'yceOHUTE BPCKU Ha KOMIIOHEHTUTE Ha TEH30pUTe Ha JAedopMalivja U KOMIIOHEHTUTE Ha

BEKTOPOT HA IOMECTyBabE:

& = %(ui,.f + ”j,i) (5.3)

OJHOCHO:

ou 1{0u oOv
&, =— £, =—| —+—
ox Yo 2\oy ox
ov 1{ov ow
g, =— g, =—| —+—
Y oy o 2\oz oy

ow 1({ou ow
E =— E =—| —+—
= 0z 200z ox

3aBHCHOCTA Jja/ieHa co u3pas3oT (5.3) MoxKe /1a ce MpUKaXKe U BO MaTPUUEH 0OJIMK KaKoO:

¢=Lu (5.4)
Bo BakBMOT NpuKa3s L npeTcraByBa MaTpulia onepaTop:
[o/ox 0 0
0 J/oy 0
0 0 ooz
L= (5.5)
o/oy 9dfox 0
0 o/oz ofoy
|0/oz 0 ofox

[lokpaj TeH3opoT Ha AedopManUUTE BO NPECMETKUTE Ce BOBeAyBa M TEH30p Ha
poTanuure:
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KoMIoHeHTHTe Ha 0BOj TEH30p Ha POTALUUTE MOXKe Jla Ce MPUKAKe U BO 3aBUCHOCT OJ
OMeCTyBamwaTa:

o. :%(u . +u_/.5i) (5.6)

KoMmoHeHTHUTE O/ TEH30pPOT Ha JlebopMalUuTe He ce MelyceGHO He3aBUCHU, TYKY

HUCTHUTE UCIIOJIHYBAAT YCJIOBH HA KOMIaTHUOUITHOCT:

Ev e TEu—Cuj €= 0 (5.7)

JlokoJIKy oBa ro mpeTCTaBUMe BO pa3BreHa ¢popma ce J06UBa:

D¢, N D, ~ e, o
2 2 o
oy ox ox0y
o’ 2 o’
w08 ,9%: (5.8)

oz’ oy 0yoz
o’e. 0O, 0,

+ - = =0
ox? 0z* Ox0z

o’e o’e 0¢ ¢

XX + ;z _  _ Xy O
0yoz  Ox Ox0z  OxOy
o’c. e O'e. O

Yy Xz Yz X O

ox0z Oy  oxdy dyor
e, s, 0, O

2z Xy Yz — 0

+ — J—
oxoy  0z°  0z0y 0Ox0z
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Jlokosiky uspasure (5.7) u (5.8) ru u3pasuMe Bo MaTpHU4€EH 06JIUK, Ce JOOHBA:

Le=0 (5.9)

Kazie wTo L1 mpercTaByBa MaTpuIia onepaTop:

[ loy? 0 fex’ 0 —20%/oy 0 0
0 a*loz> 0%)oy? 0 207 /oyéz 0
L &* oz 0 & /ox? 0 0 —20? ooz
Vet ayez 0 0 -*foxoy *[ox* —0*/oxdy
0 &foxez 0 —&*Jezoy -0 Jaxoy /oy
|0 0  &[oxoy 0°Jorr  -&*foxoy  —°/oyer |

YcnoBuTe Ha paMHOTeXa Ha HaJBOPELIHUTe M BHATPELIHU CUJIH KOU Ce jaByBaaT BO

€JIEMEHTOT CO MaJIu JUMEH3HH Ce JaJ€HU TPEKY U3PAa30T:

o, +F =0 (5.10)

3eMajku ro mnpeauBa u3pas3oT (5.2) U BEKTOPCKUOT NpPHUKA3 Ha HAJBOPELIHOTO

ONTOBapyBambe 0] CUJIHTE, 3a U3Pa3oT 3a paMHoTexka (5.10) ce no6usa:

Lo+F=0 (5.11)

Kage L2 npeTcTaByBa MaTpula ONepaTop:

ofox 0 0 /oy 0 ooz
L,=| 0 d/oyv 0 ofox 8/oz 0
0 0 o8fez 0 ooy ofox

3a ga ce feduHUpa BpcKaTa noMery HamoHUTe U JedUpMalUUTE KOU Ce jaByBaaT Kaj
eJIeMeHT 0/ eJlaCTUYeH MaTepHjaj, ce KOPUCTAT KOHCTUTYTUBHUTE paBeHCTBAa Ha NMO3HATHOT

XYKOB 3aKOH:
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o, = Dye, (5.12)

)

OBoj uspas crnopen (5.1) u (5.2) moxxe Aa ce MpeTCTaBH U KaKo:

6 =Ds (5.13)

Kaje:

~
~
~
~
N
~
QU

[}
=

X
U

23

[5o]
[N
[
(=}

[

33

(5.14)

U
£

I~
O
[
N
=N

LY
S
OV Y
Y

SO
(=}

sym.

ce HapeKyBa MaTpHUlla HAa KPYyTOCT Ha maTepujanoT. Co oryesa Ha cUMeTpHjaTa BO
MaTpuIiaTa, oA cute 36 koedpuumeHTH, camo 21 kKoedHUIMEHT MelyceGHO Ce Pa3JIHUYHU.

3aBucHocTa (5.13) Moxe J1a ce cpeTHe U BO 0OJIUKOT:
e=D'o=Co (5.15)
kazie C ce HapeKyBa MaTpULAa Ha PpJIEeKCUGMIHOCT HA MaTepHUjasioT.

MaTpunuTte Ha KpyTocT U $JIEKCUOUJIHOCT MOXe /la Ce IpeTcTaBaT U NpeKy IJIaBHUTE
KapaKTepUCTUKU Ha eJlaCTU4eH MaTepHujas: MoAyJ Ha ejacTU4HocT E u [loacoHoBHOT

KoepHUITMEHT m:
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[2(-p)  2u 24 4 o ol
1-2u 1-2u 1-2u
2= 21 9 o
P 1-2u 1-2u
D=—— 2(1—p) (5.16)
2(1+ 1) 124 0 00
1 00
1 0
sym. |
1 —u —u 0 0 0 |
1 —u 0 0 0
1 1 0 0 0
C-— (5.17)
E 2(1+ )
2(1+ )
| sym. 2(1+ p) |

5.2. PAMHUHCKA HATIOHCKO-/JE®OPMAIIOHA
COCTOJBA

OnpesieslyBambeTo Ha HaNOHCKO-ZedopMaloHaTa COCTOj6a MHOI'Y ce MOeJHOCTaByBa
Kora npo6JieMUTe ce CBeJyBaaT HAa HHMBHO PAaMHHUHCKO HHTepHepTupame. Bo 0BOj ciyyaj
TeopujaTa Ha eJJIACTUYHOCT ru ondaka HanoHUTe U JedopMalMMTe KOU HACTAaHyBaaT
NpeTcTaBeHU BO paMHUHCKA COCTOj6a KaJie 3aBUcaT caMo O/ /iBa apryMeHTH. Kaj paMHUHCKuUTe
npo6JeMU MOXKe Jla Ce IPUMEHH METOJOT Ha KOHEYHU eJIeMEHTH M MPUHLUIIKTE Ha ONLITATa
Teopuja. OBoj MeTO/, HAa PaMHHUHCKO pasre/lyBame Ha NMPOOGJIEMUTE YECTO Cce YynoTpebyBa Npu
JIOKaJIHa aHaJ/IM3a Ha BPCKUTE U3BeJleHH Co Jienemwe. [I[puMep 3a paMHUHCKA aHa/lIM3a Ha BaKBU
BPCKH € ZIaJleHa Ha CJIMKa 5.4 Ka/ie IpeKy MeTO/, Ha KOHEYHH eJIEMEHTH MO/IeJIUPaH € NPEKJIOoNeH

CII0j CO JIEMWJIO 32 aHAJIM3a Ha HETOBOTO OfiHeCyBame.[2]
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v CTaRIo HEJIHTHA IIIota
¥
¥

MOTETHpaH CIIo
01 JIeTnuIo

Cnuka 5.4: PAMHUHCKO IpeTCTaByBakbe Ha jakoCHA aHaJIM3a Ha MPEeKJIONHA BPCKa Co Jienuio [2]

HanmoHuTe KoM ce jaByBaaT Kaj e/leH eJleMeHT ce HaolaaT BO paMHHHCKa COCT0j6a ako
BEKTOPUTE HA HAZBOPEIIHUTE M BHATPEUIHUTE CHJIM Ce HaolraaT BO paMHHHA MapaJjesHa Ha

cpenHara (cavka 5.5).

Oy
—t— Ty
Tyx Tyx
Ty ST
Oy

Ciuka 5.5: PaMHUHCKaA cocToj6a Ha HAalOHUTE

BEKTOpOT Ha [IOMeCTyBambaTa BO ouI0 KOja TO4YKa 0/] €JIEMEHTOT UMa KOMIIOHEHTHU U U V,

KoY ce QYHKLMH 0/ KOOPAUHATUTE Ha PAMHHUHATA, X U ¥:
u=u(x,y) v=v(x,y) (5.44)

KoMnoHeHTHTE HA HAIIOHUTE U ;LecbopmauymTe KOHU Ce pa3/IM4YHH OJ1 HyJi1a, COOABETHO Ce

IMPUKAXAaHHU KAKO BEKTOPH :

O-X gx
6=|0, e=l ¢, (5.45)
Tx}’ }/XY

Bo paMHMHCKH cJy4aj yCJI0BUTE 32 paMHOTEKaA ja Jo6HUBaaT popmara:
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do. Ot
L+~ +F =0
ox Oy
(5.46)
or,, 0o,
—+ +F =0
ox oy 7

BpCKaTa HOMef'y KOMIIOHEHTHTE Ha Aed)opmaunjaTa U KOMIIOHEHTHUTE HAa IOMETYyBakhadTa

ce laieHU IpeKy U3pasoT:

Ka/le BOXU:
ofox 0
u
L=| 0 0/oy u= (5.48)
v
o/oy 0dfox
3a yc/I0BOT Ha KOMIIATUOUJIHOCT Ha AepopMaIMUTE cera ce J0OUBaA:
2 O, O
06 0% 97w _y (5.49)

> T T
oy ox"  OxOy

3eMajku ja mpeABU/| OMIITATA BpCKa OMel'y TeH30pOT Ha JlebopMalidjaTa U TEH30POT
Ha HAIlOHUTe KOj 3a eJIaCTUYHM TeJa, BO CJy4yaj Ha PaMHMHCKO Hallperawe WJM paMHHHCKa
Aedopmalyja Kafie ce BKIy4eHHU U AedpopMalluu 0Jf TeMIIepaTypHHU BJIMjaHUja, 32 TEH30PUTe Ha

JebopMalMUTe U HAIIOHHUTE COOIBETHO Ce N0OUBa:

96



ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

&, I —u 0 o, 1
. | )
£, =z -u 1 0 o, |+at|l
V 0 0 2(+uw) 7, 0
o i (5.50)
o, I w O £, 1
E Eat
O-y = 1_/12 ‘ll 1 0 gy 1_[[[2
N l—u|ly 0
L v 0O o0 —— xy
L 2

P I u O
T uo1 0 ce HapeKyBa KOHCTUTYTHBHA MaTpHUIIa.
1—
0o 0o —#
L 2

JudepeHIMja/IHUTE paBeHKH 3a MpecMeTKa Ha TOMECTyBambaTa A06UBaaT 06JIUK:

R a—)§ &=
1 ﬂax r o ; (5.51)
Ay 4t H o1 ) -0
l-u Ox Oy 6‘y G
OAHOCHO 3a HAallOHUTeE:
OF
A(ax+a)+(1+y)(ai+ =0 (5.52)
! ox 0Oy

BpCKaTa l'IOMef‘y KOMIIOHEHTHUTE Ha ,aec])opMaLu/IjaTa N KOMIIOHEHTHTE Ha

IMMOMECTyBakbaTa IPEeTCTaAaBE€HHU BO paMHHWHCKaA COCTOj6a Ce aleHH IIPEKY U3PA30T:
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F | _
— - 0
E. H .
gx 1 ’ 1 O-X ax
e |l=—|-4 — 0| o |+t 5.53
y E ’Ll Ey y y ( )
Y | T, 0
0 0o —
L G
: E , 7 . .
kage: FE = ; = uo=a =a(l+
A AT e (1+p)

OTTYKa, 3a ,ZLI/I(l)ep(EHLI,I/IjaHHHTe PaB€HKH 3a IpeCMETKa Ha IOMeCTyBakbadTa U HAIIOHUTE,

COOABETHO Ce ,ILO6I/IBaaT HN3pasuTe:

(5.54)
1 ou ov. o F,
AVt ——(—+—)—+—=
1-2u4 ox oy oy G
oF
Ao, +0,)+ ! (aF"+ =0 (5.55)
o l-pu ox Oy

Co MeToAO0T Ha KOHEYHM eJleMeHTH NOHEeKoraul MoOKe L|eJIOCHO Ja ce MpeTcTaBu 3/]
npo6JieM NpeKy CBelyBake Ha UCTHOT Ha Mpo6JseM BO paMHHHA. Bo BakoB ciydaj TpeTaTa
JIMMeH3Hja e BJle3eH TapaMeTap Koj ce AepUHUPA, KaKO Ha NpUMep Jiebe/IMHaTa Ha MaTepHjasioT.
EfileH o/ HAYMHKTE 32 BAKBO NIPETCTaBYBakkhe HA MP06JIEMOT e co AedUHUpabe HA COCToj6a Ha
paMHUHCKM HanoHu (,plane stress”). Bo cocToj6aTa Ha paMHHMHCKM HaIOHM TpeTaTa
KOMIIOHEHTA Ha HAallOHWTe BO HAaCOKa Ha JJMMeH3MjaTa Koja He ce Mo/JieJInpa U3HecyBa HyJa. Bo
TOj CJIy4yaj CTpaHaTa Koja He ce MoJieJiMpa ce NPeTIOoCTaByBa JieKa € MHOTY [ToMaJia BO 0ZJHOC Ha
OCTaHATHUTe JiBe MOJleJIMPaHy CO paMHUHaTA. [Ipo6/1eMOT Koj e Lies1 Ha UCTPAXKyBamkeTO MOXKe
Jla ce cBeJle Ha paMHMHCKa HalOHCKO-AedopMaliioHa cocToj6a U IPU HErOBOTO MOJe/hpame

HCKOPHUCTEHAa € OBad MOXKHOCT.

Onumrarta (bopmynaunja Ha KOHEYHH €JIEMEHTHU KOHU Ce€ KOPHCTAT 3a MOJEJIMpalke Ha

paMHUHCKaTa HAMOHCKO-JedpopMalnMoHa coCToj6a TH COAPXKHU BO cebe MNPUHIUIUTE Ha
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TeoijaTa Ha €/JIaCTUYHOCT U 3a IIOMECTyBakaTa BO €JIEMEHTOT (u,v) KOHu ce ,[[O6I/IBaaT co

HWHTepII0JIalKja 0/ TOMeCTyBamaTa BO ja3/IMTe HAa eJleMeHTOT (u,V;) ce J061Ba:

]
Vl
u| [N O N, 0 ..
- u, (5.56)
v 0O N O N,
V2

OZITHOCHO BO cKkpaTeHa popma: u = Nd,

kaZe, N e mMaTrpuna coctaBeHa oJi UHTepnoaauuckute ¢yHkuuud (PyHKuuu Ha opmMma) 3a

€JIEMEHTOT, U IIPEeTCTAByBa BEKTOP O KOMIIOHEHTHTE Ha IIOMeCTyBaladTa, a d npeTcraByBa

BEKTOp 0/] IOMeCTyBamaTa BO ja3JIUTE HA €JIEMEHTOT.

BpCKaTa I'[OMEf‘y IoMeCTyBamaTa U L[e(l)OpMaL[I/II/ITe BO €JIEMEHTOT € JaJeHa IPeEKYy

uzpasotr: & =Du=DNdoanocHo & =Bd
kaze B = DN wu ce HapekyBa MaTpuIlla HA IOMeCTyBamwe-AedpopManyja.

EHeprujaTa oz fledopmManyja Bo eJIeMEHTOT ce A06UBA IPEKy U3pa30T:

1

— l T _ B 1 ; ~
A= l o'edV == [0 +0,6,+7,7,)dV = 3 ! (Ee) edV =

g (5.57)
1 T 1 T T 1 T
—js EedV =——d J.B EBdVd = —d"kd
27 2 2

OTTYKa ce I,£L06I/IBa MaTpHULATA HA KPYTOCT HA €JIEMEHTOT IIPpEKY U3Pa30T:

k= j B'EBdV
V
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5.3. TEOPUJA HA CBUTKYBAIGE HA IIVIOYH

5.3.1. OCHOBHMU PABEHCTBA O/l TEOPUJA HA CBUTKYBAIGE HA
IJIO9YH

Ananuzarta u IpecMeTKaTa Ha HaHOHCKO-ﬂe(l)OpMaLlI/IOHaTa COCTOj6a Ha IIJIOYH IpH
CBUTKYBdlb€ € 3HAYUTEJIHO IOCJ/JIOKEHAa 0] dHa/IM3aTd HAa PAMHHUHCKH l'[pO6fIEMI/I o/, TeopI/IjaTa
Ha eJIaCTHU4YHOCT. I/IMajI,(I/I npeaBua AeKa BO UCTPAXKYBAHETO Ce pa6OTI/I 34 IIJIOYECTHU eJIEMEHTH
0/ KaJIEeHO CTaKJ/I0 KOM 3HA4YUTEJIHO Ce aecbopMHpaaT, 3€éM€e€Ha € npeaBun TeopnjaTa Ha
CBUTKYBdlb€ HAd TEHKad W30TPOIIHA IIJIOYa II0oJ OINTOBAPYBAdlkad KOH ,ZLejCTBYBaaT HOPpMaJIHO Ha
cpeaHaTa MOBpUIMHA Ha IJiIo4YaTa. HpHToa, KAdKO IIOY€THA MNPETIOCTaBKa BaXH BepHyﬂHeBaTa
XHIIOTE3a 3a INIpAaBU Ipecely o CBUTKYBaWkbeTO, OAHOCHO, IOBPIIMHUTE HOPMAJIHU HA CpeHATa

MOBPIIMHA HA MJI0YaTa OCTAaHyBaaT MPaBH U N0 JepOpMHUPAHETO (CBUTKYBAHETO).

Ha ocHoBa Ha oBaa MpEeTINOoCTaBKa, 3da KOMIIOHEHTHTE Ol IOMECTyBakhaTa I10 CeKOja OCKa

COOJIBETHO Ce 106HBaaT CJeHUTE U3Pa3U:

e.=0 = w=w(,y)
7.=0 = u=-zw (5.18)

X

- =0 = v=—zw,
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Crniopes 0Ba, TEeH30pHUTe Ha ZiepOpMaLMUTE KOU Ce Pa3JIUYHU O/ HyJIa ce J06HUBAT KaKo:

gx = _ZVV,XX
E,=—IW,, (5.19)
Vo ="2zW,,

BpCKaTa l'[OMef‘y KOMIIOHEHTHUTE HAa HAIOHOT U KOMIIOHEHTUTE Ha IOMECTyBalkhaTa Ha
6a3a Ha INpeTnoCTaBKaTa AeKa Cce paGOTI/I 3a eJIaCTU4YEH MaTepI/IjaJI e:

o, =-

E
P 7 (W, +ww )z

E
Gy = _W(Wﬂyy + VM/:xx)Z (520)

E
Txy = —(1 —/J)WZW

XY
YcioBuTe 3a paMHOTeXa Ha AudepeHIUja/HO Mas Jes O IJioya ONTOBapeHa Ha

CBUTKYBame (c/aMKa 5.2) ce cBeZlyBaaT Ha TPH MaplyjajHu AudepeHIUjalHA paBEeHKHU OJ IPB

peJ, BO KOU Cce N0jaByBaaT MET HEMO3HATU CTaTUYKU FOJIEMUHU:

QM+ yﬂy+p=0
M, +M, -0 =0 (5.21)
Mxy’x +My’y —Qy =0
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Myt M yx dy—"

&Yy g Ot R
Todx

Cnuka 5.2: CUIM 1 MOMEHTH KOM ja HamaraaT cpeJiHaTa paMHHHa

Ako Bo u3pasot (5.21) ce enuMuUHUpaaT TpaHcdep3aaHUTE CUIU @, TOrall YCJIOBUTE 3a
paMHOTeXXa MOXe Ja ce MNpUKaKaT Kako JudepeHIyjajHa paBeHKa 0Jf BTOp peJ Kaje

<1)1/Iryp1/1paaT CaMO KOMIIOHEHTUTE Hd MOMEHTHTE Ha CBUTKYBadlbe€ My n My, N MOMEHTOT Ha

TOp3Uja Myy:

M,  +2M +M,  +p=0 (5.22)

Xy, Xy .y

3eMajky v npejBUJ 3aBUCHOCTUTE BO u3pa3 (5.20) u meduHHUIMjaTa 3a CHJIUTE BO

IpeCeKOT Ha JIeJIOT KOj Ce pas3rjie/lyBa, 3a MOMEHTHUTE Ha CBUTKYBakhe U MOMEHTOT Ha TOP3Hja

ce nobuBa:
+h/2
M, = I o.zdz=-K(w, +w, )
—h/2
+h/2
M, = I o,zdz=-K(w, +vw ) (5.23)
—h/2
+h/2
M, = j 7,2dz =—(1-)Kw
—h/2
ERW’
Kajge: K = 12(1—2) Ce HapeKyBa KPYTOCT Ha CBUTKYBae Ha IJI0YaTa.
—H
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3a AO6I/IB3H>€ Ha TpaHCd)epSaJIHI/ITe CUJIN C€ KOPHUCTAT YCJIOBHUTE 3da PAMHOTEXdA KOHU Ce

JlaleHd NIpeKy cleJHUTe U3pasu:

O, =—-K(w, + W,yy),x
Qy =-K (w,xx +w

VY ),y

(5.24)

Axo Bo uspasor (5.21) ce 3ameHar uspasute (5.24) ce mo6uBa audepeHIHjaTHATA

paBeHKa Ha KJ1acMyHaTa TeopHja Ha CBUTKYBakbe Ha U30TPOIHU IIJIOYH:

Aw=L
K
5 (5.25)
A= + 9
6x2 ayz

5.3.2. TEOPUJA HA CBUTKYBAILE HA IIJIOYH CO I'OJIEMHU JEPOPMALIUA

XubpuHUTe eleMeHTH KOU ce IpejMeT Ha UCTPaKyBameTo M0Kpaj CTAaK/I0To, BO cebe
cofpxaT fepopMabUIHU MaTepHjasH, JEMUJ0TO U YeJUYHaTa 1JI0Ya, KOU 110 HACTaHYBAWbETO
Ha JIOM Ha eJIEMEHTOT 0/} CTak/J10, PyHKIMOHHUPAjKH KaKO KOMIIO3UT, 06e36e/lyBaaT KanalUTeT
Ha IpeocTaHaTa HOCUBOCT Ha CTpykTypaTa. OBaa KapaKTepUCTHKA € 0] FoJIeMO 3Hauyewme 3a
KOHCTPYKTHUBHUTE eJIEMEHTH OU/IejKH MO3Ke /la CIpeyr HHCTAHTEH JIOM U KOJIAIC Ha eIeMEHTOT

BO KOHCTPYKLHjaTa.

[Ipo6sieMUTe 0/f MeXHUKaTA Ha AepOpMabUIHUTE Tesla BO OCHOBA Ce HeJIMHeapHH, a co
TOa U TeOMETPUCKUTE BPCKHU NoMerly fedpopMaLlUCKUTe U KHHEMAaTUUKUTE BeJUYUHH, BO ONLUT
06/IMK, CTaHyBaaT HeJMHeapHU. Bo omnwmr ciayd4aj, reoMeTpuUcKHTe HeJHMHEAPHOCTU U
HeJIMHeapHOCTHUTe KOU NPOU3JIeryBaaT of, BUAOT Ha MaTepHjaioT ce jaByBaaT UCTOBPEMEHO

KaKO KapaKTEpHUCTHUKHU HA €JIEMEHTOT, MefyToa MOXKe [d ce pa3rJjieqyBaaT U NoOeJUHEIHO.
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Cenak, MaTeMaTuykaTa ¢opMyJalidja Ha HeJIMHeapHUTe Mpo6JeMH CceKoraum e
KOMILJIEKCHA W HajyecTo ce J00MBaaT NPUOJMKHU HYMEPUUYKU pellleHHja. 3a roJieM 6poj
WHXXeHEePCKH c/1ydau JMHeapHaTa TeopHja ' IOKPUBa U BaKBUTe NPOGJIEMH U laBa MPUBJIHIKHO
TOYHHU pelleHNja, 1a HeJIMHeapHaTa TeopHja 3a aHa/IM3a Ha IP0o6JIeMOT He e noTpe6Ha. MeryToa,
BO OJIpe/ieHH CJy4yad, pe3yJTaTUTe BO CKJON Ha JIMHeapHaTa TeopHja 3a aHajlM3a Ha
HeJIMHeapHU Mpo6JeMM MOXe [Jila BJMjaaT Ha CUTypHOCTa Ha KOHCTpPYyKIMjaTa, NMa 3a
onpejieslyBatbe Ha HANOHCKO-AZedopMalMoHATa COCTOj6a Ha KOHCTPYKLMjaTa HEONMXOJHA e

NpUMeHaTa Ha HeJIMHeapHaTa Teopuja.

Bujejku OCHOBHHUTe paBeHCTBA HA HeJMeHApHAaTa TeopHja HeMaaT eJUHCTBEHO
pellieHUe, ce GapaaT NMPUOJKHU pellleHHja Ha MPOOGJIEMHUTE MPEKY PA3JIMYHU MaTEMaTHIKH
MeTo U U puU3NUKa JHUCKpeTHU3allUja Ha MpobyeMoT. Bo BakBU cjly4ya, METOJOT Ha KOHEYHU

eJleMeHTH Haora yclellHa NpYMeHa BO pellaBambeTo Ha IPOo6IeMHUTeE.

3a ofpeayBame Ha HANOHCKO-ZedopMaloHaTa COCTOj6a HA XUOPUAHUTE eJeMEHTH
KOPUCTEH € MEeTOJI0T Ha KOHEYHH eJIeMeHTHU Kajie AedUHUpPAHU Ce YCJOBU Ha reoMeTpHCKa
HeJIMHEeapHOCT Koja NoApa3bupa mojaBa Ha rojeMu JedopMalMu NPU CBUTKYBakbe Ha
noyectute eneMeHTH. Co 1es Ja ce pa3bepe oBaa aHa/IM3a, BO MPOJOJDKEHHE ce JaJleHU

OCHOBHHTE paBE€HCTBa Ha TEOpI/Ija Ha CBUTKyBamke€ HaA IIJIOYH IIpHU nojaBa Ha TroJieMu

Jedopmanuu.

KomnoHeHnTuTe Ha AedopmanujaTa Bo pasrie/yBaHa NPOHM3BOJHA TOYKA OJ IJIOYaTa
KOja ce Haora Ha pacTojaHue Z 0J] CpeJIHaTa paMHMHA, MOXe /la Ce MPUKaXaT KaKo GYHKLHUU O

KOMIIOHEHTUTE HAa IOMECTYyBdkbe Ha TOYKHUTE O Cp€AHATA PAMHHWHA Ha I1J1I0YaTa (ll(), Vo, W=Wo)1

1,
g, =V, +Ew’y —zw,, (5.26)
O=y, =t +V tWw, —2zw

Co BOBeJlyBalb€ HAa BEKTOPUTE:

1
2

2"

uO,x 1 _M},,wc
—_— —_— 2 e —
€= Vo n, = Ew’y K= -w, (5.27)

Uy, + Vo, W, W 2w,

VoY
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MNpeTXOAHUOT 1U3pPa3 CTAHYBA:

£=¢g,tzk Kaje g,=e¢,*t1, (5.28)

Bujiejku mosieTo Ha NMoMecTyBawaTa BO KOHEYHUOT eJleMEHT Ce NpPUKaKyBa IpeKy
HMHTepnoJanucku GyHKI MU U IOMeCTyBamaTa BO ja3/IUTe Ha eJIeMEHTOT, 32 KOMIIOHEHTHTeE Ha
IOMecTyBamwaTa BO paMHa IJioya (U U Vo) U KOMIIOHEHTHTE Ha IOMeCTyBambaTa HOpMaJIH{ Ha

mjo4yara (W) MOKe Jla ce 3alUIIAT Ha CJIeJJHUOB HAa4YHH:

u
"|=N.,q,
vy (5.29)
w= quw

kazie Ny u Ny mpeTcraByBaaT MaTpUIIM U BEKTOP OJf UHTEPIOJALMUCKU QYHKIUH, & Qu U Qu
BEKTOPH 0] COOJBETHHUTE MapaMeTpPH Ha MOMeCTyBarhaTa BO ja3/IMTe 3a OMMIIyBarbe Ha

HalperaweTo 0Jf CBUTKYBakbe.

Co BoBeJiyBambe Ha MaTPULUTE:

~ Nw O qw 0
N - W= (5.30)
0 N 0 g¢g,

U fedUHHpabe Ha MaTPULM ONIEPATOPH CO OOJIUK:

dlox 0 d/ox &% ox?
L= 0 0oy L,= L,=—| &/3* (5.31)
d/dy ofox /oy 20° [oxdy

ce I[O6I/IBaaT HN3pa3nuTe 3a KOMIIOHEHTHUTE Ha Iﬁ[e(l)opMa].U/I]'aTE':l BO C/ZIeAHUOT 00JIUK:
e0 = LlNuqu = Buqu

1, - 1
']0 = ELINWWLZquw = EBWIWBWqu (532)

K= L3quk = Bw3qw

Kaje:
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, (5.33)

KaJle MaTpuliuTe B ce J06MBaaT Kako NPBU U3BOJAU O] UHTEPIOJAIUCKUTE QYHKIUH, OCBEH

MaTpuiara Bys, Koja ce Jo61MBa KaKO BTOP U3BOJI OJ] UCTHUTE.

EHeprujaTa o fedpopManujaTa Ha eJIEMEHTOT MOXKe /ia Ce pecMeTa O/f CJIeAHUOT U3pas:

+h/2 D D
A=lj.eT1)aarv=l [ ] %o o | gzdF =
25 2 zk || D D|| zx

F+h/2

(5.34)
_1 [2,/ D, g,dF + ljsOTDumlF + lIKTDZZK()JF —A, +A , +A,
2 F 2 F 2 F

+h/2 +h/2 +h/2
kaze: D, = I Ddz; D, = I zDdz; D, = I z’Ddz, a wuHjekcute m u b roO

—h/2 —h/2 —h/2
03Ha4yyBaaT MeMOPaHCKHUOT JeJl BO CBUTKyBamweTo. MaTpuuara D12 Jo6MBa BpeJHOCT HyJ1a Kora
ce paboTH 3a XOMOTeHHU U30TPOIHHU MJIOYH, KAKO LITO € eJIeMeHTOT 0, CTaKJI0, I1a 38 U3pas3oT 3a

eHeprujara oz fedbopmMalnyjara ce MeHyBa:

A=1qik,q, +%qi ( [BI.W'G WB,.dF jqw +%q3 {IvazWTszF Jqu
F F

2
Amh = qzkuw +%q€/ (IB£WTG3dF]qw (535)
F
1 ;
Ab = Eqwkwwqw

Kaje:
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k,, = [B/D,B,dF
F

k,, = [B!D,,B,dF

w.

dF

w3

F
k,, = J.B{ﬁDzzB
F

Gl = BvTlellel
G2 = B{lel lBu
G3 = BalDlszs

Bo uspasort (5.35) co noMou1 Ha YJIeHOBUTE BOH UHTErpasioT ce AepuHUpPaA eHeprujaTa
oA fedopmanyja cnopes IMHeapHaTa TeopHja 3a CBUTKYBakbe, [10/leKa YIeHOBUTE 110/ UHTerpas

ce mocJiejMIa 01 HeJIMHeapHaTa BpcKa nomery gedopManujata ¥ IoMecTyBambaTa.

M3pa3oT 3a paMHOTEXA JjaZileH BO OMIUT 06JIMK IJIacH:
kq=Q (5.36)

WJIM BO pa3BHeHa MaTpyu4yHa ¢popMma:

k k
uu uw qu — QM (5.37)
k wu k ww q w Q w

OBUe yC/IOBM 3a pPaMHOTEXa MNPETCTAaBYBaaT CUCTEM OJi HeJMHeapHU aarebGapcKu
paBeHKH KOHU 3aBUCaT 0/ IOMECTYBawkeTO, BO KOU MaTpHLiaTa K UMa 3Hauele Ha TaHTeHTa Ha
MaTpuuaTa Ha KpyTocT. [Ipeky HapeaHuTe u3pasu (5.38) gajeHa e onmtata dopmy.aanyja Ha
npo6JIeMOT Ha TeOMeTPHUCKA HeJIMHEApHOCT Ha IJIOUUTE Koja ce 6a3upa Ha NMPETIOCTABKUTE
Jleka iepopMaliMuTe ce MajIu a TOMeCTyBambaTa W JJ0BOJIHO roJIeMH BeJIMYMHHU, TaKa LITO Mopa
Jla ce 3eMaT NpeABHJ NPH GOPMUPABLETO HA TEOMETPHUCKUTE M CTAaTHUKHTE paBeHCTBAa. Bo
UCTHUOT M3pa3, YWIEHOBHUTE BOH MHTErPaJIUTEe MPETCTaByBaaT KJACHUYHU MATPULM HA KPYTOCT
Jl0/leKa 4JeHOBUTe MO/l MHTErPa/IHUOT 3HAK Ce HeJIMHeapHHU U IpeTCcTaByBaaT MHKPeMeHTa/HU

O/IHOCHO r€OMETPUCKH MaTPHULU HA KPYTOCT.
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=
Il
-

uu uu

o
Il

uw

K, S [GIWB, .dF
2 F

(5.38)

~
Il
- ab)

wu w

L [BI,W'G,dF
2 F

ww w.

k,, =Kk, +[B,WG,WB ,dF + [B],W'G.dF
F F

5.3.3. IIJIOYH CO IAMUHHUPAHA CTPYKTYPA

[I1049ecTUTE eJleMEeHTH COCTAaBEHU O/ TOBEKe CJI0EBH 0/ U30TPOIHU UJIM aHU30TPOIHU
MaTepHjaiu TNoMery ceGe NMOBpP3aHM CO BPCKHU CO JIellele Ce HapeKyBaaT KOMIIO3UTH CO
JIAMUHUpaHa cTpyKTypa. O/HeCyBambeTO Ha OBME KOMIIO3UTH JJaBa MHOTY MPEAHOCTH BO OZHOC
Ha OOMYHHUTE IJIOYECTH esieMeHTH. [IpecMeTKaTa Ha COOJBETHHUTE jaKOCHH W JedopMaluu
rOJIEMUHH 10/, [IejCTBO Ha HAJZIBOPELIHO ONTOBAapyBale Ce Pa3/IMKyBa OJi MPecMeTKa Ha OBUe
roJIeMUHHU Ha 06MYHa mio4ya. CTpyKTypaTa MoXKe Jia 6u/ie COCTaBeHa 0J] pas3/inyeH 6poj, BUJ U
JebennHa Ha cioeBu (cauka 5.3). PopMupameTo Ha KapaKTEPUCTUYHUTE AudepeHnrja HU
paBeHKHU 3a HANOHCKO-JedopMalMoHaTa COCTOj6a € BO paMKHTe Ha KJacU4yHaTa TeopHja 3a

IpeCMeTKa Ha I1Ji04a TP CBUTKYBabeE. HSpaSI/ITe ce AO6I/IBaaT Ha 6a3a Ha ABe€ IPETIIOCTAaBKHU.

- UHMBUIya/IHUTE CI0€BU Ce 0J] U30TPOIEH MaTepHjasl (KaKo LITO Ce CTAKJIOTO U YEeJHKOT)

- JIusraweTo HOMEf'y CJIOEBHUTE € OrPaHUYEHO
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p(x,y) dx dy
dx
T
1
)’//’ / Z2
Zk
o Ej, v\ f_E_“’Uk -

e -
ta%y

20l

AL
l l
AT

Cruka 5.3: Paznuyau Mozaenu of MpeayioxKeHUOT KOHIETT

Ha 6a3a Ha oBHe NPpeTnoCTaBKKU U IO3HATUTE U3PA3U O/ TeoijaTa 3a IIJIOYH H3JIOKEHa

IPEeTXO0HO BO CKJIOI HA OBaa IJ1aBa, Ce J06MBaaT U3pa3uTe 3a NpecMeTKa 3a JedbopMaluTe BO
k -THOT cs10j 0 cTpyKTypaTa:

62w 62w
(k) _ . . =_2
X 3 2 y ayz 4 Xy

5.39
ox0y (>39)

O XyKOBHOT 3aKOH 32 KOHIIOHEHTUTE 0/ HAllOHOT ce 00u1Ba:

E E E
(k) _ k (k) (k). (k) _ k (k) (k) ). (k) _ k (k)
o, = = (&‘x +ue, ), o, = . (gy + HE, ), T, = 7 Yy
I — M (+u

k

(5.40)

Co 3aMeHa Ha M3pa3uTe 33 IpecMeTKa Ha KOMIOHeHTHUTe o/ AedpopmaruuTte (5.39) Bo

(5.40) 1 co uHTerpupame Mo CEKOj CJI0j 0Jf CTPYKTyparTa ce [0OMBaaT CJAeJHUTE U3pas3u 3a
npecMeTKa Ha HAllOHUTE Ha CBUTKYBak€e U TOp3Hja:

(k)
M.X O-X
M, = ZJ? o, zdz (5.41)
A k-1
M o T,

KoMnoHeHTUTe Ha HaOHUTE BO k -THOT CJIOj TOrall MOXe Jla Ce MpecMeTaaT KaKo BO
ciaegHUOT uspas (5.42):
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E, (0w o’w * E, (0w o’w * E, 0w
> Oy =_Zk 2 2 +/le 2 ) Txy =_Zk
Y 1—u; \ Oy ox 1+ u, Ox0y

(k)
o =—z +
* k 1— 4\ ox° e oy’

JlobueHaTa AudepeHLMjaJHa paBeHKa 32 IpecMeTKa Ha MOBEKECIOjHU IIJIOUH € CAUYHA
Ha ONIUTAaTa 3a XOMOTEeHUTe IJIOYM, KaJle KpyTocTa Ha Iodata [) ce 3aMeHyBa CO T.H

TpaHcpopMupaHa KpyTocT D, Ha JaMMHUPaHaTa CTPYKTypa:

DNV*Vw(x, )= p(x,y) (5.43)

AC - B’
KaJie TpaHCpopMHUpaHaTa KPYTOCT ce NpecMeTyBa Kako: D, = — a KOHCTaHTHUTe A, B u

C ce fjafieHU IpeKY U3pa3nTe:

E E zt—z7? E -z
A: k z —z ; B: k k k-1 ; C= k k k-1
;l—ﬂi( $ ) ;1—,”;3 2 gl—ﬂi 3

5.4. IPOCTOPHA HAIIOHCKO-JE®OPMALIMOHA
COCTOJBA

[IpeTcTaByBamkeTO Ha MPOCTOPHO HANMOHCKO-AedpopMallMoOHa COCTOj6a cO METOJOT Ha
KOHEYHHU eJIeMEHTH € MPUIUYHO CJI0KeHO U 6apa noce6HO BHUMaHUe NpU AeUHUPAHLETO Ha
MpexaTa U BUJIOT Ha KOHEeYHH eJleMeHTH KOH Ke ce yroTpe6ar. [Ipu peliaBambeTo Ha 1po61eMoT
Ha CBUTKyBale Ha IJIOYH, OAHOCHO MOJie/Mpalme Ha XUOPUAHUTE eJleMeHTH KOU ce Jiesl Of,
HCTPaXyBalkeTO, Cce JA06MBa BaKBa NPOCTOPHA COCTOj6a HA HAMOHCKO-AepopMallMOHUTE
KapakTepucTUKH. OCHOBHMOT M3060p Ha KOHEYHM eJIeMeHTH 3a BaKoB ciayyaj ce 3]| conup
eJleMeHTHUTe KOM HajbJIMCKy ja NMpeTcTaByBaaT cocTojbaTta o peasHaTta. Of Apyra cTpaHa
6uzejky ce paboTH 3a JIOYECTH €JIeMEHTH, IPO6GJIEMOT MO>Ke /la ce II0eHOCTABH U Jla Cce CKpaTH

BpEMETO HaA IIOCTUTHYBAH€ Ha KOHBepFeHLU/I]'a ({0) yHOTpe6a Ha Imoce6eH BHU/J Ha JIYUIIN KOU
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umaat 3/l dopma MeryToa mpecMeTyBaaT HalmoOHU W JedopMaldu BO eJHA PAaMHHHA Ha

€JIEMEHTOT.

Bo d¢opmMysaumjaTa Ha 1NJ04ecTUTe eJleMEHTH [JaJeHU ce pejalludTe IoMery

KOMIIOHEHTHUTE HAa HAIIOHUTE U IOMECTYBAhdTad KOU Ce IIpeCMeTyBaaT BO jaBJII/ITe Ha €JIEMEHTOT:

_O'x 1 [a-pwe e Lc 0 0 o] &, ]
o, uc (1—=w)c Lc 0 0 0/ e
o.|_| ke e (I-m)e 0 0 O] e, (5.56)
T, 0 0 0 G 0 0]y,
T, 0 0 0 0 G 0}y,
.| L O 0 0 0 0 GJlr.]|
E E

Kaje: c=————; G=——"_
A+ p)A=2u) 2(1+ u)

I/IHTepnonaquaTa Ha IOMECTyBadkbadTd BO €JIEMEHTOT € IPETCTABEHA CO U3PA30T:

U

Vi
u N 0 0 N, O O w,
vi=l0O N O O N, O u, (5.57)
w 0O 0 N O 0 N, Vv,

W,

BpCKI/ITe HOMEf‘y IoMeCTyBakbaTa U ,aecl)opMaulmee BO €JIEMEHTOT Ce IpeTCTaByBaaT

MpeKy u3pasure:

E.=u, &£,=v, &£ =W,

X X y Y z

j/xy = u,y +v,x 7/)12 = v,z + M},y }/xy = u,z + W,x

Wsn ako MCTHTe ce 3anuIlaT BEKTOPCKH ce JJ00HBa: [8] = [B] [U]
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OTTYKEI MaTpHULlaTa Ha KPYTOCT 3a €JIEMEHTOT €.

k= i[B]T [E][B]aV

M360poT Ha NJIOYECT eJleMEHT HCKOPUCTEH BO UCTPaKyBarbeTO Ce KapaKTepusupa co
HeKoMNaTu6u/IHa ¢opMyianyja 3a NpecMeTKa Ha HallOHUTe U JedopMaLUUTe BO €JIeMEHTOT.

JlebuHupameTo Ha HEKOMNATHOUJIHOCTA Ha €JeMEeHTOT BCYIIHOCT IpeTCcTaByBa
BHeCyBakbe Ha JIONOJIHUTEJHU CTelNeHu Ha cl1060ja Ha JedopMupare BO CaMUOT eJleMeHT
MOKpaj CTeMeHUTe Ha ¢10060/a HA MOMECTYBakhe KOWU BeKe MOCTOjaT, Co I[eJ1 MoA00pyBame Ha
CIoco6HOCTA 3a MOJieJIMpambe Ha CBUTKYBameTO Kako Hamperamwe. OCHOBHHUOT edeKT Ha
J0/lafilecHUTe CTelleHW Ha c1060/4a e Co Liesl eJJMMHUHHUpame Ha T.H Napa3suTCKHM HANOHU Ha
CMOJIKHYBal€ KOU Ce jaByBaaT Kaj peryJapHUTe eJeMEeHTH CO KOU ce MoJie/iMpa OMeCTyBakbe
KOora MCTHUTe Ce HallperHaTH Ha CBUTKyBame. /loNoJIHUMTeNHA 3aZjla4ya Ha HEKOMNATUOUIHUTE
MOJIOBH € OTCTpaHyBale Ha BellTAaYKOTO 3ajaKHyBambe Ha eJIeMeHTOT KOe Ce jaByBa NOpajAu
[loacoHoBUOT edeKT mnpu CcBUTKyBamwe. Kaj perysapHuTe esieMEHTH 3a MOMECTYBakbe
JIMHeapHaTa NPOMeHA HAa aKCHjaJIHUTe HAallOHU IIPU CBUTKYBabe € MpolpaTeHa co MpoMeHa Ha
HallOHWTE HOPMaJ/IHM Ha MPaBeloT Ha CBUTKYBakbe IITO J0BEJyBa [0 MOTPELIHN Pe3yJATaTH Of,
aHa/M3aTa W 3roJieMeHa LieJIoKynHa KpyTocT. OBaa mojaBa ce cnpedyBa CO BOBeJyBale Ha
HEKOMNAaTUOWIHUTe MOZOBU. EjeMeHTHTe cO HekoMNaTHOWJeH MOJ Ha OJHeCyBambe
bYHKLMOHUPaaT eJHAKBO TOYHO KaKO U eJIeMeHTUTE Ol BTOP peJi JOKOJIKY HUBHaTa ¢opMma e

pedyrncu KBaapaTHa.

HexoMnaTu6U/JIHUTEe MOJOBH BO CJyyaj Ha reoMeTpHUCKa HeJMHEapHOCT T.e. F0JeMHU
nebopmaiuu, Moxe ia ce AedUHUpaAAT Kako MoauduKalyja Ha rpaZiueHTOT Ha Aedopmalyja F,

OAHOCHO:
F=F+F

Ha oBoj HauuH ce J06UBaaT eJeMEHTH KOUW ro 33/|0BojyBaaT patch TectoT, MefyToa
6uzejku ce paboTu 3a rojeMu JAedbopMalyy, eJeMeHTOT MoXe Jila NpeTpHny AUCTOp3Huja
(n306/1iM4yBabe) U BO HApPeJHUOT UHKPEeMeHT patch TecToT fa He 6Uze 33/j0BOJIeH. 3a Taa LieJ

Cé BOBeJlyBa TE€H30p Ha I,E[(EC])OpMaL[I/I]'E:lTZ;l KOj Ce [J0JaBa Ha CTAaHAAPAHO IIpeCcMeTaHaTa

JedbopMalyja:

eE=¢+¢€
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Cera, BKYITHHOT I'paZlMeHT Ha TpaHchopaMLMjaTa MOXKe Jia ce Jo0ue Kako IPOU3BO/, O

rpaiIueHTUTE Ha TpaHcopaMIiiyja BO CEKOj MoeUHEYEH UHKPEMEHT:
F) _ ARG ) AFD

['TaBHUTE HEKOMNATUOUJIHHU MOJOBU Ce A0AaBaaT Ha rpaJJUEHTUTE Ha JepopMalirja BO

noejruHe4€eH HHKPEMEHT:

AF = AF+AF = AL A

! Ox,

3a rjlaBHMTe HEKOMIATHOUIHU MOJIOBU MOKe Jia ce iepuHUpaaT Kako TpaHchopMalyja
Ha apaMeTapCcKOTO IoJie Ha TPaJIUeHTOT Ag~(§) :
J(0)

AF (&) =222 Ag(&)-t
() G g(8) 1,

npu wro £; mpeTcTaByBa MapaMeTapcka TpaHcpopmaliyja BO [eHTApOT Ha eJIEMEHTOT Ha

IMO4Y€TOKOT O] THKPEMEHTOT:

ox

t

t =—L
Of|,.,

KaJle j(x) e JakobuaH Ha mapaMeTapckaTa TpaHchopMmalyja Ha Jokauuja x, a j(0)
MpeTCTaByBa JakoOUaH BO IIEHTApPOT, Ha MOYETOKOT Ha HHKpeMeHTOT. I[lpuToa, j(x) ce
npecMeTyBa Ha 6a3a Ha AedopmMalnujaTa npeJUu3BUKaHa 0/ IOMECTYBamhaTa BO ja3IMTe U HE ja

BKJIy49yBa [IpOM€HATAa HAa BOJIYMEHOT Ha €JIEMEHTOT.

Bo HesnHeapHaTta dJopMyJsanugja, MOJETO HAa MNapaMeTPUYKHOT TpajUeHT BO

MHKPEMEHTOT ja MMa KcTaTa ¢popMa Kako U BO JIMHeapHaTa GpopMyJialyja Ha eJIeMEHTOT:
~ _ i
Ag(5) =Aa's,

o/l KaZie ce 106UBa IrJIaBHUOT rpaJueHT Ha AedopMalivja 3a MHKPEMEHTOT:

AF(E) = Aat 2O g
($) aj@tétt

Oﬂ Apyra CTpaHa, 3a Mo eJIMpake Ha l'IpO6J'IEMOT Ha CBUTKYyBadl€ Ha IIJIOYH, MOXKe [a ce

KOPpHUCTAT U noce6eH BH/J HA JIYHIIIX €JIEMEHTH KOU C€ HapeKyBaaT 3[[ JIYUIITH. OBue e/leMeHTH
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MMaaT OTpaHUYeHU MeMOpaHCKU JepopMaluu U 3eMaaT HpeJBUJ| MPOU3BOJHHU POTALMU BO
jassiuTe WITO I'M MPaBU COOJBETHU 3a ymoTpe6a BO CJAydyaj Ha reOMeTPHUCKA HEeJIMHEapHOCT.
JlonoJTHUTEIHO TPU pelllaBamkeTo, eJIeMEHTUTE ja KOPUCTAT TeopujaTa oOJ NHpPB pej 3a
JIAMUHUPAHU KOMIIO3UTH Y 32 pa3J/iMKa 0] peryJapHUTE JYIINH KaKO KOHEYHU eJIEMEHTH MOXKe
Jla J1aJlaT morojeMa TOYHOCT BO OJIpe/lyBalbe Ha MPOMEHUTE MO JebeJUHATa Ha eJeMeHTOT

(cnuka 5.6).

TIOMECTYBamke I POTaIna
KaK0 CTEMeHH Ha caoboga

AN
\ P
- ;
\ ATty
S -t e N
3 BTN . W
i el [ ,k
~ET N ) b MOMECTYEaES
L4 :] i'; KAKD CTElleH Ha

cnoboga
3] mnodecTs EMeMEHTH

Cnuka 5.6: @opMupame Ha Mpexxa co JIylwny 1 3/] Iylny eJleMeHTH

[IpecMeTkaTa Ha MPOMEHUTE MO JleGeJIMHATA HA MO/JIEJIOT ce 6Ga3upa Ha MPOMEHUTE BO
oMecTyBambaTa IpecMeTaHH BO ja3JIMTE HA eJIEeMEHTOT, KOU MakK ce NpecMeTyBaaT Ha 6a3a Ha
MOJYJIOT Ha eJIACTUYHOCT JAedUHUpPAH Ha TMOYETOKOT HaA aHa/JM3aTa. 3a pasjidKa o/
KOHBEHI[MOHAJIHUTE JIYLIIIX KaJle KOMIIOHEHTAaTa Ha HAalNOHOT BO HACOKa Ha JiebesiMHATa Ha
MO/IeJIOT € HyJIa U Kazie ZiehopMalMuTe BO 0Baa HaCOKa ce MpecMeTyBaaT Ha 6a3a Ha BpeJHOCTa
Ha M0ACOHOBUOT KOoeUIMEHT, Kaj 3/] JiylmnuTe oBaa KOMIIOHEHTA MOXKe Jla Ou/Jle pa3udHa o/
HyJa WITO NpeJu3BUKyBa JONOJHUTENHA JedopMalnyja IMOKpaj OHaa OrpaHUYeHa of

MOACOHOBUOT KOeUIUEHT.

BakoB esieMeHT e ynoTpe6eH 3a GopMUpae Ha MpeXaTa U pelllaBamkbe Ha XUOPUJHUTE
MO/JieJIM BO UCTpaXKyBamweTo, 3/] jiylina eJieMeHT CO BKYIIHO OCyM ja3Jiu (cauka 5.7), Koj ja AaBa
paMHHHCKAaTa COCTOj6a Ha HAlOHMTE BO PaMHHHATa BO Koja e JedUHUpPAH CAMHUOT eJIeMeHT
(moBpuinHa 1) 3eMajku rv npeABU/J, Y IPOMEHUTE 110 Jlebe/IMHaTa Ha eleMeHTOT. [Ipu aHanu3aTa
Ha MOJeJIOT, eJeMeHTOT KOPUCTH peAyLHMpaHa HMHTerpaluja OJHOCHO MMa e[jHa TO4YKa Ha

HMHTerpaluja Koja ce Haora BO LLleHTapOT Ha eJIeMeHTOT.
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8 7

C1
5 / SPaxTg 23

’1// | 2 .
ToEpUDHE 1 TIOBPIINEE 3 1 2

Cnuka 5.7: 3/1 nymna enemeHT SC8R (s1eBo) 1 TouKa Ha HHTerpanuja (ZecHo)

[Ipu popmysianujaTa Ha 0BOj BU/, HA JIYIIIH, C€ 3eMaaT NpeABUJ HEKOJIKY MPEeTHOCTABKH:
BepTHKaJaTa BO IpaBel, Ha HOpMaJiaTa Ha MOBPIIMHATA HA €JIeMEHTOT OCTAaHyBa IpaBa U CO
HelnpoMeHeTa JIOJDKHHA U [10 HacTaHyBake Ha JlepopMallijaTa; BpeIHOCTA HA KOMIIOHEHTATAa Ha
HaMoOHOT MO NMpaBel] Ha HOpMaJsiaTa, BO U3Pa3oT 3a eHepruja oA AepopManujaTa MoOxe Aa ce
3aHeMapy; MelyToa Kaj OBOj eJleMEHT He BaXXM INPETIOCTaBKaTa JleKka HopMajiaTta Ha
MOBPILIMHATA HA eJIeMEeHTOT OCTaHyBa HelpOMEHeTa M0 HacTaHyBake Ha JedopManujarta, co

IITO Ce 3eMaaT NpeABU/, BJUjaHHjaTa HAa TpaHCchep3aJTHUTE CUJIM BO BKyNHATa Aedopmanuja.

BpckaTa momery /lekapTOBUTE KOOPAMHATU X,y U Z U KOOPAUHATHUTE OJ JIOKAJIHUOT

KOOp/IMHATEH CUCTEM X, T U { BO 6UJIO KOja TOYKA HA eJIEMEHTOT, € 1aJieHa [PeKy U3pasoT:

X X. X.

1+¢| 1-¢|
y =ZN,»(§J7)T§ Y, +ZN,«(§,77)TC Y, (5.58)
z ! Zi < ' Z[ d

Kazie g v d rv 03HaYyBaaT ropHaTa U JoJIHaTa paMHHHA Ha eJIEMEHTOT, COOJIBETHO, a CO
Ni ce gajeHH UHTEePNOJIAUCKUTE QYHKIUM (GYHKUMH Ha $opMa) YHjIITO BH/J 3aBUCU OF

npupo/aTa Ha Mpo6JieMOT Koj pemiaBa. Co BOBeZlyBame Ha BEKTOPOT:

xl, )Ci
Vai=|yi| —|»
Zi, Lz,

KOj ja mpeTcTaByBa /J0/PKMHATA Ha eJIeMeHTOT 10 MpaBel; Ha HopMasiaTa, u3pasoT (5.58) moxe

Jla ce peTCcTaBU Bo popma:

X X;
y=ENED)| 3 [P ENEDSY, (5.59)
z ' Z. !

1
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KaZellToO KOOPAWHATHUTE X;,Yi U Z; TU o/ijpejyBaaT TOYKUTEe O/] CpeIlHATA paMHHHA Ha €JIEMEHTOT.

3eMajkH ja Bo mpeJiBUJ, MPETIOCTABKaTa JleKa JuaTalyjaTa Bo MpaBel] Ha HopMaJsiaTa
Ha CcpeJlHaTa MOBPIIMHA Ha eJIEMEHTOT H3HeCcyBa HyJa, I0JIETO Ha IOMeCTyBamaTa e
e/IHO3HAYHO OIpe/ieJIEHO CO OMOII Ha TPY KOMIIOHEHTHU 0/ BEKTOPOT Ha OMECTYBamwe Uj, Vi U
Wi BO TOUKUTE 0/] CpPe/IHATA paMHUHA U IBETE POTALMH &; U Bi 0/ BeKTOPOT V3; 0KOJTy [IBETE OCKH
KOU ce HOpMaJIHU Ha Hero. [loMecTyBamwara u, v ¥ W ce yCBOjyBaaT COOABETHO BO OJJHOC Ha

ro6aJJHUOT KOOpAWHATEH CHUCTEM.

Ha 6a3a Ha mpeTXOAHOTO, 3a NMOMeCTyBamaTa BO 6UJIO KOja pasryefaHa TOYKa Of

€JIEMEHTOT Ce ,Z[O6I/IBaI

u Uu.

l h a,
4 ZZI_:Ni Vi +IZNié/El[Vli_V2i] i (5.60)
w w.

1

Co momom Ha wu3pasor (5.60), mosieTo Ha MOMECTyBaka BO €JEMEHTOT KaKo
TPOAUMEH3WOHAJHO TeJo, € IPeTCTAaBeHO IpeKy IoMeCTyBawaTa U HWHTepIOoJaLUCKUTe

d)YHKL[I/II/I 3d CpeJJHAaTa [MOBPIIHNHA HA €JIEMEHTOT.

OnumwruoT HN3pa3 3a BpCKATa HOMEf‘y KOMIIOHEHTHUTE Ha AEQ)OpMaHI/II/ITe N KOMIIOHEHTHTE

Ha [IOMeCTyBamadTa €:

g | [d/ex 0 0
& 0 ooy 0 ||u
Yo |=|0/0y ofox 0 ||v (5.61)
V. 0/6z 0  dfox||w
7= 0 0/oz ofoy J

KOj MOXe /1a ce IPUKaXKe U BO 06/IMK: € =Su (5.62)
Ka/le BaXKU:
gx
8}’
€=\7, u, = [u’x u, u, woow, wJ]
J/xz
| 75z
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oS O = O O O
S = O O O O
oS O = O O O
- o O o O O
S = O O O O
—_ o O O O O

S O O O O =
S O O O = O
S O O = O O

BpCKaTa l'IOMeI,‘y IMoMeCcTyBakbaTa BO rJI06aJHUOT U JIOKAJIHUOT CUCTEM Ce Aa€eHU IIPEKY

U3pasor:
u,x v,x Wx u,f v,§ st
_ 1l
u, v, w =8 1u, v, w, (5.63)
u,z Vz Wz u,f V’; W’z

Xe Ve Ze
J=\x, », z, (5.64)
Xe Ve Z¢

=
o

=
=

< = 2 =
3 5}
1
=
o
o
|
S
T

Y
e

= 0 J! 0|l v, (5.65)

<

[N
N

€§§<<
(@)
(@)
«
&)W%

&}
i~

Co npeTcTraByBame Ha u3pasor (5.62) Bo popma: € = Bq
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kate: B=> SR, =[B, B, B,]

Kora e oJipeiecHa OBaa MaTpHUla B, MaTpulaTa Ha KPYTOCT Ha €JIEMEHTOT MOXe ce

IpecMeTyBa criope u3pa3oT ,qo61/1eH 1o FHYCOBaTa [IOCTAIlKa 3a HYMEpHUiKa I/IHTeI‘paLlI/Ijal

111
T
k=[ [ [B"DBdet-Jd&dnd¢ (5.66)
-1-1-1
Matpuuata D koja ce jaByBa Bo uspasor (5.66) ce pasauKyBa o/ CO0ZBeTHATa MaTpHULia
3a TPOAUMEH3UOHAJIHUTE €JIEMEHTHU 10 TOA LITO CUTE €JIEMEHTHU O TPpETaTa KOOpAHWHATA Ce
e/IHaKBHY Ha HYJIM OU/IejKku KOMIIOHEHTATa Ha HAllOHOT BO MpaBel| Ha HopMaJiaTa He eJIEMEHTOT

€ HyJia. BpCKI/ITe nomef‘y HAaIlOHHUTEe U L[e(l)OpMaL[I/II/ITe Ce IPpUKa)XKyBadT BO JIOKaJIHU KOOPDAWHATH:

1 u
_O_)‘L_ P 1 - ;C -

' 0 )
O-v | 8)/

' E _/J !
N =N & (5.67)
Ty | l-u . Vg

' —ll,l '
T}yrz T }/},yz
T

L Z'X_ 1_,u _yz'x
¢ | 7 | €

Kazae E npeTcrtaByBa MOAYJ HA €JIAaCTUYHOCT, a m [ToacoHoB Koe(l)I/ILU/IeHT. 3a I,£[06I/IB.':II-be

Ha Marpunata D Heonxo/JHO e Jja ce HampaBW TpaHcopMalHdja Of JIOKAJHHA BO TJI06AJTHU

KOOp/IMHATH:
D=T'DT xane paxu: T= [V1 v, V3]

Ako ce 3eme npeaBua AeKa €JIEMEHTHUTE Ha MaTpUulUaTa B ce He3aBUCHH o/ TpeTaTa

KOOpAWHATa { UJIv ce TMHeapHU QYHKIIMU OJ] UCTATAa, Ce J00HBa:
B=B,+B,{ (5.68)

Co 3ameHa Ha (5.68) Bo (5.66), u3BenyBame Ha UHTerpanujaTa Ha uspasot (5.66) no

NpOMEHJIMBATa { M IPMMEHA Ha U3pa3HUTe:
1 1 1
[dg=1  [¢ac=0 [¢ds=2/3
-1 -1 -1

3d MaTpUulldaTa Ha KPYTOCT ce I,£L06I/IBZ:IZ
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11
k=[[(B,DB, +§BITDB1)det Jdédn (5.69)

-1-1

5.5. IPOBJIEMU ITPU AHAJIN3A HA CBUTKYBAIGE CO
KOHEYHH EJIEMEHTH

TeHJeHIlMjaTa HAa HYMepHUYKOTO MoOJesMpairbe Ha YUCTO CBUKTYyBame € Ja INpeKy
KOHE4YHUTE eJIEMEHTH Ce ﬂe(l)I/IHI/IpaaT OCHOBHHTE KAPaKTEPHUCTHKHU Ha OBaa cl)uswuca nojaBa.
EjHa o npeTnocTaBKUTe KOU Tpeba Jla ' MoJie/ivpa eJleMeHTOT e JieKa HOpMaJIHUTe HallpeuH!
Ipeceliy OCTaHyBaaT HOPMaJIHU U BO TeKOT Ha JlepopMUpambeTo. AKCHjaTHOTO U3J,0/KYBabe Ex
ce MeHyBa JIMHeapHO IO JAe6ejiMHATa Ha HANpPeuyHUOT IpeceK, KaKo IITO e MPUKaKaHO Ha
caukarta. Of gpyra cTpaHa, U3/J0/DKyBambeTO BO Y — HACOKaTa, &, € HyJa Kora cujara Ha
CMOJIKHYBam€ € HyJ1a, KaKOo BO CJIy4ajoT Ha YUCTO CBUTKyBame. [locsiejHaTa npeTnocTaBKa Koja
Tpeba /a ja ondaTHu eJ]leMeHTOT € HEIOCTOehe Ha MeMOPaHCKO U3/10/KyBabe 0/ CMOJIKHYBatbe
BO NpeceKOT Koe GU3NUKM HAaCTaHyBa IIPU CBUTKyBalwe BO paMHMHATa Ha CaMHUOT Inpecek. Bo
ofHOC Ha JedopMallMMTE Ha €JeMEeHTOT BO BaKOB CJydaj Toa 6M 3HA4eso JeKa CTpPaHUTe

napaJsieJIH Ha OCKaTa Ha CBUTKYBatbe JIeKaT Ha KpYy»KeH Jiak. (ciuka 5.8).

AMHHHATE KOH C€ [IOYETHO
BEPTHKAAHH HE jA MEHYBAAT
cBOjaTa DOATKHHA &,=

H3oIapaMeTpPHYKH
AHMHHA

Bupejikn padoBHTE HA eAEMEHTOT MOIKAT
1A MOZIEAHPAAT CBHTKaHA thopma,
y aroAoT TIoMely nechopMHpaHATE
H30MAPAMETPHUKH AWHHH OCTAHYBA
I—- X nenpomeser &= 0

Cnuka 5.8: ®U3UYKKU KapaKTEPUCTUKU Ha Cnuka 5.9: U3onapaMeTpUYKU JIMHUU Kaj IPOCTOPEH
YUCTO CBUTKYBakb€ eJleMeHT 0J] BTOp pef,
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[Ipy MoJieTMpare Ha CBUTKYBakb€ MOXKE Jja Ce KOPUCTAT Pa3JIMuHU BU/I0BU HA eJIEMEHTH
MelyToa cekoraiml U360pOT Ha COOZIBETHUOT BHJ| Ha eJIeMeHT Mopa Jia ce MPaBu BHUMATEJIHO
3aBUCHO O/ MPeJMEeTOT Ha UHTEpPEeC NPHU BAaKBO Hamperawe. [JJOKOJKYy U360pOT HA eJIEMEHT €
cosup enemeHT o BTop pen (CPE8, C3D20R), nmpu ynoTpeb6a U Ha IeJIOCHO MHTErpUpame U
pe/lylilMpaHo WHTerpupame, akKCUjaJTHOTO H3/I0JDKyBame ce J06HBa NpeKy HpoMeHaTa Ha

AOJKMHATA HA IOY€THO XOPHU30HTAJIHUTE JIMHUHA BO €JIEMEHTOT (CJ'[I/IKa 59)

Oﬂ Apyra CTpaHa, U340JIXKYBalbeTO I10 ,ae6eJ11/1Ha Ha €JIEMEHTOT &yy W U3O0/DKYBAHETO

0/] CMOJIKHYBakbe &, MU3HeCcyBaaT Hy.Ia.

CBUTKyBameTo Bo Abaqus Moxe /a ce MoJieJIMpa U Co YIIoTpeba Ha COJIUJ eIEMEHTH OF
IpB peJ, KOU KOpUCTAT ILiesiocHa uHTerpanuja (CPS4, CPE4, C3D8). OBue esieMeHTH ce Taka
dopmMynupanu wTo npu AedpopManuja o HAABOPEILIHO ONTOBApyBalke pabOBHUTE OCTAHYyBaaT
cekoram mnpaBd. [lopasgyu BakBaTa QopMmysanuja eJeMeHTOT JeTeKTUPa H3/[0/KYBame O/
CMOJIKHYBake BO TOYKHTE Ha MHTerpanyja Koe BO peajHaTa ¢HU3UYKa I0jaBa He MOCTOM.
U30/KyBakbeTo 0Jf CMOJIKHYBamle &, # 0 ce jaByBa mopaZyd NPOMEHA Ha aroJioT HoMmery

HM30napaMeTPUYKUTE JMHUU KOj 10 AepopmMaliyjaTa moBeKke He u3HecyBa 90 (ciuka 5.10).

IIpoMeHAaTA Ha JOAKHHATA € HyAs

TOYKA Ha HHTerpalja
r

N/ 14
|
----- + - s0uBame
Y I "
(U U B (N S —— N S
A |
________ + -T H3A0AMyBame
\\ :
|
y
o
Cnuka 5.10: EpekT Ha Shear locking Ciuka 5.11: EdexT Ha Hourglassing

[lopagu eHeprujata Koja ce TpPOLIM Ha CMOJIKHYBame Ha €JI€eMEHTOT, a He HeroBso
CBUTKYBame, ce 06MBa eJleMeHT co rojieMa KpyTocT. OBoj eQeKT Koj ce jaByBa Kaj eJIeMeHTOT
ce HapekyBa ,shear locking”. Toa BoejHO e NMpUYMHA 30LITO OBOj BUJ, Ha €JieMEHT He ce
npenopavyysa 3a ynorpe6a Bo MecTa KaJie JOMUHHPa CBUTKYBaeTO Kako Hanperawe. EfeH o
HAuYMHHUTE KAaKO /1A ce eJIUMUHUPA eDEKTOT € JIa Ce KOPUCTAT MPOCTOPHU eJIEMEHTH O/ IPB peJi

KoM KopucTaT peayuupaHa uHrterpauuja (CPE4R, ..). Kopucrejku ru oBue esieMeHTH ce
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u36erHyBa nojaBaTa Ha HENOCTOeYKH JedopMalUM OJf CMOJIKHYBame, Mel'yToa ce jaByBa HOBa
MojaBa Koja MpeTcTaByBa NpobJieM 3a peliaBawe, ,hourglassing”. [lpuurHa 3a oBaa MojaBa e
IIOCTOEHETO Ha CaMO eJlHa TOYKa Ha HWHTerpupamwe. Bo TOj ciayyaj go/pkuHaTa Ha
HM30MapaMeTPUYKUTE JMHUM OCTaHyBa HelNpoOMeHeTa OJHOCHO He MOCTOW U3/I0/KYBakbe BO
TOYKaTa Ha HMHTerpauyja. [loKoJIKy ce KOPHUCTH CaMO €JleH CJIOj 0J BaKBU €eJIeMEHTU IO
JiebesIMHaTa Ha MO/ZIeJIOT, OBOj eJIeMEHT He ja JleTeKTHpa eJIOHTalyjaTa 0/ CBUTKyBakbe, 0JHOCHO
ce MpUKaxyBa JedopMalyja, a U3Je3HUTE Pe3yJITaTH MOKaKyBaaT AedopMaldoHa eHepruja

Koja e HyJia (zero-energy mode), 0OAHOCHO eJIOHTallMjaTa U3HecyBa HyJa (cauka 5.11).

[lojaBaTa Ha ,hourglassing” Moxke a ce POBJIEKYBa HU3 MpeXaTa Ha MO/IEJIOT JJOKOJIKY
ce KOpUCTAT eJIEMEHTHU O, IPB peJi CO peAylMpaHa MHTerpanuja U peliaBambeTo Ha MOJEJOT
Jlajie morpelrHy pe3yaraT. Cenak nocTou HA4YMH KakKo J1a ce u36erHe oBa JIOKOJIKY ce KOPUCTAT
nmoBeKe eJIeMEHTH M0 JlebeJIMHATA Ha MOJIeJIOT, HajMaJKy dyeTupH (cauka 5.12). Toraii, cekoj
eJIeMeHTH Ke JIeTeKTHpa MPOMeHa Ha U3/I0/KYBAaETO WU 0/l 30HMBabe WM 0] 3aTerHYBabe,
MelyToa He U O/] /IBeTe Hallperama BO UCTO BpeMe. Bo MCTO BpeMe, J0KOJIKY IOCTOjaT aKCUjaTHU
M3/l0/DKYBakha, THE Ce MepaT TOYHO, a M3/l0/DKYBamaTa 0Ji CMOJIKHyBame ce Hysa. Bo BakBa
KOoHUTypaluja yrnoTpebaTa Ha OBHEe eJIeMEHTH e MHOry edpeKTHBHA U MOJIeJIOT € pelleH 3a

KpaTKo BpeMe 6e3 moTpeba of rojieMa MeMopHja.

Ciuka 5.12: HekoMmaTu6uiHa popmyianuja

[loceeH HauYMH Kako MOXe Jla ce MOJie/IMpa YUCTO CBUTKYBamle € CO KOPUCTeHe Ha
eJleMeHTH CO HekoMmmaTu6uyaHa ¢opmyaanuja (CPS41, C3D8IL..). OBue eneMeHTH ce
HajepeKTMBHM NpU MoJe/upalme Ha Hamperawma KaZe [JOMHHHpPA CBUTKYBameTO.
[IpeTcTaByBaaT KOMIPOMHC IMOMeElY KOPUCTEHETO HA €JEMEHTH OJ NMpPB W BTOP peJ Co
peayLuydpaHa HWHTerpanuja M HUBHUTE NpeAHOCTH. EjeMeHTHTe TOYHO Tro MoJejvpaar
CMOJIKHYBaH€TO CO HETOBUTE aTPUOYTH KaKo peasHaTa PU3NYKa [10jaBa, OHOCHO, He NTOCTOjaT
M3/10/DKYBaba 0l CMOJIKHYBakbe Kaj YUCTO CBUTKyBamwe. OJ Apyra cTpaHa, CBUTKYBahETO KaKO

Hamperame ce AeTEeKTHPA U [IPpH yrIOTpe6a Ha CaMoO eJleH CJIOj 0/ OBHE €JIEMEHTH 110 ,ae6em/1HaTa
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Ha Mo/ieJ10T. JloTIoJIHUTEIHO, HeMa 1ojaBa Ha ,hourglassing” v coojBeTHO pYHKLMOHUPAAT NpHU
MoJleJiupalbe Ha MJACTUYHOCT WJIW NPOo6JeMH KOW BKJyYyBaaT KOHTAKT Ha MOBeKe JIeJIOBU.
HuBHUTE NMpesHOCTH BO OJTHOC HA eJIeMEHTHUTE O/ MPB peJi CO peayllMpaHa UHTerpanuja ce
HaMaJslyBaaT eIMHCTBEHO Kora Ke ce jaBH roJieMO HM300JIMYyBakbe, MeryToa CUTe BUAOBU Ha
KOHEYHHU eJIeMeHTH MMaaT JIoIU neppopMaHCH JOKOJIKY Ce jaBU CEPUO3HO U306JIMYyBarkbe Ha

€JIEMEHTUTE BO CKJIOII HA Mpe»AaTa Ha MOAEJIOT.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHUA UCTPAZKYBAIHA

Bo JeHemHO BpeMe, Kora CTakJOTO Ce yHOTpeOyBa KaKO MaTepHjaJl BO HOCEYKH
€JIEMEHTH, jaKOCTa Ha CBUTKYBakb€e Ha CTAKJIOTO UT'PA OFPOMHA YJIOTa BO IeJIOKYHATa HOCUBOCT
Ha eJIeMeHTOT. EKClepUMeHTa/IHUTe HCIUTYBakha U3BEJEHU BO CKJION Ha UCTPAXKYBAETO, Ce
OJIHECYBaaT Ha 0/ipe/lyBaibe Ha jaKOCTa Ha CBUTKYBakbe Ha eJIEMEHTH 0/ KaJIeHO CTaKJI0, KAaKO U

Ha IIpeajioXKeHuTe XI/I6pI/I,E[HI/I €JIEMEHTH 0/ CTAKJIO U YeJIUK.

OBaa rsaBa ru ondaka ekciepUMeHTAJHUTEe HUCIUTYBakba M3BeJEHU BO TEKOT Ha
HCTpaXKyBameTo. Bo Mo4YeTOKOT e mpeTcTaBeHa eKCIepHMeHTa/lHaTa Hporpama BO Koja ce
JajieHn ¢asuTe Ha MUCIUTYBalkeTO, a4 HWCTO Taka e JaJleH U ONHUC Ha NPUMEPOLUTE Of
KOHCTPYKTUBHUTE eJleMeHTH KOM ce HcnuTyBaHu. [loHaTaMy e o6jacHeT MeTOJOT Ha
HCIUTYBakbe U CTAaHAAPAOT CIIOpeJ, KOU Ce U3BPILIEHH TecTUpamwara. [I[peTcTaBeH € U HAQUUHOT
Ha popMuUpame Ha XUOPUAHATA CTPYKTYpPa 32 IPUMEPOLIUTE KOU ce IpeMeT Ha UCIIUTYBAETO,
KaKO U I1eJIOKYTHATa MOCTaNKa Ha UCITUTYBakbe, a TpeKy GoTorpaduu NpUKaXKaHU Ce AeJI0BH Of
HCIUTYBakbeTO U KapaKTEPUCTUYHUTE MOjaBHU KOU Ce jaByBaaT BO TEKOT Ha M3BeJyBarbe Ha
eKcrepuMeHTOT. Ha KpajoT o r/1aBaTa fjlaZileHy ce pe3y/ITaTUTe 0J, UCIUTYBalkbeTO NPUKaXKaHU

rpadUyuKH BO CriopeiGeHHU MjarpaMH KOH ce JIeTaJHO 06paboTeHU U aHaIM3WpPaHHU.
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6.1. EKCIEPUMEHTAJIHA ITIPOTPAMA

6.1.2 UICIIU'THU MOJAEJIN

llefTa Ha eKcepUMeHTAJHUTE HCIHUTYBakba BO HCTPAXKYBaWmETO € OJpelyBame Ha
jakocTa Ha CBUTKyBame Ha HOBHTE KOHLENTH HAa XUOPUAHU IJIOUECTH eJIEMEHTH OJi KaJeHO
CTakJIo U neppopupaH yesnieH JUM. Bo TOj KOHTEKCT, eKClIepUMeHTaJHaTa IporpaMa ce COCTOU
o nBe ¢dasy, npBa ¢asa koja ondaka UCNUTYBake HA MPOOHU MapyYUba 0J KaJeHO CTaKJIOo
(cnuka 6.1), ¥ ofipe/ilyBarbe Ha jaKOCTa Ha CBUKTYBakbe Ha XMOPUJHUTE eJleMeHTH KaKo BTopa

daza (cmuka 6.2).

KoHcTaHTHUTe nmapaMeTpU KOU ce 3eMaaT NpeJBHJ BO TEKOT Ha HUCIUTYBaHETO Ce
O6p3uHaTa Ha IPUTHCKalbe, I0OYeTHATa N03UIMja Ha IPUTUCHYBAYMTe Kako U TeMIlepaTypaTa Ha

HN3BeAyBambe Ha HCITUTYBAKETO.

Kako npoMeH/inBY napamMeTpH JepUHUPAHHU Ce [IBe PA3/JIUYHH AeOe/IMHU Ha CTAKJI0TO, 8
1 10mm, Kako U /iBe pasJMYHU AUMEH3UU Ha nepdopalnyjaTa Ha 3ajaKHYBAUKHUOT eJIEMEHT,

Kpy»kHu ¢opmu co gujametap 40 u 60mm.

Cnopen, oBue AeduHUpPAHU NMapaMeTPH, UCOUTAHU Ce BKYNHO 16 MCIHUTHU MapyuMbba,
Mefy KoM 4 WMCOUTHU Napydma Bo mpBaTa U 12 mpob6HU mapuyumka Bo BTopata ¢asa of

HCIIUTYBAKETO.

[ ®asal ]
|
[ [IpoOHI mapurmba o7 cTaKIIo ]

‘ T
[ 8 mm ] [ 10 mm ]

__BGs1 | (BG103 }—

- Bes2 | L ("Bailo4 }

Cnuka 6.1: ®aza 1 of eKciepyuMeHTaJHUTE UCIIUTYBakba
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KoHuenToT Ha mnpejioXeHUTe KOHCTPYKTHBHU eJIeMEHTH Ce COCTOM O0Jf eJIeMeHT
M3paboTeH 0/ pAaMHO KaJIeHO CTAKJIO KOj IPEKY MOBPLIMHCKO JIeMIekhe € MOBP3aH co neppopupat
3ajakHyBayKHU eJleMeHT U3paboTeH 0/l Hepl'oCyBayKH YyesHK. [[po6HUTe napyriba 0/f CHIIMKATHO
CTaKJIO MOJJIeXXaT Ha MpOLEeC Ha KaJiekhe W3BeJleH I0J HAEHTHYHH YCJIOBH HAa TepMUYKa
06paboTKa 3a JiBeTe ebeqNHU noeArHe4Ho. [IpUTOoa, ceyemeTo BO NMOTPEOHUTE JUMEH3UHU U
0o6paboTKaTa Ha NOBpIIMHATA U paGOBUTE e HallpaBeHa MIpeJ CAMHOT NpoLec Ha KaJlewhe LITOo e

JNebuHUpaHo Bo cTaHaapAoT EN 1288-1:2000.

[ @aza 2 ]
|
[ [IpoOHI mapwiEka 07 CTAKIIO H UelK ]

[ @ 60mm ][ @40mm ] [ ?60mm ][ »40mm ]

B.5G 60-8/1 B.SG 40-8/1 B.SG 60-10/1

B.SG 60-8/2

B.SG 60-8/3 B.SG 40-8/3 |- B.SG 60-10/3

L B.SG 40-10/3

Cnuka 6.2: ®aza 2 o eKciepuMeHTaJIHUTE UCIIMTYBakba

JuMeH3UUTe Ha U3BEJIEHUTE UCIUTHU Mapuyuiba ce JedUHUPAHU BO CaMUOT CTaHAAP/
10 KOj Ce BPIIM HUCIUTYBambeTo, fo/mkuHa L = 1100mm u mupuHa b = 300mm 1 oBHe HUBHH
JUMeH3UM MpPeTCTaByBaaT KOHCTAHTHU MapaMeTpHd BO MCIUTyBawmeTo. Baka moAroTBeHU
MapuubaTa o/ CTAaKJIO Ce UCIIUTYBAAT CO TECT HAa CBUTKYBakbe CO MOTIHPae BO YETUPU TOUKHU

IpPH IITO ce O/ipe/lyBa HUBHATA HANlOHCKO-JedopMallioHa COCTOj6a U jaKOCT Ha CBUTKYBakbe.

3ajakHYBauKHOT JeJ oJ XUOpUAHUTe MoJeau e neppopupaH 4ejdyeH eeMeHT KOj
NpeTCcTaByBa TEHOK IJIOYECT el co febesrHa o4 1 mm nepdopupaH co ¢opMu Bo BUJ, HA KPYT.
['onemyHaTa Ha popmuTe of nepdopanyjaTta e IPOMeH/IUB TapaMeTap BO UCIUTYBaWkETO, 1A Ce
Jlo6UBaaT JiBe pas3JIMuHU nepdopainuu, Kpyropu co aujametrap 40 mm U KpPy>KHHU OGJUIU CO

aujameTtap 60 mm. Paciope1oT Ha 0GJIMI[UTE € UCT 3a ABeTe nepdopauuu (cavuka 6.3).
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3a n3paboTka Ha BpcKaTa nomery CTakJIeHUOT eJleMeHT U YeJIMYHUOT JINM KOPUCTEHO €
KOHCTPYKTHUBHO Jienujo. Ha pacnosnaramwe 6ea ABa Tuna Ha Jenuiaa o, ¢upmara Dow Corning
tun DC3140 u DC3145. Tunot DC3140 npeTcTaByBa JIEMUJI0 COCTaBEH 0/, €JHA KOMIIOHEHTA,
(Polydimethylsiloxane) Ha 6a3a Ha cuinkoH esnactomep. Jlenuaoro DC3145 nak, npeTcTaByBa
e/JHOKOMIIOHEHTHO JIeMWJI0 Ha 6a3a Ha CHUJMKOH M TyMa CO 3rojieMeHa 3aTeradka jakoCT U
eJIOHralyja Ipyd MaJlu HalloOHU. M ABaTa Tuna Ha JienuJa ce TPAaHCHAPEHTHU M IPU HUBHO
alJIMLMpabe He ce KOPUCTAT NpajMepy UM AONOJHUTEHU CPeACTBa 3a 3auBpcHyBamwe (UV -

CBETJIO, 3r0JIEMEHU TeMIIEPATYPHU U CJL.).

Cnuka 6.3: U3rsen Ha nepopUpaHUTE YEJTUUHHU JeJI0BH

Co mes ma ce HampaBH COOJIBeTeH HM360p Ha JieNmWso, mpen caMoTo GopMHUpame Ha
XUOPUAHUTE MO/ HallpaBeHU 6ea MPOOGHU UCIIUTYBakha Ha CBUTKYBae Ha BPCKU J0OMEHH €O
JBaTa AOCTAlHU THUIIA Ha Jienuo. UciuTaHu 6ea Maid eJIEMEHTH O/ CTAKJI0 U YeJIMYEH JIUM CO
JuMen3uu 120 mm x 200 mm (cauka 6.4) co urto 6ele oipe/ieHa CIOCOOGHOCTA Ha JIETUJIOTO Ja
Ce KOPHUCTH 3a MOBPIIMHCKO MOBP3yBakbe Ha JeJIOBU M MOXKHOCTA Jia ce A06He TEHOK CJI0j O/
Jenuio. [IoBpIIMHCKOTO MOBp3yBalke NOApPa3bupa KOPHUCTEHe Ha JIeMWJo Koe JIECHO ce
HaHeCyBa Ha MOBPIIMHATA CO IITO Ke Ce OHEBO3MOXKAT IPEIKU 0/ BUJOT Ha 3ap06eHH BO3AYIIHU
MeypH KoY MToHaTaMy GU NpeTCTaByBaJie 0CJ1abeHO MeCTO BO BPCKATa U IIPEYKHU BO JIeTYBAKHETO
Ha LIEJIOKYTHUOT MOJieJl KaKO KOMIIO3UT. YIITe MOBaXXHO, MOBPIIMHCKOTO MOBp3yBamke 6Gapa
KOPUCTEHE Ha JIETIUJIO Koe 630 U 11eJI0CHO 3al[BPCTYBA M0 11eJ1aTa MOBPIIKMHA HAa KOe e HAaHEeCEeHO.

O Apyra cTpaHa, JIEMUJI0TO Koe Tpeba /ia ce KOPUCTH Tpeba Zja UMa 3a[0BOJIMTEHA TYCTHHA U
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BHCKO3HOCT 3a A4da MOXe [Ja Cé HaHeCe BO TEHOK CJIOj. Hpe,[[JlO)KEHI/IOT KOHLENT MNpeaBruayBa

ﬂe6eJ'II/IHa Ha JIEMUJIOTO He noroJieMa oz, 1 mm.

W aBaTa ynoTpebeHU TUINA HA KOHCTPYKTUBHO JIENUJIO 3al[BPCTyBaaT BO NPUCYCTBO Ha
BO3/yX W Bjara. [lo HanpaBeHUTe WCIMTYBamba YTBPAEHO e Jeka Jenuaoto DC3145 koe numa
Mo/I00pY MeXaHWYKHU KapaKTEePUCTHUKU e JIEMUJI0 Koe MMa IoroJjieMa ryCTUHa U MOTENIKO ce

HaHecyBa BO TEHOK CJIOj.

Csuka 6.4: [loaroToBKa HA MaJIUTE MOJIEJIN

JlonoJTHUTEIHO, OBOj THI HA JIEMUJIO MOKaXKa IMOJIONIM KapaKTEePUCTHUKH BO OJHOC Ha
3auBpcTyBameTo (ciavka 6.5). UMeHo, Kaj MOJesIoT Kajie ITO Gellle KOPUCTEHO OBa JIEMUJIO
CPeAMILHUOT JieJT OJf MOZEJIOT U N0 HEKOJIKYJIHEBHO CylLIeHe He ycIea Jia 3alBpCHe MOopaju

OTCYTBO Ha BO34yX NP€JU3BUKAHO O 3allBPCHATUTE KPA€BH.

Cnuka 6.5: MogenoT co ynorpe6eno yienusio DC3145 no ucnutyBameTo
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MogenoT co Tunot Ha jienuao DC3140 nokaxa nociabu MexaHMYKU KapaKTePUCTUKU Ha

JIEIIUJIOTO, MefyToa TEXHOJIOIKHUTE KAPAKTEPUCTHUKHU ' I/ICHOJ'[HI/Ija KpHUTEepUyMHUTE CIIOMEHATHU

Ha IIOYE€TOKOT 3a AO6I/IBaH)e Ha COO0ABE€THA BpPCKAa BO KOMIIO3HUTOT. OBa JienuJio HUMa

3aJ0BOJINTEJIHA TYCTHHA KOja OBO3MOXyBa I10JIECHO HaHeCyBak€ Ha ITIOBPIIKXWHATA, ﬂOﬁI/IBaH:e Ha

MIOTEHOK CJI0j 0/] BP3€H CI0j KaKO ¥ HaMaJIeHU I'PelIKU IPH JiellewheTo (CarKa 6.6).

Cimka.6.6 Mogesiot co ynotpe6eno Jyienusio DC3140 no ncnuTyBameTo

Ilo HaIllpaBE€HUTE TEeCTHUPAHbA, 3a I/I3pa60TKa Ha XI/I6pI/I,£[HI/ITe MOJe/n I/I36paH € TUIIOT Ha

senuso DC3140 koj ru 3aj0B0OJIM NIOTPEOHUTE KPUTEPUYMHU CO CBOUTE MeXaHUUYKH, PU3UUKHU U

TEXHOJIOIIKH KapaKTEePUCTHUKHU (Tabesa 6.1).

Ta6ena 6.1. CBojcTBa Ha sienuio DC3140

MepHa
CBojcTBO BpegHoct
eIMHULA
boja TpaHCIAapeHTHa
B -
peMe Ha 3aquCTyBa}be - 24
0,5mm cJ10j
B -
peMe Ha 3aquCTyBakbe YacOBH 79
3,2mm cJ10j
BpeMe Ha niesiocHO
3alBPCTYyBame -3,2mm JleHOBU 7
CJI0j
3aTerHyBaykKa jakocT MPa 3,1
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[IpekuHyBayko
W3/,0JKyBambe

% 420

Bo TexHoJsioryjaTa Ha Jienemwe cnafa ¥ MoAroToBKa Ha NMOBPLIMHUTE KOU Tpeba Ja ce
cnojat. Ilopagu mnepdopauujaTa Ha 4YeJUYHHUOT e€JeMEHT, HeroBaTra IMOBpIIMHA 6Gelle
NOBpIIMHATA Ha KoOja Ce HaHeCyBa JIEMUJIOTO, 3a Jla MOXe Ja ce JoBeJaT Ha MHUHUMYM
MOXXHOCTHUTE 3a NpPOTeKyBake Ha JIEMWJIOTO HU3 OTBOpUTe oA Nepdopauujarta. 3a fa ce
06e36e1 cooBeTHA aTxe3Hja, MOBPIIMHATA HA YeJMYHUOT eJIeMeHT Mo/JJiexelle Ha bpycerme
co payHa OpycHa xapTuja co ¢uHa rpy6ocT. JlomoJHUTENHO, 6Uiejku nepdopupameTo Ha
eJleMeHTHUTe 6ellle U3BPIIEHO CO IIa3Ma, paboBUTE 0] caMaTa nepdopanuja 6ea JOMOJTHUTETHO
TpeTHUPaHH CO IieJ1 1a ce u3berHe 6UI0 KAaKOB 3ape3 UJIKM OcTap pab Koj 6U MOKeJI /ja mpeIu3BUKa
npu4uHa 3a jioM. Kora ce paboTu 3a NoBp3yBamwe Ha eJleMEHTH O/ CTaKJIO U MeTaJl, CEKaKOB
KOHTAKT IoMely JBaTa I[BPCTH MaTepujajd Mopa Ja 6uze ulberHart. Kaj mopenuTte of

JIOKTOpCKaTa AucepTalyja, 6apyuepara e cJIojoT 0/ JEMHUJIO.

JlpyraTa noBpIlMHa Koja ce cIlojyBa Gellle MOBpPLUIMHATA HA CTAaKJIEHUOT esieMeHT. OBaa
NOBpILIMHA He 6ellle MeXaHUYKU TPeTHUPaHa, Ce 3a/ip>KyBa U/Jea/JlHO Ma3Ha U XeMHUCKH YMCTa. 3a
06e36e/jyBarbe Ha YMCTA MOBPLIMHATA NPEJ; CAMOTO JIeMlekhe MPeTXo/ellle TPeTMaH CO aleTOH.
OTkako 6ea MOAroTBEHU NOBPIIMHUTE 3a JIellee, CI0jyBameTo Gellle HapaBeHOo MO/ /1ejCTBO
Ha COTCTBEHATA TEXMHA Ha CTAKJEHUOT esieMeHT. [10 3aiBpCHYBamkeTO Ha JIEMUJIOTO CJeJelie
dasza Ha MEXaHUUYKO YHCTEHE, CO OCTAP a/IaT 3a CTAKJ/I0, HA HCTUCHATOTO JIEMUJIO 110 paboBUTE

Ha MOJIeJINTe, a MOCeGHO M0 JIOKAlMjaTa Ha caMUTe OTBOPH o nepdopanujarta (ciauka 6.7).

Civka 6.7: XuOpUAHU MOJIEJIH MIOATOTBEHH 33 TECTUPAE
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6.1.2. METOZ0JIOTUJA HA UCIIMTYBAILE

ExcnepuMeHTa/JHMTe UCIUTYBama Ce HallpaBeHHU criopef ctavgapaoT EN1288-3:2000 koj
ro ondaka UCIUTYBambETO Ha eJIeMeHTH 0/ CTaKJIO CO METOJ0OT Ha CBUTKYBakbe CO MOTIHpabe
BO uyeTUpHu Touku (cnuka 6.8)[3]. Cmopes mpenopakuTe Ha CTaHJAPAOT, NMOTHHPAHETO Ha
MapyMmaTa € Ha KOHCTaHTHa JO0JDKWHA OJi LleHTpa/lHaTa OCKa Ha mapuyumwara L = 1000mm.
Jlo/KrMHaTa Ha Koja ce TOCTaBeHU NPUTUCHYBauUTe Ly e UCTO Taka AedrUHUPaHa BO CTAaHAAP/ 0T
u usHecyBa 200mm. /lebeJTMHMTE HA HUCIMUTYBAaHUTE CTAKJEHH eJIeMeHTH h, BO OBOj CJy4Yaj
npeTcTaByBaaT NPOMEHJUB NapameTtap. bujejku oBoj craHzap/ AedrHUpa UCIUTYBawba Ha
PaMHUHCKHA IIJIOYECTH eJIEeMEeHTH OJi CTak/Jo, U XUOPUAHUTE MOJeJU NpPeIJONKEHU BO
JIOKTOpCKaTa JucepTalija ce MCIUMTYBaHU BO 1LeJOCT IOJ YCJAOBUTe NpeJjBUJEHU BO

CTaHIapAoT.

R20mm

A

Civka 6.8: CBUTKyBame CO IPpUTHCKabe BO 4 TOUKU

1. [Ipo6Ho napue 2.[lotnupauyn 3.IlputucHyBauu 4.[l'yMmeHnu jeHTH 5.Mepay Ha cusa 6.Jlokalyja Ha MEpHU JIEHTH

YpeaoT Koj IITO e KOPUCTEH BO TeKOT Ha eKCIepUMEeHTOT e YHUBep3a/Ha MalllkHa 3a
vucnutyBamwe Ha MaTepujaad ZWICK ROELL Z250 co MOXKHOCTH 32 MaKCUMaJIHO ONTOBapyBamkbe
ox 250 kN. Bo cksion Ha ucTaTa ce HaofaaT COOJBETHUTeE NMOTNUPAYU U IPUTHUCHYBa4Yu KOU Cce
NOTpPeOHU 3a 0BOj TecT. Bo KOHCTpyKIMjaTa Ha OBHe JieJIOBU OJ, MalllMHATa I0CTojaT 3rJI00HU
BPCKHM Kou Tpeba Jja 06e36e1aT napaJsiesieH AOMUP MO0 JIMHUja HA MOBPIIMHATA HAa CTAKJIEHUOT

€JIEMEHT KOj Ce UCIIUTYyBaA. Co oBa ce rapaHTvpa paMHOMEPHO HaHeCyBalk€ Ha allJ/IMUPaHAaTa
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cusa ¥ ce M36erHyBa IMojaBa Ha JIOKaJHW HAIOHCKH KOHLIEHTPAIMU TMOPAJU €KCIeHTPUYHO
ONTOBapyBame. 3a /la ce u3berHe AUpPEKTeH JONUP HA YeJUYHUTEe JIeJIOBU OJf MalllMHATa U
CTaKJOTO U Ja Ce J0BeJle MOXHOCTa 3a TpUelke Ha MHUHUMYM, Ha CaMUTe MOTIUpayd U
NPUTHUCHYBAaYd MOCTAaBEHU Ce€ TEHKU HEONPEHCKU JIEHTU CO COOJIBETHA TBPJAUHA CHOpeS

npenopaKkuTe Ha CTAHAAPAO0T.

H3nesHure NnapaMeTpu peJieBaHTHH 3a U3BPUIEHOTO UCIIUTYBAkb€ KOU Ce ,E[O6I/I€‘HI/I on
CaMHUOT ypen ce ChuJiaTa Ha OINTOBapyBame U COOABETHOTO IMTOMECTYBAE. Kako u mto Hajsara
CAMHOT CTaHJapA, nocebHO e OTYUTAHA MaKCUMaJIHATa CUJIa Ha Kplielhe KaKO U IIOMEeCTYBaAHETO
IIpy UCTAaTa. Kako AOIOJIHUTEJIHU UCIINTYBakba Kaj XI/I6pI/I,E[HI/ITe MOJA€JIM HallpaBEHa € ITPpOBEePKa
Ha OJHECYyBambEeTO 110 JIOM Ha CEeKOoe 0 Hp06HI/ITe MNap4vma Nnpy uTo ce AOGI/IGHI/I CcooJBeTHHUTE
,qujarpaMH Ha CUJIa- IOMeCTyBamke KOU Ir'o ,U,ECIJI/IHI/IpaaT KalnaguTeTOT Ha TpeoCTaHaTa HOCHUBOCT

Ha eJIeMEHTHUTE U [10 HACTaHAT JIoM. [1]

Op mpyra cTpaHa, [jeJiTa HA UCIUTYyBamkaTa e U JoOHBalkbe HAa HallOHCKAaTa cOCToj6a Ha
eJleMEHTUTe IpU alJULUMPAHOTO onToBapyBawe. Co Lies Ja ce Jo6HjaT OBUEe H3JE3HU
napaMeTpH KOPUCTEHA e J0IOJHUTe/HAa MepHa ONIpeMa, MeXaHHWYKH [jlaBay Ha IOMeCTYBambeTo
KYOWA co makcumasHo noMmectyBawe of 100 mm, mocTaBeH Ha mo3uuyja Aa ro Mepu
MaKCUMaJIHUOT yrub Ha NMpob6HOTO mapye, kako U MepHU jseHTU KYOWA 3a ozapesyBame Ha
HallOHUTE COO/BETHO NpUKadyeHU Ha MozeauTe. Kaj cekoe mpo6HO napye MepeHHU ce HAlOHUTe
Ha CBUTKYBakb€ M TOA BO JIeJIOT Ha 3aTerHyBabe (JoJIHaTa CTpaHa Ha MapuubaTa, CIPOTHBHA O
CTpaHaTa Ha IpUTHUCKamwe) (ciauka 6.9). Kaj xubpujHUTe MoJie/id MEPEeHU Cce HallOHWTe Ha [1eJIOT
0/ CTaKJIO U Ha nepdOpUPaAHUOT JIUM 3a Zia ce 3abesieXKH Ha MOXKHATa JejlaMUHalMja BO JeJOoT

0/] IapyeTo KOj ce Haora BO MoJipayjeTo noMery NpUTUCHYBavYKUTe, a KOj PeTCTaByBa MoApayje

550

Ol UHTepeC 3a UCITUTYBAKETO.

Civka 6.9: Jlokauuja Ha mocTaBeHaTa MepHa JIeHTa

1. MepHa JIEHTA BO 30HA HA 3aTera4ykuv HAallOHH
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JloToJIHUTeJIHO, Kaj efleH 0J] CeKoja BapujaHTa Ha XUOPUJHUTE MOJieJH, IOCTaBeH! ce
MEepHHU JIEHTH U OJi TOpHaTa CTpaHa Ha Nap4yMWmaTa 3a Ja ce NMPOBEpPU NOMeCTYBameTO Ha
HeyTpaJ/iHaTa 0CKa Ha HallpeYHUOT Npecek BO paMHHUHATA Ha CBUTKYyBate (carKa 6.10). 3a aa ce
[IOCTUTHE TeMIlepaTypHa KOMIIeH3auja 3a CeKOj OJ, MOJEeJUTe KOPUCTEHU Ce COOJBETHH
JIONOJIHUTEJIHU Tapa3uTCKU MepHU JIEHTU IOCTaBeHW Ha NMOCe6HU CTaKJIeHU U XUOPUJHU
Napyvma oJ, CTaKJIO W YeJIMK. 3a Npouecupame Ha CUTHaJUTe O, JOIOJIHMUTe/NHaTa MepHa
ompeMa KOPUCTEH e MEPHO 3acuJiyBadyku ype[ Spider8 og npousBoauTtesnor HBM, koj kopuctu
coozaBeTeH codpTBep catman Easy/AP wmTo cayxu 3a akBU3MIMja, BU3yeaHU3alkja U aHaJIM3a Ha

Jl0OMeHUTe pe3yTaTH.

550

P

Cnuka 6.10: Jlokauuja Ha TOCTaBEHUTE MEPHU JIEHTH

1. MepHa JIEHTA BO 30HA Ha 3aTerayku HaloHu; 2. MepHa JIEHTA BO 30Ha HAa HAIIOHHU Ha IPUTUCOK

Bo npBaTa ¢asza oJ, UCHUTYBaweTO NpPEKy U3Je3HUTe NapaMeTpu 0, UCHUTYBAHETO,
AebUHUpPaHU BO CTAaHAAPAOT, Ce A06KMBaaT MeXaHUUKHUTe KapaKTepUCTUKHU Ha CBUTKyBame Ha
CTaKJIOTO KOe e KOPUCTEHO, OJJHOCHO, r0JleMUHATa Ha HOCUBOCTA HA KOHCTPYKTUBHUOT eJIeMeHT
Ipyd ONTOBapyBale OJf HaJBOpellHa CWJa 4Mj IpaBel, Ha [ejCTBYBambe e HOpMaJleH Ha
NOBpLIMHATA Ha MoJesoT (cauKa 6.11 u 6.12). Cnopen EN 1288-3:2000 jakocTa Ha CBUTKyBambe
ce 1obuBa Mpeky obpasenoT JebUHHUPaAH BO 0BOj cTaHapA. PopMysiaTa 3a mpecMeTKa ja 3eMa

npeBrua MakKCMMaJiHaTa ChJia 40 JIOM U [L66eJ'II/IHaTa Ha Mmap4eTo.

3-p-g-L 3-2500-9.81-1°

o = =2.29N/mm’
powsan 4h 4-0,008-10° /

3-p-g-L> 3-2500-9.81-1
O6(86.10) — ==
' 4h 4.0,01-10°

=1,83N/mm’
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3(L,-L,)

3-(1000-200)
Op(BG8) = k [F 2BI

2-300-8°

+0,.]=1-[2680- +2,29]=169,79 N/mm?

3-(1000 —200)
2-300-10

Fypsc.10) = K LF A-L) +1,83] = 204,63 N/mm’

mn 5 3 +0,;]1=1:[5070-

JlobveHnTe pe3yJTaTH Ce OJlHeCyBaaT Ha KaJleHO CTaKJO0 4YHjalTo crenudUyHa
HaIlOHCKa COCTOj6a M0 MpeceKoT Ha MapyeTo JjaBa 3rojieMeHH MeXaHUYKH KapaKTepPUCTUKHU U
peyrcy 4eTHUpHU MaTH MOrojeMa jakoCT HAa CBUTKYBame BO OJHOC Ha OGUYHOTO CHJIMKATHO

CTaKJI0.

YO

Cnuka 6.11: [Ipo6HOTO Napye BO TEKOT HA UCIUTYBaKETO Cnuka 6.12: MoMeHT Ha JIOM Ha MPOGHOTO NMapye

Bo BTOpaTa ¢asa kora ce WCIUTYBaHU XUOPUJHUTE MOJe/H, KOPDUCTEHU Ce HUCTUTE
yCJIOBU Ha UCHUTYBakbe NP LITO ce JOOMBAAT AujarpaMuTe Ha CUJa-NIOMeCTyBakbe [0 IPBUOT
JIOM, KOoU ja JedUHUpaaT jakKocHaTa COCTOj6a Ha eJeMEHTUTE U MOTO0A MCHHUTYBAHETO
NpoJOJDKYBa O LieJIOCEH KOJIAIIC Ha eJIeMeHTOT CO Les oJipe/lyBambe Ha KallaUTeTOT Ha

npeocTaHaTa HOCUBOCT (cyuKa 6.13).

Cnuka 6.13: TlocTaByBame Ha NPOOHOTO Napye (J1eBO) U U3TJIe/ Ha KPajoT 0/ UCIIUTYBabeTO ([JeCHO)
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[IpyyrHa 3a UCIUTYBAKkETO HA MOBeKe MPOOHU NMapyuHiba O/ e/leH UCT BHU/] Ha MO/IeJl Ce
cuTe GaKTOPU KOU JIOTIOJHUTENHO BJIMjaaT Ha jaKOCTA Ha CBUTKYBake Ha eJIEMEHTOT Mel'y KOU
BO CJIy4aj HA UCIIUTYBamke CO CBUTKYBamke MPU MOTNHPake BO 4 TOUKU HAjMHOTY cOoCcToj6aTa Ha
paboBuTe Ha mapuhmara. CUTe MUKPONMYKHAaTHHU KOW HAcTaHyBaaT NPU CaMOTO Ceuere U
JIONOJIHMTE/IHA 06paboTKa Ha paboBHUTe, KOU Ce MeCTa O/, KaJile U 3all0YHyBa JIOMOT Kaj OBOj
CTaHJapJieH MeTOJ Ha UCIUTyBame (cauka 6.11), ce mpuyrHa 32 HaMaJIeHa jaKOCT Ha CaMUOT

eJleMeHT. [2]

Cnuka 6.11: HBFJ’IE,Z[ Ha 11eMaTa Ha Kpluiewmbe cnequ)quH 3d UCIIUTYBAaWk€ CO NNOTIIMPAkE BO YEeTUPU TOYKH
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6.2. PE3YJITATHU O EKCIIEPUMEHTAJIHOTO UCITUTYBAIbE

6.2.1. JUJATPAMU CUJIA-IOMECTYBAIbE

Ha kpajoT oj M3BeJleHHWTE HCNUTYyBamka CYMHPAHU Ce pe3yJITaTUTe 3a HAINOHCKO-
JedopMaloHaTa cocToj6a Ha ejleMeHTHUTe. 3a JlepUHUPabe HA MEXaHUIKOTO OJIHECYBAaE Ha

ejleMeHTUTe QOpPMHUPAHU Ce AujarpaMUTe CUJIa-IOMeCTYBakbe 3a CEKOja O, PYNUTe Ha MOJeJIH.

MakcuMaJsiHaTa cuJia Ha JIOM Kaj IpOOHUTE Mapyrtba 0/ eIUHEYHO CTaKJIO CO AebesnHa
8mm gocturnyBa 6siuM3y 2,5kN npu cooBeTHU moMecTyBama oj 55,5mm Bo cpeauHaTa Ha
JIO/DKMHATA Ha eJIEMEHTOT 3a eJHUOT npuMepok U 2,7kN u nomectyBamwe o 60mm 3a BTOPHUOT
npuMepok. [lo aHanM3upamwe Ha pe3yJaTaTUTe JA0OUEH e AujarpaMoT CuJia — IOMeCcTyBame 3a
npo6HUTe napyuwa BG.8 nmpukaxaH Bo nmpogo/nkeHue (ciavka 6.12) Bo KOj Kako MakCHMaJsIHa

CWJia e 3eMeHa cuJjara Ha JioM o, 2,68kN u makcumaJsieH yru6 og 56,1mm.

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00 -

force [N]

—BG.8
1000.00

500.00 +

0.00

T T
0.00 20.00 40.00 60.00

deflection [mm]

Civka 6.12: lujarpaM cujia - NoMecTyBamwbe

Bo BTOpHOT zes1 of npBaTa ¢asa Ha UCOUTYBAHETO, UCIIUTAHU Ce POOHU Mapyuiba Co
JebenrHa 10 mm, BG.10_3; BG.10_4 u fo6ueHu ce pe3yJTaTH 3a jaKOCTa Ha CBUTKYBake Ha
BTOPUOT THII HAa CTaKJIeHHU eJieMeHTH. [I[po6HUTe napyuiba co roroJieMa jiebesiiHa HOpMa/iHa Ha
OCKaTa Ha CBUTKyBakbe O4YeKyBaHO MMaaT M 3rojieMeHa jaKOCT Ha CBUTKYyBale M 3roJjieMeHa
KPYTOCT LITO 3HA4YU MIOrojieMa MaKCHMaJiHa CHJid U [TIOMaJIu O4€KyYBaHHU y1"I/I6I/I BO CpeJWHATAa Ha

eJleMeHTOT. MakcuMaJ/iHaTa CuJia IPU Koja MapyribaTa J0KUBYyBaaT JioM usHecyBa 5,25 kN 3a
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eJHHOT NPUMepoK, npu yrub oj 52 mm u 4,4 kN 3a BTOpoTO MpOOGHO Mapye NpU U3MepeH
MakucMasieH yru6 48,4 mm. [lo 3aBpliyBame Ha UCIUTYBalkeTO JAO0OUEH e JUjarpaMoT Koj e
3eMeH 3a KOHeyeH JyjarpaM Ha CWJa - I[IOMeCcTyBalbe 3a CTakjJeHHTe Mogenaud BG.10.

MakcumasinaTa cusia u3HecyBa 5,7 KN npu cooaBeTeH yru6 oz 50,58 mm (cinka 6.13).
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Cnuka 6.13: /lujarpaM cuJia - NOMeCTyBambe

KpyTocra Ha eJIeMeHTOT 3aBHCH OJ1 KAPAKTEPUCTHKUTE HAa MATEPHJAIOT O] KOj € HAIIPaBEH KaKo
W O]l HeroBata reomerpuja. Taa € TPOM3BOJA OJ MOAYJOT Ha €JaCTUYHOCT HA MATepUjaioT |
aKCHjaJJHIOT MOMEHT Ha WHEpIIMja Ha MPECceKOT Ha eNIEMEHTOT. JIMPEeKTHO 3aBHCEH O] KPyTOCTa Ha
€IIEMEHTOT € YIHOOT KOj Ce jaByBa IO J¢jCTBO Ha HAABOPEITHO ONTOBapyBame. JJOKOIKY HampaBuMe
criopen0a Ha AMjarpaMuTe Ha iBaTa MoJieNu (ciuka 6.14), Moe 1a yBUMME JieKa pa3inyHa ¢ KPyTocTa
Ha CJIEMEHTUTE, U OBaa pasjiHvKa Cce¢ JOJDKM Ha Pa3UYHUTE HAMPEYHH Mpecend. J[OMOTHUTEITHO,
MOKPYTHOT EIEMEHT OJHOCHO CTAKJICHUOT eJIEMEHT co NiebenuHa 10 mm uma moroyiema jakocT U o Toa
nmorojieMa € MaKCHMaJTHaTa CHJIa Ha JIOM KOja MOXeE J1a ja U3JIpKU TPU YUCTO CBUTKYBame. 32 CMETKa
Ha ToroJieMaTa KpyTocCT IMakK, yruOOoT BO CpeJMHATA HA €JIEMEHTOT € TIoMall 0]l BKYITHHOT YTHO KOj ce

jaByBa Kaj CTaKJICHUTE MOJIENIU co NebenrHa § mm.
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Cnuka 6.14: Cnopef6eHu fujarpaMu cuJia — IOMeCTyBambe

JlvjarpaMuTe cuja-NOMecTyBamwe 3a XMOPUAHUTE MOJesv ce jo6heHu BO BTopaTa dasa
O/l UCIIUTYBaETO Kora ce TeCTUPAaHU YeTUPH TPyNH Ha XUOPUAHU MoJesd. YeTUPUTe rpyIu ce
Jlo0MeHM co IpoMeHa Ha JiBa NapaMeTpH, BUAOT Ha NepdopanyjaTta Ha YeJUYHUOT eJleMeHT U
JlebesiMHaTa HAa CTAKJIEHUOT eJieMeHT. Bo cekoja o/ rpynuTe UCIUTAHU Ce 110 TPU NPETCTaBHULU
o LeJ1 Aa ce A,06UjaT NOBEPOJOCTOjHU pe3y/ITaTH 3a COO/iBeTHaTa rpyna. [IpBa ucnurtaHa rpyna
ce MOJeJIUTe CO Jebe/MHa HA CTAaKJEHUOT eJeMeHT 8 mm M nepdopalyja Ha YeJIUYHUOT
ejieMeHT BO ¢dopMa Ha KPYKHU OTBOpHU co Aujamerap 40 mm. CaMoTO MMe Ha rpymnara Ha

Mogienute BSG.40-8 e popmupaHo Ha 6a3a Ha OBHE MapaMeTPH.

Ilo 3aBplIyBambeTO HA HCIUTYBAKETO JJOOHEHH Ce KapaKTEPUCTUYHHUTE JJHjarpaMH CUIa
- IoMecTyBame (Yyru6) ¥ 0AHECYBAETO HA €JIEMEHTOT 0 MPBUOT JioM (c1uKa 6.15). O oHa wto
MOXe J]a ce BUJU Ha JUjarpaMUTe MO JAOCTHUIHYBakhe Ha MAaKCHMaJlIHAaTa CHJa Ha JIOM, CHUJIATa
HarJo onara BO MOMEHTOT Ha KpLIekbe Ha CTAKJIEHUOT eJIeMEeHT 3a BeJ{Hall /Jja [TIOYHEe TIOBTOPHO
Jla pacTe [0 KOHEYeH JIOM Ha LIeJIMOT eJieMeHT. Bo mpBUOT Jen of AujarpaMuTe ce rjefja
JIMHEApHOTO OJIHECYBakbe HA KOMIIO3UTOT, KAaKO LITO ¥ HaJlara KapaKTepPUCTHUKATa Ha CTAKJIOTO
Kako MaTepujai. [lo KplIeweTo Ha CTAaK/JOTO 3abesiexxyBaMe I0jaBa Ha HEJMHEAPHOCT BO
OJIHECYBAETO IUTO Ce JO/DKHM Ha KApAKTepUCTUKHTE HA IMOJUMEPUTE U YeJHIHUTE KaKO
KOHCTPYKTUBHM MaTepujaiu. [IoBTOPHOTO pacTerwe Ha CHUJIaTa Ce JJO/DKM Ha NMpeocTaHaTaTa
HOCHBOCT Ha eJIeMeHTOT MopaZiu Mel'yce6HO /1ejCTBO Ha 33/Jjp>KaHUTe NMapyuriba 0J] CKPIIEHUOT

CTAKJIEH €JIEMEHT KAaKO U Ha jaKOCTa Ha YeJIMKOT 0/ KOj € HallpaB€H Hep(l)OpI/IpaHI/IOT €JIEMEHT.
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Ciuka 6.15: /[lujarpamu cusia - noMecTyBambe Ao06ueHH 3a rpynaTa moaeau BSG.40-8

Ha npukaxaHuTe AujarpaMu Jo6HeHH 3a CEeKOj OJi MOJieJINTe [0 IyOerme Ha LieJlocHaTa
HOCHBOCT, MOXe Jia ce 3abeJie’ky pasJiMKa BO MarHUTyiaTa Ha MakCMMaJlHaTa CuJia [0 [IojaBa Ha
IPBUOT JIOM, OJJHOCHO Pa3J/IMKa BO JleJlyBakbeTO Ha XMOPUAHHUOT eJleMeHT Kako KoMno3uT. OBue
pa3/JIMKU Ce [0JBKAT NpeJ Ce Ha TpellKuTe KOM MOXe Jia HacTaHaT NpH [OBpP3yBamkeTOo Ha
eJIleMeHTHUTe Kora TexH0JI0TMjaTa Ha CIIojyBame ce 0BUBA Pa4YHO U He Ce UCKJIy4YyBa BJIUjaHUETO
Ha 4JoBeukd ¢akTop. [pelikuTe KOU ce jaBHja BO TEKOT Ha CIHOjyBameTo 6ea Bo ¢opMa Ha
3apo6eHU BO3/JYIIHU Meypdu WJIM MecTa o NoMaja AebesMHa Ha C10joT of Jenuaoto. OBue
rpellKyd U HUBHATa JIOKal4ja IIpeTCTaByBaaT MecTa Ha HaMaJleHa LieJIOKYIIHa jJaKoCT, a CO Toa U
HaMaJ/lyBakbe Ha BpeJHOCTa Ha CUJIaTa Koja MOXe /1A ja U3JpKu XUOPUIHUOT esieMeHT. Of fpyra
CTpaHa NaK, Cliope/, HAaKJIOHOT Ha KpUBaTa BO NIPBUOT, JIMHeapeH Jies OJ MjarpaMoT, Moxe /ia
3aK/Jy4YuMe JieKa KpPyToCTa Ha CUTe TPU NpPEeTCTAaBHULM Ha Irpylnara € pe4yucu HJeHTUYHA.
Jlono/IHUTENIHO Of, [eJIOT Ha JUjarpaMoT KOj Cce OJHeCcyBa Ha INpPeoCcTaHaTa HOCUBOCT Ha
eJIeMEHTOT U 110 IPBUOT JIOM, MOXKe Jla 3abesiexuMe JileKka MMaMe NOBTOPHO MOKJIONyBame Ha
KPUBUTE, IIITO CAMO MTOKAXyBa JieKa BO BTOPUOT JieJl OJf UCIIUTYBAKETO, YEJIUYHUOT eJIEMEHT Io

IpeB3eMa OIITOBAPBAKLETO.

Co ues fa ce fobue cnopesbeHa KpUBa Koja Ke M IpeTCTaByBa KapaKTepUCTUKHTE Ha
rpynara mogenu BSG.40-8, HanpaBeHa e MOJIMHOMHA UHTEPIHOJIaLMdja HA KPUBUTE AOOUEHU OJ
CeKoj oJ1 MOJleJIUTE UMJIITO pe3yJaTaT e KpuBa OJi UCT BUJ, Ao6UeHA Ha 6a3a Ha “cpeJHU
BpeJHOCTH” U KOja BO IOHAaTaMOLIHHUTe aHAJIU3U e 3eMeHa 3a KpYBa Koja ja KapaKTepHU3upa oBaa
rpymna (cauka 6.16). Cnopes oBaa KpyBa, MaKCHMaJ/lHaTa CUJia KOja ce IOCTUTHYBA MpeJ JIOM Ha

CTaKJIEHUOT ejieMeHT e 6113y 3,5kN, nmpu yrub Bo cpe/juHaTa Ha eJIEMEHTOT O/ 52mm.
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Ciuka 6.16: UHTepnosvpaHa KpUBa cUJjia — IoMecTyBamwesa Mogennte BSG.40-8

Bo moHaTaMOIIHMOT TEeK Ha HUCIINTYBalkbeTO KOr'a OIITOBAPYBAHKETO TI'0 IIpeB3eMa
SajaKHYBaI-beTO BO €JIEMEHTOT, MAarHUTYyJAaTa HAa CUJIaTa IOBTOPHO Ce 3roJieMyBa A0 1,5 kN npen

LEJIOCHOTO I'Y6EI-be Ha HOCHUBOCTA HA €JIEMEHTOT.

Bo npogo/mxeHne, HanpaBeHU ce UCIMTYBaaka 3a CUTe TPU OCTAaHATH IPYIIU HAa MOJeJIY,
noj Uctute ycaoBdu. Bo HapeaHaTa ucnurtaHa rpyna BSG.40-10 mozenuTe coApKaT CTakJeH

eJleMeHT co Jeb6ennHa 10mm (cavka 6.17).

Cnuka 6.17: IlocTaByBame Ha MoJes of rpynata BSG.40-10
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Kaj MopmenuTe co 3rojeMeHa jebesrHa Ha CTaKJEHUOT eJleMeHT ce O4eKyBa
3roJieMyBale Ha KPYTOCTa, a CO Toa HaMaJlyBakbe Ha BKYMHUOT yru6 Ha MozesoT. Kaj efeH of
UCIUTYBaHUTE MOJEJH, TOKMy nopaju oBoj GakT, MPU HCOUTYBawmeTO Ha NpeocTaHaTaTa
HOCHBOCT Ce [TOKa)Kka 0cJlabyBame Ha BpCKaTa oMel'y CTaKJIEeHUOT eJIEMEHT U YeJIMYHUOT JIUM,
KOra CHUJINTe Ha CMOJIKHYBale Ha KpaeBUTe 0/ JaMUHUPAHUTE CJI0€BU CTaHaa JJOBOJIHO I0JIeMU
Jia peJii3BUKaaT peJlaTHUBHO NIOMeCTyBamke Ha eJHUOT eJleMeHT BO OJJHOC Ha JIPYTHUOT (CIMKa
6.18). 3a 3a6esiexkyBame e GpaKTOT LITO U MOKPaAj 0Baa I0jaBa, CUJaTa OCTOjaHO ja 3roJieMyBa
CBOjaTa MarHUTyZa 0JHOCHO HOCHUBOCTA Ha eJIeMEHTOT He Ce HaMaJlyBa, a CTAKJIeHUOT eJIeMeHT

OCTaHa LeJIOCHO Bp3adH 3a YEJIMYHUOT €JIEMEHT.

Ha pgujarpamotr JazeH Bo mnpojo/nkeHWe (cauka 6.19) ce  nmpukakaHU
KapaKTepUCTUYHUTE KPUBU CUJIA - I[OMeCTyBame 3a rpymnara Ha mogenud BSG.40-10. Of
JvjarpaMuyTe ce 3a6esie)KyBa 3roJieMyBakhe HA MAKCUMaJ/THATA CUJIA IIpe/] II0jaBa Ha IPBUOT JIOM,
nmoceGHO 32 BTOPHUOT UCIUTYBAH Mo/ieJl. JJoToJIHUTE/IHO MOXKe J]a 3abesieXXHMe 3roJieMyBakbe Ha
»KWJIaBOCTA Ha BKYMMHUOT MOJIEJ Y 110 JIOM Ha CTaKJEeHUOT Mojesl. Bo KOHTEKCT Ha 0Ba, IPBUOT

MO/IeJI 0/ OBaa rpyrma ce U3/|BojyBa 0/ OCTAHATHUTE.

Ciuvka 6.18: “Jlusrame” Ha CTaKJIEHUOT €JIEMEHT

AHann3aTa Ha NPMMEPOKOT MO 3aBpILIyBalke Ha UCHHUTYBAWkETO MOKaXka JeKa Kaj 0BOj
MoJieJl 3HaUMTe/IHA NNYKHAaTHHA Ha CTaKJeHWOT MoJes Gellle BUAJMBA TOYHO Ha MeCTOTO Ha
NpUTHCKake. Ha ucTOTO 0Ba MecTo 10 JIOMOT Ha CTaKJIEHUOT eJIeMeHT NP JUPEKTEH JONUP Ha
NMPUTUCHYBAYOT U TEHKHUOT Ye€JIM4YEH €JIEMEHT, HAaCTaHYyBa ry6e1-be Ha IeJioCHaTa HOCHUBOCT Ha

eseMeHTOT. Co neJ aa ce ,[1061/16 cnope,a6eHa KpHBa 3d OBaa rpyla Ha eJIeMEeHTH KOja BO cebe Ke
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rn 3emMe npeaBvua pas3jiMKUTe o4 TPUTE MCIIMTAHHW MOJAEJIM, HAallpdB€HA € I/IHTepl'IOJIaLII/Ija Ha

W3JIe3HUTE Aujarpamu (cauka 6.19).
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Cnuka 7.24: JlujarpaMmu cusa - noMecTyBabe 3a Mozeaute BSG.40-10

On KapakTepuUCTHYHATa KpUBa 3a OBaa rpymna Ha MOJeJid, MOXe Jla 3aKJy4yHhMe JeKa
jakocTa e 3rojieMeHa U MaKCHMaJIHaTa CUJa Koja MOXKe Jia ja U3/ip»KaT MOJIeJIUTe 0/ OBaa rpyna
npeJ [a HAcTaHe JIOM Ha CTAaKJEHUOT ejleMeHT u3sHecyBa 5,2kN npu yru6 Bo cpejuHaTa Ha
eJleMeHTOT o/1 48mm. Bo ojHOC Ha npeocTaHaTaTa HOCUBOCT Ha MO/EJIOT 10 JIOM Ha CTaKJIEHUOT
eJIeMeHT, cuJlaTa NOBTOPHO ce 3roJjieMyBa 0 2KkN npej ry6eme Ha LieJIOKylTHaTa HOCUBOCT Ha

MOJIEeJIOT.
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Cnuka 6.19: UHTepnoJsinpaHa KpUBa cuJla — NoMecTyBawe3sa Mogenante BSG.40-10

[IpeocTanaTuTe ABe rpynu Ha MoOJe/H ja MMaaT nepdopalnyjaTa Ha YeJIUIHUOT

JIUM KaKO [IPOMEHET IIapaMeTap BO OAHOC Ha IPETXOAHUTE ABE IPYyIIHN. AOI‘IOJ’[HI/ITeJIHO Mef‘y cebe
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ce pa3/IMKyBaaT BO Jiebe/IMHATa Ha yIOTPe6eHUOT CTaKJIeH eJleMeHT. TpeTaTa rpyna Ha MOJiesIu
BSG.60-8, ro fj06MBa cBOETO MMe CIOpe] OBUE JiBa MPOMEHETU napameTpu, nepdoparnuja Ha
YeJIMYHUOT eJIeMeHT CO KPY>KHU GOPMU IOCTaBeHU BO HOPMAJIHU JIMHUU 110 iBeTe pAMHUHCKHU

OCKH co AujamMeTap 60mm u fe6GesiiHA HA CTAKJEHHOT eJleMeHT of 8mm (ciauka 6.20).

Ciuka 6.20: T[locTaByBakbe Ha Mojen of rpynaTta BSG.60-8

Co orJies Ha Toa fieka popMuTe Ha nepdopanuja ce NOroJeMy Bo 0JHOC HAa TPETXOAHUTE
JiBe Tpynu, noMmaja e edeKTHBHATa NOBpLIMHA Ha 3ajakHyBame. TOKMy Hopajd OBa, MO
HaCcTaHyBamkeTO Ha JIOM Ha CTaKJeHUOT eJleMeHT CUJaTa ce HaMaJsyBa 3a noseke oz, 80% of,
MarHuTyjZaTa Ha MakcuMaJiHaTa cusa. OBa Moxe Ja ro 3abesie)kMMe U Ha caMUTe JujarpamMu

JloGHEeHU O] UCIIUTYBaweTo (cauKa 6.21).
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Civka 6.21: [lujarpamu cusa - noMecTyBame 3a Mogeante BSG.60-8
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Cnope,q6eHaTa KPpHBa 34 OBaad rpymna Ha Mo eJIn ,Z[O6I/IEHa co HHTepnonaqua € JaJleHa Ha

CJIeIHUOT Aujarpam (cauka 6.22).
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Civka 6.22: MHTepnonupaHa KpuBa CuJia — IOMecTyBame 3a MogeauTte BSG.60-8

MaxkcuMaJsiHaTa ciJia Koja MOXKe J1a ja U3 p»KaT MOJleJIUTE O, 0Baa rpymna npej a HacTaHe
Kpllekhe Ha CTaKJeHUOT esieMeHT u3HecyBa 3,2kN, nmpu coosBeTeH yru6 ox 58mm. Ilo
HacTaHyBake Ha JIOM BpeZJHOCTa Ha cuJiaTa HarJio onafa jo 500N mpu To onToBapyBawbeTO ro
NpeB3eMa 3ajaKHYBaKkETO U CHUJIaTa POI0/KyBa Jia pacte Ao 1,5kN npejn fa HacTaHe ry6eme Ha

HOCHBOCTA Ha MOJeJIOT (cauKa 6.22).

[locsegHaTta rpyna Ha WcndTaHUu Mozenu e rpymnata BSG.60-10, kage CTak/JIeHUOT

eJIeMEeHT e co AebenrHa of 10mm (cauka 6.23).

143



ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

Ciurka 6.23: TlocTraByBame Ha Moges of rpynara BSG.60-10

JlobueHuUTe pe3yJTaTU 0J, OBaa rpyna Ha MoJeJd ce JaJleHu Ha HapeJHUOT AujarpaM
(cmuka 6.24). Op gujarpaMoT MoXKe Ja ce 3abesieXkd MaJila pa3Jjiika BO MaKCHUMaJsiHaTa
MOCTUTHATA CUJIa U BO KpyTocTa Ha MoZeinTe. [loce6HO ce U3ABOjyBa BTOPUOT UCIIUTAH MO/JieJl
BO OBaa rpyIa Kaj Koj mopa/iu TeXHOJIOTHjaTa Ha CII0jyBakbe UMallle U HajroJieM 6poj rpeumkd. Co
HUCIIUTYBake Ha 0BOj MOJe/] MOXe Ja ce pasrjejaT U BJHjaHHjaTa Ha BaKBUTe IPEILUKU Bp3
MeXaHU4YKHTe KapaKTepUCTUKHU Ha eJIeMeHTOT BO LesiocT. OcBeH NpoMeHaTa BO KpPyTOCTa Ha
MOJeJIOT, TPLIKUTE BO CIOjyBalkeTO NPUI0HECYBaaT U /0 r'yberme Ha NpeocTaHaTaTa HOCUBOCT
Ha MO/eJIOT 10 HaCTaHYBaHe Ha JIOM Ha CTAKJEHUOT eJleMeHT. BCylIHOCT HacTaHaTUTe rpeliky
pe3yJiTUpaa BO HaMaJlyBalbe Ha MarHutygara Ha cuiata 90% BO MOMEHTOT Ha Kplleke Ha
CTaKJIeHUOT ejsieMeHT. OcTaHaTUTe [JBa MOJeJM MMaaT CJAUYHU KapaKTepUCTUYHU KPUBU CO
rojieM NpPOLEHT Ha onarakme Ha cujaTa MO Kplielke Ha CTaKJeHUOT eseMeHT. [loBTOpHOTO
pacTeme Ha CWJaTa LITO Ce JOJDKU Ha NpeocTaHaTaTa HOCUBOCT Ha MOJEJIOT MOCTUTHYBa

BpeaHocT 6s1u3y 1kN npej 3aBpiuyBame Ha HCIUTYBAKETO.
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Cnuka 6.24: [lujarpamu cusa - noMecTyBame 3a Mogeante BSG.60-10

HWHTepnosinpaHaTa kpuBa of, rpynara mogenn BSG.60-10 e nafieHa Ha gujarpam Ha CJIMKa
6.25. MakcuMaJsiHaTa CUJIa Koja ce TOCTUTHYBA Kaj oBue Mojesnd e S5kN , npu yru6 ox 47mm mno

IITO HACTAaHYBa IyKakb€ HA CTAKJIEHHUOT €JIEMEHT.
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Cnuka 6.25: UHTepnosimpaHa KpyBa CUJIa — IOMeCTyBambe 3a Mojenute BSG.60-10

[lo 3aBpuIyBake Ha UCNHUTyBawkaTa HalpaBeHa e cnope/beHa aHaiu3a Ha JJoOGUeHUTe
pe3yJiTaTH 3a YTBP/yBake Ha BJAHjaHUETO Ha MPOMEHEJUBUTE NMapaMeTPU BP3 MeXaHUYKOTO
oJlHeCcyBambe Ha MojiesiuTe. Ha mouyeTOKOT HanpaBeHa e aHa/lM3a Ha BJMjaHHUETO Ha roJieMUHATa
Ha nepdopainuja Ha YeJJUYHUOT eJieMeHT (c/uKa 6.26). Ha niujarpamMoT AaJieHy ce KpUBUTE CHJIa-
yru6 3a MOZIEJINTE KOU BO cebe CO/IpKaT CTAKJIeH eJIEMEHT co JlebesinHa 8mm, Kako U KpuBaTa
Ha UCNUTAHUOT CTaKJIEH eJieMeHT co JebenrHa 8mm. [leppopupaHUOT 4HesdyeH JIUM KOj
NpeTCTaByBa 3ajaKHyBambe Kaj XUOPUAHUTE MOJEJIH ja 3roJleMyBa KPyTOCTa Ha CAMUOT CTaKJIEH
esieMeHT. [IpuTOa, YeTMYHUOT JIUM Ydja nepdopalyja e co KpyxHu dopMu co fujaMmeTap 40mm,
MpoeleHTyalHO COAPKH MOBeKe MaTepHjasl co IITO OUeKyBaHO ja 3TroJieMyBa U MarHuTy1aTa Ha
MaKCUMaJ/IHaTa CUJIa KOoja MOXKe Jia ja U3JPKU XUOPUAHUOT eJeMEHT MpeJ, M0jaBa Ha JIOM Ha
CTaKJIEHUOT ejleMeHT. MakcUMa/JHUTe CUJIM COOJBETHH Ha pas/MYHUTE Nepdopaunuud Ha
YeJIMYHUOT JIMM Ce NMOCTUTHYBaaT NMPH PeYHMCHU KUCTA roJieMHHAa Ha YyruboT BO CpeJyHATa Ha
esieMeHTOT. OBa e MoceGHO BaXKHO Ja Ce 3eMe NpeABUJ, Kora ce BpLIM NPOEKTUpame Ha

KOHCTPYKIIMja Koja Bo ceGe 6U o MMaJia OBOj XUGPHUEH eJIeMEHT.
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Cnuka 6.26: Cnopef6eH JujarpaM 3a MOZeJIH CO CTaKJIEH eJIeMeHT co JiebesimHa 8mm

CrnopenbeHUTe AvjarpaMu 3a MOJeJIUTe KOU BO cebe COJIpXKaT CTaKJeH eJieMeHT CO
nebesnrHa 10mm ce AaJieHU HA HAPeAHUOT AWjarpaM Ha CJIvKa 6.27. 3a pas3JiuKa oJi MPeTX0/JHO
pa3rJieJaHUuTe XUOPUHU eJIeMEHTH, Kaj eJleMeHTHUTe KOU BO cebe CO/[pKAT CTAKJIEH eJIEMEHT CO
nebesrHa 10mm Moxke Ja 3abesieXMMe JeKa HCTOTO 3ajaKHYBambe Mpeau3BHKyBa IOMAJIO
3rojieMyBamkbe Ha KPYyTOCTAa HA CTAKJIEHHWOT €JIEMEHT. AOHOJIHI/ITEJIHO, CO BOBeJyBamke€ Ha
33jakHYBavYKHOT CJIOj Ce HaMa/lyBa U BKYITHHOT YrH0 KOj ce jaByBa MPH MaKCHMaJiHa CHJIa Ha
ONTOBAapyBame IMpeJ| MojaBa Ha MPBUOT JIoM. HajrosieMa MakcMMaJsiHa CUJIa Ce MOCTUTHYBA CO

3ajaKHYBaAuKHUOT CJ10j CO MoMaJia nepdopanuja.
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Civka 6.27: Crniopen6eH JyjarpaM 3a MOJIeJIH CO CTAaKJIEH eJIeMeHT co AiebenHa 10mm
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Ha HapeHUTe AujarpaMu Aa/ileHH ce CopeA0eHUTe KpUBU HAa XUOPUAHU MOJIE/IU Ha KOU
ce rJjeja BJMjaHHETO Ha JebGesMHATA HA CTAKJEHUOT ejieMeHT Bp3 ¢JieKCUOUIHOCTA Ha
KOMIO3UTOT. JlujarpaMoT Ha cJuKa 6.28 TM NPUKAXKYyBa KapaKTEepPUCTUYHUTE KPUBHU 3a
XUOPUJHUTE MoJesu co nepdopanuja co KpykHu ¢opmu co gujametap 40mm. O aujarpamMoTt
MoXKe JAa 3abesexuMme Jeka ce A06MBaaT KpUBM co ucta dopMma. bujejku ce paboTtu 3a
3ajakHyBame O/ UCT BUJ, IUMEH3UH U epdopaliyja, jacHo ce riie/ia BAUjaHUETO Ha JlebGesuHaTa
Ha CTaKJIEHUOT eJIEMEeHT BO MPOMEHUTE HAa KPYTOCTA U jaKOCTa Ha pa3rje/[yBaHUTE KOMITO3UTH.
HMako pa3zsivkaTa Bo Jle6eJIMHUTE HA CTAKJIEHUOT eJIEMEHT U3HECYBa CaMo 2 mm, 3T0JIEMYBabeTO
Ha MaKCHMaJlHaTa CHJa CO BOBeJyBame Ha 33ajaKHYyBAaWmeTO € PeYHCH [BOjHO. 3HAYHTeJHA € U
npoMeHaTa Ha KPyTOCTa HA eJleMeHTUTe KOM HMMaaT 3roJieMeHa JiebesiMHa Ha CTaKJIEHUOT

€JIEMEHT.
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Cnuka 6.28: Cnopef6eH fujarpaM 3a Mozesu co nepdoparnuja co gujamerap 40 mm

JloNoJIHUTeIHO, O/ IUjarpaMUTe MOXe Jia 3aK/y4uMe JieKa AebeslMHaTa Ha CTaKJI0TO
O/JHOCHO CaMMOT CTaKJIeH eJleMeHT MMa BJIMjaHUe U [0 HeroBoTo Kpluewe. MMeHO, ako ro
norJieiHeMe AujarpaMoT BO JieJIOT KOj ce OZjHeCyBa Ha IIpeoCTaHaTaTa HOCUBOCT Ha MOJeJIOT 10
IIPBUOT JIOM, BpEJHOCTA Ha CUJIaTa IIPY KPILIEHEeTO HA eJIEMEHTOT KaKo U Hej3uHaTa BpeJHOCT
IIpY MOHATAMOIIHOTO ONTOBapyBame ce pa3/MKyBaaT. llITo 3Ha4Yu Aeka U BO MOMEHTOT Kora
peasIHO CTaKJEeHUOT eJleMeHT JO0XKHUBYBA JIOM U TeOPEeTCKHU ja Irybu cBojaTa HOCHBOCT, IOpaju
mieMaTa Ha JIOM Ha Ka/JleHO CTaKJ/o, CellaKk MMa BJIMjaHHe BO LeJIOKyIIHaTa HOCUBOCT Ha
KOMIIO3UTOT. BpckaTa co Koja ce MOBpP3aHU CTAKJEHHUOT eJleMeHT U HeroBOTO 3ajKHYyBame I'o
o6e36e/yBa OBa BJIMjaHMe CO TOa LITO I'M 3a/p)KyBa NapuyumaTa OJ, CKPIIEHUOT CTaKJIeH
ejsieMeHT. Ha 0BOj HauyWH, IpeKy HUBHOTO MelyceOGHO [iejCTBO, CTAKJIEHUOT eJIEMEHT CeyLITe

IpHua0OHeCyBad BO HOCUBOCTA Ha XI/I6pI/I,ZLHI/IOT MoJeJl.
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Ha aujarpamoT Ha ciivka 6.29 najieHu ce criope0eHH KPHUBY 3a MOJIEJIUTE CO IorojieMa
nepdopanuja, Adjamerap Ha KpyxHUTe dopMu 60 mm. 3a pas/ivkKa oJi MOJIeJIUTE CO MoMaJa
nepdopaiyja, BO 0BMe MOJeJU BJAHjaHUETO HAa 3ajaKHYBaETO BP3 KPYTOCTA HA KOMIIO3UTOT €
MoMaJio 0[] IBOjJHO BO COOJHOC CO pa3JiMKaTa BO AebesJMHATa Ha CTAKJeHUTe ejeMeHTU. Mako
dopMUTE Ha KapaKTEpPUCTUYHHUTE KPUBU Ce MOBTOPHO CAMYHH, 3ab0esieXKUTeJHA pasjrdKa BO
O/IHOC Ha MPEeTXOJHUTE MOJIeJIM UMa BO J1eJIOT Ha OJJHECYBakheTO Ha KOMIIO3UTOT I10 M0jaBaTa
Ha JIOM Ha CTaKJIEeHUOT eJieMeHT. Boe/lHO, aKo ce pasryie/ia KpuBaTa Ha XUOPUAHUOT eJIEMEHT CO
JlebesrHa 10mm, Moe J1a ce 3aKJ/Iy4H JleKa 110 NOCTUTHYBake Ha CUJjlaTa Ha JIOM, MarHUTy/JaTa

Ha cWJlaTa omnara 3a moBeke of 95%.
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Ciuka 6.29: Cnopef6eH AujarpaM 3a MoJiesiv co nepdopanuja co gujaMmetap 60mm

[ToBTOpHOTO pacTere Ha BpeJJHOCTA HAa CUJIAaTa € PEYMCH UJIeHTUYHO 3a IBaTa TUIA Ha
ynotpebeHu nepdopanuu. OBa ce A0KM Ha MPOELeHyTATHO ToMasiaTa epeKTUBHA NOBPLUIMHA
Ha 33jaKHYBAaYKHOT €JIEMEHT, IITO YKa)KyBa Ha ToOa JieKa JI0OKOJIKY Ce KOPUCTU MOorojema
nepdopanuja npud 3rojJieMeHH JeOeJMHM HaA CTakJeH eJeMeHT, Tpeba Ja ce NpPOMeHH
edeKTUBHATA NOBPILIMHA HAa 3ajaKHYBAYKHOT esieMeHT. Co ipyru 360pOBH BO OBOj CJIy4yaj TOA OU
3HayeJsIo 3roJieMyBakbe Ha Jle6eJMHaTa Ha 3ajaKHYBAYKHOT eJIEMEHT CO IITO OM Ce MPOMeHHJ
OTIIOPHUOT MOMEHT Ha CBUTKYBalbe€ Ha 33jaKHYBAadyKHWOT /[leJ, a CO TOAa U HOCHUBOCTA Ha
KOMIIO3UTOT ILITO MaK Ke BJIMjae Ha KalallUTeT Ha IpeB3eMarbe Ha OTIIOBAPYBakhETO MPH 10jaBa

Ha JIOM Ha CTaKJIEHHUOT €JIEMEHT.

6.2.2. HAITIOHCKO-AE®OPMAIIMOHA COCTOJBA
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ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

IlerTa Ha NOpeAIOKEHUTE KOHIENTU Ha XUOPHUIHU MOJEJH € KOHCTpyHpame Ha
KOHCTPYKTHBEH eJIeMEHT 0/ CTAKJIO KOj MPEKY 3ajakHyBame co NepdopUpaH YyeJudeH eJeMeHT
Ke npujzoHece [0 IpOMeHeTa HalOHCKa COCTOj0a Ha eJIeMEHTOT OJ CTaKJO, OJHOCHO
HaMaJIyBake HAa HAIIOHKUTE ¥ HUBHA peucTpubynuja. Co 1es1 a ce yTBpAHY BJUjaHHUETO Ha JiBaTa
MpPOMEHJIMBU NapaMeTpH, HAllPaBEHU ce CHNOpeAOEHU aHaIM3U Ha JOOUEHUTE Pe3yJsTaTH Of

HaIllOHCKAaTa COCTOj6a Ha UCITMTAHUTE CTAKJIEHU U XI/I6pI/I,£[HI/I MO/JeJin.

[IpBuTe AujarpamMu Jo6GHeHH OJf camMaTa MepHa ONpeMa 0 JaBaaT BJMjaHUETO Ha
3ajakHyBauyKUTe eJleMEHTHM Bp3 TroJieMUMHaTa Ha HallOHUTeE BO [ieJIOT KaJle MOMEHTOT Ha
CBUTKYBabe € HajroJieM OJHOCHO Ka/Jie ce 0OUeKyBaa HajroJleMHy HaloHU. BpeiHOCTa Ha HAallOHUTe
e crnopejieHa BO OJHOC Ha YruboT HM3MepeH BO McTaTa obJsacT. HamoHckaTta cocToj6a e
pasrjieflyBaHa BO OJJHOC Ha MCTa Jebe/iMHA Ha HAIPEYHUOT IpeceK Ha CTaKJeHUOT eJleMeHT

(cnuka 6.30 u 6.31).
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Cnuka 6.30: Cnopef6eH fyujarpaM Ha HAOHCKAaTa COCTO0j6a Ha MOJIeJIU CO CTAaKJIEH eJIeMeHT co AeberHa 8mm
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Ciuka 6.31: Criopefi6eH AujarpaM Ha HallOHCKAaTa COCT0j6a Ha MO/IeJIH CO CTAaKJIeH eJleMeHT co Je6ennHa 10mm

O oHa mTO MOXe Ja ce 3abeseXd Ha [JaZleHUTe JujarpaMd, BJIMjaHUETO Ha
3ajakHYBauKM eJIEMEHTH CO UCIIUTYBaHaTa nepdopalyja, Bp3 HallOHCKATa COCTOj6a e MaJio U e
BO HAacOKa Ha HaMaJlyBakbe Ha BPEeJIHOCTA Ha HAIIOHUTE O[] CBUTKYBame. JJONOJHUTENHO MOXKe
Jla ce 3abeJsieXXu JleKa BJIMjaHUETO Ha pasjiMyHaTa roJjieMHHa Ha nepdopanuja e peducu
WAEeHTHUYHO U 3a IBETe UCTIUTYBAHU Jle6eJIMHU Ha CTakJ0TO. Co 1eJ1 oIeTaJHO Jla ce aHaJIUu3Uupa
OBa BJIMjaHM e, HAllpaBEHU Ce aHAJIM3HW HA HAllOHCKAaTa COCT0j6a 0BOj IMaT BO OJHOC Ha oJipe/ieHa

MarHuTy/a Ha cuiaTta (cauka 6.32).
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Civka 6.32: 3aBHCHOCT Ha HAllOHUTeE OJf MarHUTYy/laTa Ha cuJiaTa (CTakJIeH eJleMeHT co AebenrHa 8mm)

On majeHUOT AujarpaM 3abesieX/IHMBO € IMOeAWHEYHOTO BJIMjaHUE Ha PA3/IMYHUTE

BUJOBU Ha mnepdopanuja Kaj xubpugeH Mojies co JiebeJrMHAa HA CTAKJeH ejeMeHT 8mm.
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ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

3ajakHyBauKOTO /IejCTBO HA YEJUYHHUOT eJIeMeHT co NepdopaliyjaTa co rojieMruHa Ha GopMuUTe
60mm, ce ryiefia NpeKy HaMaslyBalbe Ha BPeJHOCTA Ha HANOHOT O CBUTKYBakbe MPU HCTA
BpeJIHOCT Ha alIMIUpaHaTa cuia Ha ciuka 6.33. [lopagu norosieMaTa epeKTHUBHA MOBPIIMHA,
neppOpUPaHUOT eJeEMEHT co moManu GopMH Ha nmepdopalnyja UMa MOroJeMo 3ajaKHYBAuKO

BJII/IjaHI/Ie, OJHOCHO BO IToroJjieM NpoueHT rua HaMaJiyBa Bp€AHOCTUTE Ha MEPEHUOT HAIlOH.
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Ciuka 6.33: 3aBHCHOCT Ha HAaIIOHUTE OJf MarHUTYZaTa Ha CUJIaTa (CTaKJIeH eJleMeHT co JebenrnHa 10mm)

Pas/siMkaTa BO BJIMjaHUETO Ha €JHUOT U IpYyTUOT BUJ Ha Nepdopalyja noce6HO ce riesa
Kaj XUOpUJHUTE eJIeMEHTU CO CTaKJeH ejieMeHT co JiebenrHa 10mm (ciuka 6.33). OBa e
pe3yJTaT Ha pa3/IMYHOTO BJIMjaHMe Ha 3ajaKHYBAayKHOT CJI0j M caMaTa Bpcka (AebesnHa Ha
CJI0jOT OZ, JIEMUJIO) BP3 OTIIOPHUOT MOMEHT HAa CBUTKYBame Ha XUOPUJAHUOT npecek. bugejku
JlebeslMHAaTa Ha 3ajaKHYBAuyKHUOT CJI0j € KOHCTAHTHA, IpOMeHaTa Ha OTIHOPHUOT MOMEHT Ha

CJI0’)KEHUOT IpeceK ce A0/DKU Ha roJieMHUHATa Ha epdopaliyja Koja e ynotpebeHa.

[IlpoMenaTa Ha oOBaa jakoCcHAa TroJleMMHa € aHa/luM3MpaHa Bp3 OCHOBa Ha
eKCIIepUMEHTATTHUTE Pe3yJITaTU U A0OUEHU ce caeJHUTe aujarpamMu (cauku 6.34 u 6.35). Of
JvjarpaMuTe Moxe Jia 3abesiexxuMe Jleka XMOPUAHUOT Mojies co nepdopanuja Ha YeJUIHUOT
ejeMeHT of 40mm, HyAW W HAjrOJIEM OTHOPEH MOMEHT HPHU IPHUJIOKEHOTO ONTOBAapyBabe.
BivjaHueTo Ha oBaa mepdopauuja Bp3 ONTOPHUOT MOMEHT Ha CTAKJEHHUOT eJIeMeHT CO
febenrHa 8mm e 34%. Op gpyra cTpaHa, BAUjaHUETO Ha NeQOpPUPAHUOT YeJUY€eH eJIeMEHT BP3

OTIIOPHUOT MOMEHT Ha NMPECEKOT Ha CTaKJIeH eJieMeHT co JiebesnHa 10mm e 23%.
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Cnuka 6.34: [IpoMeHa Ha OTIIOPHUOT MOMEHT BO ITpECEK HAa MOJIe/INTe (CTaK/IeH eJleMeHT co ZebenrnHa 8 mm)
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Civka 6.35: [IpoMeHa Ha OTIIOPHUOT MOMEHT BO IIPeCeK Ha MOJIe/IUTe (CTAaKJIEH eJIEMEHT co JebesrHa 10 mm)

EfHa o mpoMeHUTe Kaj MOZIe/IMTe KOja ce BOOUyBa PU BOBEIyBakbe Ha 3ajaKHYBAYKHOT
CJ10j € ¥ IOMECTYBalbe Ha HeyTpaJiHATa JMHUja Ha npecekoT. Co Lies Ja ce MOTBPAU 0BOj paKT
aHaJIM3UPAHU Ce BpeHOCTUTE Ha HAIOHOT Ha CBUTKYBakbe BO 30HUTE Ha 3aTerHyBauKH HallOHU
M 30HUTE Ha HAllOHM Ha MPUTHCOK. Kaj eqHOCTaBeH Mpecek, MpeceKk Ha CTaKJeH eJeMEeHT
HeyTpaJ/iHaTa JIMHHja ce Haolra BO CpeJIMHATA Ha NMPECEKOT U TEOPETCKHU ce 04YeKyBa I0jaBa Ha
HaloOHU CO KCTa roJieMHUHa BO JBeTe 30HU. CO NMOMECTYBameTO Ha HeyTpasiHaTa OCKa Kaj
CJIOKEHUOT TpeceK ce A0OUBAAT HAMOHHU CO pa3JiiiHa MarHUTy/a BO JiBeTe MepeHHU 30HU. Ha

HapeaAHUTe CJIMKUTe JaJe€HU Cce cnope,q6e1-m ,qnjarpaMI/I 3d UI3BMEPEHUTE HAIIOHU HA CBUTKYBab€
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Kaj XUOpPUAHUTE MOJEJNH CO pasjiMvyHa JAebejiMHA Ha CTaKJeH eJeMeHT W Nepdopainuja Ha

YyeJIM4YeH eJIEMEHT.
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Cnuka 7.45: Cnopef6eH fujarpaM HallOHM Ha NPUTHUCOK U 3aTerHyBayKH HallOHM Kaj MmoAennTe BSG.40_8

250.00

200.00 -

150.00 -

. Compression
100.00 - -

S weesaee Tension

stress [MPa]

50.00 -

0.00

T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

deflection [mm]

Cnuka 7.46: Cnopef6eH fujarpaM HallOHM Ha MPUTHUCOK U 3aTerHyBaYKY HaNOHU Kaj MozennTe BSG.40_10

OHa 1WTO MOXe Aa ce 3aKJy4YHd 0J, CJIMKUTe € BUJJIMBO IOMeCTyBawe Ha HeyTpasjHaTa
OCKa Kaj MpeceKOT Ha XUOPHUAHUTE eJleMeHTH, IPeKy OTKJIOHYBake Ha KPUBUTE HAa HAMIOHUTE
enHa on apyra. Cropej NpUKakaHUTe pe3yaTaTuTe (cauka 7.45 u 7.46) nepdopanujata co
MoMaJ/id AUMEH3UHU Ha KPy)XHUTe GOPMH Kaj eJIeMEHTOT OJi CTAKJIO cO JebesmrHa 10mm uma
peyucHu UAEHTUYHO BJMjaHUe BO pa3J/iMKaTa Ha HAallOHWTE BO 30HAaTa HA MPUTHCOK U 30HATa Ha
3aTerame CIOpeJieHO CO HAalPeYHHOT Ipecek KaJie e BKJIy4YeHO CTaKJIo co AebesrHa 8mm, Koe

MPOLIEHTYJ/IaHO U3HeCYBa NpUbamxkHO 18%.
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Bo HapeaHuTe JiBa aAujarpamu (ciavuka 7.47 u 7.48) Kou ce oJHeCyBaaT Ha XUOPHUIHHU
esleMeHTH co nepdopanuja co Kpy>kHu dopmu oa 60mm, BJAMjaHUETO Ha NepdopanujaTa Bp3
MOMeCTyBalkeTO Ha HeyTpasiHaTa JIMHUja e ToMaJio BO OJJHOC Ha MPEeTXO0/AHO pa3rJeAyBaHaTa
KoHUrypanuja Ha XUOPUAHU MoJlesid. Bo 0BOj ciiydaj oBa ByiMjaHue U3HecyBa 6sm3y 13% Bo
0JIHOC Ha BPeIHOCTA Ha HAallOHUTeE BO PA3/IMYHUTE 30HU Ha Hallperawa Bo 0/JHOC Ha HAIPEYHUOT
npecek Ha xMbpuaHUTe eseMeHTU. OBa BJMjaHHE CeMaK € UCTO BO OJHOC U Ha JABETe Aeb6eJuHU
Ha eJIEMEHTOT O/] CTAKJIO KOj e JieJl 0/l eJIEMEHTOT, a Ce JJ0JKH Ha HEMTPOMEHETUTE JieOe/IMHU Ha
33jakHYBauKMOT MaTepHjaJ KOj BO CHTe HUCIUTYBaHU eJeMeHTH H3HecyBa lmm. Manute
pa3JIMKU MOKe Jja ce IpenuILaT Ha JiebeIMHaTa Ha CII0jOT O, JIEIUJIO KOj 3apaZy TEXHOJIOrhjaTa
Ha CII0jyBae He € CO 3arapaHTHpaHa WeHTUYHA BPEeJHOCT IO ljesaTa MOBPIIMHA HAa CaMUOT

€JIEMEHTOT, a ¥ pa3rjieAyBaHa BO OAHOC Ha pPa3JINYHU €JIEMEHTH.
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Cnuka 7.47: Cnopef6eH fyjarpaM HallOHU Ha MPUTHUCOK M 3aTerHyBaYKH HAallOHU Kaj MozennTe BSG.60_8
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Cnuka 7.48: Cnopef6eH fujarpaM HallOHW Ha MPUTHUCOK U 3aTerHYBaYKY HAaNOHU Kaj MozenuTe BSG.60_10

Co 1nes fa ce KOHTpPOJIMpa BpcKaTa MoMely ejleMeHTUTe U Jia ce 3abajiexu oJjpe/leHo
JleJlaMUHUpalke Ha BO XUOPUJHUOT eJIeMEHT, BO CpeJlMHAaTa Ha eJIeMeHTOT, BO 30HATa Ha
3aTerayky HaloHU Oellle TOCTaBeHa MepHA JIEHTAa Ha CaMUOT 3ajakHyBauKHU esieMeHT. OHa LITO
MoxKellle Jia ce 3abesle>XH OJf aHAJM3aTa Ha pe3yJTaTUTe, Kaj XMOpUAHUTE eJleMeHTH YHjallTo
nepdopanuja uMa MnorojieMd JUMeH3UM Ha GOpMUTE, Kajle Mopajyd MmomajaTta edpeKTHBHA
NOBPIIMHA Ha MeTaJl O/ 3ajaKHYBAYKHOT eJIeMEHT, Ce jaBU O/ipe/ieHO0 ocjabyBame Ha BpcKaTa
noMmery eseMeHTUTe (caMKa 7.49). Ha gujarpaMoT Moxe fa ce 3a6esiexxaT pa3/MKUTe noMery
M/I30/DKyBambaTa Kou ce ,061MBaaT 0y MEPHUTE TPAKH IOCTABEHHU HA YeJIMYHUOT eJIEMEHT U Ha

CTAaKJIOTO BO MCTATA 30HA HA HAIlperamwe.
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Cnuka 7.49: HamoHcka cocToj6a Kaj yenuuHHUOT esieMeHT (BSG.60_8)

JlOKOJIKy AiujarpaMoT ro pasrJiejiamMme Bo TpHU oce6HU Gpa3u, Bo mpBaTa dpasa ce MoKaxyBa
KOMIIO3UTHOTO OJHECyBale Ha eJIeMEeHTOT Kora MpONOpLHOHAJHO Ha BepTUKaJHaTa
nedopmalujaTa pacTaT U UA0KYBamaTa BO MpaBel] HA HamlperamwaTra Kaj /jBaTa eJeMeHTHU
noefuHeyHo. Bo BTopaTta ¢asa BeKke ce jaByBa HHENPONOPIMOHAJHO 3roJiEMyBambe Ha
W3/10/DKYBakbhaTa BO YEJIMYHUOT €JIEMEHT IITO YKa)KyBa Ha HArJIO 3roJieMyBatbe Ha HAlIOHUTE BO
eJIeMEHTOT OJIHOCHO JIOKQJIHO OTKaXKyBakbe Ha JienuoTo. OBaa NMpoMeHa ce JO/DKM Ha
HallOHCKaTa pacnpefesba Koja ce jaByBa OKOJIy OTBOPUTE Ha nepdopupaHUOT eseMeHT. O
NpUKa3oT Ha ciavdkaTta (cauka 7.49) fmob6ueH NpU HYMEPUYKOTO MOJe/Hpame MOXe Ja
3abeJsiexxnMe JleKa TOKMY Ha JIOKalydjaTa Ha MepHAaTa JIeHTa ce jaByBaaT M MaKCHMaJHUTe
HallOHU BO eJIEMEHTOT. Bo TpPeTHOT Jies1 oA, UjarpaMoT Ce MojaByBa OTKaXKyBake Ha MepHaTa

JIEHTA IOCTAB€HA HAa YeJIMYHHUOT IOPpaaAru HaIMUHYBAb€ Ha €JIaCTUYIHHUTE U3J0/2KyBadkba.

[[OHOJIHI/ITGJIH& NpHUIrHa 34 nojaBa Ha OBHE€ PA3JIMKHU U JIOKAJIHHU OTKAXXyBakbd Ha

BpCKaTa IoMely eJleMEHTUTE BO KOMIIO3UTOT Ce IpellIKUTe KOU Ce jaByBaaT KaKo pe3yJsTaT Ha
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TeXHOJIOTWjaTa Ha Jienewe. Ha cimkaTa Bo mpogo/nkeHde (cauka7.50) nmpukakaHU ce Aes of
rpellKkuTe 3a6esieXXaHy Mpesi CaMOTO UCIUTYBake Ha GU3UYKUTE MOJENN TOKMY 32 MOJEJINTE
co mnorosieMd ¢opMH Ha mnepdopanuja U JgebesrHa Ha CTakjao oy 8mm. OBHe TpElIKH
pe3yJTHpaaT Bo rybere Ha HOCUBOCTA Ha BPCKATa, a CIOpe/] JIOKalfjaTa MoOBEKeTo ce HaoraaT
Ha MecTa KaJie HalloHCKaTa COCTOj0a MOKaXKyBa 3roJIEeMEeHH HAllOHU BO JIEJIOT OKOJIy OTBOPUTE

oz nepdopanujara.

Ciuka 7.50: I'pewiku Bo C/10jOT of JienUJIO Kaj XuOpuaHuTe Mogeau BSG.60_8

Co mnoMom Ha eKCnepUMeHTaJHUTe HCIHUTyBawma Cce JoOMBaaT MexXaHUYKHUTe
KapaKTEePUCTUKU Ha QUIUYKUTE MOJE/IM Ha TPeJJIOKEHUTE KOHIIENTH Ha XUOPUIHU eJIeMEHTH.
Bo TekOT Ha UCIIUTYBawaTa YTBPJEHHU ce rosieM 6poj Ha epeKTH KOU HajuecTo ce pe3yJTaT Ha
IPEIKY U HEMPABUJIHOCTH KOU Ce jaByBaaT BO TEKOT Ha GOPMHUPAETO HA MOJIE/INTE, MeryToa
Kaj CUTe UCIIMTAaHU MOJIeJIM U3MEPEH e KallallUTeT Ha 3ajaKHyBalbe KOj ce NMOCTHUTHYBa IpPeEKy
CTPYKTypaTa Ha XUOpUJHHUTe ejieMeHTH. PesysnTtaTuTe [06HeHM 0Jf eKClepUMeHTaJTHUTe
HMCIUTYyBalka MOHATAMy Ce HCKOPUCTEHH 3a BepUHUKalMja HA HYMEpPUYKUTE MOJEeNd U

pe3yjaTaTuTe ,Z[06I/IEHI/I 0 HyME€pHUYKaTa aHaJIM3a Ha UCTHUTE.
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7. HYMEPUYKO MOJE/IUPAIBE U AHAJIU3A HA
HAIIOHCKO-AE®OPMAILIMOHATA COCTOJBA

Bo oBaa rsiaBa majieH e KpaTOK OCBPT Ha HyMEPUUYKOTO MOJeJMpare U aHajlu3a Co
IIOMOLI Ha MEeTOJIOT Ha KOHEYHHU eJleMeHTHU KaKo METOJ, 3a UCTpakKyBarbe Ha Mpe/JIoKeHUTe
KOHLIENITH Ha MOJieJIMTe BO Te3aTa.. ['0J1eMOTO 3Haueme Ha 0BOj METO/, Ce JJO/DKHA Ha MOXKHOCTa
HYMEPHUYKH Jla ce MPeTCTaBU OUJIO KOj MPOLeC U UCTHOT Jia Ce aHaJIM3Upa CO CUMYJIMparbe Ha
pa3/IMYHM BHJIOBM Ha ONTOBapyBaka U yCJOBU Ha orpaHuvyBame. [IpHTOa, KOHIENTUTE Ce
aHa/M3upaaT 6p30 M ePTHUHO CO LITO OBOj HAYMH Ha MO/Jie/IMparbe CTaHyBa He3aMeHJIMBA a/laTKa

BO AI/I3ajHI/IpaH:>eTO H MIPOEKTHPAKLETO Ha KOHCTPYKIHH U JEJIOBU.

Ha noyeTokoT, Bo rj1aBaTa ce 06paboTeHH HYMEPUYKOTO MOJie/IMpabe U aHa/M3aTa co
METOJOT HAa KOHEYHH eJIEMEHTH 3a eJIeMEeHTHUTe KOW ce MpeAMeT Ha OBa HUCTPAXKyBambe.
HyMmepruykoTO MoJesvpame U aHa/ld3aTa Ha eJleMeHTHUTe 0f, CTaKJI0 U XUGPUIHUTE eJleMEHTH
T'M COJP>KU MCTUTE BJIE3HU NapaMeTpH JepUHHPAHU BO eKCIEPUMEHTAJHOTO HMCTpPAXKyBalbe,
BKJIy4YBajKHM T peaJHUTE TPAaHUYHU YCJIOBH, HAJBOPEIIHO ONTOBAPYBalke U MEXaHUYKH
KapaKTEePUCTUKU Ha ynoTrpebeHuTe MaTepujanu. [lpeky Bepudukanuja Ha HYMepUUKOTO
MOJieJIMpambe CO eKCIepUMEeHTATHUTE UCTPAXKyBakha, Ce MOTBPAYBa MPUMEHETUOT HYMEPUUIKHU
MEeTO/, IPH ILITO Ce JjJaBa U OCBPT HAa MOXKHUTeE NPo6JIeMU U OTpaHUYyBakha IPU IpHMMeHa Ha OBOj
MeToJ. PesysTaTuTe o4 HyMepHuKaTa aHa/U3a ce JeTaJHO pa3paboTeHU U NMPETCTAaBEHU BO
rpadUUKU MPUKa3M 3a pa3/IMYHU KOHQUTYpALIMH, a UCTO TaKa e HallpaBeHa crnopei6eHa aHaIM3a
U MpeTCTaBeHW ce COO/BETHU rpadUyuKU NPUKA3U OJ] CIOpefOeHUTe pe3yJTaTHh MoMery

E€KCIIeEpUMEHTA/JIHUTE U HYMEPHUYIKHUTE UCTPAKyBakba.
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7.1. MOAE/INPAIBE CO MKE

Co yen fa ce NpMMeHU METOAOT HAa KOHEYHU eJIeMEeHTH 3a aHa/lu3a Ha NpelJIoKeHUTe
KOHLIENTH, HanpaBeHU ce 3/] Mozenu co nomoiu Ha copTBepckuoT naket ABAQUS. Bo npBara
¢daza a dopmupame Ha MpexaTa KOpUCTeHHU ce 3/] eJleMeHTH O OCYM ja3/IM U HEKOMIaTUOHIIHA
dopmynanuja (C3D8I). Bo BTOopaTa ¢pa3a HanpaBeHa e aHAJIM3A CO KOPUCTEHe Ha MIodecTu 3/]
eseMeHTH (SCBR) co Les Aa ce npeTcTaBy NPOCTOPHUOT Npo6JieM Ha CBUTKYBakbe Ha I1J104a, a
IpUTOa Jla Ce WCKOPUCTAT MpPeJHOCTUTE Ha IIJIOUeCTUTe eJleMeHT Ipej Ceé BO OJHOC Ha
MOeIHOCTAaBHOTO U NMO6P30 MOCTUTHYBake HAa KOHBEPTeHIMja KOH TOYHO penieHue. bpojoT Ha
jasJv Kaj e1eMeHTOT oJjpe/lyBaaT KakBa Ke Ou/ie MHTepIoJalyjaTa U3BeJieHa 3a pelllaBakbe Ha
npo6seMoT AedUHHUPAH cO TOj ejeMeHT. KopucteHUoT codTBep HYAHW eeMeHTU Kaj KO ce
KOPHUCTH MHTepIoJaluja of, IPB WJU UHTeplnoJaluja o BTop pef. Kpyrtocta M Macata Ha
eJIEeMEeHTOT Ce IpecMeTyBaaT HYMEpPHUYKU BO KOHKPETHM TOYKM HapeyeHU TOYKHA Ha
VHTErpUpame U IpPUTOA Ce KOPUCTH pas3/iMieH MeTOJ Ha HUHTerpupame. Hymepuykuort
aJropuTaM KOj ce KOPUCTH 3a MHTerpHUpame Ha OBHe BapHjabJiy, BJMjae Bp3 OJHECYyBambeTO Ha
eJIeMEHTOT MO0J, KOHKpeTHH YycjaoBU. CopTBepCcKHM MaKeT HyAW eJIeMEeHTH CO IeJIoCHa U
pefyuupaHa uHTerpauuja. llesocHa MHTerpauuja ce KOPUCTH KoOra e IOTPeOGHO TOYHO

WHTerpypame Ha eHeprujarta of; lebopMalUUTe Kaj HeU306JIUYeHHU eJleMeHTH. [2]

Bupejku MojennTe ce CAMETPUYHHU O [iBE OCKU, MOJeJIMpaHa € CaMo e/lHa YeTBPTHHA
oJ, MoZies1oT. 3a Aa ce AebUHMpaA CUMeTpUjaTa 3aaZleHH ce TPaHUYHU YCJI0BU Ha CUMeTpHja Ha
JiBaTa paba COO/BETHO, MO X-OCKaTa U MO y-ockaTa. /JomoJIHUTEeJNHO, 32 Ja Ce CUMYJMpaaT
OTpaHHYyBamaTa 0/J eKCIepUMEHTATHOTO UCIIUTYBakbe, MOJE/JUPAHU Ce eJleH PUTHUCHYBa4 U
e/leH poJIep-NOTNHpad U TOA KAKO KPYTH AHAJMTUYKU MOBPUIMHM KOW TMOpajjd HUBHATA
JeduHHUIM]ja HE ce MpeXXUpaaT U 3aMeHyBaaT HeZileOpMaBHUIHO KPYTO TEJI0 BO CKJIONOT. EAHUOT
poJiep e OCTaBeH OJ, A,0JIHATA CTPaHa Ha MOZEJIOT CO LITO Ce MO/JieJIupa MeCTOTO Ha NOTHHpakbe.
KoHTakKTOT e JlepuHUpaH Mo JIMHHUjA CO COO/ZIBeTeH KoebHUIIMEHT HA TpUere Koj Tpeba Ja ro
CUMyJIMpa NPUCYCTBOTO HA HEONPEHCKHUTE JIEHTU MOCTAaBeHH [Jla o CHpevyaT AUPEKTHUOT
KOHTAaKT TNOMely CTaKJeHWOT eJIeMEHT W YeJUYHUTE pOoJiepH, OJHOCHO mepdOpUpaHUOT
YyeJiMieH JIUM W 4YeJIUYHUTe poJiepd. McTaTa JIOTHKA Ha MoOJeuparme e MpUMeHeTa U 3a
NPUTHUCHYBAUYKUOT poJiep NMOCTaBeH O TOpHATa CTpaHa Ha CTAaKJEHHUOT ejieMeHT. KOHTaKTOT
nomery NPUTHCHYBAaYKHOT POJIEP U CTAKJEHUOT eJieMeHT ce JepuHUpa ylITe Ha CaMHUOT
MOYETOK 0J1 pOpMHUPAKETO HA CKJIONOT, KOHTAKT M0 JIMHHUja MPU IITO Ce 0BO3MOXKYBA JIN3Tahe

Ha NMOBpLIMHATA Ha CTaKJEHUOT eJleMeHT BO 0JJHOC Ha 3ao6JieHaTa ¢popMa Ha MIPUTHUCHYBAYOT.
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OBa e noTpe6HO nopaju AebopMalMUTe KOU Ce jaByBaaT Kaj CTaKJIeHUOT eJleMeHT U NoTpebaTa
OJi IOCTOjaH KOHTAKT NoMely NMPUTUCHYBAYOT M CTAaKJIEHUOT ejieMeHT. [paHU4YHUTe yCJI0BU
noHaTtaMy ce AedUHHpaaT Ha MOJeJIMPaHUTe aHAJUTUYKU NMOBPIIUHU. [[pUTHCHYBAa4yOT UMMa
Jl03BOJIeHa TpaHCJIalyja Bo z-NpaBel, U poTalyja Bo y-npasel,. O Apyra cTpaHa, IOTIUPAYoT

MMa orpaHHYeHa TpaHcJaalnuja Bo z-npasel,. (cauka 7.1).

Cnuka 7.1: YeTBPTHHCKU MOJIEJ HA eJIEMEHT O/ YUCTO CTAKJIO

[Ipu ¢dopMuparmeTO HaA CKJOIOT, 33JaJleHH Ce MOBPIIMHCKH KOHTAKTH 3a TPUTE
Pa3JINYHHU JIeJIOBH, CTAKJIEHUOT eJIEMEHT, JIEMUJIOTO U NepHOPUPAHUOT YeJIUU€eH JIUM CO LITO Ce
MO/IeJIMpa CII0jyBabeTO CO JIeNeHhe Koe e ynoTpebeHo 3a u3paboTKa Ha XUOPUIHUTE MOJEJIH.
MartepujasuTe co KO Ce KapaKTepU3UpaaT eJIEMEHTHUTE KOU y4eCcTBYyBaaT BO CKJIONOT, Ce
JepUHUpAHU KAaKO JIMHEAapHO eJjlacTUYHU. EslacTH4yHOCTa ce MoJiesvdpa co 33/iaBarbe Ha /iBa
napaMeTpH, MoAyJoT Ha enactudHoct E u IloacoHoBuoT koedunueHT m. CTakaoTO €
nedunupano co E;=70000MPa u mg = 0,22, yenukoT E;=210000MPa u ms = 0,3, silenujoTo
E,=11,5MPaum,= 0,48 [1]. OmTOBapyBameTO O/ YPEAOT CO KOj Ce ZieJlyBa Ha MO/IeJIUTE Ce 33/[aBa
MpeKy NPUTHUCHYBA4YOT U TOa MOpPaJ1 KOHTPOJA HA pe3yJITaTUTE Ha /jBa HAYMHHU, CO KOHTpPOJIa
Ha MOMECTYBAaWkEeTO M CO KOHTPOJIA HA CUJATa Ha JejyBalme. Bo TEKOT Ha M3BeAyBambeTO Ha
CTPYKTYpHATa aHa/M3a NpPecMeTKHUTe Ce BPIIAT BO JIMHEAPHO IOJipayvje OJHOCHO JI0 JIOM Ha
CTakJIeHUOT esieMeHT. Cemak, BO aHa/JM3aTa Cce BHECYyBa HEJMHEApHOCT, TreOMeTpPUCKA
HeJIMHEeapHOCT KOj Mopa [Jia ce 3eMe IpeJBU/, opaau rojeMuTe fepopMali KOU HACTAHyBaaT
BO MOJIEJIOT MO/, IejCTBO Ha alJIMIUpaHaTa cua. Kako pe3yJiTaT o/ aHasM3aTa ce mpeB3eMaarT

BpeAHOCTHUTE HA HAIIOHUTE BO KOHKpPETEH KOHE€4YEeH eJIEMEHT OJ €JIEMEHTOT OJ CTaKJIo
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(JIOKaLII/IjaTa Ha ME€pHaTa JIEHTAa 0 €eKCIIEPpUMEHTAJIHOTO I/ICHI/ITYBaI-be) KAaKO U MAaroHuTyaTa Ha

HeroBara JiebopmMmariiyja..

Ha moyeToKOT Mo/ IMpaHy M aHAJIU3UPAHU Ce eJIEMEHTH OJ] CTAaKJIO KOU Ce KOPUCTAT BO
XUOPUHUTE MOJeJIM KaKo LITO e HallpaBeHO U BO eKCIIepUMEeHTA/IHOTO UCIUTYBame. bujejku
ce paboTH 32 Hallperamwe 0/ YUCTO CBUTKYBame BO 06/1aCTa KOja e peJieBaHTHA 3a pasrJjie/lyBame
0/l CaMHOT eJieMeHT, 3a GopMHpame Ha MpexaTa Ce KOPHUCTAT KOHEYHU eleMEHTH KOH ce
HajCOOJBETHH 3a MOJeJIMpakbe Ha BAKBO Hallperamwe U Kaj Kou ce u3bernyBa edpekToT Ha ,shear
locking” koj moHaTaMy MoO>Ke /1a ClipeYr KOHBEPreHIMja Ha pellleHUueTo o/ aHasnu3aTa. Co 1es aa
ce mpecMeTaaT U NpPHUKaXXaT COOJBETHO HANOHHUTe BO JBeTe KapaKTepPUCTUYHU 30HU Ha
Hamperame, 30Ha Ha 3aTeraykd HANOHM M 30HA Ha NPUTHUCOK, KOHEYHUTE eJIeMEHTH ce
JebUHUpPaAHU BO JiBa CJI0ja BO MpexkaTa Io Je6GeJMHATAa Ha CTAKJIEHUOT eJIeMeHT, Jl0/ieKa BO
C/1y4ajoT KOTa ce KOPUCTAT MJ104ecTH 3/ eJleMeHTH, MPeXUPambeTO € HallpaBeHOo BO eJleH CJI0j

(cnuka 7.2).
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Cnuka 7.2: Mogen npuKaXkaH npeKy KoHedHU esieMeHTH (C3D8I)

Bo nposomkeHue jajieH e MpUKa3 Ha U3TJ/IeI0T HA XUOPUJHUOT MOJIe] KOj UCTO KaKo U
MO/JIeJIUTEe OJi YUCTO CTaKJIO, MOJeJIMPAaH € BO YeTBPTHUHCKU MOJies1 MopaJyd CUMeTpHjaTa Mo
JiBeTe ock (cyauka 7.3). [lopaau ciopei6a Ha MPUKA30T Ce AaJleHU MO/IeJIY CO Pa3JIMiueH BU/| Ha
nepdopanyja Ha 3ajaKHYBamkbeTO M HMCTa JAebGeJMHA Ha CTAKJIEHHUOT €JIEMEHT KaKo IITO ce

dHAJIN3UPAHHU U €eKCIIEPHUMEHTAJIHO.
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Civka 7.3: YeTBPTUHCKY XUOPUAHU MOJEJIM CO pasjiMdHa nepdopanuja

7.2. AHAJIU3A HA PE3YJITATHU O/l HYMEPHUYKOTO
MOJAE/INPAIGE

HyMmepuukara aHa/M3a Ha MoJie/iuTe omndaka cTaTUYKa aHaJM3a Co Koja ce JiepUHUpaaT
YCJIOBUTE IMOJ KOW € M3BeJIeHO eKCIepUMEHTA/THOTO MCIUTYBatbe Koe ce cuMmysupa. [lputoa
CUMYJIUPAaHO € ONTOBapyBakeTO MpEeKy 3a/laBalbe Ha CWJa Koja KOHCTAHTHO pacTe [0

MaKCHUMaJIHa BpeJHOCT 3a KPAaTOK BPEMEHCKHU UHTEPBaJl

SaﬂaBaHJETO Ha CHJIaTa KAKO HaJABOpPEUIHO OIITOBApPpyBakbe C€ TIIpaBU IIPEKY
AHAJIMTUYKWUTE NIOBPIIWHHN KOW I'M IPETCTABYBAAT NIPUTUCHYBA4YXTE O YpPeAOT 3a UCIIUTYBabE
BO HACOKa Ha Z — OCKATa M BO HEraTHBEH IIpaBel] BO OAHOC HA INMOCTAaBEHHUOT KOOPAWHATEH

cucreM. (cavka 7.4).
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Cnuka 7.4: AnnMnypare Ha HaIBOPEIIHOTO ONITOBApyBakhe

OTkKako ce GopMUpaHU MOJIeJIUTE ce ledUHUPA CTPYKTYpPHA aHa/IM3a 0/ Koja ce 061Ba
pe3yJTaT 3a W3JIe3HUTE TOJIEeMHUHH, HAacTaHAaTH HAMoOHU W JedopmManuu Ha MojesoT. Bo
pelleHUeTo I'M OTYUTYBAMe Pe3yJITaTUTE 0/f KOHKPETHUOT KOHEY€eH eJIEMEHT YHMjalliTO MO3UIIHja
NpeTcTaByBa JIOKalldjaTa Ha MepHaTa JIeHTa O/ 30HaTa Ha 3aTerHyBale IOCTaBeHa Kaj
eKCcriepuMeHTaTHUTe Moziesd. OBa JaBa MOXKHOCT 3a Criope/i0a Ha HAaOHCKATa COCTOj6a BO UCTa
JIOKallMja 0oJ CTaKJeHUOT esieMeHT. Ha civka 7.5 mpUKakaHU ce pe3ysiTaTHUTe JOOHEHH 3a
HaINOHCKATa COCTOj0a Ha CTAKJIEHUOT MaHeJI 10/ /1ejCTBO Ha CUJla HOpMaJiHa Ha HeroBarta cpejiHa

paMHUHa.

On oHa ITO MOXKe J1a ce 3abeJsiexxy Ha JlepopMUpaHaTa KOHTYpa, TOYHO Ce O/ieJIeHU
pa3JIMYHUTE 30HU Ha HaNperamwa BO MOJIEJIOT BO OJJHOC Ha CBUTKYBahEeTO, 30Ha Ha MPUTHUCOK U
HUCKM HAalOHHM BO TOPHHOT Jiesl OJ MaHeJOT U 30Ha Ha 3aTerHyBake U BUCOKH HAINOHU BO
JIOJIHUOT Jies1 oJi maHesioT. O BTOPUOT Jesl Ha NMPUKA30T KaJie € MpeTCTaBeHa 30HaTa Ha
3aTEerHyBayKW Halperamwa, MoXe Ja ce 3abesieXd 06J1IaCT Ha KOHIEHTPUPAHH 3TOJIEMEHHU
HamoHU 63y paboT Ha MapyeTo IITO peaJHO U Ce OYeKyBa U NPHU €KCIEePUMEHTATHOTO
vucnuTyBame. OBa € MECTOTO U KaJle Ce 04eKyBa MHUIIMjallkjaTa HA IYKHATUHUTE BO CTAKJIEHUOT
eJIeMeHT, OJJHOCHO MO0 paGoT Ha MapyeTo BO o6GJjacTa moMery JBaTa TOPHH MOTIHPAYH

(mputucHyBauu). [3].

BTopaTa u3Jie3Ha rojeMuHa oJi aHaiu3ara ce fepopMalnMuTe BO €JIEMEHTOT, IOTOYHO
HaKJIOHUTE KOM Ce jaByBaaT NP CBUTKyBamweTo. Kako pesieBaHTHA BPeJHOCT BO CHIOpeA0eHNUTe
pe3yJITaTu ce 3eMa BpeJIHOCTA HA HAKJIOHOT BO CPeJIMHATA HA IJI0YaTa U TOA MPEKy KOHKpeTeH
KOHEYEeH eJIEMEHT KOj ce Haora Ha JIOKallkjaTa Ha MepHAaTa JIeHTa MOoCTaBeHa Ha QU3UYKUTE

MO/JIEJH.

162



OINPEJEJYBAIE HA MEXAHUUKUTE KAPAKTEPUCTUKH HA KOHCTPYKTUBHHM XUBPU/IHH IIOYECTHU EJIEMEHTH O/l YEJIMK H CTAKJIO

S, Max, Principal

(Awg: 75%)
+2.094e+02 -
+1.912e+02 T
+1.731e+02 EEEEEE
+1.550e+02
+1.368e+02
+1.187e+02
+1.006e+02
+8.242e+01
+6.428e+01
+4 .615e+01
+2.801e+01
+9.571e+00
-8.267e+00

Cnuka 7.5: HanoHcka pacnpegesi6a Bo mogesnot BG_10

OTKaKo ce UCMUTAHU MOJIeJIUTE CO YHUCTO CTAKJIO, BO BTOpaTa ¢asa oJf HyMEPUIKOTO
MoJle/IUpae aHaJIUM3UpaHU ce XUOPUJHHUTE MOJeNH OJ, CTakJo U 4YesJUK. Bo TekoT Ha
dbopMupameTo Ha CKJIONOT, JepUHUPAHU Ce XOMOTeHH KOHTAKTH IOMery pasjudHUTE
eJIeMeHTH 0/ XUOPUJOT KOU CUMYJIMpaaT U/ealHo Jiellelhe Ha MOBpLIMHUTe. Mo/iesIMpameTo Ha
neppOpUPaHUOT JIUM U JIENUJIOTO € W3BEeJIeHO CO MCTA reoOMeTpHja Co IeJ Ja ce MoAesaupa
ocsabyBame Ha 33jaKHYBalbeTO BO MECTOTO HAa OTBOPUTE KOEWITO U pPeasHO IOCTOU BO
busnykuTe MoJesu oJ npuMepouuTe. [ebesrHaTa Ha JIENUJOTO MOBTOPHO € 3eMeHa Kako

KOHCTAaHTHaA I10 1eJlaTa NOBPIIXWHA Ha cnoija}be.

O/ MpUKa30T MOXKe J1a 3a6eielKrMe JleKa OCTaByBambeTO HAa MOJIEJIOT € UJeHTUYHO KaKo
MPEeTX0JIHO ONMUINAHUOT MOJIeJ NMPU UCT BUJ, Ha ONTOBAapyBale U TPAaHUYHU yCI0BU. bujejku
vjejaTa Ha MCTPaKyBakeTO € HaMaJlyBalbe Ha HalOHUTE M HHBHA Mpepacnpejen6éa Bo
CTaKJIEHUOT eJIEMEHT, BO POJIO/KEHHE MMPUKaXKaHU Ce HANIOHUTEe KaKo M3Jie3Ha ToJieMHUHa BO

CTaKJIEHHUOT eJIeMeHT 0J, XUOPUJHUOT MoJie (cauKa 7.6).

On nereHjaTa JUMpPEKTHO MOXKe Ja Ce OTYMTAa IpoMeHaTa BO MarHMTyjaTa Ha
MaKCHMaJ/IHUTe HAallOHU KOM Ce HaolaaT BO 3aTeraykaTa 30Ha Ha Halperamwe (cjauka 7.6 rope).
Bo ofHOC Ha IpepacnpeenbaTa Ha HAOHUTe, AeGOPMUPAHUOT MOJies TOKaXKyBa HaMa/lyBakbe
Ha o6JslacTa Ha MaKCHMMa/HM HAlOHM BO 3aTeraykaTra 30Ha LITO AUPEKTHO ce JOJ/DKU Ha
3ajakHyBameTO BO OBaa 30Ha. OBa BaXKU M 3a MOJEJIOT KOj e aHaju3upaH co 3/l aywnu Kaje
rjejaMe IOroJeMo HaMa/lyBalbe Ha MarHMTyJaTa Ha HANOHWUTe, a WJAEHTHYHA HAINOHCKa

pacnpeaenGa BO 3aTeradykaTa 30Ha Ha €JIEMEHTOT OJf CTaKJIO.
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BepTukasHata aedopManMja Koja ce jaByBa Kaj MOJIeJIOT € HaMaJleHa Mopajau

3roJjieMeHaTa KPpyTOCT Ha XI/I6pI/IAHI/IOT MozaeJ1 BO OHOC Ha €JIEMEHTOT O YUCTO CTAKJIO.

S, Max. Principal
(Awvg: 75%)
+1486e+02
+1.357e+02
T +1.228e+02
+1.099e+02
+9.6958+01
+5.404e+01
+7.112e+01
+5.820e+01
+4.528e+01
T +3.237e+01
TR +1.,945e+01
------ +6.531e+00
..... -6,387e+00

S, Max, In-Plane Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1479%e+02
+1.353e+02
+1.226e+02
+1.100e+02
+9.737e+01
+&474e+01
+7.211e+01
+5.94582+01

+4 .6852+01
+3423e+01
+2.160e+01
+5.970e+00
-53.6558e+00

Cnuka 7.6: HanoHcka coctoj6a Ha xubpuzgeH mozen BSG.40_10

(xoHeueH enemeHT C3D8I - rope u koHeueH esieMeHT SC8R fosie)

BivjaHueTo Bp3 pacmpefesi6aTa Ha HANOHUTE € eJHA OJ, OCHOBHHUTE ILeJd 3a
BOBe/lyBatbeTO Ha NepOpUPaHUOT JIUM KaKO 3ajakHyBame. CO MOMOII Ha HYMEPHYKOTO
MoJleJIMpale MOXe Jia ce J00ue YBHUJ BO pacnpejesbaTa Ha HAOHUTE W Jla Ce aHAIM3Upa
HUBHATa NpoMeHa. 3a Taa IeJl Ha Hape/iHaTa cauKa (cauka 7.7) JafieHH ce criope/i0eHU MPUKa3u
Ha pacnpezie/i6aTa Ha HAOHUTE BO 3aTerHyBaykaTa 30Ha 3a MojiesiuTe co JebenrHa 10mm 3a

ABAaTa THUIIA HAa KOHEYHH eJIEMEHTH KOH C€ KOPUCTEHHU BO TEKOT HA aHAJ/JIM3aTa.

OnHa 1ITo MO3Ke 1a ce 3a6es1exu 0] IPUKa3UTe e JleKa IOCTOU MPOMeHa BO pacnpesesidaTa
Ha HaNOHUTE BO CTAaKJOTO KoOja e IMopaMHOMepHaTa 3a MOJEJUTe KajJle € BOBeJleHO
3ajakHyBameTo. KoHIleHTpalujaTa Ha HalNOHOT Ha CaMHOT pab Koja e 3abesieX/IHBA Kaj
esieMeHTOT o/ cTakyo (BG.8), koja BCyIIHOCT € KapaKTepUCTUYHA [10jaBa 3a OBUE eJIeMEHTU BO
TEKOT Ha HUCIUTYBaweTO NMPU NPUTHUCKAHE BO YETHPU TOYKH, Ce IOjaByBa KaKo IOJie Ha

3roJieMeHH HAlOHHU Kaj XMOPHUJHHUTE eJleMEHTH MelyToa CO MHOTYy momasia mMarHutyza. On
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MPUKA30T JAONOJHUTETHO MOXKe /1a ce 3a6es1eXH JeKa IUMeH3UuTe Ha popMUTe Ha epdopariyja

He BJTI/IjaaT Ha pacnpeaen6aTa Ha HAllOHHUTeE, TYKY CAMO Ha HUBHATA MAarHuTy/a.

T BG.10

Ciuvka 7.7: HanoHcka pacnpefiesi6oa Kaj MoJiesiu co ebeirHa Ha cTakao 10mm

BSG.60_10 Brick (n1eBo rope); BSG.60_10 Shell (zecHo rope);

BSG.40_10 Brick (s1eBo mouie); BSG.40_10 Shell (zecHo fose)

Bo mnpoposkenue, rpaduuku ce JaJleHH CHopefOeHUTe JujarpaMyd JOOHEHU BO
HyMepH4YKaTa aHa/u3a KOW o NMpUKaXKyBaaT KalalMTETOT Ha 3ajaKHyBake Koe ce 06MBa co
XUOpHUAHATA CTPYKTypa. bujejku cTpykTypaTa Ha XUOPUJAHUTE eJeMEeHTU NMPETCTABYBa e/leH
BH/I aCUMETpPUYHA JIAMHHUPAHA CTPYKTYpa, CIOpeJ, TeopujaTa 3a JAMUHUPAHU CTPYKTYpH,
KpYyTOCTa Ha [eJTUOT KOMITO3UT 3aBUCH O/ KPYTOCTA HA OEJJMHEYHUTE eJIeMEHTH BO COCTABOT

Ha CTPYKTypaTa HO U 0] BpCKATa HOMEf‘y OBHE €JIEMEHTH.

Bo KOHTEKCT Ha 0Ba, HA HApeJHUOT Aujarpam (cauka 7.8) AafeHHu ce cnopei6eHU KPUBU

3a MOJIeJIMTe COo AebeHa Ha CTaKJIeH eJIeMeHT 8mm.
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deflection [mm]

Cnuka 7.8: Ciopej6eHH KpUBH cuJia-fedpopMaliija 3a MOZesH CO CTaKJIEH eJleMeHT 8 mm

MO,Z[eJII/IpaI-beTO Ha XI/I6pI/I,£[HI/IT€‘ €JIEeMEHTHU € H3BeAEeHO CO pa3JiIM4YHU BHUAOBU Ha
KOHEYHH eJIEeMEeHTH CO LieJl a Ce aHaJIM3upa BJII/IjaHPIETO Ha THUIIOT Ha KOHEYEH e€JIEMEHT BP3

HanoHCKo-AiepopMalnmoHaTa cocTojba Koja ce o6UBa.

On AvjarpaMoT Koj e IPUKaXKaH Ha CJIMKATA, MOXKe /1a 3abeJielkuMe JleKa KanaluTeTOT Ha
3ajaKkHyBambe Ha JBaTa BU/a Ha nepdopanuu e npubamKHO UcT. OBa ro riejjaMe Npeky MajaarTa
pa3JjiiKa BO MarHUTy/iaTa Ha CUJIaTa KOja MOXKaT eJIeMEeHTHUTE /a ja U3APKAT MepeHa NMPU UCTa
BepTHUKaIHA Jledopmanuja. KoHedHHTEe ejleMEHTH KOU ce ynoTpeGeHW W BO JABeTe aHATU3HU
JlaBaaT MCTHU pe3yJITaTH LITO YKaXKyBa Ha epHUKACHOCTA Ha JBaTa BUJOBU HaA €JI€MEHTH BO
MO/IeJIUPalkeToO Ha npo6seMoT. Pasiukara Koja ce no6uBa MpU MpecMeTKaTa Ha MOJIEJIOT €
BpeMeTpaewmeTo0 Ha aHa/lM3aTa Koja e MHOTY IMOKpaTKo INpu ymnoTpe6a Ha 3/l aymmnu 3a
MpeXuparme Ha MOJIEJIOT, IITO JUPEKTHO ce ZI0/DKM Ha dopMysalyjaTa Ha CaMHUOT KOHeYeH

€JIEMEHT.

OHa mTo MoXe Aa ce 3abes1eXKH BO OJHOC Ha ,aecl)opMaquaTa Ha eJIEMEeHTOT, € JeKa CO
BOBelyBame€ Ha SajaKHYBaI-beTO Ceé HaMaJlyBad BKYIIHATa aeod)pMaqua Ha eJIEMEHTOT,a IPpUTOoa
XI/I6pI/I,ZLHI/ITe €JIEMEHTH INOKaXyBaaT 3TroJiIeMeHa jaKOCT BO OJHOC HaA CHJiaTa KOja MOKe Ja ja

HU3ApKart.

On Apyra cTpaHa, 3ajaKHYBambeTO JleJlyBa M HAa HAMOHCKAaTa COCTOj0a HA CTAKJIEHHOT
eseMeHT (cnuka 7.9). HyMepuukuTe MoJies M MOKaXKyBaaT 3abeJIeXKUTEJHO HaMa/lyBame Ha
HANoOHUTE KOU Ce jaByBaaT BO 30HATA Ha 3aTeravyku HanoHu. O/ AujarpaMoT ce 3abesiexKyBa MaJjia
pasJ/iMKa BO BJIMjaHHUETO O roJieMHUHAaTa Ha popMuTe Ha nepdoparyja, OJHOCHO JiBaTa TUIIA HA
nepdopupaiyja HyaT CJIUYEH KaNaluTeT Ha 3ajakHyBambe. [IpoleHTya/lHOTO HaMaslyBakbe Ha
HaIllOHUTE CO BOBeJyBarbe Ha nepdopupaH 3ajakHyBaykKd ejieMeHT co 40mm JujameTap Ha

dopmuTe nsHecyBa 44% poaeka nak nepdopanujata co norosemu ¢popmu 38%. Bo ogHOC Ha
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MOAE/JIMPAHETO CO PA3JIMYHUTE KOHEYHH €JIEMEHTH, Ce I,£[06I/IB21 HNCTa HAIIOHCKATa COCTOj6a " BO

ABaTa CJ1Iydau Ha aHaJ/JIU3a.
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R 4 )
1000 - _/.-'/ = = BS5G.60 8Brick
500 | /' = - =BS5G.60_8C. Shell
2
O T T T 1
0 50 100 150 200
stress [Mpal]

Civka 7.9: Cnopei6eHY KPUBH CUJIa-HAIMOH 32 MOJIEJIM CO CTAKJIEH eJieMeHT 8 mm

ByivjaHHeTO Ha 3ajakKHyBamweTO Kaj XUOPUAHHUTE MOJEJSM KOW BKJIy4YyBaaT CTaKJIeH
ejleMeHT co jeb6enrHa 10 mm e gaZieHo Ha HapeJHaTa ciadka 7.10. Ha aujarpamoT npukaxkaHu
ce criopeZiOEHUTE KPUBU 3a KapaKTepUCTHKAaTa cuia - JedopMalyja. 3ajakHyBamEeTO Koe ce
KOPHUCTHU T'M UMa UCTUTE JUMEH3UU KAKO U Kaj MPETXOHO NMPETCTABEHUTE XUOPUHU MOJEIHU.
MMajkn npenBuj OeKa CTakKJIEHHOT eJIEMEHT HMa I[orojeMa jAe6GesrMHa BO OJHOC Ha
NPETXO0HUTE, KalalUMTeTOT Ha 3ajaKHyBame € MOoMaJ BO OJHOC Ha MOJEJUTE KOU COAPXKAT
CTakJeH eJleMeHT co noMasa JAe6GenuHa. Cemak Moxke Jla ce 3abeJsieXXM HaMaslyBame Ha
BepTHUKa/sHAaTa AedopManuja JobveHa NPU MCTA BPEJHOCT Ha alJIMIMpaHa CUJa, IITO IO

MOTBP/lyBa 3ajaKHYBAaWkETO HA CTAKJIEHUOT eJIeMEHT.

6000
5000 -
#
4000 - BG_10
E BSG.40 10Brick
9 3000 - S
é == ==BSG.60_10Brick
2000 - BSG.40_10C. Shell
= . BSG.60_10C. Shell
1000 -
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
deflection [mm)]

Ciuka 7.10: Cope6eHU KpUBH cua-fedpopMaliyja 3a MOJieJIU CO CTakJIeH ejlieMeHT 10mm

167



ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

[IpoMeHaTa BO HAllOHCKATa COCTOj6a Kaj eJIeMEHTOT O] YUCTO CTAKJIO co JebesmnHa 10
mm MoXe Jia ja BuuMe rpadUyuKU Ha AUjarpaMoT of cauka 7.11 kajie e jlafieHa TpoMeHaTa Ha

HAIIOHOT MMPHU COOABETHA CHJId HAa OIITOBAPYBAIbE.
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Cnuka 7.11: Ciopef6eHN KPUBY CUJIa-HAIOH 3a MOJEJIH CO CTaKJIeH eeMeHT 10mm

BinjaHveTto Ha mnepdoOpHUpPaHOTO 3ajaKHyBambe HMMa CJAWYHA TeHJEHIHja KakKo M
XUOPUJAHUTE €eJIEMEHTH CO MoMasjia JebeJlMHAa Ha CTAKJOTO, MelyToa KamalUTETOT Ha
3ajaKkHyBambe e MoMaJsl, ITO JUPEKTHO Ce JIOJDKK Ha Jle6esiMHATa Ha €JIeMEHTOT O] CTaKJIo,
OJHOCHO 3T0JiIeMeHaTa IeJIOKYIIHa KPYTOCT Ha KOMIO3UTOT. KananuTeToT Ha 3ajakHyBabe Ha
nepdopanyjaTa co morosieMa epeKTHBHA NOBPIIMHA Ha MeTas usHecyBa 28%, mgojneka

3ajaKkHyBambeTO COo nmoroJsieMy ¢popmMu Ha nepdoparuja usHecysa 25%.

IllTo ce ofHecyBa Mak [0 NpUMeHAaTa Ha KOHEYHUTEe eJleMEHTH, IPU OZpeslyBare Ha
HaAMOHCKaTa COCTOj6a He ce jaByBaaT pas3/IMKHU Kaj XUOpHUJHUTE MOJIeJIM IPY MUCTa JUMeH3Hja Ha

nepdopanujarTa.

JlobueHuTe pe3ysaTaTH Ce OJHeCyBaaT Ha aHa/JM3a Ha HYMEPUYKU MOJEIU KOU ce
AebUHUpPaHU BO eIaCTUYHO Mo payje MopaJy MeXaHUYKUTe KapaKTePUCTUKH Ha CTaKJIOTO KOU
He ondakaaT MJIACTUYHO Nojpadje Ha Aedopmanuja. OBa e eHA OJ MPETIOCTAaBKUTE KOU IO
[0e/IHOCTaBYBaaT HYMEPUYKHUOT MOJes MelyToa 3a yCJOBUTE KOM Ce CHMyJupaaT BO OBa
UCTpaXKyBame e OllpaBJaHa Co OrJefi Ha Toa LITO CO 3ajaKHYBameTOo ce LiesIM Jia ce BJUjae Ha

HaIlOHCKaTa COCTOj6a " OJJHECYBAh€ HA €JIEMEHTOT O CTAKJIO.

On fpyra cTpaHa mak, rojeMute JebopMaldd KOU Ce jaByBaaT NPU HUCHUTYBaHETO
npeAu3BUKYBaaT CUJIM Ha CMOJIKHYBakh€e Ha KpaeBUTE 0 MOJIEJIOT, KOU Ce KapaKTEPHUCTUYHHU 32

JJAMHHHpaHa CTPYKTypa Ha KoMno3uT. Co 1es Jja ce NMOKaXKe BJIMjaHHETO Ha 0BOj edeKT Bp3
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KpyTOCTa Ha KOMO3UTOT BO 11eJIOCT, HAallpaBeHO € MoJie/IMpakbe Ha JIENUJIOTO CO IPeTNoCcTaBeHa
HaMasieHa edeKTHBHA MOBpIIMHA Ha Hocewe. Ha ciuka 7.12 mpukaxaHa e pasJjidKaTa BO
reomMeTpujara Ha JIEIUJIOTO KaKO ejleMeEHT BO HYMEPUYKOTO MoJie/ihpame. 3a a ce CUMyJupa
$u3MYKOTO OcabyBame 110 KpaeBUTe Ha JAMUHUPAHUTE CJI0€BY, TeOMeTpHUjaTa Ha HaMaJleHaTa
edekTHBHA NOBpLIKHA e esiunca. HamanyBamweTo e HanpaBeHo 3a 6113y 30% o/ noBpLIKHATA Ha

neppopUPaHUOT JIUM.

(O

(CNONYYOYOYOYOYONT »
A, WAWA WA WA WAWAN

AV Ve a e WanWant
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‘ *\ym\_,fu“\ﬁh‘

010/0/0/0:00:0:0:0
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Cnuka 7.12: EdexkTHBHA NOBPILKHA Ha CJI0j 0] KOHCTPYKTHUBHO JIETIUJIO
(rope - HamMaJsIeHa; [OJTy — BO L[€JIOCT)

OBa BJIMjaHHe e aHAJM3HWPAHO HAa XUOPUAHUTE MOJEeJIM KOU BO ceGe CoApiKaT CTaKJieH
eJieMeHT co jaebendHa 10 mm. /lo6ueHuTe pe3yaTaTd OJ OBaa aHa/M3a ce JaJeHU BO
npoJio/KeHHe Kajie e ondaTeHa cropeabeHa aHa/lM3a Ha pe3y/ITaTUTE O] HYMEPUUKOTO U

€KCIIEpUMEHTAJIHO UCIIUTYBame€.

HanpaBeHaTa HyMepHuKa aHa/IM3a ja TOTBP/yBa XMIIOTe3aTa Ha 0Ba UCTPAXKYBakbe, ZieKa
JIAMUHHpaHAaTa CTPYKTYpa Ha XUOPUIHUTE eJleMeHTH BJlMjae Bp3 jaKOCHUTE U leOPMALlUOHUTE
KapaKTEpUCTUKU Ha CTak/JeHHOT esneMeHT. Co Les Ja ce HampaBu BepuHUIUpame Ha
pe3yJsTaTuTe JOOHEHHU 0J] OBaa aHA/IM3a HANPaBeHU Ce CIOopei6eHH aHAIU3U CO Pe3yJITaTUTe
JI06MEeHN NpU eKCIepUMeHTaJHUTe HCIUTYyBawka Ha ¢u3WdKuTe Mozenu. KpajHara pen e
Jlo0MBalkbe Ha HYMepUUYKH MOJieJl KOj TIOHaTaMy MO’Xe Jla ce yrnoTpe6GyBa 3a MCIUTYBame Ha
pas/IMYHU KOHIENTH Ha XUOPUHU MOJEJIH, CO PAa3/IMYHU eGeIMHU Ha CTAaKJIEHUOT eJIeMeHT U
yLITe MOBAaXXHO CO PAa3JIMYHU BUOBU Ha nepdopalvy U rpaHUYHH YCIOBU Ha moTnupamwe. Ha
0BOj HAYMH ce Jo6MBa BpeAHa U epTUHA ajlaTKa 3a aHa/IM3a Ha XUOPUAHU MOJed CO TPOMeHa
Ha pa3/IMuHU TapaMeTpH NpeJ UCTUTE Jja Tpeba Jja 6uJaT UCIMTAaHU eKCIIEPUMEHTAJIHO, CO LITO

Ceé HaMaJiyBa Bp€AHOCTA HAa NIPOLEeCOT 04 EKOHOMCKH aCIIEKT U BpeMeTpaeHme.
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7.3. CIIOPEABEHA AHAJIN3A HA PE3YJITATHUTE O/
UCTPAKYBAILETO

[lo HampaBeHaTa HyMepHUYKa aHa/lM3a HAa MOJEJMTEe, HallpaBeHa e BepudHUKalHja Ha
JIOOMEeHUTEe MOJieJld TpeKy clopeabeHAa aHajld3a CcoO pe3yJaTaTuTe JOOUEeHH O]
eKCIepUMEHTATHUTE UCIUTYBamka. Pe3ysiTaTUTe ro MOKa)XKyBaaT KalalUTEeTOT HA 3ajaKHYBambe
Ha CTaKJIEHUOT eJIEMEHT CO Jl0/laBalbe Ha YeJIMUeH eJIeMeHT BO 30HaTa Ha 3aTerayku HalmoHU
KaJle CTakJOTO e Hajciabo. HymepuuKOTO MojesMparbe W aHa/lv3a ce BaXkKeH eJieMeHT BO
HUCIUTYyBakhaTa Ha HOBUTE KOHIENTH W Jo6UBarbe Ha pPe3yJTaTH OJMCKH [0
eKCIepruMeHTAJHUTE MPEeTCTaByBa I0KA3 32 BEPO/I0OCTOjHOCTA HA TPeCMETKUTE JJ0OMEeHH Ha OBO)]

Ha4HH.

Bo nmpoaoJrKeHue AaleHU Ce pe3yJITAHTHUTE KPUBU O UCIINTYyBdlbdTad Ha €JIEMEHTUTE

0/1 CTAKJIO, IPEKY CIopes6eHH AujarpaMy Ha KapaKTepUCTHKATa cuia - edopmariyja.

Bo npBHOT ujarpaM npuKaXaH Ha cyikka 7.13 fja/ieHa e KpuBaTa 061MeHa 32 3aBUCHOCTa
Ha CWJIaTa U OTKJIOHOT U3MEPEHU MPU EKCIEPUMEHTATHOTO UCTTUTYBabe, U KpUBaTa A06HueHa
CO HYMEpPUYKOTO MOJieJIMparbe Ha OBOj MOJZieJl KOj Ce OJlHeCyBa Ha CTAKJEHUOT eJIEMEHT CO

JebesrHa 8 mm.

O,LI ,ILI/IjanaMOT rjiaeaaMe MoKJIONyBamkbe Ha KPUBUTE CO IITO Ce MOTBpPpAYBA TOYHOCTA HaA
I/I36paHI/ITe KOHE€YHHU eJIEMEHTH W HHBHHOT 6p0] BO MpeXxXaTa IL[O6I/IGHI/I IIpHU aHaJ/IM3a Ha

KOHBepeI‘EHU,I/Ija Ha MOYE€TOKOT 04 CaMOTO MOoAeJIMpambe.
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Cnuka 7.13: [lujarpam cusa - gedpopmanuja 3a mogenute BG_8

Ha HapegHaTa ciuka 7.14 najieH e cnope/i6EHUOT AWjarpaM 3a HalOHCKaTa cocToj6a Ha
CTaKJIEHUOT MoJieJ J0GUEeHM NMPH MCTA MaKCMMasJHa CWUJia Ha Kpliewe Ha ejeMeHTOT. O

I,HI/I]'al"}Z)EilMOT IIOBTOPHO IrJiegaMe NMOKJIONyBalkbe Ha KPUBUTE BO OAHOC HAa KPYTOCTAa Ha MOJEJIOT.
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Cnuka 7.14: lujarpam HamoH - Aedopmanja 3a mogenute BG_8

[IpeKy UCTHOT HAaYMH Ha MOJieJiMpale U aHa/IN3a, JJoOMeHa e HAalOHCKaTa cocToj6a U
JebopMalMUTe 3a CTaKJeHUTe MoJesaHu co aebesrHa 10 mm. Cnopef6eHUTe aujarpamMu ce

JlaJleH! BO MPO/IoJI’KeHUe Ha civKa 7.15.
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Cnuka 7.15 Jlujarpam cuina - fedopmaruja 3a mogenurte BG_10
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On crmopef6eHUOT JujarpaM 3a 3aBUCHOCTA Ha CHJIaTa M NOMECTYBawmeTo ce Ijeja
NpPUJIUYHO MOKJONYyBawke Ha pe3y/TaTUTe CO MaJjla JuBepreHliyja Koja HacTaHyBa MpH
MaKCHMaJ/JHaTa cuJja. [I[pyurHa 3a oBaa pasJjiMKa Ce MOKHUTe TpelllKd U HeJOoCTaTOLH BO
XOMOTEHOCTa Ha pealJHO UCIIUTYBAaHUTE CTAKJeHU eJleMeHTHU KOU He Ce 3eMeHM NpeJBUJ BO

MOAe/JIMpakbeTo.

C/an4Ha roJieMUHa BO Pa3JIMKHUTE BO pE3yJITATUTE € ,ao61/1eHa M BO HAaIlIOHCKATa COCTOj6a

Ha MOJZIeJIOT NPY MCTa MaKCHMaJlHa CUJIa Ha ONTOBapyBame (ciarka 7.16).
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Ciuka 7.16: lujarpaM HamoH - AedopManuja 3a Mmogenute BG_10

Bo npopo/mkeHue ce f1aZieHH pe3yJTaTUTE OJi aHAJU3UTE HANpaBeHU HA XUOPUJHUTE
esieMeHTH. Ha ciuka 7.17 pajieH e aujarpaMoT 3a JO0OHMEeHUTe OTKJIOHW BO CpeJWHaTa Ha
XUOPUJAHUOT €JIEMEHT CO 3roJieMyBame Ha ONTOBAPYBAHKmETO JI0 MOMEHTOT Ha Kpllewme Ha
CTak/JeHUOT esieMeHT. OHa WITO MOXe JAa ro 3abeseXuMe Ha AUjarpaMoT e MpoMeHaTa BO
KpPyTOCTa Ha KOMIIO3UTOT JA0O6MEH CO HYMEPUUKO MOJieJIUpame CIOpe/leHO CO KPyTocTa Ha
OU3UUYKUOT NPUMEPOK. 3rojieMeHTaTa KPYTOCT HAa HYMEPUYKHUOT MoJieJ ce J0/KU BO rojieMa
Mepa Ha HAaYMHOT Ha Moje/iupame Koj BO cebe He COApKH roJieM e of ebeKTUTe KOHU ce
jaByBaaT Kaj pU3NYKUTE MOJesH. [[poMeHaTa Ha KOHEYHHUTE ejieMeHTH Bo 3/l jiyminy, faBaat
WJIEHTUYHU pe3yJITaTU 3a KPyTOCTa HAa XUOPUAHUOT eJIEMEHT BO criope/iba co MOJeJIUTE Ka/Jle ce
MpHUMeHeTH IPOCTOPHU eJieMeHTH. Pa3/inKuTe Bo oOMeHaTa KPYyTOCT BO rojieMa Mepa ce J10/KU
Ha AedUHUPAKETO HA MAaTEPUja/IUTe O] KOU € COCTABEH KOMIO3UTOT KOU MPU HYMEPUYKOTO
Mojiesiupame ce JebUHUPAHU KaKO HWAea/HO eJaCTUYHU. MOXKHUTe OTKa)KyBakba Ha BpCKaTa
nmoMery ejieMEHTHTE IITO € pe3yJiTaT Ha pPa3/IMYHUTEe MeXaHWYKU KapaKTepHUCTUKH Ha
MaTepujajuTe He ce 3eMeHU NMpeJiBU/] IPU HYMEPUUYKOTO MO/JIeJIMpae 0OJJHOCHO, CII0jyBakeTO

Ha XUOPUJHU MO/Ie/iH e lepUHUPAHO KaKO HjleasHa BpcKa. JlonoJHUTeHO, GU/ejKH JTeNemheTo
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Ha QU3UYKHTE MOJIeJIM € U3BEeJIeHO pavyHO M He e yrnoTpe6eHa aBOTMaTH3MpaHa MOCTalKa He
MOCTOU rapaHIjyja JeKa JIEMUWJ0TO UMa eJJHaKBa AebesiMHa 10 1leJ1aTa MOBPUIMHA Ha JIENekbeE,
LITO 3a€/IHO CO FPENKUTE KOU Ce jaByBaaT MPU BaKBaTa TEXHOJIOTHja Ha CIOjyBambe, BJAWjae Ha

LeJIOKyHAaTa KPyTOCT HAa KOMIIO3UTOT.
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Cnuka 7.17: [lujarpam cuia - gedpopmanuja 3a Mogenute BSG.40_8

On apyra cTpaHa Hak, Kako IITO Gelle CIOMEHATO UM Kaj HYMEPUYKOTO MOJEJHpalbe,
rojemMuTte JebopMalid KOW Ce jaByBaaT MPU UCIUTYBAHkeTO MNpeJU3BUKYBaaT CUJIM Ha
CMOJIKHYBame Ha KpaeBUTE 0Jf MO/eJIOT, KOU Ce KapaKTepUCTUYHHU 3a JJAMUHUpPAHA CTPYKTypa
Ha kKoMno3ut. Ha pgujarpamoTr pajeHa e W KpuBaTa 3a BJHWjaHUETO Ha TeOMETPUCKOTO
HaMaJsyBame Ha epeKTHBHATa MOBPIIMHA Ha HOCEHE Ha CJ0jOoT A0 Jenujaoto. Moxe ga ce
3abesIe)Ky MPpoOMeHa BO KPYTOCTA HA IeJIOKYITHUOT XUOPHUIEH MO/ieJ PU HaMaJsleHa MOBPIIMHA

Ha HOCEel€ Ha BpCKAaTa U3Be/JeHa CO JIEIIUJIO.

Bo mpojiomkeHHe ce NajJieHU JUjarpaMUTe 3a HAMOHCKATa COCTOj6a Kaj XUOPUIHHUOT

MoJen co nepdopanuja ox 40 mm u JebeiMHA HA CTAaKJIEHHUOT eJleMeHT oJ; 8 mm (cavka 7.18).

173



OINPEJEJYBAIE HA MEXAHUUKUTE KAPAKTEPUCTUKH HA KOHCTPYKTUBHHM XUBPU/IHH IIOYECTHU EJIEMEHTH O/l YEJIMK H CTAKJIO

160 -
140 -
120 |
/
= 100 | ’
S a < BSG.40_8 exp.
= g0
3 Vi BSG.40_8 Brick
% 60 g = ===B5G.40_8 C.Shell
Vs 40_8C.
40 - — . BS5G.40 _8a30%
20 -
O T T 1
0 20 40 60
deflection [mm]

Cnuka 7.18: /lujarpam HanoH - fedpopmanyja 3a Mogeaute BSG.40_8

Of NpUKa)kKaHOTO Ha JijjarpaMuTe Moxe Jia 3abeierkuMe MOKJIONyBakbe Ha KPUBUTE KOU
ja JneduHUpaaT HaNoHCKo-JedopMalMoHATa COCTOj6a Ha pasryeJyBaHUTE MOJENU CO
bU3UYKUTE MOJe/IM UCIUTAHU N0 eKcleprMeHTaseH nar. Co BHecyBale Ha NMPOMEHUTE BO
edbeKTUBHATa NMOBPIIMHA Ha JIEWJOTO CO KOe JUPEKTHO BJIMjaeMe Ha KpYyTOCTa OJHOCHO
JlebopMabUIIHOCTA HAa KOMIIO3UTOT BO I[€JIOCT, MOXe /i ce 3a6esie)Kd Maslo OTKJIOHYBake NpHU

IMOCTUTHYBAKETO HA MAKCUMAJIHATA BPE€AHOCT HA I'NITaBHHUTE HAIIOHHU BO MO EJIOT.

HcTtuoT mnpucrtan Ha MojJenupame Oellle ynoTpebeH U Kaj MOJAEJNHPAHETO Ha
XUOPUAHUOT MOJEJ CO MCTA AMMEeH3Hja Ha nepdopanyjaTa Ha 3ajaKHYBAaYKUOT €JIEMEHT, a CO

3roJieMeHa Jie6eIMHa Ha eJIEMeHTOT O/ CTakJo (cauka 7.19).
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Cnuka 7.19 [lujarpam cuna - fedpopmanuja 3a mogenute BSG.40_10
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JujarpaMuyTe NoKa)kyBaaT MOKJIONYBakhe Ha KAPAKTEPUCTUYHHUTE KPUBHU IITO YKaXKyBa
MOCTOEHE Ha TOMAJIKY TPEeIKY NPU GOPMHUPALETO Ha GUIUYKUTE MOJIEJIU 01 KOMIO3UTOT. OHa
LITO AOTIOJHUTETHO MOXKe /1a ce 3a6e/1eXKH 0] AujarpaMHTe e 1eJIOCHO MMOKJIONyBarke Ha KpUBaTa
Koja ce ,061Ba CO TeOMETPHUCKO HAMa/yBake Ha JIEMTUI0TO BO XUOPUJHUOT €JIEMEHT, IITO MOXKe
Jla 3Ha4M U 110jaBa Ha peaJIHO 0c/abyBame Ha BpCKaTa MPU eKeClepUMEeHTAJTHOTO UCTTUTYBabe
TOYHO Ha OYeKyBaHHUTEe MecTa Ha paboBUTe OJf IAMUHUpPAHaTa CTPYKTypa. ['eHepasHO 3eMeHO,
OBHE MO/IeJIM UMaaT IoroJieMa I[eJIOKYITHA KPYTOCT Koja ce JI0JKW Ha 3rojieMeHaTa JiebeiuHa
Ha eJIEMEHTOT O/] CTAKJIO Ha Koja JIONOJTHUTEJHO BJIMjae 3ajakHYBaWbETO CO CBOjaTa epeKTHBHA
NOBpLIMHA Ha Hocewe. OBa NMpeJMBUKYyBa HaMallyBarkbe Ha BepTUKa/HaTa JAedopmanuja BO

CpearHaTa Ha €JIEMEHTOT, a4 [1IorojieMa MaKCHMaJiHa CHJld Ha OIITOBApPpyBame€.

Ha BakoB xubpujieH mpecek BO HeNpPOMeHEeTHW TPAaHWYHU YCJIOBH W JieOeJIMHM Ha
OCTaHATUTE CJOEBH, BKYIHUOT OTKJIOH KOj Ce jaByBa Kaj MOJeJIUTe e IoMaJl, Ia IoMaJio e U
BJIMjaHUETO BP3 HOCHMBOCTA Ha JIENMJIOTO BO 06JlacTa Ha CMOJIKHYBauYKU CUJIM. 3aT0a UCTOTO
NpOIEHTya/lHO HaMaJjyBalbe Ha epeKTHUBHATa MOBPIIMHA HA JIEMUJIOTO jaByBa IOT0JIEMO
BJIMjaHUE BP3 TOYHOCTA Ha pe3yJITaTUTe Kaj OBUe XUOPHUIHU MOJeIM BO OJHOC Ha MPETXOLHO

dHAJIN3UPAHUTE.

Ha HapeHUOT AMjarpaM NMpUKaxkaH Ha cauka 7.20, jaJieHu ce criopei6eHUTe KPUBU Ha
HaMOHCKaTa coCcToj6a Ha MojesnnTe. OHA IITO MOXKe Jia ce 3a6eJieXXH € MPUINYHO MTOKJIONyBakbe

Ha HaNoOHCKO-JlebopMalMoHaTa COCTOj6a Ha PU3UUKUTE MOJEJU U MOJEJUTE O/ HyMepUyKaTa

daHaJIn3a.
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Cnuka 7.20: /lujarpam HanoH - fedopmaryja 3a Mogenute BSG.40_10
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Bo npojo/mkeHne NpUKaXKaHU ce cliopefiloeHUTe AUjarpaMu oJf XUOPUJHUTE MO/ CO
3rojieMeHa nepdopaiuja Ha 3ajakKHyBAaYKUOT CJI0j BO JiBa MOJIEJIU CO pa3J/iMyHa Jlebe/iMHa Ha
eJIeMeHTOT OJi CTakJo. buzejku e yTBpAeHO BJMjaHHeTO Ha edeKTHMBHATA MOBPLIMHA Ha
JIETIWJIOTO, BO HapeJHUTe aHa/IM3U He ce BKJIIyYeHU IPOMEHHTe Ha reoMeTpHjaTa Ha JIEIIUJIOTO U

AaJleHU ce cnope,a61/1 CO ugeayiHoO eJIaCTUYHUOT MO/JEeJI Ha XI/I6pI/I,ZLHI/ITe €JIEMEHTH.

Ha cnauka 7.21 pageHu ce cnopefbeHU KpuUBM 3a MojenuTe BSG.60_8 3a
KapaKTepUCTUKaTa cujia-gepopmaiyja. O qujarpamMoT 3abesie’kxyBaMe 3rojieMeHa KPYTOCT Kaj
HYMEPUYKUOT MO/IeJ IPU MO/IeJTUPAE CO PA3IMYHU KOHEYHU ejieMeHTH. OHa IITO MOXe Jja ce
3a0eJieXXH e JieKa IIPU UCTa MaKKMCMaJiHa cua GU3UYKHUOT MOJieJl [0jaByBa MOroJieMy OTKJIOHHU
BO Cpe/IMHaTa Ha eJIeMEHTOT LITO YKa)KyBa Ha MMOCTOEHe HA MOKHH IPEIIKH BO BpCKaTa MoMery

€JIEMEHTHUTE U AEJIYMHO OTKA>XXyBakb€ Ha JIEIIUJIOTO.
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Ciuka 7.21:: lujarpam cunia - gepopmanuja 3a mogenute BSG.60_8

HamoHckara cocroj6a ao6ueHa HyMepudku 3a mojenute BSG.60_8 e jgameHa Ha
cneHUOT Jujarpam (cavka 7.22) oA KaZle ce TJyeJia MOKJONyBakbe HAa TeHJeHIHjaTa Ha
KapaKTepUCTUYHAaTa KPHBa CO pa3/inka BO MaKCUMa/JIHATA BPEJHOCT HA MOCTUTHATUOT HAIOH

IITO MOBTOPHO Ce JOJDKK Ha UJjealHaTa BpCKa Kaj HYMEPUUYKHUOT MOJieJ1 ¥ 3roJieMeHaTa KpyTOCT.
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Civka 7.22: lujarpaM HanoH - aedpopmanuja 3a mogenute BSG.60_8

Bo mocsegHaTa ¢asa oJf HyMepUYKaTa aHaJn3a UCIUTYBAHU Ce€ XUOPUAHUTE MOJETH
BSG.60_10. PesyataTuTe A06HEHU OJf OBHE MOJENH 3a 3aBUCHOCTA Ha CWJaTa U YTUOOT U
HaIllOHCKaTa COCTOj6a Ha CTAaKJeHUOT eJIEeMEHT, Ce JlafieHH BO MPOJI0/DKEeHHe, HA CIvKa 7.23 U
ciavka 7.24 cooyBetHo. Of AujarpamuTe ce 3abesiefyBa C/IMYHA TeH/[eHI[Mja HA KPUBUTE KaKO U
Kaj MojJieJiuTe co AebesiMHA HA CTakJo 8mm co MoMasia pa3jidikd BO KPYyTOCTa Ha MOJeJuTe

Iopaju peasiHO nmoroJsieMaTa KpyToCT Ha (l)I/I3I/I‘{KI/IOT MozeJ1 CO eJIEMEHT O/ CTaKJIO O/ 10mm.
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Ciuka 7.23: lujarpam cuia - fedpopmariyja 3a mogenute BSG.60_10
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Cnuka 7.24: [lujarpam HanoH - febopmanuja 3a mogeaute BSG.60_10

On foOGueHUTe pe3yaTaTH, MOXe Jla 3aKJAydyuMe Jeka (QU3WYKUTE [0jaBu KOU Ce
O/IHECYyBaaT Ha JIAMUHHPAHUTE CTPYKTYPH U KOM BJIMjaaT HA KPYTOCTA OJHOCHO Ha HOCUBOCTA
Ha XUOPU/HUOT eJIeMeHT Tpeba COO/IBETHO /ia ce ieGUHHUpPAAT BO HYMepUIKUTe Moieau. OBue
BJIMjaHHja MOXe Jla Cce MOJeJvpaaT MNpeKy IpoMeHa Ha reoMeTpuckara ¢opMa Ha
MOJIEJIUPAaHUOT CJIOj 3a BPCKa, METOJ, KOj e yIoTpebGeH BO MCTPAXKYBAaHETO BO CKJION Ha

JIOKTOpCKaTa JAucepTanyja.

Jpyr MeToJ KOj MOXe Jia ce YIOTpeOW € BOBe/JyBame Ha MPOMEHU BO MpexaTa Ha
KOHEYHHU eJIEMEHTH Ha CJI0jOT OJ1 JIEMTUJIO IPEKY Hej3MHO JIOKAJIHO 3TyCHYBambe. Bo ckiiom Ha 0BOj
MeTO/i TOTPeOBHO € /ia ce YIOoTpebaT KOHEYHH eJIeMEHTH 32 MO/leJINpale Ha KOXe3WBHA BPCKa, a
BO OJIpeJleHH CJIy4yadh Kora e MOoTpeGHO Ja Ce CUMYyJIMpa U OAJle/lyBatbeTO Ha JIEMUJIOTO Of,
MOBPIIMHUTE Ha Bp3yBaibe, MOJIEJOT KOj Ce KOPUCTH 3a JepUHHUpabe Ha MaTepHjasioT Ha
JIEMUJIOTO Tpeba Aa COJIP>KU BHUCKO-eJIaCTUYHU CBOjcTBa. Cemak ynoTpe6aTa Ha OBOj METOJ €
OrpaHHYeHa Ha MO/IeJIM CO MaJId AUMEH3UH KOU Ke 0BO3MOXKAT GOpMHpPatbe Ha JJOBOJIHO ryCcTa

MpeXa o) KOHEYHH €JIEMEHTHU.

AHanusupaHUTE MOJIe/IN O/ IOKTOPCKaTa JIUcepTalikja HEMOXe Jla 6U/IaT aHAJTU3UPAHU
CO TIOMOII Ha OBOj MeTOJ MOpaAd OAHOCOT BO rOJIeMMHAaTa Ha KOHEUYHHUTEe eJleMEHTH BO
Pa3/IMYHUTE CJIOEBU OJi XUOPUIOT BO CJy4aj HA TAKOB BUJ, HA MoJie/iMpame. Bo BakoB ciy4aj

KOHBepeFeHU,I/IjaTa KOH pemeHueTo 6u 6uJia KpajHO OTEXHAaTa UJIM HEBO3MOXXHaA.

HauuH zia ce u36erHat oBre MOTEMIKOTUH BO MOIEJIMPAbETO U J]a Ce 3roJIeMU TOYHOCTA
Ha pe3yJ/ITaTUTe e MpoMeHa Ha MOJEJIOT Ha MaTepPHjaioT YIOTpeGeH 3a eJleMEeHTUTE OJJHOCHO
BKJIydyBaltbe Ha HeJHUeHapHOCTa Ha MaTepujajuTe. [JOKOJIKYy Ce KOPUCTH BHUCKO-eJaCTHYeH

MozAeJs1 3a MoAeJiMpake Ha JIENWJI0TO, BO MOMEHTOT Ha HaAMHWHYBadmkbe€ Ha €JIaCTUYHHUTE
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Aebopmanyy, BO TEKOT Ha aHa/JM3aTa, Ce aKTHUBHpPAaT BHUCKO3HHUTE KapaKTEPUCTHUKU Ha
JIEMUJIOTO KOU BO OJpeZieH MpOLEeHT O6M ro cUMyJiMpajle HaMajlyBambeTO Ha KpyTocTa Ha

KOMITIO3UTOT IIPHU IIOT0JIEMU BEPTHUKAJTHHU ,aecl)opMaum/I.

Cenak, cnopes 06MeHNUTe pe3yJTaTH OJ, U3BPIIEHUTe aHAIU3H, eJJaCTUYHHUOT MOJe
ynoTpe6eH BO MCTPaXXyBHETO 0[] JOKTOPCKAaTa AMCepTalyja M 3aJ0BoJyBa JeQUHUPAHUTE
LleJIM 3eMajKu THU NpeJiBU/| YCIOBUTE Ha UCIUTYBakbe, COOHA TeMIlepaTypa Ha UCIUTYBakbe U

KpaTKOTPajHO /1€jCTBO HAa ONTOBAPyBakbETO.

8. 3AKJIYYOLIH

Bo oBaa rsiiaBa ce JajieHU 3aKJy4YHUTe COIJleflyBama A0OHEHH OJ, UCTPaKyBakbeTo
CIIPOBeZIEHO BO JMcepTalHjaTa ¥ MpernopakuTe 3a UAHU UCTpakyBara. HoBompeasoxeHUTe
KOHLIENITH Ha XUOPUJHU eJleMeHTH MOKe Jla IPUJoHecaT BO UHTETPUTETOT U CUTYPHOCTA Ha

HOCeYKaTa KOHCTpyKIHja. OBHe KOHIeNTU HA JIAMUHUPAHU CTPYKTYPHU ja COJAPXKAT BO cebe
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JIOTHKAaTa Ha BeKe JI0OKa)KaHUTe eJIeMeHTH 0/] JAMUHUPAHO CTAKJIO KOM aKTUBHO Ce KOPUCTAT BO
NpaKTHKaTa, IPeKy 3a/JpKyBarbe Ha 6e36eJHOCTA Koja ja HyZjaT BAKBUTE eJIEMEHTH, a JIeJIyMHO
I'Y eJIMMUHUpPAaT HUBHUTE HeJOCTATOLM Ipe/, C€ BO 0JHOC Ha BKyIIHAaTa Maca Ha eJleMeHTOT. Bo
0JJHOC HAa MeXaHUYKUTE KapaKTePUCTUKH, Kaj XUOPUHUTE eJIEMEeHTHU ce IOTBPAYBa HajBaXKHATA
KapaKTepUCTHKA Ha MpeocTaHaT KaNalUTeT Ha HOCUBOCT I10 110jaBa Ha NPBUOT JIOM CO LITO Ce
NOTBp/JlyBa 3ajakHyBaukaTa QyHKIMja Ha caMmaTa CTPYKTypa Ha esjeMeHTOT. Kako efHa of
NPUJOBKUTE HAa UCTPAKYBAKETO € JIoOHMBamke Ha 6Op3a U epUKacHA ajlaTKa 3a HyMepuYKa
aHa/JM3a Ha KOHLENTHUTe Ha XUOPUAHUTE MOJENH KaKo M MOXKHOCT 3a JieCHa IMOHAaTaMOIIHA

MNapaMeTpHuiKa aHa/In3d Ha UCTUTE IPU IIPOMEHA Had Pa3JINYHHU BJ'IPIjaTe.]'IHPI IapamMeTpH.

Ha kpajoT oz ryiaBaTa JjaJieHU ce NpenopakKy 3a MNOHAaTaMOLIHU UCIIUTYyBaka Ha TeMaTa
KOU IpeJ; ce ce OJHeCyBaaT Ha MNoJoOpyBalka Ha HYMEePUYKHOT MOJies, BOBeJyBaimbe Ha
JIONOJIHUTEJIHU TapaMeTpPHU pPesieBaHTHU 3a GOPMHUPAKETO HAa KOHLENTOT HAa XUOPUJIHUTE

MO/IeJIU, pa3BHBakbe Ha TEXHOJIOTH]ja Ha CII0jyBatbe Ha eJIeMEHTHUTE BO KOMITO3UTOT UTH.

8.1. 3BAKJIYUOILIX BP3 OCHOBA HA CIHPOBEJIEHUTE
HNCTPAKYBAIbA

Ona 1to Tpe6a Aa npoursJie3e o/ CIPOBEJEHUTE UCTPAKyBarba BO OBaa AucepTalyja ce
HOBHU KOHIENITU HAa XUOPUHU MO/JieJIY CO JJIaMHHApHa I1JIoYecTa CTPYKTYpa COCTaBEHH /I0 CTAKJIO
Y nepdopupaH 4YeJudyeH JIUM Kako 3ajakHyBame. [IpeKy HampaBeHHWTe PU3UYKHU MOJENH U
eCKIepUMEHTAJIHU aHaA/M3M HalpaBeH € YeKOp KOH JU3ajHHupame Ha HOB KOHCTPYKTHBEH

€JIEMEHT ‘{HjaUJTO IIPpUMEHAa € UHXXE€HEPCKHU Mef‘YTOEl N apXUTEKTOHCKH OIIpaBAadHA.

CTakJIOTO KaKo KOHCTPYKTHUBEH MaTepujajl Haora ceé MOIIMPOKAa INpPUMeHa BO
KOHCTPYKTHBHOTO HWHXXEHEpPCTBO U Heropara yJiora CTaHyBa cé€ mooJroBopHa. Kako
KOHCTPYKTHBEH eJIeMeHT Tpeba /]a TY U3/IPXKU U /Ia TU IpeHece ONTOBapyBakhaTa KoH JieJlyBaaT

Ha KOHCTPYKLMjaTa 0/ HEj3SUHUOT NOKPUB KOH OCHOBATA, KAKO U /ia ja cTabuJIM3Upa U 3ajakHe
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ucrata. Co BakBaTa yHOTpeGa Ha CTaKJIOTO, Ce ,E[O6I/IBaaT KOHCTPYKIIUHK KOH C€ L eJIOCHO
TPAaHCIIAPEHTHHU W KOW BO II03aJWMHA MOXK€ HO M HEeMOpa Ja coApKaT YeJMYHa HOCEeYKa

KOHCTpPYKLHja

Co BOBe/lyBaleTO Ha NOCTANKKTE HA TEPMUYKO 33jaKHyBabe Ce 3roJieMyBa 3HaYUTEJTHO
HOCHBOCTA Ha CTaKJIOTO NpPeKy CO3/JaBare Ha HANOHM Ha NPUTHCOK BO MOBPIIMHATA Ha
eJIEeMeHTOT KOj ce 3ajakHyBa. OBaa cnenuduyHa HalOHCKA COCTOj6a Koja ja MMa CTAKJIOTO MO
3ajaKHYBaWkeTO I'0 MEHYBa MU HAUYMHOT Ha JI0)KUBYBakb€ Ha JIOM Ha €JIEeMEHTUTE 0[] KaJeHO

CTaKJIO.

Mako cOo TEeXHOJIOTHUTE Ha TEPMHYKO 3ajaKHyBakhe Ha CTaK/JOTO Ce MOCTHTHYBa
3roJIeMyBalbe Ha HOCUBOCTA 0/ jAKOCEH aCIeKT, CeNaK OCTaHyBa Mpo6JIeMOT Ha epopMaluuTe
KOU MOJXKE e/leH CTaKJIeH eJIeMEeHT Jla I'd U3Jp’Ku 6e3 Ja HacTaHe JioM. Bo Hacoka Ha OBa, Mo
NOCJIeJHUTE JiBe JielleHUHM UHTEH3UBHO Ce KOPHUCTH JIAMUHHPAHO CTAaKJO Koe ce J06HBa CO
MOBpP3yBae Ha /|Ba WM NMOBeKe CTaKJEeHHU MaHeJH CO TEHKU nojauMmepHu ¢uamoBu (PVB -
nosiuvuHua 6ytupan, EVA — nonuBuHmI anetat, Sentry Glass), a co koe ce 6e36eayBa ope/ieH
KanalyTeT Ha IpeocTaHaTa HOCUBOCT, 06e36e/ieHa o/ MOJMMEPHUOT MaTepHjaJi, Koja cipedyBa

MHCTAHTEH KOJIallC Ha eJIEMEHTOT IPH M0jaBa Ha JIOM.

[IOBpIIMHCKUTE TPEIIKH U TNPOLECUTE 3a 3ajaKHyBame Ha CTAKJIOTO Ce JUPEKTHO
MOBP3aHHU €O NMPOU3BO/CTBEHATA jaKOCT HA €JIEMEHTOT OJ CTaKJIo. /Ipyr mpoliec Koj Bjujae Bp3
HeroBaTa TEOPETCKAa jaKOCT W MOTEHLMjaJIHO TO oci1abyBa eeMeHTOT, € GOpMHUpameTO Ha
OTBOPH 32 3aBPTKH KOU Ce KOPUCTAT Kaj MEXaHUUKHTE BPCKH U3BEJl€HU HAa 0BOj HayuH. [lopaau
OBa C€ MOAKTyeJHU CTaHyBaaT BPCKUTe U3BEJ€HU CO Jiellelhe KOU KOPUCTAT KOHCTPYKTHUBHO
JIENUJIO CO LeJ H36erHyBame Ha JONOJHUTEJTHHM MeXaHUYKH o6paboTKM M MojaBa Ha

KOHLeHTpallyja Ha HAllOHU Kaj eJleMeHTUTe OJ, CTaKJO IPU HHUBHO MelyceGHO NMOBp3yBaibe.

Cé moroJsieMaTa ynoTpe6a Ha CTAaKJIOTO BO KOHCTPYKIUUTE ja HAMEeTHYBa oTpebaTa oJ,
pa3Boj Ha HOBHU pellleHHja 32 KOHCTPYKTUBHUTE ejieMeHTH. XUOGPUJHUOT KOHCTPYKTUBEH
eJleMEHT U3pabOoTeH 0/l CTAaKJEH MaHes U YeJIMYHa MJI04Ya CO OTBOPH NMPETCTaByBa €HO HOBO
MHOBAaTHUBHO pelIeHHe Koe o[, elHa CTpaaHa o06e36eJyBa TPaHCHAPEHTHOCT M MOXHOCT 3a
NpOEKTUPalkhe Ha 3aCeHYBawmeTO OJHOCHO JIMCIiep3HjaTa Ha CBETJIMHA, a O Jipyra CTpaHa
OBO3MOXXYBa 3roJieMeHH MeXaHW4YKH U 6e36eJHOCHM KapaKTEepUCTHUKH HAa KOHCTPYKTHUBHHOT

€JIEMEHT.

BaxkHa mpeJHOCT Ha XUGPUIHUTE MOJIE/IY € BJIMjaHUeTOo BP3 IJIaBHATA HEraTUBHOCT Ha
CTAaKJIOTO KAaK0 KOHCTPYKTHBEH MaTepwujas, HeropaTa KpTOCT, NpeKy o6e36e/yBarbe Ha

KallaqUTEeT Ha NMpPeoCTaHaTa HOCUBOCT U I10 nojaBa Ha JIOM Ha €JIEMEHTOT OJ CTaKJIO, KOja ce
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Jl00MBa KaKo pe3yJITaT Ha CTPYKTypaTa Ha XUbpuAgHuTe Mozed. OBa mpeTcTaByBa HA4MH /ia ce
06e36ei1 TYKTUJIHOCT Ha KOMIIO3UTOT CO IITO Ce OBO3MOXYBa HeroBa NpHMeHa KakKo

KOHCTPYKTHUBEH €JIEMEHET.

OHpe,ZLEJIYBaHJETO Ha MEXaHWUYKOTO OAHECYBAE€ N KAPAKTEPHUCTUKHU HaA (l)OpMI/IpaHI/ITe
XI/I6pI/IL[HI/I €JIEMEHTH Ce U3Be/JyBa CO €KCIIEpHMMEHTAJIHO UCIUTYyBalkhbe U HYMepPH4iKa aHaJin3a Co
MeTOoAO0T Ha KOHEYHH €eJIEMEHTH. an/I HCIINTYBalkb€TO HA €JIEMEHTHTE 0/ YHMCTO CTaKJIO Ce
I£[06I/IB21 IMIOKJIOIIYBakb€ Ha pe3yJTaTUuTe 0 HYMeEpH4YKaTa adaHa/JIM3a U €KCIIepHMMEHTaJIHHHUTEe

HCIIUTYBaka Co LUTO Ce MOTBPpyBa epUKAaCHOCTA U BEpPOJOCTOjHOCTA HA HYMEPHUUYKHOT MoJeJl.

On ucnuTyBamwaTa HallpaBeHU Ha XMOPUHUTE MOJIeJIM MOKe /1a 3abesieXKuMe IpoMeHa
BO KPYTOCTa Ha KOMIIO3UTOT J00MeH CO HYMepUYKO MOJe/iMpame CIopeZileHO CO KpyTOoCTa Ha
GU3MYKUOT NPUMepPOK. 3rojieMeHTaTa KpyTOCT Ha HYMEPUUYKUOT MOJes Ce JOJKU BO rojeMa
Mepa Ha HAauMHOT Ha MoJe/Mpare Koj BO cebe He COAP:KU rojieM fes of, epeKTUTe KOU ce

jaByBaaT Kaj QU3UIKUTE MOJEJIH.

HyMepuukoTo Mojie/nnpame CO KOHEYHH €JIEMEHTH NMPEeTCTaByBa METOJ, KOj MOXe BO
rojieMa Mepa /ia ro CUMyJaupa GU3UYKOTO OJIHECYBAaHe Ha MPeJIOKEHUTE XUOPUJAHN MOJIENH.
Buzejku ce paboTuh 3a NJIOYECTH eJleMeHTH KOW Ce MOJIeJIMpaaT BO COCTOj6a Ha YHUCTO
CBUTKYyBambe, U360pOT HAa KOHEYHH €JIEMEHTH BO HCTPAKYBAETO Ce CBEeJyBa Ha MPOCTOPHHU

eJleMeHTH U nocebeH BU/ Ha 3/] JayLunu.

O/ HyMEepUUKOTO MO/JleIMpakhe U aHAIM3aTa Ha MOJIeJINTe ce MOKaXXyBa JleKa U360poT
Ha KOHEYHHUTE eJIeMEeHTU BJIMjae Ha MpecMeTKaTa Ha HANOHCKO-JedopMalMoHaTa COCTOj0a,
npe/Ji cé Ha MarHUTyiaTa Ha rosieMuHuTe. Co ynoTpe6a Ha moce6GeH BU/| HA JIYIIITH KAKO KOHEYHU
eJIeMeHTH ce J0O6MBaaT MOJeJH KOWIITO MOCTUTHYBaaT KOHBEpreHIMja KOH pelIeHHeTOo 3a

MOKPATKO BpeMe BO O/IHOC HA IPOCTOPHUTE eJIEMEHTH YIIOTPEGEHH BO UCTPAXKYBAETO.

[IpoMeHa Ha HalOHCKaTa pacipe/e/ida Bo eJIEMEHTOT O/1 CTaKJ10, KaKo e/{Ha O/ TJIaBHUTE
I[eJIM, Ce TMOCTUIHYBa CO IMOMOII Ha BOBEJEHOTO 3ajaKHyBakbe, U UCTOTO € MPHUKaXKaHO MpPH
HyMepHW4YKaTa aHa/IM3a Ha MOJIeJINTE KaJle Ce BOOYYBaaT HaMaJIeHUTe HallOHCKHU KOHLIEHTPaILUH
¥ IOpaMHOMEpPHO pacropejiyBatbe Ha HallOHUTE BO KpUTHYHATA 3aTerayka 30Ha Ha eJIEMEHTOT

0o/ CTaKJIO.

dusnykuTE N0jaBU KOU Ce OJlHECYBAAT Ha JIJAaMUHUPAHUTE CTPYKTYPH U KOU BJIMjaaT Ha
KpYTOCTa OJJHOCHO Ha HOCUBOCTA Ha XUOGPUAHUOT eJleMeHT Tpeba COOABETHO Jia ce lebUHUpaaT
BO HYMEpPHUYKHUTE MOJIeNH. lFonemuTe pedopManuu Kou ce jaByBaaT MpPU HCHUTYBaHETO
NpeiU3BUKyBaaT CUJIM HAa CMOJIKHYBake Ha KPaeBUTE 0J] MOJIEJIOT, KOU Ce KapaKTepUCTUYHH 3a

JJAMUHUPaHa CTPYKTypa Ha KoMIo3UT. OBOj GaKT e MOTBP/IeH CO reOMETPUCKO HaMayBatbe Ha
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edeKTHUBHATA NOBPIIKHA Ha CJI0jOT O Jienna10To 3a 30% co 1To copef pe3yATaTUTe A0OHUEeHU
0/l HyMepuYKaTa aHa/JM3a Ce MOTBPAyBa INpeTHOCTaBKaTa U Ce HaMalyBa KpyTOCTa Ha
HYMEPUYKHUOT MoJieJl TNPUOJMKYBAjKM Cce KOH eKCHepMMeHTajJHO Job6ueHaTta. OBa
NPOLEHTYa/IHO HaMa/lyBake Ha edpeKTHBHATA MOBPIIMHA MOKaXKyBa MOroJieMHy BJIMjaHHja Kaj

€JIEMEHTHTE CO I1oTroJieMa I,EL(E6(EJ'II/IHEI Ha CTaKJIEHHUOT €JIEMEHT.

[loManuTe pasjMKUd BO KPyTOCTAa Ha HYMEPUYKHUOT MOJEeJ BO OJHOC Ha PU3UYKHOT
Mo/JieJ1 Ha XU6pHU/JeH eJIeMEeHT Ka/Jie e IPUCYTEeH CTaKJ/IeH eJIeMeHT co Ae6enrHa 10 mm ce Jo/KH
Ha peasHO IMOroJieMaTa KpyTOCT Ha OBHE XUOPUAHUTE NMPOOHU NApuMiba, 3a PasjivKa Of
MoJleJIUTe CO fAebesiMHA Ha CTaKJEHUOT eJleMeHT oJ, 8 mm Kou U QU3HWYKHU JL0KUBYBaaT

IoroJieMu BEpTHUKaJHHU IL[e(l)OpMaLU/II/I BO TEKOT Ha €KCIIEPUMEHTA/JIHOTO UCITUTYBabe.

Cnopes; no6GueHUTe pe3yJTaTH OJf HW3BPLIEHUTE aHAJNW3U, €JACTUYHHOT MOJeJ
yrnoTpe6eH BO UCTPAXXyBHETO 0/l JOKTOpPCKAaTa JAUcepTalyja TH 3aZ0BojyBa JAebUHUPAHUTE
LeJd 3eMajKu T'd NpeJBHJ YCJOBUTE Ha HCIMTYBawme, TeMIepaTypaTa Ha HCOUTYyBame U

KpPaTKOTPAjHO [1€jCTBO Ha ONITOBAPYBAKETO.

[IpuMeHaTa Ha npejJIo)KeHUTe XUOPUHU MOJeJIM Cce ONpaB/AyBa O OBeKe acleKTH,
npes Cé 0J, acleKT Ha MeXaHUYKOTO OJjHeCyBame U jaKOCHUTe KapaKTepPUCTHUKHU KOU T'M HYAU
KOMIIO3UTOT, Mel'yToa U 0/} eCTETCKH acleKT nopaju ¢pieKkcubUIHOCTa Ha AU3ajHOT. [[poMeHUTe
KOHW MOXKe J]a Ce HalpaBaT BO U3IJIel0T Ha NeppOopUPAHUOT 3ajaKHyBAaYKU eJIeMeHT 03HayyBaaT
MOXXKHOCT 32 J100MBalbe Ha CeKorall YHHUKAaTeH KOHIIENT KOj BO MCTO BpeMe Ke MOXe Ja I'd

3aJl0BOJIN U BU3YEJIHUTE U CIJYHKLII/IOHaJIHI/ITe HOTpE6I/I Ha KOPpHUCHHUKOT.

8.2. IIPEIIOPAKH 3A IOHATAMOIIHU NCIIUTYBAIBA

Co orJies Ha aKTyeJIHOCTA Ha TeMaTa, Ce 0TBApaaT MHOTY MOXXHOCTH 3a MOHATAMOLIHHU
HCTpaXKyBamka BO 06JlaCTa HAa KOHCTPYKTUBHO cTakjo. OHa IITO € NPHUKAKAHO MpPeEKy
HCTpaXXyBalkeTO BO OBaa JucepTalyja e KalaluTeTOT Ha CTAaKJOTO KaKo MaTepujaa Ja
y4ecTBYyBa BO 06e36e/iyBatbe HA MHTErpalyjaTa Ha eZileH KOHCTPYKTHUBEH eJIEMEHT KOj MOXKe /1a
Ouie 0JITOBOPEH YJIEH O/ HOCEYKAaTa KOHCTPYKIIMja. 3ajakHYBambeTO CO IieJ MoA06pyBame Ha
HErOBUTE MEeXaHWYKH KAapaKTEPUCTUKH € CcaMO YeKOp MOHAaTaMy BO HeroBara IpUMeHa.
Kopucreme Ha nepdopupaH 3ajakHyBauyKH eJIEMEHT OBO3MOXKYBa BO UCTO BPEMe 33/IpXKyBakbe

Ha HeroBaTa rJilaBHa KapaKTEPUCTHUKA Ha TPAHCIIAPEHTHOCT, [1a BO Tda HACOKA4, UCTPaAXKyBdkba ce

183



ONPEJEJYBAIE HA MEXAHUYKHUTE KAPAKTEPUCTUKHA HA KOHCTPYKTUBHU XUBPUJIHU IVIOYECTH EJIEMEHTH OJ1 YEJIUK U CTAKJIO

HOTpE6HI/I 3da BOBeJlyBakb€ HaA KaNallUTET HA TPAHCIHAPEHTHOCT KAKO KapaKTEepHUCTHUKa Ha

XUOPUJHUTE eJIeMEHETH.

[lapamMeTapoT Ha OCBeTJIyBale OJJHOCHO 3aCeHYBakbe IIITO MOXe Jla Ce KOHTPOJIUpa CO
noMoIl Ha cnenuduryHaTa nepdopanyja Ha ejeMeHTHUTE € GAKTOP KOj MOXKe Jla ce BKJIY4YU BO

napaMeTpHyYKaTa MoJieJiipake Ha ¢opMaTa Ha nepdopanuja.

Op apyra crtpaHa, 6ufiejku ce paboTHU 3a JIaMUHUpPaHa CTPYKTypa Ha XUOPUIHHUOT
eJIeMEeHT, 0/ T0Ce6HO 3HaYeHe e JleTa/IHa aHa/IM3a Ha BpCcKaTa noMery noeJUHeYHUTE eJleMEHTH
BO koMno3uToT. O6e36eAyBambe Ha COOJBETHA BPCKAa rO 3rojieMyBa 3Ha4d U IMOCUTYPHO
O/IHECYBak€ Ha €JIeMEHTOT KaKO KOMIIO3UT OJHOCHO 3roJIeMyBakbe Ha KamalUTeTOT Ha
3ajakHyBamwe. McnuTyBawma Ha pas/MYHM BHUJOBU Ha Jenula U BoeAHO JAedUHMpame Ha
COO/IBETHA TEXHOJIOT'Hja Ha JIeTlehe Ha eJIEMEHTHUTE MOXKe JJMPEKTHO /J]a BJIMjae Ha KOHIENTOT Ha

XI/I6pI/I,ZLHI/ITe €JIEMEHTH BO HACOKa Ha l'IO,ZLO6pYBaI-be Ha HUBHOTO OJHECYBabe€.

HWcTpaxkyBamwaTa M3BeJleHHM BO CKJION Ha JMcepTalyjaTa ro 3eMaaT NpeJBHJ, CaMoO
CTaTUYKOTO KPAaTKOTPajHO ONTOBApyBame 0/ HA/IBOPEIIHA CUJIA KOja /IejCTByBa HOPMaJIHO Ha
paMHUHAaTa Ha e/JleMeHTOT. BoBeJyBawe Ha ONTOBapyBalke BO paMHHMHATa Ha €JE€MEHTOT
O/IHOCHO UCNIUTYyBakbe Ha U3BHBaMe € 0J] BAXXHO KOHCTPYKTUBHO 3Hauyele 3a e/leH HOCeYKU
eJIEeMeHT BO KOHCTpYyKIjaTa. HaziBopelHuTe onTOBapyBaka MOHATaMy MOXKe Jja Ce MPOIIUpaT

Ha yAapHH, JUHAMHUYKHU UTH.

On mnoce6bHO 3HayYewe INPU KOPUCTEHE Ha BpCKa CO Jeleme € W Hej3UHOTO
byHKIMOHUpakhe NPU Pas3IMYHU EKCIJIOATAlMOHHW yC/aoBU. TemiepaTypaTa MMa HOCEGHO
BJIMjaHHe Bp3 IOJMMEpPHUTE MaTepHujaJii U HUBHOTO OJHECyBame, A OJpellyBame Ha
OJHECYyBAmkbeTO HA KOMIIO3WUTOT IPHU 3roJIEME€HHU HJIM HaMaJIeHUW TeMIllepaTypu € o4 roJjiemMa
BaXXHOCT Kaj MaTepuja/d KOU TMOJJeXaT Ha I[O0J3emhe U CTapeewme Kako IITO ce
KOHCTPYKTUBHUTe Jsenuaa. O, oBUe HUBHU KapaKTEpUCTUKH JUPEKTHO 3aBUCH BEKOT Ha

EKCHJIOElTaL[I/Ija Ha OEeJIOKYITHUOT KOMITO3HT.

[Ipu cTaBame BO ynoTpeba Ha HOB KOHLENT Ha KOHCTPYKTHUBEH eJIeMeHT NOTpe6HO e Aa
ce nepuHUpaaT BPCKUTe NOMery eJleMEHTUTE BO KOHCTPYKIIMjaTa, LITO MPeTCTaByBa nocebeH
npeAu3BUK NIPU ynoTpe6aTa Ha eJleMeHTUTE 0Jf CTaKJIO BO KOHCTPYKLMUTE NpeJ Cé 0f, aclleKT
Ha U36erHyBarmbe Ha KOHLEHTPALUM Ha HallOHU BO CTAKJIEHUOT €JIEMEHT, a BO 3aBUCHOCT OJ

NPpUMEHATa U yJioraTa Ha XI/I6pI/I,£LHI/IOT €JIEMEHTOT BO KOHCTpYKL[I/IjaTa.

AHann3aTa Ha CTaKJOTO CO NpuMeHaTa Ha HYMEpHUYKOTO MOAeJIMpake CO KOHEYHHU
€JIEMEHTH, KO€ € aKTYyeJIHO BO dHa/IM3daTa HAa KOHCTPYKTUBHHTE €JIEMEHTH, IPETCTAaByBa UCTO

Taka NpeAU3BUK 3a UHXXeHepUTe Mopaju cnelUPUYHUTE MeXaHUUYKU KapaKTEPUCTUKU U
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OJ/IHECyBambe Ha CTaKJOTO. /loNOJTHUTESTHO, HETOBOTO KOMOMHHUpPaKe CO eJaCTUYHO-IIJIACTUYHU
Y BUCKO-€JIACTUYHH MaTepHjaiv Io YCA0XKHYBA MO/IeIUPAKETO U CUMYJIMPAKBETO HA PEaTHOTO
dusnyKo ofHecyBamwe. Bo TOj KOHTEKCT, 1oJ06pyBabe HAa HYMEPUUKHUOT MOJIesl U BOBe/lyBakbe
Ha JIONOJIHUTEJHU BJIMjaTeJHU IapaMeTpU ce NOTpeOHM 3a LITO IMOpeasHA aHaIW3a U
npeTcTaByBalbe Ha XUbpugHUTe Mojenu. Co fepuHUpare HA HYMEPUYKH MOJiesl KOj Ke TH
ondatu crnenuduyHUTe edeKTH KOMU Ce jaByBaaT IpPH ONTOBAPYyBambeTO Ha XUOPUAHUTE
eJIeMeHTH, 0BO3MOXKYBa 1061 Bake Ha BpeJiHA aJlaTKa 3a 6p3a v epTHHA aHA/IM3a HA eJIEMEHTHUTE

BO Pa3JIMYHHU YCJIOBU HA eKCHJIOHTaI_II/Ija W IIPUMEHa.

Ynorpe6aTta Ha 3ajakHyBauyKUTe MaTepHjajd He TpebGa Ja ce OrpaHUYM Ha YeJIHK,
3aBUCHO O/l IPMMeHAaTa, XUOPUIHUTE eJIeMEHTH MOKe Jia ce popMHUpaaT 0/ pa3JUYHU JOCTaNHU
MH)XXeHepCKU MaTepHjaju Kou Ke GUJIaT KOMIATUOUIHU CO KapaKTEPUCTUKUTE Ha CTAKJIOTO

KaKO KOHCTPYKTHUBEH MaTepI/IjaI[ 3a [1a COOABETHO CIDYHKLU/IOHI/IpaaT KaKO KOMIIO3HUT.
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