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NMPEOIMOBOP

OBa 30upka 3agaTaka je NPBEHCTBEHO HaMeHeHa CTydeHTuMa npBe
roguHe Pypapcko-reonolwikor dakynrteta YHuBep3uTeta y beorpaay.
Hactana je kao nocneauua pgyroroavilkser mnisohewa HactaBe U3
obnactn MexaHuke 1 1 OTNOPHOCTU MaTepujana, a yje4Ho U Kao CKyn
HaCcTaBHUYKNX UCKyCTaBa ayTtopa. AyTopu Cy ce y nucamwy ose 30upke
PYKOBOAOUINU naejom ga oBo He byae 3bupka koja y cebu cagpxu Benukn
Opoj 3agaTaka ca uagejama 3a HUX0oBO pellaBawe, Beh 30mpka getarbHo
pelleHnx 3agartaka. HanommemMo ga je y npBmMx HEKOSNMKO 3adaraka m3
cBake obnacTtu, gata MeTogosnormja uspage Tor Tmna 3agartaka.

AyTopn nocebHy 3axBanHOCT Wu3pa)kaBajy peueH3eHTuMa Ha
cyrectujama, npeano3mMa W KOMeHTapuma Koju Ccy AOOMNpUHENU

KBanuTeTy oBe 30bupkKe.

Y beorpaay, geuembpa 2022. roanHe

AyTOopWK



Cucrtemum cuna

1.2.2 PABAHCKU NPON3BOJbHU CUCTEMU CUTIA

3agartak 1.5 XomoreHu wran, concteeHe TexuHe ¢ = 500 N, ayxuHe
[ = 6 m ocnaka ce Ha BeEPTUKAlIHM 314 Y Ta4kn B 1 XOpU3OHTanNHU noa
y Taykm A. ['lomohy Xxopu3oHTanHor HeucTterrbueor yxxeta DC wTan je
Be3aH 3a 3uad, a AD = [, = 1 m. Yrao Koju wTan 3akrana ca noaoMm je
a = 60°. OgpeanTn peakuumje Be3a. 3Mg M Nog cMmartpaTtu uaeanHo
rMaTKUM.
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Cnuka 1.19 a) LLIman Koju ce ocriaH-a Ha rnoo u y>xemom je
npuyspwheH 3a 3ud, 6) peakyuje ee3a u cuse Koje oenyjy Ha wmari

To ga cy 3vmg v nog vaeandHo rmaTtkyu 3Hayu ga cy peakuuje camo
HOpMariHe peakuuje, 1 ga Hema cune Tpeka.

ObjekaT nocmaTpaHa je wrtan, ocnobaha ce peakuymnja sesa. ,Cknamba”
ce 314 y Tauyku B, peakuuja 3nga je ynpaBHa Ha 31 (XOpu3oHTarnHa),
,CKNnawa" ce noa y Taykm A, peakuuja je BepTukanHa (ynpasHa Ha nopn).
YKnawa ce yxe DC, cuna y yXety je S, yCMepeHa je Ka Tauyky Bellana
C. Y Texuwty wrtana (Ha NONOBUHU HEroBe AOYXUHE) YyHeTa |e
CONCTBEHA TeXxuHa wTtana. CuCcTeM cuna Koje genyjy Ha wran npukasaH
je Ha cnepgehoj Cnnum 1.19 6). YouaBa ce aa je cuctem cuna Koje genyjy
Ha LTan Npon3BOSbHU (HE CEKY UM Ce HanagHe NuUHuje y jegHoj Taukn ga
on 0Ouo cyyerbHM) paBaHCKM CUCTEM. YCNOBW paBHOTEXe 3a
NMPOU3BOSbHU paBaHCKMU CUCTEM cuna rnace:
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36upka 3agaTtaka n3 MexaxHuke 1 n OTnopHocTn MaTtepujana

ZXI:O
XL

MAZO

[locnenwn ycnoB paBHOTEXE je Aa je cyMa MOMeHaTa cuna 3a Tadky A
Hyna. [1a cuctem oBux cuna (MoMeHaTa) Huje y paBHOTEXM wwTtan ou ce

3apoTmnpan OKO Tayke A 1 ,CrnoXuno" Ha noga.

Yo4yaBa ce a Cy HanucaHe Tpu jegHavdnHe paBHOTEXe, a Aa ce U3 HUX
n3padvyHaBajy Tpu Heno3HaTe BenninHe Ry, Ry n S

ZX[-=O:S—RB Rp, =S

Z}fi:ozRﬂ—G R, =G = 500N
aut

My=0=-S(;sina) — G (écosa) + Rg(lsina) =0
Tpeha jegHaunHa je cyma MoMeHaTa 3a Tauky A. MOMEHT cune 3a Taudky
je Npou3Boa UHTEH3UTEeTa cune mn kpaka cune. Kpak cune je Hajkpahe
pacTtojake U3Meny HanagHe NUHUje cune U Tadyke 3a KOojy Ce Tpaxwu
MoMeHT (Cnuka 1.20). MomMmeHT cune je Nno3nTuBaH Kaga cuna Texu ga
3apoTtumpa objekaT y NO3UTUBHOM MaTeMaTU4YKOM CMepy (CynpoTHO oA
Kasarbke 4YacoBHUKa) oko Tadke A. Ha Cnuum 1.21 npukasaHe cy cBe
Cune Koje aenyjy Ha wran U hUxXoBKM Kpauu 3a Tadky A.

KpPdK CHJIE
3a Ta4yky A

HH]e
Kpak cuJjie

Cnuka 1.20 Kpak cune
18



Cuctemum cuna

Kpak
cusie G

(I/2 cos @)

Cnuka 1.21 Kpauu ceux cuna (3a maydky A) Koje oernyjy Ha wmairi

Ha Cnuun 1.22 npukasaHu cy CMepPOBM MOMEHAaTa cuna 3a 1adky A.

Cnuka 1.22 MomeHmu ceux cuna (3a mayky A) Koje oenyjy Ha wmari

N3 gpyre jeaHavynHe ogmax ce nipadyyHasa ga je Ry = G.
[lpBa jeaHauynHa gaje Be3y Rz = S Koja ce ybauyje y Tpehy jegHauyunHy.

Be3a 13 npee jegHaunHe ybauyje ce y Tpehy n oHa nocraje:

[
—S(l;sina) — G (Ecosaf) + S(lsina) =0
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36upka 3agaTtaka n3 MexaxHuke 1 n OTnopHocTn MaTtepujana
[
S(l=1)sina =G (Ecosrx)

N3padyHaBajy ce peakuuja 3uga Rz n cmna y yxety S (jeaHake cy Ha
OCHOBY NpBe jegHa4YunHe):

Gicosa'

-3-5 43
2
— = = 100v3 =173,2N
(l—ll)smaf 5_@ \/§
2

er—i
w

Rp =S =

3apatak 1.6 XomoreHa rmaTtka kyrma D nonynpeyHuka R =31 u
COMNCTBEHE TeXUHe (, ocnaka ce Ha rpeagy AB ayuHe 31 n concTteBeHe
TeXunHe G = Q. Kyrny y paBHOTEXXHOM MOMoXajy Op>X1U HEUCTErTbUBO YXKe
DC. ['pena je Be3aHa 3rnobHUm ocnoHueM A 3a NoCToSbe, ay Tavykm B je
cnoboaHo ocnoweHa. OgpeauTn cuny y YXKeTy, cuny nputucka namehy

Kyrrne v rpeae n oTnop ocrnoHua A n peakuujy nognore y Tavyku B.

k

————————

Cy4de/beHH CUCTEM

Cnuka 1.23 a) Kyana u wman y pasHomexHoM rnosioxajy, 6) cune koje
oenyJy Ha Kyany

[lpobnem je paBaHCKW. Y OBOM 3aaTKy, 3a pasfnuky o NpeTXogHor,
nocTtoje ABa objekta nocmaTtpara — Kyrna v wran. [akne, n kyrna v
LiTan ce nocmaTpajy oaBojeHo, ocrnobahajy ce peakuuja Be3a n yHOCE
Ce aKTUBHE curne.
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36upka 3agaTtaka n3 MexaHuke 1 u OTnopHoCTN MaTepujana
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YupTtaBajy ce oobujeHa nomepara y ogroeapajyhum npeceymma (Cnuka
2.0).

LLITo ce HoOpmanHmx HanoHa No nofbMmMa Tude, n3padyHaBajy ce Kao
KONMUYHUK CuUne y nosby (cuna ca Agujarpama pacnogene akcujanHux
cuna) 1 NoBpLUMHE NONPEeYHOor npeceka:.

J:H

HopmanHu HanoHu No norbuma cy:

_N;_SP_4P
T A T 24 YA
N”' _ZP P
Opp g ey~ = =g
Ay A A
oo Nw_op_ P
a4, 34 "~ A

HanoH je KOHCTaHTaH y NoJSby Jep je akcujanHa cuna KOHCTaHTHa y Nosby,
a MornpedYHun rnpecek ce He Mewa. HanoHu ce He HagoBea3yjy, camo ce
HaHecy BpeaHocTu y nofbuma (Cnuka 2.6).

3agaTtaK 2.3 3a 4YenuyHu wWTan npukasaH Ha Cnuum 2.7, HaupTtatu
auvjarpamMm pacrnogene akcujanHux cuna, nomMmepaka, HanoHa U
npoBepuTn YBpcTohy WTana ako je aato: P= 50kN, A =10 cm?, o, =

160 MPa = 16 —v

cm?2
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AKcHjanHo Hanpesawe
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Cnuka 2.7 Nlocmaska 3adamka, akcujasiHo HarnpeaHym cmerieHacmu

wmari

ZXE=O=4P—8P+6P—XA X, =2P

. . kN
Lleo wTan je yenu4yHu, na ce 3Ha gaje E = 2,1 - 10* — = const.

[Tomepara KapaKTepUCTUYHUX NPeceKa cy:

A, =0
s o

HopmanHu HanoHu No NorbLuMa cy:

N, 2P P
T AT 24 A
Ny _-2P_ P
‘MT AT T T %A
o Npgr O  aF
BT A BA A
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Cnuka 2.8 Hujaecpam cuna, nomepara u HarloHa, akcujasHo
HanpeaHym cmerieHacmu wmari

LLITO ce npoBepe 4BpCTOhEe TWUYe, HanoH HUrae, nNa HWM Tamo rae je

MakcumMmanaH He cme ga npehe gonywTeHy 3agaTty BpPeaHoCT oy =
160 MPa. HanoHu ce nopeae no anconyTHOj BPpe4HOCTU, Tako je HaroH

o4 HMp. —4; Behn o HanoHa 3;. Y 0BOM 3agaTky HajBehu je HanoH y

I1] norby, @ TO 3HAYM:

Omax i: Od
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AKcHjanHo Hanpesawe

3 Eﬂ'd
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gl g I By e R0« 0y s 450 R
Omax = 24 = 2797104 47 47 4

(g = 150 MPa) < (04 = 160 MPa)

[lpeTxooHW wu3pa3 npeacraeBba ycnoB 4Bpctohe. [lakne, ycnos
YBPCTONE |€ 3a[0BOJbEH |EP J€ Ty < Ty4.

3agartak 2.4 llposeputn yBpcrtohy wrtana gartor Ha Cnuuyn 2.9, koju je
n3paheH og nueeHor reoxhna, ako je: P= 50 kN, A = 10 cm?, 103BOIbEHM
HanoH Ha nputucak o, = 160 MPa n go3BorbeHM HAMNOH Ha 3aTe3awe
o; = 80 MPa.
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Cnuka 2.9 AkcujanHo HaripeaHym cmerneHacmu wmairi

[locTOje mMaTepujanu Koju He nogHoce jegHako A0Opo nMpuTUCaK U
3aTesame (TakaB je U nuBeHO reoxne). 3aTto ce 3agajy pasnuyure

o1



YBujar-€e

3. YBUJAE
3.1 YBUJAKBE, CTATUYHKU OOPEHEHU 3AOALN

3dagatak 3.1 Hauprtatn gujarpam pacnogene mMomeHata yBujaka 3a
wrtan (Bpatuno) ontepeheH npema Cnuun 3.1. Hayprtatu gujarpam
pacnogerne nomepama (yrna yesujama).
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Cnuka 3.1 lNocmaeka 3a0amka, epamursio onmepeheHo mMmomeHmuma
yeujarba

[locTojun ogpeheHa aHanoruja nameny nspasa 3a HanoH n gegopmauujy
(nomepawe) Kong akcumjanHor (MoA4y»KHOr) Hanpesaka W YyBUjaka
(Top3uje). Koa akcujanHor Hanpesaka HanagHa BenuymnHa y rnpeceky je
akcujanHa cuna N, a Kog yBujawa TO j€ MOMEHT yBujakba (MOMEHT
Top3nje) M,. Kopg akcumjanHor Hanpesawa je yTuuajHa usndka
KapakTepucTtuka martepujana dbuna JyHroes mogyn eneactuyHoctu E, a
KoO4 YyBUjaka je TO MoAayn Knu3awa (. 3HayajHa KapaKTtepucTuka
NONpevyHor npeceka KoO akcujanHor Hanpes3aka |Je NOoBPLUMHA
NonpeYHor npeceka A, a Ko yBujara LitanoBsa KpYy>XHOr U NpcTteHacTor
NONpeYyHor npeceka cy TO MofiapHMU MOMEHT uHepuuje I, 1 nonapHu
OTNOPHU MOMEHT Wj:

Nl Mt'l
A:a (P:G'IU

N M, M,
J:E T:mzz‘pmax

N kopg akcujanHor v Kod yBujaka nomMepame j€ cpa3MepHO AOYXXWHU
wtana [. Kog akcujanHor Hanpesawa padvyHaTto nomMmepawe je uno
N3ayxewe nnu ckpahewe wrana 4, Kkog yBujawa je To yrao ysujarta ¢.
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CaBujarbe

4. CABUJAKE

3dagatak 4.1 3a party rpegy Ha Cnuum 4.1 HaupTatu CTaTUYKE
aunjarpame (Oujarpam TpaHcBep3anHux cuna v gujarpam MomeHarta

caBujarka). [latojepaje g = 2 % ma=1m.
M=2g-a*=4kNm .
i lF:q-a:ZkN
£ b b 4

A
7

a 2a a

-~ r i >

Cniuka 4.1 Nocmaeka 3a0amka, gpeda onmepeheHa Ha casujarH-¢e

[pega Ha cnuun ontepeheHa je KOHUEeHTpUMcaHMM MOMEHTOM M =
2ga® = 4 kNm, KOHLleHTpucaHoM cunom F = ga = 2 KN 1 KOHTUHYanHUM

kN
ontepehewemMm g = 2—. KOHTUHYyanHo ontepehewe ce, oCcMM Kada ce

LpTa AgujarpamMm KOHTUHYyanHor ontepehewa y nosrby rae je KOHTUHyanHo,
MeHa cunom F? = g - 2a = 4 kN. To je yKynHa TpaHcBep3asiHa cuna oa
KOHTUHYanHor ontepehewa U jegHaka je npou3Boay WHTEH3UTETa
KOHTUHyanHor onrtepehewa U AYXKUHE rpeae Ha  Kojy genyje
KOHTUHYanHo ontepeherwe. OHa genyje Ha NoSIOBUHU pacrnoHa Ha Kojem
ce Hana3sun KoHTUHyanHo ontepehexwe (Cnuka 4.2).

[la Ou ce HaupTanu Aujarpamu pacnogene TpaHcBep3anHuX
(nonpeyHnx) cuna wn MOMeHaTa caBujawa (drekcuje), npBO |e
Heonxo4Ho oapeauTu peakumje ocrnoHaua

[loacehakwe Ha npBy obnacTt oBe 30UpKe: CUCTEM cuna Koje aenyjy Ha
rpegy je paBaHCKM NPOM3BOSbHUM cUCTEM. Ha pacnonarawky cy Tpu
jeOHauYnHe paBHOTEXe, CyMe cuna y gBa npasua U cyma MoMeHaTta 3a
HEMOKPETHN OCnoHaLl, mopajy aa oyay jeaHake Hynu:
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36upka 3agaTtaka n3 MexaxHuke 1 n OTnopHocTn MaTtepujana
a4
MA — O

N3 oBuUX |jedHauyuHa peluaBajy ce Heno3HaTte pekauuje Besa. Of
peakuusja Be3a yodaBa Ce HENnoOKpPeTHW OcrnoHau A M XOPU3OHTaNHW
NOKPETHWU OCcroHau b.

M=2qg-a*=4kNm

PN\ D

F=g-a=2kN

=

e |

g-a°

®
%
N
.
DJM
+ o

.
@

Cnuka 4.2 Hujacpam mpaHceep3arnHux cusna U MoMmeHama casujam-a,
gpeda onmepeheHa Ha casujaH-€e

[lakne, n3 Tpu jeaHa4ynHe paBHOTEXE M3padvyHaBajy ce Tpu Heno3HaTte
BenuunHe Xy, Y4, nYg. Peakunja ocnoHua A (X4, Y4) je paBaHCcKa cuna
NPOU3BOSbLHOr NpaBLa Koja ce npeacrtaBrba CBOJMUM KOMMOHEHTama y
npaBumuma oca -X,, Y,; peakuymja ocrnoHua B je y npaBuy Yy Kojem
OCNnoHal cnpeyaBa nMNoOMepake, OBaKO HaupTaH oOcrnoHay e
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CaBujarbe

XOPU3OHTaNHO MOKpPeTaH, a nMma peakuujy y BepTuUKariHoM npasuy Yz
(Cnunka 4.3).

- :

I&B

Cnuka 4.3 Xopu3oHmariHo noKpemmHu ocrsioHay B

JOow jeaHoM, Ha cnuun ce yodaBajy ontepehersa: KOHUEHTpUcaHu
MOMEHT (cnper) M = 2ga®* = 4 kNm, KOHUeHTpucaHa cuna F = qga =

kN
2 KN n KOHTUHyanHo ontepehewe g = 2 —. KoHTUHYyanHo ontepehemwe

Ce CKOPO yBEK, OCUM Kafa ce upTa gujarpam KOHTUHyanHor ontepehema
y NOSby rae je KOHTUHyasnHo, Mewa cunom F? =qg-2a =4KkN. To je
yKyrnHa TpaHcBep3anHa cuna o KOHTUHyasriHor ontepehewa u jegHaka
je npon3Boay UHTEH3UTETA KOHTUHYanHor ontepehexwa u Ay>XuUHe rpeae
Ha KOJy Aenyje KOHTuHyanHo ontepehewe. OHa genyje Ha NofoBUMHU
pacrnoHa Ha KojeM ce Hanasm KOHTUHYanHo ontepehemse.

N3payyHaBajy ce peakuuje ocroHaua:

ZXi:O X,=0

a4

M,=0=M—F,-2a+Y; 3a—F-4a
= 2ga* — (2qa) - 2a + Y - 3a — (ga) - 4a

1
Yﬁzgqa(—2+4+4)=2qa:4kl\]

ZY,;=O= Yp—F,+Ys —F =Y, —2qa+ 2qa — qa

Yy =qa = 2 kN

Kaga cy nspadyHare peakuuje ocnoHua, napadyHaea ce TpaHcBep3arHa
cuna M MOMEHT no nosrbuma. CBako HOBO Morbe je AedUuHMCAHO
npoMmeHoM ontepehexwa, I norse og oanoHua A OO MecTa fejcTea
MOMEHTa M NoYeTKa KOHTTUHYanHor ontepehewa, y I norby ce Hanasu

KOHTUHYanHO ontepehemwe, /11 norbe je oa cune Oo ocnoHua B (Cnuka
4.2).
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durypa 1 je UeO BenUKU NpaBoOyraoHwWK, a durypa 2 je ,YKNOHeHU"
KBagpar.

N4
n (1)
’ 4 cm . 2 cm s 2 cm .
R NS § § SRS . E
1 [1€0 BEJIMKH
C, 2 @ [IPpaBOYTaOHUK
(2) .
"'E-—-._______q C g
4cm| — 1 X_
G g &
Z
L/
f %
_______ i | |
1,143
| 8 cm

Cniuka 5.24 lNonoxaj anasHUX meXulWwHuUX oca u enurice uHepuuje,
roripeYyHu rnpecek Hocaya

A=8-4|, — 22|, = 28 cm?
(8-4)-0, - (2-2) - 1],

Xc 28 = —0,143 cm
(8:-4):0|,—(2:-2) -1},
Ve = T = —0,143 cm
'8 . 43 2- -2 . 23 2-
I = +(8-4)(0,143)?|| - + (2 2)(1,143)
| 12 I, | 12 115
= 36,762 cm*
=84 . 001432 <524 2. 2)1143)
T]_-lz ( )(l )-1 -12 ( )(l )-2
= 164,762 cm*
ey = [0+ (8- 4)(0,143)(0,143)]|; — [0 + (2 - 2)(1,143)(1,143)] |,
= —4,571 cm*
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Cnuka 6.5 Nlocmaeka 3a0amka, wmarl aHkepucaH rnomohy KruHa

Ha Cnunumn 6.5 KnNuH je nwpadupad. [Ja 6u ce pasymena pumsnkanHocT
npobrnema, Tpeba 3amMmcnnuTn (KPYy>KHU) OTBOP (HMNP. Y XOPWU3OHTAaNHO]
No4Yn) KPO3 KOJU je NocTaBIbeH wWTan. AKO Ha wWTan genyje akcujanHa
cuna F, a KnNuHa Hema, wTtan bu ce Kpetao TpaHcnaTopHO Hagosne
(u3Bnaymo 6u ce). 3aTo je Kpo3 wTan n3byLleH OTBOP 3a KIMUH N KPO3
OTBOpP | MPOBYYEH KIMUH, KOJU CnpevyaBa KpeTawe LTana Hagone, jep
OOH>a NOBPLUMHA KIMHA Hane)Xe Ha nog (nnowyy).

LLITo ce HocuBOCTM LWITana Tuye (3agartak nopg a)), HocueocCT (cuna F)
ogpehyje ce U3 ycnoea ga MakCuUMarnHuU HOpMarHW HamnoH y wrany He
cMe Oa byge Behu og gonywTeHOr HopmanHor HanoHa. LWTan je
HanperHyT akcujariHoM CUSioM, HaroH je:

o =—
A

Mehytum, oBae Tpeba obpaTuT NaXwy Ha TO Oa je HajyrpoXeHuju

Npecek Ha MECTY rae je npecek ocrnabrbeH OTBOPOM 3a KMMH. Tako

nonpevyHn npecek Ha npeceky obenexeHom Ha Cnumum 6.5 OecHo

n3rnena Kao LTo je npukasaHo Ha Cnuun 6.6.
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36upka 3agaTtaka n3 MexaxHuke 1 n OTnopHocTn MaTtepujana
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Cnuka /.11 I nasHe pasHu u e2nasHuU HarnoHu, Mopoega kpyxHuuya
HarioHa

LLITO ce Hajpehux TaHreHymjanHuUx HanoHa Tuye, yodaBajy ce tayke Ha

BEPTUKaANM Koje uMmajy HajBehe BpeOHOCTU TaHreHuujanHor HamnoHa
(Cnuka 7.12).

R A T T T A
TLEJ' -
(4 t Tmax (;
AT |
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Cnuka 7.12 Tayke y Kojuma je maHa2eHUujanHu HaroH Hajeehu

Y TUM Ta4ykama je TaHreHuujanHu HanoH: t; = —1;; = 12,5 MPa

Kaga ce noByky TW npaBuu yo4yaBa ce yrao og 45° y ogHocy Ha oce (1)
n(2) (Cnuka 7.13). Y Tm paBHMMa HOpMariH1 HanoH U3HOCH:
04 + Op

o = 5 = 22,5MPa # 0
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