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Rezime Summary:  

U radu je dat opšti pristup proceni integriteta kons-
trukcija primenom mehanike loma. Posebno su anali-
zirani linearno-elastični i elasto-plastični problemi i 
mogućnosti primene odgovarajućih parametera me-
hanike loma. Data su dva primera procene integriteta 
posuda pod pritiskom, jedan primenom Dijagrama 
analize loma, a drugi primenom J integrala. 

A general approach to structural integrity assessment 
using fracture mechanics is presented. Linear elastic 
and elastic-plastic problems are analyzed, including a 
possibility to apply corresponding fracture mechanics 
parameters. Two examples of pressure vessels integrity 
assessment are given, one using Failure Assessment 
Diagramme, and the other one using the J integral 

 
UVOD 

 Primena mehanike loma je donela značajne promene u 
inženjerskoj praksi. Kao primeri za ilustraciju ove tvrdnje 
mogu da se navedu problemi sa Aljaska cevovodom i pri-
mena principa konstruisanja sa sigurnošću od loma. U 
slučaju cevovoda od Aljaske do SAD po prvi put su kri-
terijumi mehanike loma prihvaćeni kao merodavni, umesto 
previše konzervativnih standarda o dozvoljenim greškama u 
zavarenom spoju /1/. Naime, kada je ispitivanjem bez raza-
ranja utvrđen veliki broj grešaka u kružnim zavarenim spo-
jevima, koje je po tada važećim standardima trebalo popra-
viti, postavilo se pitanje ekonomske opravdanosti, odnosno 
tehničke neophodnosti popravke. Stoga je nadležna savezna 
agencija, na zahtev kompanije koja je postavljala cevovod 
zatražio pomoć od Nacionalnog biroa za standarde (Natio-
nal Bireau of Standards - NBS)*. Detaljna analiza parameta-
ra mehanike loma, zasnovana na konceptu otvaranja vrha 
prsline, obuhvatila je s jedne strane procenu sile rasta prsli-
ne, a s druge strane otpornost materijala (metal šava) na rast 
prsline /1-4/. Rezultati ovog istraživanja su zvanično prih-
vaćeni, pa je obim popravke drastično smanjen, čime su iz-
begnuti nepotrebni troškovi, a takođe i opasnost od unoše-
nja novih grešaka reparaturnim zavarivanjem. Možda je 
najvažnije istaći da je na osnovu ovog istraživanja zak-
ljučeno 'da je analiza mehanike loma prihvatljiva osnova 
za dopušteni izuzetak od postojećih standarda pod odre-
đenim okolnostima, ako takva analiza daje ubedljivu i 
konzervativnu (sigurnu) procenu integriteta konstrukcije'. 
Treba takođe istaći da se do ovog nivoa primene mehanike 
loma došlo ne samo detaljnim istraživanjem u konkretnom 
slučaju, već i prethodnim, intenzivnim razvojem mehanike 
loma kao naučne discipline. 

                                                           
* danas Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (National 
Institute of Standards and Technology - NIST) 

 Drugi primer drastične promene u inženjerskoj praksi 
je prelazak sa klasičnog principa konstruisanja komponenti 
koje rade u uslovima zamora (tzv. 'safe-life' princip u okvi-
ru koga se određuje preostali vek komponente bez prsline) 
na princip konstruisanja sa sigurnošću od loma (tzv. 'fail-
safe'). Još izraženije nego u prvom primeru, ovde je od suš-
tinskog značaja bio dostignuti nivo mehanike loma kao na-
učne discipline, a posebno istraživanja u vezi sa zamornim 
rastom prsline. Drugim rečima, prikupljena saznanja o rastu 
zamorne prsline su omogućila da se, sa dovoljnom sigur-
nošću, utvrdi preostali vek komponente sa prslinom i na taj 
način proceni da li komponenta može da radi do sledeće 
kontrole. U skladu sa tim, čak i najodgovornije komponente 
se ne zamenjuju pre nego što se redovnim kontrolama otkri-
ju prsline ili slične greške. Pri tome je komponenta konstru-
isana tako da u slučaju postojanja prsline manje od mini-
malne veličine koju može da otkrije primenjena metoda is-
pitivanja bez razaranja, njen vek (period rasta prsline od na-
vedene 'fiktivne' veličine prsline do kritične veličine za krti 
lom) bude veći od perioda do sledeće kontrole, sl. 1, /5/.  

 
Slika 1. Šematski prikaz konstruisanja sa sigurnošću od loma 
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 Mogućnost primene ovog principa na diskove mlaznih 
motora je analizirana u radu /6/, gde je pokazano da bi se za 
20 godina na 23 motora ostvarila ušteda od 1.000.000.000 $ 
u odnosu na prvobitnu varijantu sa zamenom diskova posle 
propisanog radnog veka. Polazna osnova za ovo razma-
tranje je bila činjenica da je od 1.000 zamenjenih diskova, 
samo jedan imao prslinu dužine 0,75 mm. 
 Jasno je dakle da je osnovna promena koju je mehanika 
loma uvela u inženjersku praksu prihvatanje neminovnosti 
postojanja prslina i sličnih grešaka i neophodnosti analize 
njihovog uticaja na integritet konstrukcije. Ilustracija toga 
je data na sl. 2, gde je prikan tzv. trougao mehanike loma, 
koji čine tri promenljive veličine: napon, veličina greške i 
žilavost loma. Mehanika loma omogućava matematičko iz-
ražavanje međusobnog odnosa tih veličina, tako da na os-
novu dve poznate veličine može da se izračuna treća. Na 
primer, ako je na osnovu opterećenja i geometrije konstruk-
cije poznat napon, a na osnovu ispitivanja žilavost loma 
materijala od kog je konstrukcija napravljena, onda je mo-
guće odrediti kritičnu veličinu greške. U praksi je takođe 
čest slučaj da se metodama ispitivanja bez razaranja (IBR) 
otkrije prslina ili slična greška u konstrukciji za koju se on-
da određuje kritični napon na osnovu poznate žilavosti lo-
ma materijala, ili se određuje minimalna žilavost loma ma-
terijala na osnovu naponskog stanja konstrukcije. Konačno, 
ovaj koncept može da se primeni još u fazi projektovanja, 
ako se pretpostavi postojanje prsline čije su dimenzije 
jednake osetljivosti opreme za IBR, pa se odredi dozvoljeni 
napon na osnovu žilavosti loma, ili obrnuto. 

PRIMENJENI
NAPON

VELIČINA
PRSLINE

ŽILAVOST
LOMA

MEHANIKA
LOMA

 
Slika 2. Trougao mehanike loma  

 Metodologija primene mehanike loma zavisi od raspolo-
živih podataka, ponašanja materijala, uticaja okolne sredine i 
opterećenja konstrukcije. U slučaju statičkog opterećenja tre-
ba razlikovati ponašanje materijala koje se opisuje kao linear-
no elastično ('srazmerno malo tečenje') od ponašanja ma-
terijala kod koga nije moguće zanemariti njegovu plastičnost. 
U prvom slučaju se primenjuje linearno elastična mehanika 
loma (LEML), dok se u drugom slučaju, u zavisnosti od obli-
ka plastičnog tečenja primenjuju različite varijante elasto-
plastične mehanike loma. U slučaju dinamičkog opterećenja 
takođe treba razlikovati linearno elastično od elasto-plastič-
nog ponašanja materijala, a poseban značaj ima zamor, kao 
tipični mehanizam rasta prsline pod dejstvom cikličnog opte-
rećenja. Konačno, uticaj okoline može da bude od presudnog 
značaja, usled povišene temperature ili korozije. 
 U ovom radu je analizirano statičko opterećenje i različite 
varijante primene mehanike loma, zavisno od ponašanja mate-
rijala (linearno elastično ili elasto-plastično). Posebno je prika-
zan tzv. dijagram analize loma (Failure Assessment Diagram - 
FAD), čija je primena ilustrovana odgovarajućim primerima. 

PRIMENA LINEARNO ELASTIČNE MEHANIKE LOMA 

 Primena LEML se zasniva na faktoru intenziteta napo-
na, KI, koji s jedne strane predstavlja opterećenje i geomet-
riju konstrukcije, uključujući oblik i veličinu prsline, a s 
druge strane, njegova kritična vrednost, nazvana žilavost lo-
ma, KIc, predstavlja svojstvo materijala. Na osnovu energet-
skog kriterijuma Grifita, čije se tumačenje svodi na poređe-
nja brzine oslobađanja energije (sile rasta prsline) i otpor-
nosti materijala na rast prsline, važe sledeće zavisnosti: 
KI ≤ KIc  - integritet konstrukcije nije ugrožen, odnosno 
KI >KIc - krti lom usled nestabilnog rasta prsline. 
 Treba napomenuti da energetski kriterijum Grifita ima 
opšte značenje, a da se u oblasti važenja LEML faktor 
intenziteta napona KI identifikuje sa silom rasta prsline, dok 
se žilavost loma KIc identifikuje sa otpornošću materijala na 
rast prsline. 
 Faktor intenziteta napona se u najjednostavnijim sluča-
jevima određuje na osnovu izraza: 

IK Y aσ π=  

gde je Y bezdimenzioni geometrijski parametar, σ napon u 
preseku dovoljno udaljenom od vrha prsline, a dužina prsli-
ne. Bezdimenzioni geometrijski parametar Y zavisi od obli-
ka i veličine prsline. Za veliki broj relativno jednostavnih 
geometrija i opterećenja, postoje približna analitička rešenja 
za faktor intenziteta napona, odnosno za bezdimenzioni 
geometrijski parametar, koja mogu da se pronađu u literatu-
ri /7,8/. Za komplikovanije geometrije analitičko rešenje je 
ponekad moguće dobiti kombinacijom jednostavnijih sluča-
jeva /5/. U slučaju veoma komplikovanih geometrija i potre-
be za preciznim rešenjima, neophodna je primena eksperi-
menatalnih (npr. fotoelastičnost) ili numeričkih (npr. metoda 
konačnih elemenata) rešenja. Približna analitička rešenja za 
neke praktične probleme prikazana u daljem tekstu. 

Prslina na kružnom otvoru (sl. 3a) 

 Prslina na kružnom otvoru je posebno važna za vazdu-
hoplovne konstrukcije, koje imaju veliki broj zakivaka. 
Kružni otvor uslovljava koncentraciju napona, tako da je u 
tački A napon tri puta veći od nominalnog napona σ. Za 
relativno male dužine prslina (L<< R) ovaj slučaj se svodi na 
ivičnu prslinu u zategnutoj ploči, pa faktor intenziteta 
napona za udaljeni napon 3σ postaje: 

1 12 3K L, ( )σ π=  (1) 

 Ovaj izraz može da se smatra gornjim graničnim reše-
njem, jer se sa povećanjem dužine prsline smanjuje uticaj 
koncentracije napona usled kružnog otvora, pa se smanjuje 
i vrednost faktora intenziteta napona /5/. 

Polukružna ivična prslina (sl. 3b) 

 Ovakva prslina može da se smatra kombinacijom ivič-
ne prolazne prsline i kružne delimično prolazne prsline, pa 
faktor intenziteta napona može da se predstavi u obliku: 

2 21 12K a( , ) σ π
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

gde je (1,12)2 korekcija za dve slobodne površine, /5/. 
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Polueliptična ivična prslina na kružnom otvoru (sl. 3c)  
 Maksimalna vrednost faktora intenziteta napona: 

( )1 12 3
2

aK s
Q t

,
π πσ ⎛= ⎜

⎝ ⎠
aec ⎞
⎟       (3) 

gde 1,12 predstavlja korekciju za slobodnu površinu; 3σ 
koncentraciju napona; Q korekciju za eliptični oblik prsline, 

zavisnu od a/2c; 
2
asec
t

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 korekciju za konačnu širinu plo-

če za relativno velike količnike a/t, /5/. 

(c)

 
Slika 3. Tipične delimično prolazne prsline  

Delimično prolazne prsline (sl. 4) 
 Delimično prolazne prsline mogu da budu površinske 
ili unutrašnje, sl. 4. Osim već prikazanog načina određiva-
nja faktora intenziteta napona kombinovanjem jednostav-
nijih geometrija, za delimično prolazne prsline postoje i 
'analitička' rešenja dobijena fitovanjem rezultata proračuna 
metodom konačnih elemenata, /8,9/: 

( )I m b
aK H F

Q
πσ σ= +  (4) 

Primarni i sekundarni naponi 
 Opterećenje konstrukcije može da se podeli na primarno 
i sekundarno. Primarni naponi uglavnom nastaju od spolj-
nih opterećenja i momenata, dok su sekundarni naponi naj-
češće posledica dejstva neravnomernog zagrevanja i hlađe-
nja, npr. zaostali naponi od zavarivanja lokalizovani i sa-
mouravnotežavajući. Primarni naponi, za razliku od sekun-
darnih, mogu da dovedu do plastičnog loma konstrukcije, 
ako su dovoljno veliki. Sekundarni naponi doprinose lomu 
ako su zatezni, dovoljno veliki i u blizini prsline. Napon 
treba da bude klasifikovan kao primarni kada nije jasno ko-
ja kategorija je odgovarajuća. 

   

       
Slika 4. Delimično prolazne prsline 

gde je Q parametar oblika, F i H su parametri koji zavise od 
a/c, a/t i φ, kao i od širine ploče, σm i σb zatezna i savojna 
komponenta napona, redom. Karakteristični primeri određi-
vanja F i H su dati u literaturi /8,9/. 

Ova rešenja odgovaraju linearnoj raspodeli napona, kod 
koje se zatezni i savojni napon određuju na sledeći način: 
σm=(σmin+σmax)/2; σb=(σmin-σmax)/2, gde su σmin i σmax mini-
malni i maksimalni napon u preseku, sl. 5. 

 
Slika 5. Raspodela napona 

 Kod linearne analize primarni i sekundarni naponi se 
tretiraju na isti način, pa je ukupni faktor intenziteta napon 
jednostavno zbir primarnih i sekundarnih faktora intenziteta 
napona: 

ptotal s
I IK K= + IK  (5) 

gde indeksi p i s označavaju primarne i sekundarne veliči-
ne. Prema tome, razlika između primarnih i sekundarnih na-
pona je važna samo kod elasto-plastične analize.  

PRIMENA ELASTO-PLASTIČNE MEHANIKE LOMA 

 Postoji nekoliko načina da se u proceni integriteta kons-
trukcije uzme u obzir plastičnost materijala, koji se svode 
na primenu otvaranja vrha prsline ili J integrala, kao mero-
davnih parametara elasto-plastične mehanike loma. Otvara-
nje vrha prsline (crack tip opening displacement - CTOD), 
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iako nema ′čvrstu′ teorijsku osnovu, ima veliku praktičnu 
primenu, pre svega zbog jednostavnosti određivanja. S dru-
ge strane, J integral, po pravilu zahteva komplikovaniji pos-
tupak određivanja, ali kao energetski parametar, teorijski ute-
meljen u osnovnim zakonima mehanike kontinuuma, ima i 
podjednako važnu praktičnu primenu. Stoga je za detaljnu 
analizu integriteta konstrukcije neophodno poznavati i prime-
niti oba navedena parametra elasto-plastične mehanike loma.  
Projektna CTOD kriva 
 Koristeći linearnu zavisnost ukupne deformacije i 
CTOD u oblasti plastičnosti, /10/, i zavisnost između kri-
tične vrednosti CTOD, δcrit, dobijene ispitivanjem u uslo-
vima srazmerno malog tečenja, i deformacije pri lomu 
širokih ploča sa dve ivične prsline, εf, Burdekin i Dos su 
formulisali sledeći izraz: 

2

0 5
2

0 25 0 5
2

f fcrit

y y y

f fcrit

y y y

a

a

za ,

. za ,

ε εδ
Φ

πε ε ε

ε εδ
Φ

πε ε ε

⎛ ⎞
= = ≤⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= = − >⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (6) 

gde je εy deformacija tečenja. Treba uočiti da je pri defini-
sanju bezdimenzionog parametra Φ korišćen faktor sigur-
nosti 2 zbog konzervativnosti pristupa.  
 Grafički prikaz projektne CTOD krive, sl. 7, omoguća-
va njenu jednostavnu primenu. Naime, ako se za neku kons-
trukciju dobije tačka koja leži ispod projektne krive tada se 
za nju smatra da je sigurna od loma. Pri tome se ordinata 
tačke određuje na osnovu podataka o materijalu (δc, εy) i 
dužini prsline, a, a apscisa tačke na osnovu materijala (εy) i 
opterećenja, koje se svodi na deformaciju ε1:  

( )I t m b
l k P P S
E

ε = +⎡⎣ +⎤⎦  (7) 

gde su Pm i Pb primarni membranski i savojni napon, S se-
kundarni napon, kt koeficient koncentracije napona, E mo-
dul elastičnosti. Ako se ne zna raspodela zaostalih napona, 
za S može da se usvoji napon tečenja.  

 
Slika 7. Projektna CTOD kriva 

Dijagrami analize loma 
 Konstrukcije napravljene od žilavih materijala nisu pod-
ložne krtom lomu, ali zato se mogu plastično slomiti ako su 
preopterećene. Mehanizam plastičnog loma (kolapsa) nije 
obuhvaćen projektnom CTOD krivom, pa je za njegovu 

analizu neophodan opštiji pristup. Stoga je uveden koncept 
sa dva kriterijuma loma da bi opisali međusobni uticaj krtog 
loma i plastičnog kolapsa, realizovan preko dijagrama ana-
lize loma (Failure Assessment diagramme - FAD) /12/. Po-
lazna osnova ovog dijagrama je modifikovani model trake 
tečenja za prolaznu prslinu u beskonačnoj ploči koji pove-
zuje efektivni faktor intenziteta napona Keff sa udaljenim na-
ponom, /13/:  

1
2

2
8

2eff Y
c

K a lnsec π σσ π
σπ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (8) 

 Kod realnih konstrukcija treba zameniti napon tečenja 
σY naponom kolapsa σC, koji osim od materijala, zavisi i od 
geometrije konstrukcije, uključujući prslinu. Sledeći korak 
u modifikaciji FAD je izražavanje efektivnog faktora inten-
zitet napona u bezdimenzionom obliku, Keff/KI: 

1
2

2
8

2
eff c

l c

K
lnsec

K
σ π σ
σ σπ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (9) 

Kao završni korak, definišu se bezdimenzione promen-
ljive, Sr=σ/σc i Kr=KI/Keff, koje predstavljaju apscisu i 
ordinatu u modifikovanom FAD, sl. 8, a jed. (9) postaje: 

1
2

2
8

2r r rK S lnsec Sπ
π

−
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (10) 

 Ako je materijal potpuno žilav, konstrukcija se lomi me-
hanizmom plastičnog kolapsom pri Sr=1, dok je za lom 
konstrukcije od potpuno krtog materijala Kr=1. U svim os-
talim slučajevima postoji međudejstvo plastičnog kolapsa i 
krtog loma, pa su Kr i Sr manji od 1, a parovi odgovarajućih 
vrednosti čine graničnu krivu, koja je prikazana na sl. 8. Pri 
tome se uzima da je Keff jednaka žilavosti loma materijala, 
KIc, pa se Kr  određuje prema izrazu: 

p S
II I

r
Ic Ic

K KKK
K K

+
= =          (11) 

  sR

Slika 8. Dijagram analize loma 

 Za izračunavanje Sr uzimaju se samo primarni naponi, jer 
sekundarni naponi ne utiču na kolaps konstrukcije.  
 Treba napomenuti da primena FAD nije ograničena na K, 
već da na ordinati mogu da budu i J ili δ, kao i da postoje 
mnogobrojne modifikacije ovog dijagrama, kao što je npr. 
′nivo III′ koji proširuju područje plastičnog kolapsa, /14/. 
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J integral - analiza stabilnog rasta prsline 

 Primena J integrala na procenu integriteta konstrukcije 
podrazumeva njegovo dvojako tumačenje: prvo, po kome je 
J integral parametar elasto-plastične mehanike loma koji 
definiše geometriju tela sa prslinom i opterećenje, i drugo,  
po kome je J integral merilo otpornosti materijala na rast 
prsline. Osnovna koncepcijska razlika u ova dva tumačenja 
je u rastu prsline - dok je u prvom slučaju veličina prslina 
nepromenljiva i zajedno sa naponom se tretira kao parame-
tarska veličina, dotle je u drugom slučaju porast njene veli-
čine (dužine) od presudnog značaja. Kriterijum za početak 
stabilnog rasta prsline formuliše na sledeći način: 
J(σ,a) ≥ JIc (12) 
gde je J(σ,a) sila rasta prsline (SRP), koja zavisi od udalje-
nog napona (opterećenja) σ i dužine (veličine) prsline a, dok 
je JIc otpornost materijala na početak (stabilnog) rasta prsline. 
Analiza rasta prsline se u slučaju elasto-plastične mehanike 
loma ne završava na primeni izraza (12), već uključuje i 
uslov za početak nestabilnog rasta prsline, odnosno J-R 
krivu, koja se pogodnim grafičkim predstavljanjem upore-
đuje sa SRP, parametarski predstavljenim sl. 9.  

 
Slika 9. Poređenje krivih sile rasta prsline i J-R krive 

 Matematički formulisan uslov za nestabilni rast prsline: 

∂J(σ,a)/∂a≥∂J/∂a (13) 

odnosno prirast SRP sa prirastom dužine prsline mora da 
bude veće od prirasta otpornosti materijala. Važno je napo-
menuti da se SRP po pravilu određuju teorijsko-analitički 
(npr. model REI, King, EPRI procedura, /15-19/) ili nume-
rički (npr. MKE, /20-21/), dok se J-R dobijaju eksperimen-
talno, npr. prema standardu ASTM E1820. 

PRIMERI 

Za ilustraciju opisanih postupaka procene integriteta 
konstrukcija poslužiće odgovarajući primeri za FAD i SRP 
vs. J-R krive.  

Prvi primer se odnosi na posudu za komprimovani vaz-
duh u Hidroelektrani Bajina Bašta, kod koje su IBR (u re-
dovnoj kontroli) otkrivene greške, neprihvatljive po važe-
ćem standardu (JUS ISO 5817). Radilo se o nekoliko greša-
ka tipa neprovara ili nalepljivanja, kao što je detaljnije opi-
sano u /22/, od kojih je ovde prikazana greška sa snimka br. 
970-64, utvrđena ultrazvukom kao neprovar ukupne dužine 
60 mm i širine 2 mm. Pod dužinom greške se podrazumeva 
njena dimenzija u pravcu šava, a pod širinom greške njena 
dimenzija u pravcu debljine šava. Ova greška je izabrana kao 

jedna od tri 'kritične', kako zbog dimenzija, tako i zbog po-
ložaja. Naime po dimenzijama ovo je bila najveća greška, a 
po položaju najopasnija, jer se prostire u podužnom pravcu i 
to u blizini prelaska sa cilindričnog omotača na torisferično 
dance, gde su mogući uticaji lokalnog savijanja. 

Ostali podaci bitni za analizu su: 
− debljina posude t=50 mm, srednji prečnik D=2150 mm; 
− materijal omotača: NIOVAL 50  
− unutrašnji pritisak p=8,1 MPa, zaostali napon je uzet 

kao maksimalna vrednost poprečno na šav σR=200 MPa, 
na osnovu iskustva sa materijalom i posudom sličnih di-
menzija, /23/); 

− žilavost loma metala šava minimalno 1580 MPa√mm, 
na osnovu iskustva sa istim osnovnim materijalom /24/. 

 Imajući u vidu konzervativni pristup u analizi kritičnih 
grešaka, za grešku 970-64 je usvojeno ne samo da je prsli-
na, nego i da se prostire celom dužinom omotača posude. U 
tom slučaju problem se posmatra u preseku poprečnom na 
podužni pravac posude, pri čemu se uticaj krivine zanema-
ruje, što je za debljinu 50 mm i prečnik 2150 mm opravda-
no. Dimenzija prsline koja je navedena kao dužina (60 mm) 
više ne postoji u analizi, a dimenzija navodena kao širina, 
postaje dužina (2 mm). Faktor intenziteta napona je u tom 
slučaju određen na osnovu formule:  
KI=σ√πa  (14) 
gde je σ udaljeni napon, a a poludužina prsline. Izraz (14) 
važi za zategnutu ploču čije su dimenzije znatno veće od 
dužine prsline, što odgovara analiziranom problemu, sl. 10.  

σ σ

 
Slika 10. Skica preseka u kome se analizira prslina 970-64 

 Ako se za udaljeni napon uzme zbir obimskog napona 
od unutrašnjeg pritiska ('kotlovska formula') i poprečni 
zaostali napon u sredini šava, za faktor intenziteta napona 
se dobija: 
KI=(pR/t+σR)√πa= (174+200)√πx2=663 MPa√mm (15) 

Minimalna vrednost žilavosti loma je 1580 MPa√mm pa 
se može zaključiti da nema opasnosti od krtog loma. Ovaj 
zaključak važi i ako se pretpostavi da je dužina prsline dva 
puta veća od izmerene (čime se uzima u obzir nesigurnost u 
merenju), jer je tada faktor intenziteta napona bio 937 
MPa√mm, što je 59% minimalne vrednosti žilavost loma i 
još uvek predstavlja dovoljnu sigurnost od krtog loma. 

Dijagram analize loma zahteva dvoparametarsku 
analizu - određivanje količnika faktora intenziteta napona i 
žilavosti loma, i određivanje količnika napona u neto prese-
ku (σn) i napona tečenja (σF), koji je u ovom slučaju defini-
san kao poluzbir 'standardnog' napona tečenja (ReH) i zatez-
ne čvrstoće (RM). Kao što je već pokazano količnika faktor 
intenziteta napona i žilavosti loma za dvostruko veću duži-
nu prsline od izmerene iznosi KR=KI/KIc=0,59, što se ovde 
usvaja kao ulazni podatak. Napon u neto preseku je  
σn=1,08⋅pR/t=188 MPa (16) 
pri čemu je faktor 1,08 uzet zbog oslabljenja preseka prsli-
nom dužine 4 mm na debljinu 50 mm (8%), pa se dobija: 
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SR=σn/σF=0,33 (17) 

pri čemu je R =500 MPa, a R =650 MPa, /22/. eH M

ordinatama 
a

Na osnovu dobijenih vrednosti za KI/KIc i σn/σF u dija-
gram analize loma (FAD) je ucrtana tačka sa ko
(0, di gr33; 0,59) koja se nalazi u sigurnom delu ja am . Kako 
je ova tačka dobijena konzervativnom procenom svih utica-
ja, jasno je da u normalnim radnim uslovima greška 970-64 
ne može da izazove krti lom.  

(0 ,33;0,59)
•

 
Slika 11. FAD za grešku 64 

Drugi primer se odnosi na prvu analizu integriteta kons-
trukcije primeno na kod nas /25/. 
Pr

m J integrala koja je rađe
ema izveštaju od 15.9.1986. godine, urađena je ocena 

preostale radne sposobnosti (fitness-for-service) i sigurnosti 
parnog bubnja Incel Banjaluka primenom krive otpornosti 
prema razvoju prsline preko J integrala - na sobnoj tempe-
raturi i na 300 °C. Za određivanje (merenje) J integrala ko-
rišćena je standardna CT epruveta (sl. 12), čijim ispitiva-
njem je dobijena J-R kriva. 

 
Slika 12. CT epruveta /25/ 

S druge strane, SRP su određene primenom REI modela 
/15/ za sledeće podatke: 

 MPa (na 300 °C), 
m, debljina zida t=71 mm, 

radni pritisak p=85 bar. 
Dobijeni rezultati su prikazani na sl. 13, za prslinu duži-

ne 2c=822,6 mm i dubine a=35,5 mm. Ove dimenzije prsli-
ne su odabrane tako da odgovaraju parametru REI modela 
λ=3, i da budu veće od utvrđene dvoplatnosti (dubina 7 
mm, dužina 530 mm). Sile rasta prsline su date za različite 
pritiske, izražene parametarski, pRs/tR0,2, u rasponu od 0,3 
do 0,85, a J-R krive su date za dve temperature, sobnu i rad-
nu (300 °C). Kao što se vidi sa sl. 13, pritisak pri kome prs-
lina nestabilno raste je 105,9 bara (na 300 °C), odnosno 
113,8 bara (na 20 °C), i veći je od radnog u svakom slučaju. 
Imajući još u vidu činjenicu da je otkrivena greška ne samo 
manjih dimenzija, nego i povoljnijeg oblika (dvoplatnost u 
odnosu na prslinu), zaključak je bio da bubanj može da se 
dalje koristi, uz povremenu kontrolu ultrazvukom, da bi se 
proverilo stanje 

-  materijal: Č3133 sa R0,2=210
- poluprečnik posude Rs=900 m

dvoplatnosti. 

 
Slika 13. Poređenje krivih sila rasta prsline i J-R krivih /25/ 
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