gﬁﬂi{:’% Vuusepsurer y Hosom Cany
2% scz DakylTeT TeXHHYKHX HayKa
LANTES HoBu Caz[

Aunekcangap Oxyka

OnTuMa HoO ynpaB/bame KpeTambeM CEU3MUIKH
nodyhene u 0a3HO U30J10BaHe CYNIEPCTPYKType y
NMPUCYCTBY MACHBHUX NPUTYIINBAaYa

JlokTOpCcKa aucepraiuja

Hosu Can, maj 2021.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CALY

OBPA3AII - 5a

HABECTH HA3UB ®AKYJITETA NN HEHTPA

K/bYUHA JOKYMEHTAIIMJCKA HH®OPMAIIAJA!

Bpcra pana:

JokTopcka nucepTanyja

Nwme u mpe3ume
ayTopa:

Anexcannap Okyka

Menrop (THTymNa, UME,
npe3nMe, 3Bambe,
WHCTHTYLIH]A)

Hparan T. Cnacuh, penoBau npodecop, @akynrer TexHnuknx Hayka HoBu
Can

Hacnos pana:

OnTuMaliHo ynpaB/bame KpeTamheM ceM3MHUYKH nodyhene u 6a3Ho
H30J10BaHE CYNEPCTPYKTYPeE Y MPUCYCTBY MACMBHUX NPUTYHIHBaYa

Jesuk myOnukanmje
(ncmo):

Cpricku je3uk
JIaTHHUYHO TTHCMO

DU3NYKY ONHUC paja:

VYHeru 6poj:
Crtpanuna 74
ITornassba 7
Pedepentu 76
TabGena 8
Cnuka 12
I'padukona 0
Ipunora 0

Hayuna obnacr:

MaimHcko HNHXCHEPCTBO

V:xa Hay4dHA 00MacT

(Hay4HA TUCIMILIMHA):

Mexanuka

Kibyune peun / CenzMnyka 3alITUTA, ONTHMAJIHO YNIPaB/bamke, (PPaKIHOHA
npeaMeTHa BHCKOEJIACTHYHOCT, peryjapu3zosanu KynoHoB Mojes Tpema,
OJpEHULIA: ¢paxkuuonun byprepcoB mogen

Pesume Ha je3uxy
paza:

VY 0BOj Te3u MpoydYeH je MpoOJeM CEM3MHYKE 3alITUTe 0a3HO H30JIOBAHOT
objekta momohly MacHBHOT ()PAKLMOHOT BHCKOENACTHYHOT MPUTYIIHBAYA,
MacUBHOT ()PUKIMOHOT MNPHIYIIMBaYa M aKTHBHOT YIpaBibadkor ypehaja
OTpaHWYECHUX TephOopMaHCH. Ksantngpukammja edexata MacCHBHUX
MpurymuBada W akTHBHOT ypehaja je ypaheHa Ha ocHOBY ymopelhuBama
aTpuOyTa Kperama pemema KomujeBor mpobiema 3a 3amaTak IHHAMHUKE ca
pelemeM TBOTaYKacTOT TPAaHUYHOT ITpodiieMa 3a 3agaTak ontumu3anuje. Oda
npobiiema cy peiiaBaHa HymMepudku. Y o0a ciydaja je cucteM (pakiHOHHUX
IudepeHIMjalHUX jefHaYMHa 3aMEHBEeH Ca eKBHBAJICHTHUM CHCTEMOM
IudepeHIjalHuX jeJHauMHa LeJo0pojHor pena nomohy ekcnaH3noHe
¢dopmyne AranaukoBuha u CrankoBuha. Cuiia Tpema je MoJeiMpaHa Kao
rinarka QyHKIHUja Koja peryiapusyje KyoHOB 3aKoH CyBOT Tpema KOjH je JaT
y 00nuKy MynTH(dYHKIHMje. AHAUIM3UpaHa Cy TPHU THIIA CEM3MHYKE MOOYye,
omanajyha cunycomna, PukepoBa TanmacHa (yHKIMja W MHTEPHOIHMPAHH
akueneporpam 3emipoTpeca En  Ilentpo. Kpurepujym oONTUMaTHOCTH
MOTHBHCAH je TCOPHjOM JIMHEAPHHUX PEryJaTropa y OOJIMKY Oa ce PEeNIaTHBHO

! AyTop moKTOpCKe AMcepTaiije MOTmICao je u npuioxkuo cieaehe O6pacie:

56 — 13jaBa 0 ayTOpCTBY;

5B — M3jaBa 0 UCTOBETHOCTH IITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE BEP3Uje U O JIMYHUM I10J[AlIMa;
5t — UsjaBa o kopumhemy.
Oge U3jaBe ce uyBajy Ha aKyyTeTy y MITaMIIAHOM U €JIEKTPOHCKOM OOJIMKY M HE KOpUYE CE Ca TE30M.




roMepame, pejaTMBHa Op3WHa W JIEjCTBO  ympaBjbaukor ypehaja
MHUHAMM3MpPajy Ha crennHuIupaHoM BpeMEHCKOM uHTepBainy. IIpoOiem
ONITUMAJTHOT yTIPaBJbarha MOCTaBJbEH je Yy okBUp [loHTpjarnHOBOr [IprHINMIA
MakcuMyMa W pelIaBaH METOJOM CYKIECHBHHX alpoKcHManHja Koju cy
npeanoxunu Kpunos u YepHoycko.

Ca 003upoM Ha (pakiMOHYy BHUCKOEIACTUYHOCT UCIUTHBAH je (HPaKkUUOHH
KenBuH-3eHepoB Mozesl y IPUCYCTBY OTpaHHYEHa Ha MapaMeTpe y MOACIY
KOjU Cy MOCJIENUNA SHTPOIHjCKe HejenHakocTH. [lopen Tora mocraBibeHe Cy
OCHOBE 3a NpHuMeHy (pakuuoHOr ByprepcoBor mozena kao anTepHaTHBE 3a
peau3aIyjy MacuBHOT BUCKOCIACTHYHOT MIPUTYIITHBAYA.

VY okBupy pama Ha Te3u (QopMmyinHcaHa Cy OTpaHHuYeHa Ha IlapaMeTpe
ByprepckoBor Momena koja 00e30elyjy C€HEprujcKy KOH3HCTCHIIH]Y
npobnema. Pesynratm npukasann y Tabemu 1, Beh cy myOmumkoBanu y
pedepenmama [52], [53] u [54], u npencTaBibajy OpUTHHAIHA JOIPHHOC OBE
Teze. Pesynratn mpukasann Ha cimkama 5-10 m y tabemama 2-7 cy Takohe
OpPUTHHAHH ITOTIPUHOC Te3€ YHje Ce MyOINKOBamke OUeKyje.

JloOujeHo peliere MOCTaB/beHOT 3ajlaTKa ONTHMHU3AllMje CMamyje n3abpaHu
KPUTEPHUjyM ONTHMH3AIMje, y B3aBUCHOCTH OJf BPEAHOCTH H3a0paHHX
mapametapa, usMehy 20 wm 50%, ® BpegHOCT CHIE€ Yy IAaCHBHOM
BUCKOenacTnyHoM npurymusady uzmely 20 u 30%, mTo cMamyje HeraTuBHe
edeKTe CeM3MHYKOT JISjCTBA U ITPOJIy’KaBa PaJHU BEK NPUTyLIHBayYa.

JaTtyMm mpuxsarama
TEeME O]l CTPaHe
HaJuIeXHOT Beha:

Hatym onbpane:
(ITonmymasa
onrosapajyha cimyxba)

UnaHOBY KOMHCH]€:
(Turyna, nume,
Ipe3nMe, 3Bambe,
HWHCTUTYIIH]A)

[pencenuux: np Bophe Jlahurosuh, penosan mpodecop, ®TH Hosu Can
Unan: np Muxamno Jlazapesuh, pexoBau npodecop, Mammacku hakynret
Beorpan

Wnan: ap Henax I'paxosan, Banpenuu npodecop, ®TH Hoeu Cax

Wian: ap Muonpar XXuruh, Baupeaaun npodecop, ®TH Hosu Can

Hanomena:




UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OR CENTER

KEY WORD DOCUMENTATION?

Document type:

Doctoral dissertation

Author:

Aleksandar Okuka

Supervisor (title, first
name, last name,
position, institution)

Dragan T. Spasi¢, full professor

Thesis title:

On optimal motion control of a seismically excited superstructure with
seismic base isolation and passive dampers

Language of text
(script):

Serbian language
Latin script

Physical description:

Number of:
Pages 74
Chapters 7
References 76
Tables 8
Illustrations 12
Graphs 0
Appendices 0

Scientific field:

Mechanical engineering

Scientific subfield

(scientific discipline):

Mechanics

Subject, Key words:

Seismic protection, optimal control, fractional viscoelasticity, mollified
Coulomb law, fractional Burgers model

Abstract in English
language:

In this thesis a seismic protection optimal control problem for a sliding base
isolated superstructure equipped with passive fractional viscoelastic damper,
passive frictional damper and active device was considered. Effects of passive
and active damping were estimated quantitatively on numerical solutions of a
standard Cauchy problem for fractional differential equations describing
motions of the system for several ground accelerations and several dry friction
models. A comprison was made to the corresponding numerical solutions of
two point boundary value problems obtained by use of the Pontryagin
Maximum Principle. In doing so fractonal derivatives were expressed
according to Atanackovic Stankovic expansion formula. Friction force was
initially chosen according to the Coulomb friction set-valued force law and
then regularized to be a smooth function of sliding velocity. Three different
types of seismic excitation: decreasing sinusoidal function, Ricker’s wavelet
function and accelerogram record of El Centro earthquake given in the form
of interpolated smooth function were analyzed. The optimality criterion was
motivated by the theory of the optimal linear regulators and chosen to
minimize relative displacements, relative velocities and actions to be done by

2 The author of doctoral dissertation has signed the following Statements:
56 — Statement on the authority,
5B — Statement that the printed and e-version of doctoral dissertation are identical and about personal data,
St — Statement on copyright licenses.
The paper and e-versions of Statements are held at he faculty and are not included into the printed thesis.




the active device in the prescribed time interval. The numerical solutions of
the optimal control problems were obtained by use of the method of
successive approximations as suggested by Krylov and Chernousko.
Regarding models describing viscoelastic passive damping elements the
integer-order and the fractional order Kelvin-Zener model, with the
corresponding constraints that follow from the entropic inequality were
analized. Additionally, the fractional Burgers model was proposed as an
alternative in passive viscoelastic dampers modeling. In doing so the
constraints on the parameter included in the Burgers models are also given.
Results shown in Table 1. of this thesis, are already published in the
References [52], [53] and [54] during the thesis preparation and are its original
contribution. Results shown in Figures 5-10 and in tables 2-7 are also the
novel ones.

The obtained solution of the posed optimal control problem decreases both
the obtimality criteria for 20-50% and the force in viscoelastic damper for 20-
30%. This, in turn may reduce the damage coudrf by possible seismic action
and at the same, time increase the longevity of the viscoelastic dumper.

Accepted on Scientific
Board on:

Defended:

(Filled by the faculty

service)
President: Porde Ladinovi¢, full professor, Faculty of Technical Sciences
Novi Sad

Thesis Defend Board: | Member: Mihailo Lazarevi¢, full professor, Faculty of Mechanical

(title, first name, last
name, position,
institution)

Engineering, Belgrade

Member: Nenad Grahovac, associate professor, Faculty of Technical Sciences
Novi Sad

Member: Miodrag Zigié¢, associate professor, Faculty of Technical Sciences
Novi Sad

Note:




Sadrzaj

1 Uvod

2 Polazni stavovi

2.1 Oseizmickom dejstvu. . . . . . . ..o
2.2 O pasivnim prigusivacima frikcionog tipa . . . . . . . .. .. ...
2.3 O pasivnim viskoelasti¢cnim prigusivacima . . . . .. .. ...
2.3.1 Standardno linearno viskoelasticno telo . . . . . . . . .. ... ...
2.3.2  Standardno frakciono linearno viskoelasti¢no telo . . . . . . . . ..
2.3.3 Burgersovo viskoelasticno telo . . . . . .. ..o

2.4 O metodama resavanja frakcionih diferencijalnih jednacina i nalazenja op-
timalnih reSenja . . . . . . .. oL oL
2.4.1 Ekspanziona formula Atanackovi¢a i Stankovi¢a . . . .. ... ...

2.4.2  Pontrjaginov princip maksimuma - odredivanje neophodnih uslova
optimalnosti . . . . . . ...

2.4.3 O nalazenju optimalnih refenja metodom  sukscesivnih

aproksimacija . . . . . .. ...
Postavka problema optimalnog upravljanja

Kretanje bez upravljanja

4.1 Slucaj A _I: Kelvin-Zenerov model i regularizovano trenje . . . . . . . . ..
4.2 Slucaj A _II: Kelvin-Zenerov model i trenje kao multifunkcija . . . . . . . .
4.3 Slucaj B_I: frakcioni Kelvin-Zenerov model i regularizovano trenje . . . . .

4.4 Slucaj B_II: Frakcioni Kelvin-Zenerov model i trenje kao multifunkcija . .



5 ReSavanje problema optimizacije 37
5.1 Slucajevi A 1 1,2, 3: Kelvin-Zenerov model za tri tipa pobude . . . . . . 38
5.2 Slucajevi B_I 1, 2, 3: frakcioni Kelvin-Zenerov model za tri tipa pobude . 40

6 Rezultati numerickih simulacija 44
6.1 Slucajevi A I 1,2 3 bezisaupravljanjem . .. .. ... ... .. .... 45
6.1.1 Slucaj A T 1 .. . .. 47

6.1.2 Slucaj A T 2 .. . . . . 49

6.1.3 Slucaj A T 3. . . . .. 50

6.2 Slucajevi B 1 1,2, 3 bezisa upravljanjem . . . .. ... ... ...... 52
6.21 SlucajB I 1 .. ... ... .. .. 53

6.22 Slucaj B 1 2 .. ... .. 55

6.2.3 Slucaj B I 3 .. ... . 57

6.3 Diskusija i komentari dobijenih rezultata . . . . . .. ... ... 000 59
6.3.1 O efektima pasivnih prigusivaca . . . . . . .. ... ... ... ... 59

6.3.2 O restrikcijama u konstitutivnoj aksiomi . . . . ... .. ... ... 60

6.3.3 O izabranom modelu frikcionog prigusivaca . . . . . . .. ... . .. 61

7 Zaklju¢éna razmatranja 64
7.1 Uradjeno . . . . . . . .o 64
7.2 Otvoreni problemi . . . . . . . .. .. 65



Uvod

Cilj upotrebe svakog sistema za seizmicku zastitu objekata je o¢uvanje odgovora kon-
strukcije na dejstvo zemljotresa u granicama sigurnosti i upotrebljivosti tokom i nakon
trajanja tog dejstva. Kada su u pitanju objekti od velikog opsteg drustvenog znacaja ovi
zahtevi se progiruju i na o¢uvanje pune funkcionalnosti. Zato se prilikom projektovanja
ovih objekata nameée potreba za primenom slozenih upravljackih sistema seizmicke za-
Stite. Seizmicka izolacija ili aseizmicka izolacija temelja je strategija zastite od zemljotresa
koja ima za cilj da razdvoji kretenje superstrukture od podrhtavanja zemljine kore tj. da
redukuje sile koje se zbog tog podrhtavanja prenose na superstrukturu [42]. Razvoj kako
eksperimentalnih tako i teorijskih rezultata za sisteme ove vrste zaokuplja veliku paznju
naucne i struéne zajednice §to se moze videti u preglednim radovima [13], [32], [47] 1 [73],
da se pomenu samo neki.

Kao najslozeniji i najefikasniji isticu se sistemi formirani od kombinacije aktivnih i
pasivnih uredaja u okviru sistema bazne izolacije §to i jeste predmet ove teze. Svaki od
elemenata sistema bazne izolacije ima svoju upotrebnu svrhu, videti na primer [70] i [72]
gde su prikazani rezultati dosadasnjeg razvoja sistema seizmicke izolacije sa primenom na
objekte visokogradnje. U osnovi svaki sistem ima zadatak da smanji silu koja se prenosi
na superstrukturu bilo klizanjem objekta u odnosu na njegove temelje bilo elementima
za disipaciju energije kroz mehanizme viskoelasti¢ne deformacije i suvog trenja. Pri tome
pasivni elementi uklju¢uju i nove visokoefikasne viskoelasti¢ne materijale napravljene od

elastomera i polimera i razlicite sisteme frikcionih mehanizama. S druge strane, ti sistemi



ne bi narusio funkcionalni kapacitet pasivnih elemenata.

Teorijska analiza ovako slozenog sistema zahteva pazljiv pristup formiranju modela
kojim bi se opisalo realno ponaganje sistema koji se najcesée koriste. Prema autorovom
znanju u ovom radu je izlozen jedinstven pristup razvoju modela sistema seizmicke za-
gtite ovakvog tipa. Osnovni cilj istrazivanja u okviru ove teze je da se analizira i resi
problem optimalnog upravljanja kojim bi se u pretpostavljenom vremenskom intervalu
trajanja zemljotresa bazno izolovan objekat zadrzao u blizini ravnoteznog polozaja. Pri
tome ¢e se pored dejstva aktivnog uredaja kvantifikovati i uticaji frakcionog prigusenja
i suvog trenja na disipaciju energije. Naime, za razli¢ite modele viskoelasti¢nih eleme-
nata i razlicite tipove seizmicke pobude poredite se vrednosti kriterijuma optimalnosti,
motivisanog zadacima teorije linearnog regulatora, [71], i za zadatke dinamike i zadatke
optimalnog upravljanja. Taj kriterijum je dat u obliku kvadratnog funcionala koji u
zadatom vremenskom intervalu treba da minimizira relativno pomeranje u odnosu na
polozaj pre pocetka zemljotresa, relativnu brzinu i dejstvo u aktivnom upravljackom ure-
djaju. Pri tome ¢ée se kvantifikovati i sile koje se od baze prenose na superstukturu kroz
sile u frikcionom i viskoelasti¢nom prigusivacu.

Ova teza povezuje probleme seizmicke izolacije sa teorijom frakcione viskoelasti¢nosti,
matematickom teorijom optimalnih procesa i numerickom analizom. Rezultati ove teze
iz domena frakcione viskoelasti¢nosti su objavljeni u [50] i [51], a sam rad, na neki nacin,
predstavlja nastavak i dopunu rezultata prikazanih u [74] gde se problem optimalnog

upravljanja u sistemu bazne izolacije analizira bez uzimanja u obzir efekata suvog trenja.



Polazni stavovi

Zadatak ove teze je da razvije pristup i matematicki model koji bi omoguc¢io numericke
simulacije ponasanja struktura pod dejstvom razli¢itih seizmickih pobuda i razlicitih ele-
menta kojima se minimizira njihov negativan efekat. Ideja je da se na osnovu rezultata tih,
relativno jeftinih simulacija, prepoznaju prihvatljiva reSenja za izbor pasivnih frikcionih i

viskoelastic¢nih elemenata koji bi konstrukcije u gradjevinarstvu ¢inili bezbednijim.

2.1 O seizmickom dejstvu

Zemljotres je kratkotrajno podrhtavanja pojedinih delova Zemljine kore koje nastaje usled
pomeranja litosfernih plo¢a duZz rasednih linija. Iako je ova pojava Cesta, najveéi broj
zemljotresa je slabog intenziteta, deluju na ograni¢enom podrucju i vibracije tla koje
nastaju kao posledica takvih potresa ne utic¢e znacajno na gradevinske objekte. Medutim,
povremeni snazni zemljotresi tokom kojih potencijalna energija velikih masa prelazi u
kineticku energiju, mogu dovesti do znacajnih ostecenja i rusenja gradevinskih objekata
§to Cesto za posledicu ima i gubitak ljudskih zivota. Kroz istoriju, uz razvoj tehnickih i
graditeljskih saznanja doslo je i do nastanka sistema i mera za zastitu od zemljotresa.
Za projektovanje objekata u seizmicki aktivnim podrucjima i njihovu dinamicku anal-
izu, neophodno je kvalitetno definisanje seizmickog opterecenja - pobude. U projek-
tantskoj praksi se mogu prepoznati dva standardna pristupa u definisanju seizmicke
pobude. Prvi pristup se zasniva na korig¢enju vremenskih zapisa ubrzanja tla tzv. akcelero-

grama za zemljotrese koji su se ve¢ dogodili na odgovarajutem podrucju. Ovaj pristup je



i uslovljen postojanjem ve¢ snimljenih zemljotresa. U suprotnom, ukoliko ne postoje vec¢
snimljeni zapisi merenja koristi se pristup predviden u najvecem broju pravilnika za pro-
jektovanje objekata u seizmickim podrué¢jima, a koji se zasniva na definisanju projektnog
spektra odgovora, tj. spektra za koji se moze ocekivati (sa odgovarajuéom verovatno¢om)
da ¢e simulirati sve moguce tipova zemljotresa koji se mogu desiti u odgovarajutem po-
dru¢ju. Najveta mana primene poslednjeg pristupa u seizmickoj analizi je nemoguénost
odredivanja trenutnog ponasanja konstrukcije na seizmicku pobudu, a ovakva informacija
je nekad klju¢na u procesu samog planiranja i projektovanja konstrukcije.

U radu [36], kao polazni oblik zemljotresne pobude u fazi generisanja slozenijeg ves-
tackog zapisa zemljotresa na osnovu izabranog spektra odgovora u sluc¢aju nuklearnih
centrala, koristi se funkcija pobude dobijena proizvodom izabrane anvelope i superponi-
ranih sinusnih funkcija u sledetem obliku:

@)/ al 2mnt
w'(t) = a(t) ;An cos (T + gbn) ,
gde je T' vreme trajanja zemljotresa, A, su tezinski koeficijenti, dok je a(t) anvelopa.
Ova funkcija vezuje se za ubrzanje tla tj. temelja i predstavlja prenosno ubrzanje za
superstrukturu. Sli¢an pristup se koristi u radu [61]. Kao najjednostavniji model pobude

ovog tipa moze se odabrati slede¢i izraz (videti [60])
w® (1) = —we?sin(Q), (2.1)

gde su wy, k 1 {) parametri modela uzeti iz skupa pozitivnih realnih brojeva.
U literaturi se veoma cesto nailazi na drugi, nesto slozeniji model pobude, u obliku
Rikerove (Ricker) wavelet funkcije pomeranja tla w(t) (videti [2])
l 2
t— tsi
w(t) =wo »_(2wi(t) — 1)e W sin(Qt), wi(t) = [%} , (2.2)
i=1 pi
gde t; i t,; predstavljaju unapred zadate vremenske trenutke koji odreduju oblik talasne
funkcije w(t), dok je wg pozitivna konstanta.
Kao tre¢i model koristi¢e se stvarni vremenski zapis akcelerograma zemljotresa El
Centro iz 1940 godine (ili 1940 Imperial Valley zemljotres) dat u obliku interpolirane glatke
funkcije. Interpolirana glatka funkcija je u ovoj tezi dobijena koriséenjem matematickog

softvera Wolfram Mathematica Release 11.



2.2 O pasivnim prigusivacima frikcionog tipa

Pasivni prigugivaci frikcionog tipa sadrze elemente koji mogu da klizu jedan po drugom u
prisustvu suvog, Kulonovog trenja koje predstavlja strogu disipativan proces. Suvo trenje
je veoma slozen fenomen koji se izuzetno aktivno proucava u poslednjim dekadama, a
pojavljuje se u zonama kontakta izmedu dva tela pri klizanju a zbog ¢injenice da su
iako glatke na makroskopskom nivou kontaktne povrsine tela u kontaktu hrapave na
mikroskopskom nivou. Dualna priroda sile trenja da moze da bude i reakcija veze i
zadata aktivna sila, te da sa aspekta matematickog modela moze da bude i multifunkcija
(funkcija koja uzima vrednosti na skupu) u odnosu na relativnu brzinu klizanja, a u isto
vreme i poluneprekidna funkcija u odnosu na vreme, ¢ini probleme sa trenjem veoma
slozenim. videti [65]. Pored toga, dualna priroda sile trenja itekako uti¢e na numericku
analizu problema.

FEksperimenti pokazuju da sila trenja zavisi od velikog broja parametara, kao sto su
brzina relativnog klizanja, intenzitet normalnog opterecenja, temperatura, karakteristike
podloge, kao i kombinacija materijala u kontaktu. Uspeh predvidjanja eksperimentalnih
rezultata na osnovu teorijskih modela direktno zavisi od izbora korigéenog modela trenja.

Polaze¢i od eksperimenata Kulona [17] i ¢uvenog Amont-Kulonovog zakona kojim je
sila trenja g definisana kao linearna funkcija normalne reakcije veze N uz uvodenje jednog

koeficijenta proporcionalnosti i koji fizicki izrazava nivo hrapavosti povrsina u kontaktu

\
1 za v.<0

q = prN - Sgn(v.), Sgn(v,) =< [-1,1] za v, =0 ¢,

-1 za v, >0

\
gde je v, relativna brzina tela u kontaktu, a Sgn(v,) multifunkcija znaka, vremenom
su razvijeni mnogo sofistiricaniji modeli koji ukljuc¢uju efekte kao §to su: zavisnost sile
trenja od intenziteta brzine, memorijski efekti, uticaj promene normalne reakcije na silu
trenja, promenu sile trenja u fazi mirovanja, uticaj malih pomeranja pre pocetka klizanja
itd. Detaljan uvid u sve poznate modele trenja, kao i samu problematiku moze se videti

u preglednim referencama [56], [57], [12], [20], [21] i [59]. Koris¢éenje Kulonovog modela
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trenja u obliku neglatke vigevrednosne funkcije, funkcije koja uzima vrednosti na skupu ili
multifunkcije, obezbeduje da se blok moze zaustaviti u zoni zastoja u kona¢nom vremenu.
Ovo je sa fizicke tacke gledista korektan pristup, ali matematicka analiza problema se
znatno usloznjava. Naime, primena ovog modela ima za posledicu analizu razlicitih faza
kretanja, gde svakoj fazi odgovara drugi dinamicki model. Moguée faze relativnog kretanja
bloka u odnosu na osnovu su klizanje u levu stranu, klizanje u desnu stranu i priljubljivanje
tj. faza bez relativhog pomeranja. Svaka faza se analizira posebno s tim da su krajnji
uslovi jedne faze jednaki pocetnim uslovima naredne. Pri tome se u slucaju sprezanja sa
frakcionim viskoelasti¢nim prigusivacem posebna paznja posvecuje memorijskim efektima.

Model trenja je potrebno uvek odabrati u zavisnosti od konkretnog problema koji
se reSava. Kako se u ovoj doktorskoj tezi razmatra kretanje objekta sa zaustavljanjem
tj. priljubljivanjem, ovde ¢e se koristiti Kulonov model suvog trenja sa visevrednosnim
funkcijama koji obezbeduje zaustavljanje. Medjutim, iz razloga pojednostavljenja numer-
icke analize, u problemima se nailazi i na reSenja u kojima se Kulonov model suvog trenja
daje u obliku glatke zavisnosti sile trenja i brzine klizanja. 1 ovi regularizovani modeli
se veoma Cesto koriste. U okvirima ove teze ponasanje pasivnog frikcionog prigusivaca
bi¢e modelirano regularizovanim Kulonovim modelom trenja u obliku glatke neprekidne

zavisnosti sile trenja ¢ od relativne brzine ()
q = ppN tanh(kzM),

prikazane u [4], gde velicine pu, i N stoje za koeficijent trenja i normalnu kontaktnu
reakciju veze, dok je k koeficijent koji odreduje brzinu promene funkcije. Pored ovog

regularizovanog modela, mogu se koristiti i sledete zavisnosti

2
q :MTN (1 +em(1)/5 - 1) )

2
q::uTNDl (1_ 1+62D2x(1)> 3

predlozene u radovima [18] i [28] respektivno, gde su k, €, Dy i D, konstante modela.
Pogodnim izborom vrednosti koeficijenata u ova tri modela mogu se dobiti kvantitativno

priblizno iste funkcije. Gore pomenuti modeli trenja prikazani su na narednoj slici 1.



Qma,z qmax |

-
(1) .
X x(l)

QTH m | qmm

Slika 1. Kulonov model trenja u obliku multifunkcije (puna linija) i jedna od njegovih

regularizacija (isprekidana), levo i Karnopov model trenja (desno).

Posto primenom prethodno pomenutih regularizovanih modela nije moguée opisati pojavu
priljubljivanja (slip-to-stick) i zaustavljanja objekta u konaénom vremenu, kao pogodan
nacin za prevazilazenje ovog problema ovde se predlaze primena Karnopovog modela suvog
trenja koji u zoni kada se relativna brzina dovoljno smanji dozvoljava zaustavljanje (videti
osencenu oblast na Slici 2.) . Ovim pristupom se znacajno olaksava numericka analiza
problema, a takode se obezbeduje zaustavljanje superstrukture u kona¢nom vremenu.
Karnopov model trenja je pogodan za numericke simulacije (v. [22] ) , jer se u podrucju
malih brzina usvaja da je relativna brzina jednaka nuli ¢ime se izbegava odredivanje tacnog
trenutka prelaska iz faze klizanja u fazu priljubljivanja kada relativna brzina postaje nula
(videti [34], [59], [29]). Naime, ovim modelom je definisan interval nulte vrednosti brzine,

tj !w(l)‘ <V, gde je 1% usvojena granic¢na vrednost.

2.3 O pasivnim viskoelasti¢nim prigusivac¢ima

Svaki proces deformacije viskoelasti¢nih tela prati disipacija energije. Kao model pasivnog
prigusivaca ovde Ce se koristiti stap napravljen od viskoelasti¢nog materijala, duzine [ u
nenapregnutom stanju, povrsine poprecnog preseka A, za koju se pretpostavlja da se
ne menja tokom deformacije. Pretpostavlja se da je deformacija Stapa uniaksijalna i
izotermna. Neka je f () sila u $tapu i neka se njegova deformacija meri koordinatom z (¢) .
Veza izmedju napona u $tapu o(t) = f(¢) /A i mere deformacije ¢(t) = x (t) /I se moze

odabrati na razlicite nacine. U ovoj tezi ¢e se ta veza tj. konstitutivna aksioma birati



prema uobic¢ajenim modelima Kelvin-Zenera, frakcionog Kelvin-Zenera, a zbog veoma
Ceste upotrebe u gradjevinarstvu Burgersa i frakcionog Burgersa. Naime, problem kako
modelirati unutrasnje trenje u materijalu i koji model je pogodniji za zadatu aplikaciju
je veoma aktuelan, videti radove [44], [40] u kojima se rerdom Burgersov model poredi sa

Kelvin-Vojtovim, i Kelvin-Zenerovim modelom viskoelasti¢nog tela.

2.3.1 Standardno linearno viskoelasti¢no telo

Kao prvi model bice koris¢eno standardno linearno viskoelasti¢no telo poznato i kao

Kelvin-Zenerov model viskoelasticnog tela, dalje KZM,
o(t)+7,0Djo(t)=E (¢(t) +7- -0 Die (1)),

gde oD} (+) stoji za prvi izvod po vremenu, i gde je £ modul elasti¢nosti, a 7, i 7. su
relaksacione konstante dimenzije vremena, [s] koje se nazivaju redom vreme relaksacije
napona i vreme relaksacije deformacije. Ovaj izraz dopunjuje se ograni¢enjima na vred-

nosti konstanti u modelu koja su posledica Klauzius-Diemove nejednakosti
E>0, 7,>0, 7.>71,

i koja obezbedjuju disipaciju energije ab initio.

2.3.2 Standardno frakciono linearno viskoelastiéno telo

Generalizacija prethodnog dovodi do modela standardnog frakcionog linearno viskoe-

lasticnog tela - frakcionog Kelvin-Zenerovog modela, dalje FKZM,
0 (t) + Toa 0 Difo (t) = Eo (e(t) + Tea -0 Die (1))

gde je a € (0, 1] realan broj, E, je modul elasti¢nosti, a 7,4 1 Tco Su konstante relaksacije

dimenzije [s], koji se kao gore dopunjuje ograni¢enjima u vidu nejednakosti

E,>0, 750>0, T.a> Toa-

Ova generalizacija nije formalne ve¢ sustinske prirode jer se prvi izvod kao lokalni operator

menja frakcionim izvodom reda « koji je nelokalni operator jer uzima u obzir memoriju
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procesa. Sada izraz (D (-) stoji za standardni frakcioni levi izvod Riman-Ljuvilovog tipa
reda «, koji se fukciju u (t) definise, za 0 < a < 1, sa

o ndr oo d 1 fu(@dé 1 d
oEuw—EgMﬂ—M):@pu_axl@_@a_ru—maﬂ

T xu(t)), t>0,

(2.3)
gde I" (2) stoji za Ojlerovu gama funkciju I' (2) = fooo t*~letdt i gde zvezdica predstavlja
operator konvolucije. Ovaj model je veoma pogodan za razli¢ite inzenjerske primene
[64]. Koeficijenti u modelu, red izvoda, modul elasti¢nosti i konstante relaksacije mogu
se na osnovu reologkih eksperimenata odrediti ili metodom najmanjih kvadrata ili Post-

Njutnovim metodom kao $to je preporuceno u [67].

2.3.3 Burgersovo viskoelasti¢no telo

Aktuelni viskoelasti¢ni materijali kao elastomeri i polimeri imaju svojstvo da se njihova
relaksacija ne odvija tako brzo kao sto eksponencijalni zakon pokazuje. To je zbog ¢in-
jenice da se u proces relaksacije uklju¢uju mnogi mehanizmi na razli¢itim vremenskim
skalama molekularne baze, videti [69]. Da se opisu ti ne-eksponencijalni memorijski efekti
pored Kelvin- Zenerovog koristi se i Burgersov model. Burgersov model sa celobrojnim
izvodima poznat i kao klasi¢ni Burgersov model se koristi u modeliranju ponasanja realnih
materijala, naro¢ito u modeliranju dinamickog ponasanja polimera na girokom frekvent-
nom opsegu, modeliranju viskoelasti¢nih svojstava asfaltnih veziva, kao i ponasanju stakla
tokom procesa topljenja, videti npr. [30]. Modeliranje mikromehanickog ponasanja as-
faltnih mesavina koris¢enjem klasicnog Burgersovog modela sa celobrojnim izvodima je
prikazano u radovima [1]. Isto tako klasi¢ni Burgersov model se koristi u analizi pon-
asanja nenjutnovskih fluida sto se prepozanje i u proizvodnji polimera, videti [35]. Postoje
primene ovog modela i u geoloskim naukama, videti [41] pre svega za prostiranje talasa
kroz zemljinu koru jer mnoge stene ispoljavaju ponasanje koje je vremenski zavisno, [49],
ili za ponasanje viskoelasticnih tela sa mikroprslinama [48].

Pored klasi¢nog i frakcioni Burgersov model se koristi u modeliranju asfaltnih mesavina
na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih na standardnim opitima tecenja (creep
eksperiment sa stalno prisutnim opteretenjem) i tecenja sa otpustanjem (creep-recovery

eksperiment kod kojeg je uzorak optereten samo na jednom intervalu vremena), vidi
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[16]. Polazeti od uopstenja reoloske Seme sa zamenom obi¢ne prigusnice frakcionim Skot-
Blerovim elementom

o(t)=n-oDie(t), £€0,1],

gde je 1 koeficijent viskoznosti dimenzije Pas®, razvijeno je osam termodinamicki konzis-
tetnih frakcionih Burgersovih modela, vidi [52]. Ponasanje svih frakcionih Burgersovih
modela kao i klasi¢nog Burgersa u okvirima klasi¢nih eksperimenata relaksacije napona i
tecenja detaljno je analizirano u radu [53]. U okvirima rada [54] analizirana je i re$ena
frakciona Burgersova talasna jednacina za osam gore pomenutih modela. Razmatranja
koja slede, preuzeta iz rada [52], daju &iri uvid u razvoj i primene kako klasi¢nog Burg-
ersovog modela tako i njegovih frakcionih generalizacija sa posebnim akcentom na primenu
teorije Begli i Torvika, [11], kojim se potvrdjuje termodinamicka konzistentnost modela
koji se razmatraju. Radovi [52], [53], [54] predstavljaju originalni doprinos kandidata.

U dobro poznatim i ¢esto korig¢enim konstitutivnim modelima za opis ponasanja
viskoelasti¢nih tela, kao sto su npr. Kelvin-Voitov, Maksvelov ili Kelvin-Zenerov model,
prvi izvod po vremenu se pojavljuje kao izvod najviseg reda, dok je kod klasi¢nog jednodi-

menzijskog Burgersovog modela to drugi izvod

Lol & (t) = Ly L W (1) (2.4)
“a T aez) 7T tar) < '

Ova jednacina dobijena je koris¢éenjem reologkih reprezentacija prikazanih na Slici 2.

Slika 2. Burgersov model-reoloske seme
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U razvijenom obliku to se svodi na sledece relacije

Ty By om\d | omn & (4 o d?
<1+E1 (1+E2+772) ategae)W=e\g tEae) W

T ny ) d mny d? n ) d R B\ &
14 (D ) 2 CNo@=m((1+2) L m (1) S )
( +(E1+E2) dt+E1E2dt2)U() ’72(< +772) TGN TE) RACR

videti [23].

Uopstavanjem Burgersovog modela (2.4) u klasi¢tnom smislu, dobija se uopsteni Burg-

ersov model sa celobrojnim izvodima

d d? d d?
h . — ° Gl PRCY
(1+a1dt+a2dt2)a(t) n<1+b1dt+det2)s (1),

gde su ay, ag, by, be, uz koeficijent viskoznosti n, parametri modela. Ovde se moze primetiti
tre¢i izvod deformacije po vremenu kao izvod najviseg reda.
Uopstavanjem klasi¢nog Burgersovog modela (2.4) u okviru teorije frakcione viskoe-

lasti¢nosti, dobijeni su frakcioni i uop$teni frakcioni Burgersov model u sledeéim oblicima

(14 a1oD§ + a2 (D) o (t) =1 (1 + by ODf) W (1),

(1 + aq OD? + as ODfa) g (t) =T (1 + bl ODtﬁ + bQ OD?ﬁ) 6(1) (t) .

videti [14].

Kako bi se dobili termodinamicki konzistentni reoloski modeli koji obezbedjuju disi-
paciju energije ab initio, saglasno argumentima iz rada [11], potrebno je odrediti ogranicenja
na parametre modela - multiplikativne konstante - i red frakcionih izvoda. Naime, posle
dovoljno dugog prisustva deformacije harmonijskog karaktera, napon indukovan u ma-
terijalu ¢e takode postati harmonijska funkcija. Prelaskom iz vremenskog u frekventni
domen - Furijeovom transformacijom f (w) = F[f ()] (w) = o ft)e@tdt, w e R,

konstitutivna jednac¢ina postaje

= E(w)=F (w)+iE" (w), w>0,

gde je i imaginarna jedinica dok su E, E', i E” redom kompleksni, povratni (storage,

elasti¢ni), 1 nepovratni (loss, viskozni ili disipativni) modul. Saglasno entropijskoj nejed-
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nakosti povratnom i nepovratnom modulu se namec¢u slede¢a ogranic¢enja
E' (w) >0 and E" (w) >0, (2.5)

za sve nenegativne frekvencije w, (w > 0), videti [8], [10] i [9] za frakcione izvode koji ne
prelaze vrednost jedan , ili [14] za slucaj kada frakcioni izvodi prelaze vrednost jedan na

primeru uopstenog frakcionog Burgersovog modela viskoelasti¢nog fluida
(1 + aq OD? + as ODfa) o (t) =1 <1 + bl ODtB + bg 0D3ﬁ> 6(1) (t) s (26)
gde se uslov termodinamicke konzistentnosti svodi na ispunjavanje slede¢ih relacija

a=p0, ay > by, ay >by, ashy > ayby, aiby + (ag + by) cos (am) > 0.

Klasi¢ni Burgersov model

Kako bi se osigurala fizicka prihvatljivost klasicnog Burgers-ovog modela (2.4), ogranicenja
na parametre modela kojima se garantuje termodinamicka konzistentnost su
. . a2 ba
a1b1 - bg 2 01 CL1b2 — agbl Z 0, tJ, — S — S aq. (27)
aq bl
gde je usvojena pretpostavka da su konstante multiplikacije pozitivne (aq, ag, by, by > 0).
Ogranicenja na parametre modela (2.7) su dobijena primenom Fourier-ove transformacije
na (2.4), gde je kompleksni modul dobija u obliku

. 0w b (w) by (iw)?
Bl)= EW)  14ar(iw) + az (iw)?

gde se razdvajanjem realnog i imaginarnog dela kompleksnog modula dobijaju oblici za

povratni i nepovratni modul

by — by) w? byw?
P = (Ol ahe (25)
|1 — aw? + ia W]

blw + (a162 — a2b1) w3

El/ w —
) 11— apw? + iayw|®

(2.9)

Termodinamicki zahtevi (2.5), primenjeni na dobijene vrednosti povratnog i nepovratnog

(2.8) i (2.9) impliciraju ogranic¢enja na parametre modela (2.7).
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Frakciono Burgersovo viskoelasti¢no telo

U radu [52] frakcioni Burgersov model, dalje FBM, je dat konstitutivnom jednacinom

(1 + ay oDiY + as on + as OD;{) g (t) = (bl ng + bg oDéH_%) 3 (t) s

cog W= )T

bQ 2
0<a<fB<~y<upu<l 1<pu+x»<l+a —<ag——>>—":
<a<pf<y<pu< % b TEL

2

COS

gde su parametri modela oznaceni sa ay, as, ag, by, b2 > 0, o, B, p € [0,1],saa < fivy,v e
[1,2], dok OD;é oznacava operator Riman-Ljuvilovog frakcionog izvoda reda & € [n,n + 1],

n € Ny, definisan sa

¢ B drtt t—(E—n) .
oDiy (1) = 2o (P(1—(§—n)) y(t)), t>0.

Dakle, suprotno uobi¢ajenom pristupu u kome se vrsi frakcionalizacija klasi¢cnog Burg-

ersovog modela zamenom celobrojnih, frakcionim izvodima, ovde je adaptiran drugi pristup
koji se zasniva na zameni viskoznog elementa - linearne prigusnice - frakcionim Skot-
Blerovim elementom u reologkoj semi koja odgovara Burgersovoj konstitutivnoj jednacini.
Dobijeni frakcioni konstitutivni model je dalje uopsten usvajanjem izvoda proizvoljnog re-
alnog reda u intervalima [0, 1] i [1, 2] . Tako obe reologke reprezentacije prikazane na Slici 2
daju isti matematicki oblik Burgersove konstitutivne jednacine sa celobrojnim izvodima
(2.4), koriséenjem reologkih reprezentacija prikazanih na Slici 2, sa frakcionim elemen-
tima stavljenim umesto prigusnica, dobijaju se dva razli¢ita matematicka oblika frakcione

Burgersove konstitutivne jednacine:

E; Es ErEy

E a
= (n10Df +ny on + I (4 = oDy e (),
E FEs

(1 + I pe 2 pp g Il OD?*5> o (t)

Ui « T2 E2 B UiUP) a+p3 B Uit a+p3
( E1 0= E2 < E1> 0 E1E2 0 ( ) 2 0 E1 0 6( )

(2.10)
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Inspirisano reoloskim modelom (2.10), frakciono uopstenje Burgers-ovog modela je

pretpostavljeno u obliku
(1 + a1 oD% + azD? + ay ODz) o (t) = (by oD + by DY) £ (1), (2.11)

sa parametrima modela ay, as, ag, by, by > 0, a, 5, € [0,1], gde je a < 51 7,v € [1,2].
Termodinamicka konzistentnost (2.11) je ispitana kako bi se potvrdila fizicka prihvatljivost
modela.

Primenom Fourier-ove transformacije na (2.11), dobija se komplesni modul u obliku
b (w) by (iw)" + by (iw)”
T iw) 1+ a1 (iw)™ + az (i)’ + as (iw)"’

tako da su povratni i nepovratni moduli

B (w) 1 E' (w)
" - ﬂ 2 —r ) (212)
B (w) 1+ ay (iw)* + az (iw)® + a3 (iw)?| \ E" (W)
sa
E'(w) = abw"*cos w ¥ apbywh B cos w + aghiwoh cos (p=y)m
+a1bow” ™ cos w + agbow” ™ cos % + asbyw” ™7 cos (Gl _27) T
+biw cos ,u_27r + bow” cos V—;, (2.13)
E"(w) = abw"sin w + aghyw"*F sin w + azb;w" 7 sin =n)m _27) T
+alb2w”+a sin (l/_;)ﬂ. + a2b2wy+f8 sin (V_zﬁ)ﬂ- + a3b2w’/+7 sin M
+byw! sin M—; + bow" sin I%T (2.14)

Termodinamicki zahtev je da su povratni i nepovratni moduli nenegativne funkcije za
sve pozitivne frekvencije w, vidi (2.5). Prvi, drugi, Sesti i sedmi ¢lan u £’ su nenegativni,
kao i ¢etvrti, peti, sedmi i osmi u £”, dok je osmi ¢lan u £’ i tre¢i u E” nepozitivni.
Namecuéi ogranicenja v — p < 1, v —a < 1iv — 8 < 1, tredi, cetvrti i peti ¢lan u B’
postaju nenegativni, dok uz nametanje daljih ograni¢enja y > «, p > 5,1 v > ~, prvi,
drugi, i Sesti ¢lan u £” postaju nenegativni. Sumiranjem navedenog, ograni¢enja na red

frakcionih izvoda su:
0<a<p<u<l 1<y<v<2, v—pu<l, v—a<l (2.15)
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Odabirom ragzli¢itih vrednosti za v, i 1 na takav na¢in da povratni i nepovratni mod-
uli, (2.13) i (2.14) budu nenegativni, a polazeci od relacije za uopsteni Burgersov model
(2.11), dobija se osam termodinamicki konzistentnih frakcionih Burgersovih modela, dalje
Modeli T do VIII. Model I je devetoparametarski model, koji sadrzi pet multiplika-
tivnih nenegativnih konstanti ai, aq, as, by, by, i Cetiri razlicita reda frakcionih izvoda:
a, 8,7, i € [0,1] . Modeli II-V sadrze osam parametara: pet neengativnih multiplikativnih
konstanti ay, as, as, by, by 1 tri razlicita reda frakcionih izvoda «, 3, u € [0,1], Modeli VI i
VII su sedmoparametarski sa pet nenegativnih multiplikativnih konstanti aq, as, as, b1, by
i dva razlicita reda frakcionih izvoda «, § € [0, 1], dok je Model VIII petoparametarski sa
getiri nenegativne multiplikativne konstante (ay, ds, b1, by) uz jedan red frakcionog izvoda
a € [%, 1} . U nastavku je dat tabelarni prikaz svih Modela I-VIII sa usvojenim vrednos-

tima za v, i g i odgovaraju¢im termodinamickim ogranicenjima.

TABELA 1

Model I: v =+, (3,1 € {(a,1),(5,2),(7,3)}
(1 + a; ()]:)gY + as ODtﬂ + as ODZ) g (t) = (bl ODQL + bQ ()DéH_%) 9 (t) s

0<a<f<y<wpu<l 1<p+x<1+a,

b cos AT

2 < a; 2 )

bl - (M + %) ™
COS T

Model Il: v=p+a, ~v=2«
(1 + aq OD? + as OD? + as 0])?04) g (t) = (b1 ()Df + bg onJra) 9 (t) s

;<a<f<p<l,

sin (1 —20) cos (p—a)m
a3 2 < <g 2
b — b= ’
“ sin 222 ;r 1 coS (i —|—2a) t
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Model IIl: v=p+a, y=a+pf

(]. + aq ODta =+ Qo QDf + as 0D?+B> g (t) = (bl ODQL =+ bQ OD/;JFOZ) & (t) y

0<a<f<p<l at+f>1,

Sm(ﬂ—ﬁ—a)” COS(/L—O()W
a3 2 . e
ay . (p—F+a)m ~ b~ | (p+a)w

Sin C08 =————

Model IV: v=pu+p, y=a+p

(1 + aq 01)2?Z + a9 QD? + as 0D?+B> o (f) = <b1 ODf + by QDQH_B) £ (f) ,

0<a<f<p<l, 1-a<pf<l—(p—a),

sin (M—OCZ— B , cos (w—p)m
% S _2 S 0/2—2
a . (p—a+Bm by (n+B)m

sin = €08 T

Model V: v=p+p3, v=20

(1+a10D + as oD} + az oD, B) (t)= <b10D¢+bzng+ﬁ)5(t)a

0<a<f<p<l, 3<<1—(n—0a),

INCEL IS (=9

a3 2 COS

— <2Z<gp—r—2

) sinM o bl =@ COSM
2

Model VI: =3, y=a+p

(1 + a3 DY + a5 oD} + as OD;"+6> o(t) = (bl oD + by OD;WJ’) e(t),

O<a<f<1, at+f=1,

COS 7(6 — Oé) T

<@——2

(B4 a)r|’
2

COS

Model VII: p=p, v=28

<1 + a1 oDf + as on + ag th26> = (bl oD + by 0D26> (1),
<
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Model VIII: p=pf=a, v=2«
(14 a1 0Df +as0D;*) o (t) = (b1 oDf + b30D}*) e (1),
0<a<f<u<l, ~<B<1—(u—a),

1
<a————.
1 a1|cos (am)]

|$~MIH

<a<l, =<

1
2

(=

QI|I
=N

Svaki od ovih osam modela ima Sanse da bude pogodniji od ostalih za izabrani viskoe-
lasti¢ni materijal. Vise detalja o ovoj problematici moze se naéi [52], [53], [54]. Prethodne
tabele predstavljaju jedan od osnovnih doprinosa ove doktorske teze.

Na kraju ove sekcije napominje se da su rezultati eksperimenata tipa puzanja ili re-
laksacije napona neophodni za prepoznavanje koji od navedenih modela najbolje opisuje
izabrani materijal. Napominje da se moze postaviti i problem poredjenja koli¢ine disipi-
rane energije za dva razli¢ita viskoelasti¢na elementa za isti tip seizmicke pobude, ali taj

problem prevazilazi okvire ove teze.

2.4 O metodama resavanja frakcionih diferencijalnih
jednacina i nalazenja optimalnih reSenja

Obicne frakcione diferencijalne jednacine se mogu resavati pomoc¢u Laplasovi transfor-
macija, Grunvald-Letnikovom aproksimacijom a od 2004. godine i svodjenjem na sistem
obi¢nih diferencijalnih jednacina celobrojnog reda. Ova poslednja metoda predlozena od
strane Atanackovi¢a i Stankovita se vrlo lako vezuje za probleme nalazenja optimalnih

reSenja jer ulazi u okvir primene Principa Maksimuma Pontrijagina, videti [74].

2.4.1 Ekspanziona formula Atanackovica i Stankovica

Frakcioni levi Riman-Ljuvilov izvod funkcije proizvoljnog realnog reda se moze izraziti po-

mocu same funkcije, njenog prvog izvoda i momenata te funkcije upotrebom ekspanzione
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formule Atanackovica i Stankovica, dalje ASEF, videti [5], [6], [7],na slede¢i nacin

tl—a
o — ) () = -« - M
oDz (t) = 2\(t) = A(a, N) t=*2(t) —l—B(a,N)F(?_ a)z (t)
(2.16)
N C(Oé)
‘|‘j§2 ﬁiﬁmz’j_g(t), 0<a<l,
gde koeficijenti u izrazu imaju slede¢i oblik
I'(a+ N)sin(am) I'(N+«)
Ao, N) = B(a,N) =
(c, N) I'(N)ra ’ (a, V) F'(N+1)T ()’
(2.17)
F'j+a-1)
C =
) = e Te -1 G =2
dok se momenti funkcije z (¢) definisu izrazom
t .
m,—o(t) = / t1722(1)dr. (2.18)
0

U vezi sa ASEF se moze staviti nekoliko napomena:

-ako se izabere vecta vrednost IV veca je tacnost aproksimacije,

-clan B(a, N) iscezava kada N — oo, ali ovaj ¢lan ne treba zanemariti pri numerickoj
analizi,

-integrali koji predstavljaju momente mogu se predstaviti i u obliku sistema diferen-
cijalnih jednacina prvog reda

m{) () = t72(7), (2.19)

tako da se sistemi diferencijalnih jednacina sa frakcionim izvodima mogu resavati meto-

dama za obi¢ne diferencijalne jednacine celobrojnog reda. Za primenu ASEF u prob-

lemima optimalnog upravljanja videti [33] i [74].

2.4.2 Pontrjaginov princip maksimuma - odredivanje neophod-

nih uslova optimalnosti

Princip maksimuma L.S. Pontrjagina predstavlja veoma uopsten pristup za odredivanje
neophodnih uslova optimalnosti u problemima optimalnog upravljanja. U knjigama [3]

i [71] data je detaljna teorijska analiza principa maksimuma. Ovde je prikazan kratak
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sazetak principa maksimuma kao priprema za reSavanje problema optimalnog upravljanja
koji su predmet ove teze.

Neka se dinamicki sistem ponasa saglasno sa sistemom diferencijalnih jednacina
e (t) = filtsr, ooy Ty ur, oy ), (0= 1,.,7), (2.20)

uz zadate pocetne uslove
z;(0) =aq, (i=1,..,n), (2.21)
na zadatom vremenskom intervalu 0 < ¢t < 7. Kao zadatak optimalnog upravljanja
potrebno je odrediti minimalnu ili maksimalnu vrednost kriterujuma optimalnosti zadatog
u obliku integrala
[:/TF(t,zcl,..,xn,ul,..,um)dt, (2.22)
uz ogranicenja data u obliku sistgma diferencijalnih jednacina (2.20) i uslova (2.21), gde
se dodatno pretpostavlja da komponente vektora upravljanja wu(t) mogu biti stesnjene
ograni¢enjima u € Q = [Upmin, Umax| , €d€ Umin 1 Umax Stoje za donju i gornju granicu dopus-
tivih vrednosti funkcije upravljanja. Ove granice su odredjene performansama tehnickih
uredjaja kojima se realizuje upravljacka funkcija.
Osnovna ideja principa maksimuma je da se u razmatranje uvede nova funkcija Hamil-

tonijan (Hamiltonova funkcija ili funkcija Pontrjagina)
H=H(t,z,pu), (i=1,.,n),

gde su p;(t) impulsi odnosno konjugovane promenljive. Optimalna svojstva Hamiltoni-
jana H po vektoru upravljanja se uzimaju kao osnovni kriterijum za nalazenje optimalnih
uslova problema optimalnog upravljanja koji je formulisan jednac¢inama (2.20) - (2.22).
Princip maksimuma glasi: ako je vektor upravljanja u optimalan, tj. obezbeduje mak-
simum (minimum) kriterijjuma optimalnosti I, tada je Hamiltonova funkcija H maksi-
malna (minimalna) u odnosu na vektore upravljanja u u dozvoljenom skupu upravljanja

Q2. Prema tome optimalno upravljanje na intervalu ¢ € [0, T] se odreduje iz uslova
mi(rle(t, i, piw), (1=1,.,n), Q= [Unin,Unax] za svakot, 0<t<T,
ue

pri ¢emu funkcije stanja x; (¢) i impulsi p; (t) treba da zadovolje neophodne uslove ek-

stremuma date u kanonskoj formi:

OH .
dVt) ==, pV) = ~5g =1..n)
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Ovaj problem treba resavati zajedno sa pocetnim uslovima (2.21) i prirodnim grani¢nim
uslovima koji za slu¢aj da promenljive stanja u terminalnom trenutku z;(7") nisu zadate

glase

dok se za opstije forme terminalnih uslova ili drugacije formulacije problema optimalnog
upravljanja primenjuju postupci iz ve¢ pomenutih referenci. Pored toga u daljim raz-
matranjima bi¢e dopustena moguénost da komponente vektora upravljanja u(t) budu
delimi¢no glatke funkcije, tj. da imaju prekide - "skokove" u kona¢nom broju tacaka u

zadatom intervalu.

2.4.3 O nalazenju optimalnih resenja metodom sukscesivnih
aproksimacija

Sedamdesetih godina prosloga veka Krilov i Cernousko su predlozili metod sukscesivnih
aproksimacija kao numericku tehniku za resavanje nelinearnih problema sa ogranic¢en-
jima, [37]. Algoritam metode nalazenja minimuma kriterijuma optimalnosti se sastoji iz
nekoliko iteracija sledeceg oblika:

I) pretpostavi se poéetna vrednost upravljanja u° = u°(t) iz dopustivog skupa upravl-
janja u € = [Upin, Umax] za t € [0,T], a na osnovu nekih fizickih razmatranja vezanih za
pretpostavljeni problem,

IT) integracijom udesno od t = 0 do ¢ = T, resava se Kosijev problem za promenljive

stanja sa zadatim pocetnim uslovima

:1:51)(75) = g—g, 2;(0)=0, (i=1,.,n),
i pretpostavljenim upravljanjem u° = u°(¢) sa ciljem da se dobije prva aproksimacija
optimalne trajektorije 2° = 2°(¢),
I11) izracunava se vrednost kriterijuma optimalnosti I° koja odgovara pocetnoj aproksi-
maciji u®(t) i 2°(t),

IV) zatim se integracijom unazad od t = T do t = 0, sa poznatim funkcijama u° (t) i
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2% () resava Kogijev problem za konjugovane promenljive i prirodne grani¢ne uslove

(1) o oH

pi(T) = 0, (i=1,.,n),

(Z = 1’ "’n)7

da bi se odredili impulsi p° = p°(¢) na intervalu [0, 7] koji odgovaraju prvoj aproksimaciji,

V) U sledetoj iteraciji se iz uslova

0
H(a:o,po, ul) = mig H(aco,po, ul)
ue

L 0<t<T,
Op; -

odredi novo upravljanje u' = u!(t) i ispita razlika izmedu u' i u°,

VI) ako je ta razlika dovoljno mala postupak je zavrsen a ako nije u' se proglasava za
u® i ciklus se ponavlja od koraka II.

U svakoj aproksimaciji prati se i vrednost kriterijuma optimalnosti.

Ako proces sukscesivnih aproksimacija konvergira, posle izvesnog broja ciklusa m, ra-
zlika izmedu dve susedne vrednosti v* i v !, gde je k = 1,2,..,m ¢ée postati manja od
unapred propisane vrednosti, $to znaci da ¢e resenje H (2%, p*, u®) zadovoljavati Pontrjagi-
nov princip maksimuma. Ako se ta razlika povecava treba prekinuti ciklus i krenuti sa

novim oblikom za u°. Isto vazi i ako I* postane ve¢e od I*~1.

23



3

Postavka problema optimalnog

upravljanja

Posmatra se sistem od dva kruta bloka pri ¢emu je kretanje donjeg, baznog bloka - temelja
(platforme, substrukture) - poznato, dok kretanje gornjeg bloka koji ima ulogu superstruk-
ture, ogranicava pasivni prigusuvac o obliku viskoelasti¢nog stapa, Slika 3a. Na kretanje
superstrukture moze da utice aktivni uredjaj dejstvom koje ima ulogu upravljacke sile.
Ova teza se ne bavi strukturom i principom rada ovog aktivnog uredjaja. Vise detalja o
aktivnim uredjajima za seizmicku zastitu moze se naéi u [15], [24] 1 [63]. U zoni kontakta
izmedju dva bloka moze da se pojavi sila trenja koja se suprostavlja klizanju jednog bloka
po drugom i ima ulogu pasivnog frikcionog prigusivaca. Slika 3b prikazuje sistem oslo-
bodjen od veza. Analizira se samo kretanje u horizontalnom pravcu, tako da je vertikalna
reakcija veze N jednaka tezini gornjeg bloka mg. Neka je masa gornjeg bloka m. Saglasno
osnovnoj aksiomi dinamike i principu odredenosti Njutn-Laplasa kretanje gornjeg bloka

opisuje sledec¢i Kosijev problem
mw® +2@) = —f —q—u, (3.1)

z(0) =0, z(0) =0, £(0) =0, u(0) =0, (3.2)

gde je sa w oznaceno pomeranje donjeg bloka koji se pomera zajedno sa tlom tokom
trajanja zemljotresa, = je relativno pomeranje superstrukture u odnosu na temelj, dok

f, q i u predstavljaju silu u viskoelasticnom stapu, silu trenja i silu u upravljackom
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uredaju respektivno. Sve pomenute veli¢ine su vremenski zavisne funkcije. Oznaka

()®) = @F () /dt* stoji za k—ti izvod funkcije (-)po vremenu ¢.

3
9
3

N

Slika 3. Sistem koji se razmatra (a) i blok oslobodjen veza (free body diagram)

Kao sto je nagovesteno za model viskoelasticnog prigusivaca koristi se stap duzine
[, povrsine poprec¢nog preseka A, ¢ija se uniaksijalna i izotermna deformacija meri koordi-
natom z. Stap je napravljen od viskoelasti¢nog materijala. U okviru ove teze posmatrace
se tri linearne konstitutivne relacije iskazane u obliku vremenske zavisnosti sile f(t) i rel-
ativnog pomeranja z(t). Ideja je da se ispita uticaj izbora viskoelastitnog materijala na
ponasanje superstrukture pri seizmickom dejstvu.

Kao prvi model ispitace se standardno linearno viskoelasticno telo KZM

EA
f+Ty 'thlf:T (z+7, 0 Djx), (3.3)

gde je E modul elasti¢nosti, a 7 1 7, su relaksacione konstante dimenzije [s], koje zado-

voljavaju ogranicenja koja diktira drugi zakon termodinamike
Tr>0, T,>7Ty. (3.4)
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Ovaj model se veoma ¢esto srece u literaturi.

Za drugi model uzima se standardno frakciono linearno viskoelasti¢no telo FKZM

EA

f + Tfa OD?f = T (l’ -+ Tra OD?CL') (35)

gde je « € (0,1] realan broj, E, je modul elasticnosti, a 74 i 7,4 su konstante relaksacije
dimenzije [s]®.
Najzad ispitace se ponasanje sistema za slucaj da se viskoelastican element ponasa

saglasno FBM

(o4 A (0%
(1 + a1 oD + az oD} + a3 0D} +B> f= 0 (b1 oD + by oD ) z, (3.6)
0<a<f<p<l, a+f>1, (3.7)
. —pB—a)m _
as ‘Smy—zL - b <, Cos (p=a)m 20‘)”
— L =<l g—2
Qo sinﬁ"_ﬁ%M b T cos@

gde su parametri modela oznaceni sa ay, az, ag, by, b > 0, o, B, p € [0,1],saa < fivy,v €
[1,2], dok ODf oznacava operator Riman-Ljuvilovog frakcionog izvoda reda & € [n,n + 1],
n € Ny. Ovaj model predstavlja Model III iz gornje analize.
Sto se tice frikcionog prigusivaca koristice se dva modela sile suvog trenja klizanja.
Kao prvi model koristi¢e se Kulonov zakon dat u obliku funkcije koja uzima vrednosti

na skupu (tj. u obliku neglatke visevrednosne funkcije)

q € prN Sgn(zV), (3.8)
gde je
1, M >0
Sgn(zM) = [-1,1], 2 =0
-1, 2zM <o

Kao drugi model trenja koristice se regularizovani Kulonov model zadat u obliku glatke

neprekidne zavisnosti sile trenja g od relativne brzine (!
q = ppN tanh(kz®) (3.9)

prikazane u [4]. Veli¢ine pp i N stoje za koeficijent trenja i normalnu kontaktnu reakciju

veze, dok je k koeficijent koji odreduje brzinu promene tanh funkcije.
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Seizmicko dejstvo se uzima u obliku tri tipa pobude.
Kao prvi model zemljotresne pobude uzima se vremenska zavisnost ubrzanja tla od

vremena u obliku sinusoide (v. [60])
w? (t) = —e %upQ? sin(Qt) (3.10)

gde su wy, k 1 {2 parametri modela.

Za drugi model pobude koristi se Rikerova talasna funkcija pomeranja tla w(t) (videti
[2])
: Tt —t)]?
w(t) =we »_(2wi(t) — 1)e O w,(t) = [7] , (3.11)

i=1 tpi
gde t; i t,; predstavljaju unapred zadate vremenske trenutke koji odreduju oblik talasne
funkcije w(t), dok je wy konstanta.

Kao tre¢i model koristi¢e se stvarni vremenski zapis akcelerograma zemljotresa El
Centro iz 1940 godine (ili 1940 Imperial Valley zemljotres) dat u obliku interpolirane glatke
funkcije. Interpolirana glatka funkcija je dobijena koriséenjem matematickog softvera
Wolfram Mathematica 11.

Sa ovakvom pripremom za razlicite kombinacije koje nastaju izborom tipa viskoe-
lasti¢nog prigusivaca, modela trenja i seizmickog dejstva, uz upravljanje koje je stesnjeno
slede¢im ograni¢enjem u = u(t) € [Umin, Umax| €€ se u zadatom vremenskom intervalu

[0, 7| minimizirati kriterijum optimalnosti, zadat u obliku funkcionala koji je motivisan

teorijom linearnih regulatora
T
/ o2 + (22 + azu?)dt — min, (3.12)
0

gde su oy, as i az usvojeni tezinski koeficijenti, a pod pretpostavkom da je opseg vrednosti
upravljacke sile u unapred zadat i da se moze ostvariti aktivnim uredajem. Ovim kriter-
ijumom u zadatom vremenskom intervalu minimiziraju se relativno pomeranje, relativna

brzina gornjeg bloka i upravljacko dejstvo.
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U okviru pripreme za resavanje problema, uvode se sledete bezdimenzijske veli¢ine:

Y AL W L s SN 3
ml mgl mgl EA
_ _ N - EA
f = ia q_:iaﬂ:i7 N:—7 =T DR
mg mg mg mg ml
72 ) - [ EA
;@ — Yoo me _ mooL e 1
Pt ay = a oA k=kg oA 7! Tf( l) , (3.13)
(B EANY L (BANY
Te = ml 7Tfa—7_fa mi y Tea = Tza mi )
EA EA\Y? EA\?
ap = — , Qg =as | — , ag=az | —= )
ml ml ml
b _b_E_A“” bl (BANT (T
VT B U E\mi) > T \Ea) >

I
Gy = Qsg (EA> , g = azgim®? (EA) :

pomocu kojih ¢e se sve gore definisane jednacine prikazati u bezdimenzijskom obliku pri

Cemu se crtica iznad oznake bezdimenzijske veli¢ine moze izostaviti.

Dakle, centralni zadatak ove doktorske teze je sledeci problem optimalnog upravljanja:

naéi funkcije relativnog pomeranja x = x(t) i upravljanja u = u(t) € [Umin, Umax|, KOje Ce

tokom kretanja minimizirati kriterijum optimalnosti
T
/ o 2? + as(z 1))2 + azu®)dt — min .
0

uz diferencijalna ogranicenja

i pocetne uslove

z(0) =0, z(0) =0, £(0) =0, u(0) =0,

gde se za vezu f i x bira jedna od konstitutivnih jednacina (3.3), (3.5)

bezdimenzijskoj formi date sa
f-'-TfOD%f :.I—FTQJ[)D%I',
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f + Tfa OD?JC =+ Tra OD?-Qj (318)

sto odgovora KZM i FKZM tipu pasivnog viskoelasti¢nog prigusivaca respektivno, pri

¢emu se sila trenja moze izabrati kao multifunkcija
q € pp Sgn(zV), (3.19)
ili obi¢na funkcija relativne brzine klizanja
q = pp tanh(kz™). (3.20)
Seizmicka pobuda u bezdimenzijskoj formi se moze odabrati kao opadajuca sinusoida:
w®(t) = Ue %' sin(Q), (3.21)

ili kao Rikerova funkcija

w(t) =wo »_(2wi(t) = 1)e W, w,(t) =

i=1

l [7ﬂ (= t”)] 2 , (3.22)

tpi
ili u obliku interpolirane glatke funkcije akcelerograma zemljotresa El Centro skalirane sa
g.

Ako se tipovi viskoelasti¢nog prigusivaca oznace slovima KZM sa A, a FKZM sa B,
model trenja u obliku multifunkcije sa I a obi¢ne funkcije sa II i ako se seizmicka de-
jstva oznace opadajuca sinusoida sa 1, Rikerova funkcija sa 2 a funkcija akcelerograma

zemljotresa El Centro sa 3 onda se relativno jednostavnim oznakama
Slovo RimskiBroj ArapskiBroj

mogu oznaciti kombinacije koje proizilaza iz gornjih varijeteta. Tako na primer B II
2 predstavlja problem u kome se za viskoelasti¢ni element koristi frakcioni Kelvin-Zenerov
model, regularizovani Kulonov zakon i seizmicka pobuda u obliku Rikerove funkcije.
Napominje se da ovde sve moguée kombinacije od slova A i B i rimskog I i II i brojeva
1,2 1 3 mogu biti od interesa za prakticnu primenu. U okvirima ove teze ¢e se prikazati
samo neke od njih. Medjutim da bi se procenio efekat upravljanja prvo ¢e se ispitati samo
dinamika problema bez upotrebe aktivnog uredjaja. Ta razmatranja izdvojena su u pose-
ban deo, medjutim rezultati numerickih simulacija ¢e se prikazati zajedno sa resenjima

odgovarajucih problema optimalnog upravljanja.
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4

Kretanje bez upravljanja

Zadatak ovog dela je da se utvrdi odziv (disipacija energije) izabranih pasivnih prigusivaca
na razlicite seizmicke pobude, tako da ¢e se analizirati kretanje superstrukture u prisustvu
frikcionog i viskoelasti¢nog prigusivaca bez moguénosti aktiviranja upravljackog uredaja,

tj. za u(t) =0, t € [0,T]. Ideja je da se vrednost funkcionala

T
I’ = /(a1x2 + g (zM))dt, (4.1)
0
kasnije uporede sa (3.14) te da se iz prirastaja
100 - (10 — %)
A — T’ (4.2)

za izabranu kombinaciju viskoelasticnog elementa, modela trenja i seizmicke pobude
proceni efekat optimizacije (dat relativnom merom u %), gde je sa I* oznacen minimum
funkcionala (3.14).

Kako bi se odredila vrednost kriterijuma optimalnosti (4.1) neophodno je odrediti
funkcije relativnog pomeranja = z(t) i relativiu brzinu z™"(¢) iz pocetnog problema,

(3.15), (3.16) koji za u(t) = 0 postaje

2 = —w® — f—q,  2(0)=0, 2V(0) =0, f(0)=0, (4.3)
gde se za seizmicku pobudu w® koriste (3.22), (3.21) kao i El Centro zapis u vidu in-
terpolirane glatke funkcije u bezdimenzijskoj formi, za silu u viskoelasti¢cnom prigusivacu
f(t) se koriste konstitutivne jednacine u bezdimenzijskoj formi (3.17), (3.18) i (??), dok

se sila trenja ¢(¢) uzima u obliku glatke i neglatke vigevrednosne funkcije (3.20), (3.19).
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4.1 Slucaj A I: Kelvin-Zenerov model i regularizo-
vano trenje

Kretanje bez upravljanja u(t) = 0 sa pasivnim prigusivac¢ima Kelvin-Zenerovog tipa (?7) i

regularizovanim Kulonovim modelom trenja (3.20) se nakon uvodenja novih promenljivih
t1=x, wo=zY, x3=f x4=1I (4.4)

moze predstaviti u obliku sistema diferencijalnih jednacina prvog reda

xgl) = o, xgl) = —¥3 — w(2) — Hr tanh(kx2)> (4'5)
1

:Bz(gl) = 7-_(351 — T3 + T,2), 5134(11) - 0‘133% + 042515%
f

koje treba resavati zajedno sa pocetnim uslovima
T (0) == 0, 332(0) = O, 333(0) = O, .734(0) =0. (46)

Dobijeni sistem se numericki integrali standardnim tehnikama za usvojene vrednosti para-
metara Ty, Tg, g, k, a1, 1 izabranu funkciju seizmicke pobude w®?| sa ciljem da se
odredi x4 (T).

Napominje se da se ovakav dinamic¢ki model relativno jednostavno implementira ali
da ima sustinski nedostatak da je za relativhu brzinu jednaku nuli i sila trenja jednaka
nuli, tako da ne ukljucuje prelaze iz faze klizanja u fazu priljubljivanja i obrnuto. Zato se

razmatra i sledeéi problem.

4.2 Slucaj A _II: Kelvin-Zenerov model i trenje kao
multifunkcija

Kretanje bez upravljanja u(t) = 0 sa pasivnim prigusivacima Kelvin-Zenerovog tipa (77)
i neglatkim Kulonovim modelom trenja (3.19). Sada se umesto (4.5) sistem ponasa po

sledecem modelu

1
= Ty, x(;) = —z3—w? —q, m:(al) = T_($1—133+7'x1'2), xil) = a1 27 tapry. (4.7)
I

o)
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za iste pocetne uslove (4.6). Primetuje se da ovaj sistem dozvoljava fazu priljubljivanja
kada su i relativna brzina i relativno ubrzanje bloka jednaki nuli xg) (t) =0, :L’él) (t)=0
na nekom intervalu vremena [0, ¢;]. Na tom intervalu vremena se viskoelasti¢ni element
jo§ uvek nalazi u virginalnom stanju. Naime, posto prinudna sila kre¢e od nule i sila trenja
kre¢e od nule to na intervalu [0,¢,] vazi ¢ = —w® &to obezbedjuje uslov priljubljivanja.
Do relativnog pomeranja superstrukture - bloka u odnosu na substrukturu - bazu dolazi
kada prinudna sila postane veéa od granicéne sile trenja tj. w® > |q| = up, u ovom
slucaju. Neka se to desi u trenutku ¢;, koji odgovara prvom prelasku iz stanja mirovanja
u fazu klizanja, a prakti¢éno pocetnom trenutku kretanja. Do ovog trenutka sila trenja je
nepoznata reakcija veze jer sprecava kretanje a kao funkcija vremena je jednaka ubrzanju
tla, ¢ (t) = —w® (t). Nakon dostizanja granicne vrednosti sile trenja pocinje klizanje u
levu ili desnu stranu, a sila trenja dobija ulogu zadate otporne sile ¢iji smer zavisi od
vrednosti relativne brzine ), videti [65].

Nakon trenutka t; poc¢inje deformacija viskoelasti¢nog elementa, sila trenja ima kon-
stantnu vrednost, tako da posle izvesnog vremena relativna brzina () ponovo moze
postati nula §to odgovara ili promeni smera kretanja ili opet ulasku u fazu priljubljivanja.
Neka se to desi u trenutku ¢, znaci W (t2) = 0. Da bi superstruktura ostala u fazi rel-
ativnog mirovanja - priljubljivanja - pored uslova x(!)(t;) = 0, neophodno je i da je u

trenutku ¢, horizontalna projekcija rezultante spoljagnjih sila bude nula tj. da vazi
2P (ty) = = f(t2) — q(t2) — w?(t2) =0,

gde je ¢ < |up|. Ako je ¢ < |up| sila trenja opet postaje reakcija veze i menja se kao
funkcija vremena sve dok ne dostigne grani¢nu vrednost. Ovo stanje moze biti privre-
menog ili trajnog karaktera u zavisnosti od intenziteta seizmicke pobude i intenziteta
sile u viskoelasticnom $tapu koje takode menjaju svoje vrednosti tokom vremena. U
viskoelasti¢nom stapu posle to dolazi do procesa relaksacije. Uslov za ponovni prelazak u
fazu klizanja je da je zbir prinudne sile tj. prenosne sile inercije nastale od zemljotresne
pobude, i sile u viskoelastiénom stapu po apsolutnoj vrednosti bude veci od granicne sile
trenja. Da bi se odredili neophodni uslovi da superstruktura u nekom trenutku ¢3 nakon
trenutnog zaustavljanja u ty predje u fazu klizanja u drugom smeru neophodno je defin-

isati Kulonov zakon u funkciji relativnog ubrzanja. To je ostvarivo, jer relativna brzina i
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relativno ubrzanje imaju isti znak pri prelasku iz stanja mirovanja kada je () = 0 u fazu
klizanja kada je () # 0 (videti [57], [39]). Kulonov zakon zapisan na nivou relativnih

brzina i ubrzanja glasi:

qg=pp za >0, qg=pp za x>0,
q € [—pppg] za W =0, = q€l-pppy] za 2 =0,
q=—pr za 2 <0 q=—pp za 22 <0
odakle sledi da ¢e iz zaustavnog polozaja u trenutku t3 do¢i do kretanja u desno ako vazi

uslov 2?(t3) > 0, tj kada je
—wP(ty) = f(ts) = py > 0,
a do relativnog kretanja u levo ako vazi uslov 2 (t3) < 0, tj. kada je

—w (tg) = f(ts) + pp < 0.

Ako ni jedan od prethodnih uslova nije ispunjen, sledi da blok ostaje u fazi relativnog
mirovanja, relativno ubrzanje 2(?)(¢) je nula, pa sila trenja ¢(¢) postaje nepoznata reakcija

veze koja se iz jednacine kretanja dobija kao

q(t) = —w?(t) - f(2). (4.8)

Ciklusi ovog tipa se mogu ponavljati nekoliko puta sve dok u fazi priljubljivanja ne bude
ispunjen uslov da sila trenja iz (4.8) po apsolutnoj vrednosti bude manja od svoje grani¢ne
vrednosti.

Na kraju evo nekoliko napomena. Prvo, izbor sile trenja kao multifunkcije relativne
brzine i prekidne funkcije vremena dozvoljava skokovite promene u fazi priljubljivanja,
videti [25] 1 [26]. Drugo, u ovoj sekciji viskoelastican prigusiva¢ se modelira lokalnim
izvodima tako da nema uticaja memorijskih efekata. Ti efekti znacajno usloznjavaju
resavanje problema, videti [74]. Naime, ako se posmatra kretanje bez upravljanja ali sa
frakcionim viskoelasti¢nim prigusiva¢ima tipa FKZM (3.18) ili FBM (3.6) onda prob-
lem postaje slozeniji zbog Cinjenice da je frakcioni izvod nelokalni operator (2.3), tj.
diferencijalno-integralni operator koji za odredjivanje promene u trenutku ¢ zahteva poz-

navanje svih vrednosti veli¢ine ¢iji se frakcioni izvod trazi od pocetnog do trenutka t.
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Pracenje tih vrednosti je prilicno slozeno u slucaju da se kretanje odvija po fazama u
kojima sila trenja menja znak i svoju fizicku prirodu. Iz tog razloga se i radi pojednos-
tavljenje regularizacijom neglatke funkcije o ¢emu ¢ée biti re¢i u slede¢oj sekciji. Najzad,
memorijski efekti se u izrazu za frakcioni izvod mogu ukljuciti preko momenata funkcije,

videti (2.16), §to ¢e biti predmet naredne dve sekcije.

4.3 SlucajB _I: frakcioni Kelvin-Zenerov model i reg-

ularizovano trenje

Neka se sila trenja modelira sa glatkom funkcijom relativne brzine (3.20), i neka se viskoe-
lasti¢ni element moledira sa konstitutivnom jedna¢inom za frakcioni Kelvin-Zenerov model
(3.18). Frakcioni izvodi u FKZM se mogu izraziti preko ekspanzione formule Atanackovita

i Stankovica (2.16), tako da se dinamicki problem nakon uvodenja novih promenljivih

1 .
Ty =T, Tg = al ), r3 = f, Tjy2 = My j—2, TN4j+1 = Mfji—2, ] = 2,3,.,N, xonio = Iy,

(4.9)
moze predstaviti u pogodnoj formi u obliku sistema obi¢nih diferencijalnih jednacina prvog
reda

x§” = g, :L’él) =—z3—w?® — pp tanh(kas),
o _ T'2-a o 1-a Bla, N)
1'3 = W(ml + Tma.'lflt A(a, N) -+ Tmaxgt m (410)
N
Cj(a) o
+Tza Z = 2j)!tj+a71xj+2 — Traxst” “Aa, N)
i
N
Cj(a)
T (= 2) a1 N+ 3);
Jj=2 J
56522 = /7%, xg\lf)ﬂﬂ =t/ 2, 1=2,3,..,N,
(1) _ 2 2
Tonio = T] + Qols,
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koji se numericki integrali zajedno sa pocetnim uslovima
z1(0) = 0, x5(0)=0, z3(0)=0, (4.11)

T42(0) = 0, ayy11(0)=0, j=2,3,.,N,

$2N+2(0) = 0,

za usvojene vrednosti parametara 7Tfq, Tgza,k,pp 1 N, i za izabranu funkciju seizmicke

pobude w®| da se nadje zon2 (T).

4.4 Slucaj B _II: Frakcioni Kelvin-Zenerov model i
trenje kao multifunkcija

U radovima [75] i proucen je problem B_II 1, ali sa Grunvald-Letnikovom formom frak-
cionog izvoda. Ovde ¢e se koristiti ASEF pa se dobijeni oscilatorni problem svodi na
klasican sistem diferencijalnih jednacina sa prekidnim desnim stranama tipa Filipova,

[39] i [31]. Dakle, uvedu se promenljive
T =T, T2 = .’L’(l), T3 = f, .Tj+2 = mzyj,z, IIIN+]‘+1 = mfyj,g, ] = 2,3, ..,N, TIN+2 = [0,

pa se diferencijalne jednacine kretanja sa frakcionim izvodima sile u viskoelasti¢no stapu
i relativnog pomeranja bloka mogu predstaviti u obliku sistema obi¢nih diferencijalnih

jednacina prvog reda sa multifunkcijom kao modelom suvog trenja na desnoj strani

5551) = T2, 33&1) = -3 —w® — Sgn(:c(l)),
(1) I'(2-a) o 1o B(a, N)
— + T t A 7N + T t
Ty Bla, Njii-a (21 + Toatr (o, N) + Tpao F2—a)
N
Cj() Cw
+Tra ; ij+2 — Tfal3l A(a, N)
N
Cj(a)
—Tfa ]Z_; (=)t It 3),
xg%‘r)Q = tj_Qxla xﬁ\%—j-i—l = tj_2x37 j = 27 37 0y N7
a/:;\)pr2 = oqx% + ocga;g,
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koji se numericki integrali zajedno sa pocetnim uslovima
$1(0> - 0) xQ(O) - 0) $3(0) - 07
zj+2(0) - 07xN+j+1(0) :0) ] :2’37"7]\]7

Tont2 (0) = 0,

za usvojene vrednosti parametara Tfq, Tgza,k,pp 1 N, i za izabranu funkciju seizmicke
pobude w? | da se nadje z5y5 (T) . Kombinatorna analiza faza kretanja i prelaska izmedju

faza odvija se na isti nacin kao u slucaju A _II.
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ReSavanje problema optimizacije

U ovom delu resavaju se problemi optimalnog upravljanja sa regularizovanim modelom
sile trenja, dakle trazi se u (t) # 0, za t € [0,T] da bi izabrani kriterijum optimalnosti
bio u minimumu. Taj model trenja je za dinamiku konstrukcija uobic¢ajen videti npr.
[43], pa Ce se zato koristiti i u modelu zadatka optimalnog upravljanja, videti na primer
[46]. Motiv za to je da je ovaj tip problema optimalnog upravljanja relativno jednostavan
za implementaciju sa obzirom na izabrani kriterijum optimalnosti. Naime, zadatak op-
timalnog upravljanja ovde ne ukljucuje terminalnu konfiguraciju u kojoj bi se na primer
zahtevalo potpuno zaustavljanje superstrukture, ve¢ samo minimizaciju koja ima za cilj
da umanji eventualnu Stetu na superstrukturi.

Slucaj potpunog zaustavljanja moze da se postigne izborom parametara pasivnih
prigusivaca i izborom opsega dejstva upravljackog uredjaja i da se dogodi unutar zadatog
intevala [0, 7] na kome je postavljen problem optimizacije, ali nije predmet ove teze. Prob-
lem da regularizovani model Kulonovog trenja nije pogodan za fazu priljubljivanja moze
se resiti uvodjenjem Karnopovog modela trenja u problem na samom kraju procesa, kada
se ve¢ relativna brzina bloka dovoljno smanji i to samo da bi se kretanje bloka potpuno
zaustavilo. Vreme trajanja primene tog modela je relativno veoma kratko u odnosu na
interval [0, 7] . U krajnjoj liniji, ne samo trenje ve¢ i upravljanje moze da zaustavi sistem
posle zemljotresne pobude, videti [74] gde se MSA kombinuje sa Njutnovim metodom.
U principu terminalna konfiguracija znacajno usloznjava MSA videti [38] gde se MSA u

sluc¢aju da postoji terminalna konfiguracija kombinuje sa metodom kaznene funkcije.
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5.1 Slucajevi A 1 1, 2, 3: Kelvin-Zenerov model za
tri tipa pobude

Ova tri slucaja se razlikuju za prenosno ubrzanje bloka tj 3 tipa seizmicke pobude.
Dakle zadatak je da se nadju funkcija relativnhog pomeranja x = x(¢) i upravljanje
u = u(t) € [Umin, Umax|, KOje e tokom kretanja minimizirati kriterijum optimalnosti
(3.14), uz diferencijalna ograni¢enja koja proizilaze iz jednacine kretanja krutog bloka
(3.15) sa modelom trenja (3.20), i pocetne uslove (3.16), gde je konstitutivna jednacina
za opisivanje ponaganja viskoelasti¢nog prigusivaca data za Kelvin-Zenerov model sa jed-
nacinom (3.17).

Nakon uvodenja novih promenljivih (4.9), zadatak optimalnog upravljanja se moze
postaviti u standardnoj Lagranzevoj formi: naéi funkcije stanja 1 (t) i xo(t) 1 upravljanja

u(t) tako da odredeni integral
T
I = /(Oéll'? + Oégxg + OégUQ)dt. (51)
0

bude minimalan, gde su diferencijalne jednacine kretanja date u slede¢em obliku

1
aV =1y, 2l = 25 —w® — pptanh(kzy) —u, 2 = — (21 — 25+ To12), (5.2

Tf

pri ¢emu je upravljanje stesnjeno ogranicenjem
Umin S U S Umax

Pocetno stanje je

21(0) =0, 22(0) =0, 23(0) =0, u(0) =0.

dok je terminalni trenutak 71" poznat.

Postavljeni problem ce se resavati primenom principa maksimuma L.S. Pontrjagina. U
vidu pripreme za primenu ove procedure, gore postavljeni Lagranzev problem je pogodno
predstaviti u formi Majerovog problema. Ako se uvede nova promenljiva x4(t) u slede¢em

obliku

t

x4(t) = /(alwf + 23 4 asu?)de,
0
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diferencijalne jednacine kretanja (5.2) postaju

(O —

o) = 3y, i) = 25— w® — puy tanh(kzy) — u, (5-3)

1 1 1 2 2 2
a:g) = —(x1 — T3+ T,19), mi) = 17} + ax; + asu’,

Tf
dok kriterijum optimalnosti (5.1) prelazi u Majerovu formu
24(T) — min.
Pocetni uslovi bice
21(0) =0, 22(0) =0, 23(0) = 0, 24(0) = 0. (5.4)
Hamiltonova funkcija je

1
H = piay+pa(—x5 —w® — pptanh(kay) — u) + pgT—(xl —x3+T,x2)  (5.5)
!
+p4(0[ll'% + O[QZL'% + Oéguz),
gde sup; = p;(t), i = 1,..4, impulsi odnosno konjugovane promenljive. Kanonske jednacine

odatle postaju

m _6H - 1 5 5.6
51 —81;1 —Tfps Q1X1P4, (5.6)
(1) OH 1 Ty
= ——— = —p1 + pipk————p2 — —pP3 — 202224,
P 01 p1+ pp cosh? (ra) P2 Tfp3 2Ly
w _oof_ 1 o _9H
D3 ax?) P2 + Tfp37 Py 3:1:4 y

i treba ih resavati zajedno sa prirodnim grani¢nim uslovima, koji za poznato 1" postaju
m(T) =0, po(T) =0, p3s(T) =0, ps(T) = 1. (5.7)
Optimalno upravljanje na intervalu ¢ € [0, 7] odredujemo iz uslova
1525121 H(t,zi,piu), (i=1,..,4), Q= [Unin, Umax) (5.8)

gde je H funkcija definisana izrazom (5.5). Ovaj vazan tip upravljanja se u literaturi pre-

poznaje pod nazivima upravijanje sa saturacijom ili kvazineprekidno upravljanje. Naime,
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kako se radi o problemu sa ograni¢enjima na komponente vektora upravljanja, pored

kandidata za optimalno upravljanje

.
2034

u

dobijenog iz uslova optimalnosti 0H/0u = 0, u slu¢aju da dobijene vrednosti upravljanja
u* izlaze iz dopustene oblasti Q = [Upin, Umax), kao kandidati za optimalno upravljanje
ostaju grani¢ne vrednosti upravljanja um;, 1 Umax, & Optimalna strategija upravljanja se

zasniva na uslovu (5.8). Ovaj uslov dovodi do sledece strategije optimalnog upravljanja

*
Unin, U < Umin
— * *
u = u-, uminéu Sumax
*
Umax u > Umax

Nelinearni graniéni problem (5.3), (5.6), (5.4), (5.7) ¢e se resavati numericki primenom
Krilov-Cernousko metode sukscesivnih aproksimacija za usvojene vrednosti parametara

Tf, Tz lbp, k1 sve tri navedene funkcije seizmicke pobude w®.,

5.2 Slucajevi B 1 1, 2, 3: frakcioni Kelvin-Zenerov
model za tri tipa pobude

Sada je inicijalni problem slozeniji jer frakcioni izvodi ulaze u diferencijalne jednacine
kretanja ali se primenom ASEF taj problem svodi na sistem obi¢nih diferencijalnih jed-
nacina. Dakle, treba na¢i funkcije relativnog pomeranja = = x(t) i upravljanja v = u(t) €
[Umin, Umax], kOje Ce tokom kretanja minimizirati kriterijum optimalnosti (3.14), uz difer-
encijalna ogranicenja koja proizilaze iz jednacine kretanja krutog bloka (3.15) sa modelom
trenja (3.20), i pocetne uslove (3.16), gde je konstitutivna jednacina za opisivanje pon-
a%anja viskoelasti¢nog prigusivaca data za frakcioni Kelvin-Zenerov model sa jedna¢inom
(3.18).

Nakon uvodenja promenljivih (4.4), kao i nove promenljive

t
Tansa(t) = / (a1a? + sz’ + agu?)de, (5.9)
0
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uz primenu ekspanzione formule Atanackovi¢a i Stankovica (2.16), gore definisani La-

granzev zadatak optimalnog upravljanja moze se predstaviti u Majerovom obliku. Naime,

ta formulacija glasi: naé¢i funkcije stanja 1 (t) i xo(t) 1 upravljanja u(t), tako da kriterijum

optimalnosti zoy2(7") bude minimalan, a da pri tome budu zadovoljene diferencijalne

jednacine kretanja

)

T3

&

Tjto

Ta, acél) = —3 —w? — pp tanh(kxs) — u,
I'(2—a) - 1—a Bla, N)
T t OzA 7N Ta t ¢
Bla, N)i—ory (1 + TraT1 (a, N) 4 T2 To—a)
N
C(O[) —a
+Tza - mefrg — Tfal‘gt A(Oé, N) (510)
‘]:
N
Cj(a)
—Tfa Z (._zj)wa—i-j—&-l - 963),
Jj=2 J

22, xg\})ﬂﬂ =tz j=2,3,..,N, xélj\)fﬁ(t) = a1 77 + aprs + azu®,

pocetni uslovi (4.11) i jos jedan dodatni pocetni uslov

Z'QN_;,_Q(O) =0.

Pri tome je upravljanje stesnjeno ograni¢enjem

Umin S u S Umax s

a terminalni trenutak 7" poznat.

Hamiltonova funkcija je

H = pixy+po(—x3 — w® — prptanh(kxs) — u) +

B(a, N)

P {M Tl o) (5.11)

Bla, N)iie (xl + Toait *A(a, N) + Tpa@at' ™

N

Cj(a) u
+Tra Z Wl‘j+2 — Trax3l A(a, N)

=2
N
Cj()

N
=2 2 2 2
(Pjra®1 + PN j123)t " + pania(ou@] + apr; + azu),
=2
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gde su p; = pi(t), i = 1,..,2N + 2 impulsi odnosno konjugovane promenljive. Kanonske

jednacine odatle postaju

OH '2-—oa)
= = —(1+ Tpat A, N
1 axl ( + Tza (O{, )) B(O{, N)tlfoéTfap?)
N
— E t]_ij+2 — 20011 pan 12,
=2
(1) o0H
= — = -1+ rk—
P2 0y pr i (:osh2(/€:1:2)p2
B re-oa) oz
Tmp3B(a, Nyttt g, 2L2D2N+25
N
(1) OH —a r (2 — a) i_9
= —— = 1+t “Ala, N)) ————— —Et] ; 5.12
Ps O3 D2 + ( + (Oé, )>B(Oé, N)tl_ap3 g DN+j+1, ( )
oOH Y Cia)
(1) j .
. pr— _— = — To _—_’ :2’3,..7N7
Fiva Ojpo T y; (J = 2)tet /
N
(1) OH C’j(a) .
. — —_— — a T ANt 1 :273,..,N,
PN OTN 111 e ; (j —2)ltite-t J
(1) _ OH —0
Ponya OTan+a

i treba ih resavati zajedno sa prirodnim grani¢nim uslovima, koji za poznato T" postaju

p(T) = 0, po(T) =0, ps(T) =0,
p]+2(T) - O’ pN+j+1(T) = 07 ] = 2737 E) N7 (513)

pani2(T) = 1.
Optimalno upravljanje na intervalu ¢ € [0, 7] odredujemo iz uslova

Hlll'lH(t, miapi,u)a (Z =1,..,2N + 2)7 Q= [uminaumax];

u€e
gde je H funkcija definisana izrazom (5.11). Ovaj uslov dovodi do sledeée strategije

optimalnog upravljanja

Umin U < Upin
U = U*a Umin <u S Umax ’
Umax U > Upax
gde je
uwt = D2
203paN +2



funkcija upravljanja dobijena iz uslova optimalnosti 0H/0u = 0 koji vazi u slucaj slo-
bodne optimizacije kada vrednosti upravljanja ne izlaze iz dopustene oblasti upravljanja
Q = [Umin, Umax). Nelinearni grani¢ni problem (5.10), (5.12), (4.11), (5.7) ¢e se resavati
numericki primenom Krilov-Cernousko metode sukscesivnih aproksimacija za usvojene

vrednosti parametara 7o, Tpa, K, fip 1 N za sva tri tipa pobude w®.,
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6

Rezultati numerickih simulacija

U ovoj sekciji prikazuju se rezultati numericke integracije i reSenja zadataka optimalnog
upravljanja dobijena metodom sukcesivnih aproksimacija.
Usvojeni parametri za opisivanje ponaSanja viskoelasticnog elementa imaju sledete

vrednosti:
A) za obi¢ni KZ model
7p=01, 71,=12, (6.1)

B) za FKZ model 77, = 0.1, 7,, =12, «a=0.78,
Za modeliranje ponasanja frikcionog prigusivaca koriste se sledete vrednosti para-

metara

e
I

pip = 0.1, 10. (6.2)

Prilikom analize bi¢e koris¢eni slede¢e vrednosti parametara za seizmicku pobudu:

1) za opadajuéu sinusnu pobudu opisanu jednac¢inom (3.21):
U=12; a,=005 Q=1.0, (6.3)
2) za model pobude u vidu Rikerovih talasa opisanih jednacinom (3.22) :

wo = 001, t, =133, tp=10, t3=8, tu=067 ts=>5  (64)

ta = 40, to =230, tg =25 tyu=125 ts=17.5:
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3) za model pobude u obliku El Centro zemljotresa usvojena je interpolirana funkcija

zapisa ubrzanja tla skalirana po amplitudi i periodu oscilovanja

02 () = 3w(2)(§), (6.5)

gde je w® stvarni zapis ubrzanja sa akcelerograma. Na Slici 4. prikazani su grafici

usvojenih funkcija seizmicke pobude:

L pn A
ik i

Slika 4. Zemljotresna pobuda: Opadaju¢a sinusoida (crna), Rikerova pobuda (crvena),

El Centro (plava)

U primeni ASEF usvojena je vrednost N = 15 za broj ¢lanova, dok je T' = 50 zadata
vrednost vremenskog intervala.
Kapacitet upravljackog uredaja je limitiran vrednostima i, = —0.3,  Umax = 0.3.

Prva aproksimacija za metod sukcesivnih aproksimacija u svim slu¢ajevima je u°(t) =

U nastavku ¢e za razlicite slucajeve biti prikazani dijagrami pomeranja x;(t) i brzine
x5(t) u vremenskom domenu, zatim funkcije prenosne sile inercije (seizmicka pobuda)-
w?(t), sile u viskoelasticnom elementu f(t) i sile trenja ¢(t) kao i dijagram pomeranje-
brzina u parametarskom obliku (fazna trajektorija pomeranje-brzina z5(x1(t))). U nared-
nim prikazima levo je slucaj bez upravljanja a desno odgovarajuce veli¢ine na optimalnom

reSenju, tako da se direktno moze pratiti efekat optimizacije.

6.1 Slucajevi A 1 1, 2, 3 bez i sa upravljanjem

Prvo se prikazuju rezultati za Kelvin-Zenerov model. Za gore izabrane parametre numer-

ickom integracijom dobijeno je kretanje sistema za slu¢aj bez upravljanja u (t) = 0, bice
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u grafickim prikazima levo, a zatim i sa upravljanjem w (¢) # 0, $to ¢e se radi lakse kom-
paracije prikazati u istom redu desno. Relativno pomeranje x; () i relativna brzina s (t)
superstrukture, krive redom oranz i zelene boje, prenosna sila inercije w® (¢), sila trenja
q (t) kriva braon boje, i sila u viskoelasti¢nom stapu f (¢) kriva boje magenta, su dobijene
iz Kogijevog problema za dinamicki model (bez upravljanja), a zatim, na slikama desno, te
iste velic¢ine dobijene resavanjem dvotackastog grani¢nog problema za postavljeni zadatak
optimizacije. Najzad prikazani su i fazni dijagram (za kretanje bez upravljanja) =, (x1) i

funkcija upravljanja u (t) .
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6.1.1 Slucaj A T 1

Za slucaj pobude date u obliku opadajuce sinusioide (kriva crne boje) dobijaju se sledeci

rezultati.

—6.5 0.0 0!5
Slika 5. A T 1: pomeranje x; (t) i brzina xs (t) bez (a) i sa upravljanjem (b);
pobuda w® (¢), sila trenja q (¢) i sila f () bez (c) i sa upravljanjem (d);

fazni dijagram x5 (x1) za u (t) = 0 (e) i upravljanje u (t) (f).

Napominje da su na slikama a) i b) odnosno ¢) i d) prikazane iste veli¢ine repek-
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tivno ali na razli¢itim skalama. U narednoj tabeli date su numericke vrednosti koje
mogu da posluze za poredjenje kretanja sa i bez upravljanja i najzad na osnovu kojih
se moze proceniti efekat optimizacije. Radi se maksimalnoj vrednosti relativnog pomer-
anja |T1max| , maksimalnoj vrednosti relativne brzine |zg .|, maksimalnoj vrednosti sile
u viskoelastiénom &tapu, vrednostima kriterijuma optimalnosti za dinamicki zadatak I°
i zadatak optimalnog upravljanja I*, kao i ovde uvedene mere A, date jednac¢inom (4.2).

U Tabeli 2 se daje i broj iteracija za MSA (nysa).

TABELA 2

KZM | u(t)=0|u(t)#0

|T1max| | 0.826 | 0.539
[Tomax| | 0.787 | 0.470
fmax| | 1.202 | 0.755

I° 7.780 -
I* - 3.716

NASA - 3
A 52.23 %

Primecuje se da dejstvo aktivnog upravljackog uredjaja, prema ocekivanju, znacajno
smanjuje i relativno pomeranje i relativnu brzinu, dok isto tako znacajno smanjuje silu
u pasivnom viskoelasticnom prigusivacu sto sigurno doprinosi njegovom duzem veku tra-
janja. Naime, treba istac¢i da je u ovom zadatku upravljanje bilo stesnjeno ograni¢enjem da
po apsolutnoj vrednosti ne prelazi 0.3, te da i ta vrednost znac¢ajno smanjuje maksimalnu
silu u pasivnom viskoelasti¢nom prigugivacu sa 1.202 na 0.755. Najzad vidi se i da je
kriterijum optimalnosti smanjen za preko 50%. Grafici sile trenja i sile u viskoelasti¢nom
elementu za slu¢aj bez i sa upravljanja redom prikazane graficima c) i d) odredjuju silu

koja se sa temelja prenosi na superstrukturu.
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6.1.2 Slucaj A I 2

Za pobudu Rikerovog tipa dobijaju se sledeci grafici.

T N 3
WA\\W/A\/U \Wm\y//)% o [ Jﬂ\w U’m\\(/m\y/% /‘>c-.;

04t
-06f ]

04
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-04f

-0.81
1

-08

Slika 6. A I 2: pomeranje x; (t) i brzina x5 (t) bez (a) i sa upravljanjem (b); pobuda
w® (t), sila trenja ¢ (t) i sila f (t) bez (c) i sa upravljanjem (d); fazni dijagram x5 ()
0

za u(t) =0 (e) i upravljanje u (t) (f).

U Tabeli 3 prikazane su maksimalne vrednosti atributa kretanja sistema sa i bez
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upravljanja.

TABELA 3

KZM |u(t)=0] u(t) #0

|T1 max] | 0.473 0.312
| o max| | 0.787 0.533
| fmax| 1.056 0.730

I° 2.595 -
I - 1.54

NMSA - 3
A 40.66 %

Za slucaj ove pobude funkcional je smanjen za 40.66 %, a sila u viskoelasti¢nom stapu

za oko 30%.

6.1.3 Slucaj A I 3

Za slucaj pobude dobijene interpolacijom akcelerograma zemljotresa El Centro dobija se

slede¢i portret.
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Slika 7. A I 3: pomeranje z; (t) i brzina x5 (t) bez (a) i sa upravljanjem (b); pobuda
w® (t), sila trenja ¢ (t) i sila f (t) bez (c) i sa upravljanjem (d); fazni dijagram x, ()
za u(t) =0 (e) i upravljanje u (t) (f).
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U Tabeli 4 date su ekstremne vrednosti atributa kretanja i kriterijuma optimalnosti

sa i bez upravljanja.

TABELA 4

KZM | u(t)=0|u(t)#0

[T1max| | 0206 | 0.162
|Tomax| | 0.382 | 0.354
[fume| | 0461 | 0.402

10 0.806 -
I* - 0.627

NMSA - 9
A 22.12 %

I za ovaj slucaj pobude, iako na prvi pogled nije bilo relativno velikog smanjenja
otklona, brzine i sile u viskoelasti¢nom gtapu, dobija se nezanemarljiv efekat optimizacije
jer se kriterijum u slu¢aju sa upravljanjem smanjio za 22.12%. Napominje se da su u
svim ovim primerima prisutni pasivni prigusivaéci frikcionog i celobrojnog tipa. Jasno je
da bi bez tih elemenata vrednost kriterijuma optimalnosti bila visestuko ve¢a. Na osnovu
Slike 7f primecuje sa je upravljanje znatno manje od maksimalne i minimalne dozvoljene

vrednosti.

6.2 Slucajevi B I 1, 2, 3 bez i sa upravljanjem

U prethodna tri primera resavan je zadatak optimizacije za celobrojni model i materijal
koji se modelira KZM. Sada su na redu primeri za FKZM koji dobro opisuje svojstva
elastomera i polimera koji se i koriste u gradjevinskim konstrukcijama. Zato je model
kretanja sistema inicijalno dat u obliku diferencijalnih jednac¢ina realnog reda., pa se za
primenu istiog alata kao u prethodnoj sekciji taj sistem aproksimira sistemom diferencijal-
nih jednacina celobrojnog reda primenom ASEF sa 15 momenata funkcije pod operatorom
frakcionog izvoda koji u obzir uzimaju memorijske efekte i za silu i za dilataciju u viskoe-
lasticnom Stapu. I sada ¢e se analizirati tri tipa pobude. Pri tome ¢e se zadrzati isti

oblik prezentacije numerickih resenja Kosijevog problema (slucaj bez uprevljanja) levo i
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reSenja dvotackastog grani¢nog problema dobijenog primenom Pontrijaginovog principa

maksimuma i MSA. Ova sekcija predstavlja centralni doprinos ove teze.

6.2.1 SlucajB I 1

Za slucaj pobude date u obliku opadajuée sinusioide (kriva crne boje) i FKZM dobijaju

se sledeéi rezultati.
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Slika 8. B I 1: pomeranje x; (t) i brzina x5 (t) bez (a) i sa upravljanjem (b); pobuda
w® (t), sila trenja ¢ (t) i sila f (t) bez (c) i sa upravljanjem (d); fazni dijagram x5 ()

za u(t) =0 (e) i upravljanje u (t) (f).

U Tabeli 5 date su ekstremne vrednosti atributa kretanja i kriterijuma optimalnosti u

slucaju dejstva oblika opadajuce sinusoide.
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TABELA 5

FKZM [ u(t) =0 u(t)#0

|71 max| | 0.814 0.473
|Tomax| | 0.818 0.419
| fnax| 1.374 0.961

I° 8.075 -
I - 3.788

NMSA - 9
A 53.09 %

Nesto vete vrednosti za dinamicki zadatak u slucaju FKZM u odnosu na vrednosti
Tabeli 2 koja se odnosi na KZM su i o¢ekivane, jer se sa smanjenjem reda izvoda smanjuje

i disipacija energije kod viskoelasti¢nog prigusivaca, videti [66].

6.2.2 SlucajB 1 2

Za FKZM i pobudu Rikerovog tipa, numericka resenja Kogijevog i odgovarajuceg grani¢nog

problema daju sledece grafike.
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Slika 9. B_ I 2: pomeranje z; (t) i brzina x5 (t) bez (a) i sa upravljanjem (b); pobuda
w? (t), sila trenja ¢ (t) i sila f (t) bez (c) i sa upravljanjem (d); fazni dijagram s (2)
za u(t) =0 (e) i upravljanje u (t) (f).

U Tabeli 6 navedene su maksimalne vrednosti pomeranja, brzine i sile u viskoelasticnom
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Stapu.

TABELA 6

FKZM | u(t) =0 u(t)#0

|Z1 max] | 0.525 0.322
|Tomax| | 0.834 0.537
| fmax| 1.177 0.754

I° 2.818 -
I - 1.607

NMSA - 10
A 42.97 %

I u ovom slucaju efekat optimizacije je smanjenje kriterijuma optimalnosti za oko 40%
kao iuslucaju A I 2. Komentar o disipaciji energije pri prelazu od prvog izvoda a = 1,
tj. KZM na a = 0.78 sto odgovara FKZM je isti kao u prethodnom slucaju.

6.2.3 SlucajB 1 3

Za slucaj FKZM i pobude dobijene interpolacijom akcelerograma zemljotresa El Centro

dobija zazadatak dinamike i zadatak optimalnog upravljanja dobijaju se sledeci rezultati.
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Slika 10. B I 3: pomeranje z; (t) i brzina x5 (t) bez (a) i sa upravljanjem (b); pobuda
w® (t), sila trenja ¢ (t) i sila f (t) bez (c) i sa upravljanjem (d); fazni dijagram x ()
za u(t) =0 (e) i upravljanje u (t) (f).
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U Tabeli 7 date su numericke vrednosti za ekstreme pomeranja, brzine i sile u viskoe-

lasticnom prigusivacu kao i vrednosti funkcionala za zadatke bez i sa upravljanja.

TABELA 7
FKZM [ u(t) =0 u(t) #0

[T1max| | 0.227 | 0.191
|Tomax| | 0436 | 0.378
|fmax| | 0.505 | 0.406

I° 0.845 -
I* - 0.636

NAMSA - 6
A 24.73 %

Rezultati ove sekcije su potpuno originalni i predstavljaju glavni doprinos ove teze.

6.3 Diskusija i komentari dobijenih rezultata

6.3.1 O efektima pasivnih prigusivaca

Uticaj pasivnih prigusivaca se moze proceniti analizom kretanja superstrukture za slucaj
kada je ona kruto vezana za temelj. Tada bi se integracijom pobude dobila brzina a jo$ jed-
nom integracijom i pomeranje superstrukture, pa bi se mogao izracunati funkcional (4.1).
Za slucaj opadajuce sinusoide dobija se vrednost 14.215, $to znaci da pasivno prigusenje
smanji ovaj funkcional za oko 50%, videti Tabelu 1. Dodatnom smanjenju doprinosi i
dejstvo koje se ostvaruje aktivnim uredjajem tako da se pasivnim i aktivnim elemen-
tima efekat ovog sistema seizmicke zastite na ovom primeru moze proceniti snizavanjem
izabrane mere za 73.5%. Slicno se za slucaj Rikerove pobude bez pasivnih prigusivaca
vrednost funkcionala (4.1) od 5.488 sto navodi na slican zakljucak kao malopre. Medjutim
za slucaj pobude tipa zemljotresa El Centro zbog velikih nagiba i velike ucestanosti kre-
tanje superstrukture bez pasivnog prigusenja dovodi do vrednosti funkcionala (4.1) koja
je skoro 2000 puta veca od one sa ovde izabranim parametrima pasivnih prigusivaca.
Jedan od ciljeva ove teze bio je da se razvije model za kvantifikaciju efekata pasivnih

prigusivaca. Za neke druge vrednosti parametara u konstitutivnoj aksiomi lako se moze
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doé¢i do te kvantifikacije $to u prakti¢nim primenama i odredjuje izbor materijala elas-
tomera/polimera za pasivni prigusivac.
Jasno je da zbog razli¢ite prirode izabranih seizmickih pobuda nema smisla porediti

rezultate na primer A I 1sa A T 2ili A I 3.

6.3.2 O restrikcijama u konstitutivnoj aksiomi

U svom nastanku frakcioni ra¢un se prvo koristio za fitovanje krivih. Medjutim u pri-
meni na konstitutivne aksiome celobrojne i frakcione viskoelasti¢nosti tim aksiomama se
namece uslov energijske konzistentnosti. Svaki proces deformacije je strogo disipativan.
Medjutim, u problemima identifikacije vrednosti parametara u modelu, ¢esto se te vred-
nosti dobijaju kao resenja nelinearnih sistema jednacina, koji mogu da imaju i visestruka
reSenja. Nisu sva reSenja termodinamicki konzistentna. Tako na primer ako se narusi
uslov (3.4)2 1 u Kelvin-Zenerov model stavi 7y = 1.2 > 0.1 = 7, onda energija sistema
stalno raste a da nije izvrsen nikakav rad §to je prakti¢no nemoguce. Za ilustraciju na
Sl. 11 prikazano je kretanje u faznoj ravni za taj slucaj. Vidi se da se radi o divergiranju

funkcija x; u x5 kada t — oc.

40000 F T T T

20000

=20000
-40000 -

-60000 -

t— o0
-80000

! I I L | I
-60000 -40000 -20000 a 20000 40000 60000

Slika 11. Fazni portret kretanja pri narusavanju ogranic¢enja koja diktira drugi zakon

termodinamike.

Ova napomena je veoma vazna jer za svaki model viskoelasti¢nog tela postoje ogranicenja

koja sprecavaju ovakvu nekonzistentnost, tj obezbedjuju disipaciju energije ab initio. U
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radovima [50] i [51] su data termodinamicka ogranicenja za koeficijente klasi¢nog i frak-
cionog Brurgersovog modela viskoelasticnog tela, koje se u analizi unutrasnjeg trenja
inzenjerskih konstrukcija koriste umesto Kelvin-Zenerovog tipa. Tako se na primer za
parametre identifikovane u radu [19] za cetiri slucaja sleganja tla pri izradi tankova za
naftu moze proveriti da navedene vrednosti zadovoljavaju ograni¢enja 2.7.

Interesantno bi bilo uporediti disipaciju energije za Burgersov tip pasivnog viskoe-
lasti¢nog prigusivaca za ovde postavljen problem ali to prevazilizi okvire ovog rada i moze

biti jedan od pravaca za dalja istrazivanja.

6.3.3 O izabranom modelu frikcionog prigusivaca

Problemi kretanja mehanickih sistema u kojima desne strane u diferencijalnim jednadi-
nama krtanja sadrze multifunkcije zahtevaju poseban tretman videti [26]. U ovde postavl-
jenom problemu sila trenja ¢(¢) modelirana je regularizovanim Kulonovim zakonom, jer
to znacajno pojednostavljuje problem. Zato se namece pitanje §ta bi bilo u slucaju da se
umesto glatkog/regularizovanog modela suvog trenja ovde upotrebi model koji ukljucuje
multifunkcije. U tom slucaju kretanje se razlaze na faze prema smeru relativne brzine pri
¢emu se dozvoljava i faza priljubljivanja u kojoj se sila trenja ¢(t) odredjuje kao funkcija
vremena iz jednacina kretanja uz uslov da su i relativna brzina i relativno ubrzanje jed-
naki nuli na nekom intervalu vremena. Pri tome je u izra¢unavanju funkcionala 4.1 oblast
integracije potrebno podeliti na podoblasti za svaku od faza. Tako se na primer moze
uporediti kretanje za sluc¢aj A I 1 opisan u Sekciji 4.1 1 slucaj A _II 1 opisan u Sekciji
4.2. Rezultat poredjenja dat na Slici 12 i u Tabeli 8.

Na Slici 12 prikazani su atributi kretanja sistema za ova dva slucaja. Detalj sa Slike
12 d) prikazuje faze priljubljivanja kada su i relativna brzina i relativno ubrzanje jednaki
nuli. Treba napomenuti da se priljubljivanje pojavljuje samo za slucaj kada se sila trenja
modelira multifunkcijom i to, za ovaj tip pobude, u periodu kada se ve¢ brzina znacajno
smanji. Na Slici 12 b) primetna je konstantnost pomeranja u periodima priljublivanja,
dok se na Slici 12 f) za te periode prikazuje zavisnost sile trenja od vremena. Izdvojeni

detalji to jos bolje ilustruju.
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Slika 12. Komparacija rezultata za slucaj regularizovanog modela trenja (levo) i sile

trenja kao multifunkcije (desno).

U Tabeli 8 daje se uobiajena komparacija maksimalnih vrednosti atributa kretanja i vred-

nosti funkcionala kao mere odstupanja od polozaja relativne ravnoteze.

TABELA 8

KZM Model trenja q

u (t) = 0 | Regularizovani (A I 1)

Multifunkcija (A_II 1)

|21 masx] 0.8194 0.8192
|2 max| 0.7861 0.7861
| fmax| 1.2002 1.2002

1° 7.6077 7.7409
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Iz vrednosti prikazanih u Tabeli 8 zakljucuje se da odstupanja maksimalnih vrednosti
relativnog pomeranja, relativne brzine i sile u viskoelasti¢nom stapu gotovo i da nema,
dok se vrednosti funkcionala (4.1) razlikuju za manje od 2%. To i opravdava upotrebu
regularizovanog modela trenja za probleme dinamike.

Kada se uzme u obzir da je razlika u predvidjanjima modela relativno mala a razlika u
broju operacija u primeni Pontrjaginovog principa maksimuma prilicno velika, upotreba
regularizovanog modela trenja se ¢ini opravdanom i u problemima optimizacije. Poslednje
bi jos viSe bilo izrazeno kada bi se uradila komparacija slucajeva B_ I 1iB II 1. Najzad
i ¢injenica da su radovi u kojima se prikazuju resenja problema optimalnog upravljanja u
prisustvu suvog trenja veoma retki, a da, prema saznanju autora, radova iz optimizacije
u kojima se optimizira kretanje sistema koje se opisuje i uz pomo¢ frakcionih izvoda i
uz pomo¢ multifunkcija gledano u odnosu na promenjive stanja, nema, opravdava ovde

koris¢en regularizovani model, ali i otvara nove pravce za dalja istrazivanja.
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7

Zakljuéna razmatranja

7.1 Uradjeno

U ovoj tezi proucen je problem seizmicke zastite bazno izolovanog objekta pomocu pa-
sivnog frakcionog viskoelasti¢nog prigusivaca, pasivnog frikcionog prigusivaca i aktivnog
upravljackog uredjaja ograni¢enih performansi. Kvantifikacija efekata pasivnih prigusi-
vaca i aktivnog uredjaja je uradjena na osnovu uporedjivanja atributa kretanja resenja
Kosgijevog problema za zadatak dinamike sa resenjem dvotackastog grani¢nog problema
za zadatak optimizacije. Oba problema su resavana numericki. U oba slucaja je sis-
tem frakcionih diferencijalnih jednacina, zamenjen ekvivalentnim sistemom diferencijal-
nih jednacina celobrojnog reda. Pri tome se koristila ekspanziona formula Atanackovi¢a
i Stankovica koja levi Riman-Ljuvilov frakcioni izvod funkcije reda manjeg od 1, menja
funkcijom, njenim izvodom i kona¢nim brojem momenata te funkcije. Sila trenja je mod-
elirana kao glatka funkcija koja regularizuje Kulonov zakon suvog trenja koji je dat u ob-
liku multifunkcije. Analizirana su tri tipa seizmicke pobude opadajuéa sinusoida, Rikerova
talasna funkcija i interpolirani akcelerogram zemljotresa El Centro. Kriterijum optimal-
nosti motivisan je teorijom linearnih regulatora u obliku da se relativno pomeranje, rela-
tivna brzina i dejstvo upravljackog uredjaja minimiziraju na specificiranom vremenskom
intervalu. Problem optimalnog upravljanja postavljen je u okvir Pontrjaginovog Prin-
cipa Maksimuma i resavan metodom sukcesivnih aproksimacija koji su predlozili Krilov i

Cernousko.
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Sa obzirom na frakcionu viskoelasti¢nost ispitivan je frakcioni Kelvin-Zenerov model u
prisustvu ograni¢enja na parametre u modelu koja su posledica entropijske nejednakosti.
Pored toga postavljene su osnove za primenu frakcionog Burgersovog modela kao alterna-
tive za realizaciju pasivnog viskoelasti¢nog prigusivaca. U okviru rada na tezi formulisana
su ogranicenja na parametre frakcionog Burgersovog modela koja obezbedjuju energijsku
konzistentnost problema. Rezultati prikazani u Tabeli 1, publikovani u referencama [52],
[53] 1 [54] predstavljaju originalni doprinos teze i ve¢ su publikovani.

Rezultati prikazani na slikama 5 - 10 i u tabelama 2 - 7 su takodje originalni doprinos
teze ¢ije se publikovanje ocekuje. Kao rezultat dejstva upravljackog uredjaja izabrani
kriterijum optimizacije je znac¢ajno smanjen i to izmedju 20 i 50% sto direktno uticée na
smanjenje negativnih efekata zemljotresne pobude. Sila u viskoelasticnom elementu se pri
tome smanjuje u intervalu od 20 do 30% $to moze da utice na radni vek tog elementa.

Vaznost ogranicenja koja diktira entropijska nejednakost ilustrovana je na primeru
Kelvin-Zenerovog modela. Pokazano je da narusavanje ogranic¢enja vodi ka nestabilnosti
koju nikakva optimizacija ne moze da uredi, videti Sliku 11. Na primeru Kelvin-Zenerovog
modela pokazana je i razlika u ponasanju sistema koja proizilazi iz zamene regularizovanog
modela suvog trenja modelom koji ukljucuje trenje kao multifunkciju, videti Sliku 12 i
Tabelu 8. Kada se u obzir uzmu relativno mala razlika u ponasanju koja se kvantitativno
izrazava relativno malim razlikama u atributima kretanja i kriterumu odstupanja od rel-
ativne ravnoteze, a kvalitativno u pojavi faza priljubljivanja u drugom slucaju i slozenost
problema optimalnog upravljanja koju taj drugi model trenja prouzrokuje, izabrani model
se ¢ini opravdanim. U krajnjoj liniji taj regularizovani model i dominira u radovima koji
se odnose na problematiku kretanja mehanickih sistema u prisustvu suvog trenja.

Navedeni rezultati, dobijeni u okviru izrade ove teze mogu biti od interesa za projek-

tovanje realnih gradjevinskih konstrukcija u regijama sklonim zemljotresu.

7.2 Otvoreni problemi

Tokom izrade ove teze identifikovano je nekoliko otvorenih problema sa kojima se moze
nastaviti ovde zapoceto istrazivanje.

Kao prvi, namece se problem izmene kriterijuma optimalnosti tj. da se umesto mini-
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mizacije funkcionala (5.1) na specificiranom intervalu vremena, zahteva zaustavljanje kre-
tanja u minimalnom vremenu. Ovaj problem ,seizmicke brahistohrone” zahteva uvodjenje
terminalne konfiguracije a time i dopunu metoda sukcesivnih aproksimacija na primer
metodom kaznene funkcije $to moze a ne mora da garantuje konvergenciju ka optimalnom
reSenju. Pri tome se mora voditi ra¢una i o tehnic¢ki ograni¢enim performansama aktivnog
uredjaja.

Drugi problem tice se primene rezultata neglatke mehanike koja se znacajno razvila
u poslednjim dekadama. To vodi ka problemima optimizacije u modelima koji ukljucuju
neglatke i nelokalne operatore, tj. frakcione viskoelasti¢ne prigusivace sa modelima trenja
koji uklju¢uju multifunkcije. Pri tome se kao problem pojavljuje povezivanje memorijskih
efekata sa razlicitim fazama kretanja koje prouzrokuju prelazi iz klizanja u priljubljivanje
i iz priljubljivanja u klizanje.

Kao treci problem postavlja se zamena frakcionog Kelvin-Zenerovog modela, jednim
od mogucih frakcionih modela Burgersovog tipa, za koji je priprema ve¢ uradjena, videti
Tabelu 1. Taj problem sa sa aspekta dinamike i teorije optimalnog upravljanja dovodi
do modela kretanja koji ukljuéuju integro diferencijalne jednac¢ine odnosno integrale tipa
konvolucije, da bi se problem zadrzao u okvirima Njutnovske mehanike u kojoj sila ne
zavisi od ubrzanja, videti [55], [58], [68].

Najzad, logican nastavak je analiza sistema sa vise stepeni slobode, kao na primer u
[45] §to znac¢ajno povetava obim posla i usloznjava numericke simulacije jer se u prisustvu
suvog trenja pojavljuje kombinatorna analiza. Naime, svaki blok/sprat bi se u odnosu
na onaj ispod njega mogao klizati u jednu ili drugu stranu ili pak biti u stanju relativne
ravnoteze. Tako bi za 5 blokova/spratova, prema [57] to dovelo do 3° = 243 moguce
kombinacije. Moze se pretpostaviti i da se superstruktura modelira kao rasporedjena
masa, tj. kao sistem sa beskona¢no mnogo stepeni slobode, ¢ime se u model ukljucuju
parcijalne diferencijalne jednacine, videti na primer [62], i problem postaje jos zahtevniji.

Iskorak u bilo kom od ova Cetiri navedena pravca daljih istrazivanja moze doprineti

boljem razumevanju problema seizmicke zastite.
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Osaj Obpaszay uunu cacmasHu 0eo OO0KMoOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
OOKMOPCKOZ YMEMHUYKO2 Npojekma Koju ce opanu na Ynueepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpazay ykopuuumu uza mekcma OOKMOpPCKe oucepmauyuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NPOjeKmd.

[Iiman Tpermana nogaraka

Ha3us npojexra/ncrpakuBama

ONTUMANHO ynpaB/batbe KpeTaktbem cenamuuku nobyheHe u 6asHo
M30/10BaHe CyNnepCcTPYKType y NPUCYCTBY NaCMBHUX NPUryLUMBaYa-AOKTOPCKa Aucepraumja

Ha3uB HHCTUTYLMje/MHCTUTYIHja Y OKBHPY KOjHUX Ce CIIPOBOAU HCTPAKUBAH:-€

a) ®akynrer Texunukux Hayka, HoBu Can, Yausepsurer y HoBom Cany

0)
B)
Ha3uB nporpaMa y OKBHpPY KOT ce peaju3yje HCTPAKUBAHEe

OnTUManHo ynpas/baktbe KpeTaktbemM cemsmuuku nobyheHe n 6asHo
M30N10BaHe CynepcTpyKType y NPUCYCTBY NaCMBHUX NPUryLUMBaYa-A0KTOPCKa Auceprauymja

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynsajy

Y 060j cmyouju nucy npuxkynmwanu nooayu

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAaHTUTATUBHU

0) KBAJIUTATUBHU

1.3. Haunn npukymsbama mojaaraxka
a) aHKeTe, YITUTHHIIN, TECTOBH
0) KITMHUYKE MPOleHE, MEAUIIMHCKHY 3aITUCH, EJICKTPOHCKH 3/IPaBCTBEHH 3aIUCH

B) T€HOTHIIOBH: HAaBECTU BPCTY

1") AIMHUHHUCTPATHBHU IIOAAN: HABCCTU BPCTY

HarmoHaiHu opTtai OTBOPEHE HayKe — Open.ac.rs



J) Y30pIIM TKUBA: HABECTU BPCTY

) caumny, dpororpaduje: HaBECTH BPCTY

€) TEeKCT, HABECTU BPCTY

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: onmucaTu

1.3 ®opmar nogaraka, ynotpedpeHe ckase, KOJMIUHA IToJaTaKa

1.3.1 Ynorpeb6sbenu codptBep U popMaT naroTeke:

a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS ¢ajn, natorexa

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Texct dajin, naToreka

e) JPG dajn, naroreka

f) Ocrano, naroreka

1.3.2. bpoj 3anmca (koa KBaHTHTaTHBHUX MOJATaKa)

a) Opoj Bapujadim

0) Opoj Mepema (MCTUTaHKKA, IPOIIEHa, CHUMAaKa U CIL.)

1.3.3. TlonoBibeHA MEpEHa
a) ma

0) He

YKOJIHKO je OJroBOp /1a, OJIrOBOPUTH Ha ciiefecha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJljy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) Bapujabie Koje ce BUIIIE IIyTa Mepe OJJHOCE CE Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa Koju cajpike MOHOBJbEHA MEPEHa Cy UMEHOBaHE Kao
Hanomere:

Ja wu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0yeopoury 8aIUOHOCH ROOAMAaxa?
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a) Ja
6) He

Axo je 002060p He, 0bpasnodxcumu

2. Ilpukyn/bame nogaraka

2.1 Metozonoruja 3a NpUKyIJbamke/TeHEPUCAbE MT0JaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT HCTPaXMBAYKOTI' HAIIPTa CYy MOJAIU IPUKYTIJbEHU?

a) CKCIICPUMCHT, HABECTU THUII

6) KOp€I1allTuOHO UCTpaXUBakE€, HABECTU TUIL

I_I) aHaJInu3a TCKCTa, HABCCTH THII

) OCTajo, HABECTH IITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCHMPYMEHAMA UAU CIanOapoe nooamaxa cheyuuunux 3a oopelhemny
HayuHy OUCYUNIUKY (aKo nocmoje).

2.2 KBanurer nojaTtaka v CTaHAapau

2.2.1. Tperman HegocTajyhux nogaraka

a) Jla nmu matpuna caapxu Hepoctajyhe noaarke? Jla He

AKo je oaroBop /1a, OroBOpuTH Ha ciieneha nurama:

a) Koumku je 6poj HenmocTajyhux momaraka?
0) Jla 1u ce KOpHUCHUKY MaTpHIle pernopyyyje 3ameHa Heaocrajyhux nogaraka? la  He
B) AKO je 0JIrOBOp J1a, HABECTU CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HellocTajyhux nojgaraka

2.2.2. Ha KOju Ha4MH je KOHTPOJIMCAH KBaIUTET nojxataka? Onucatu
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2.2.3. Ha Koju Ha4uH je U3BpIlIeHa KOHTPOJIA YHOCA [TOIaTaka y MaTpHILy?

3. Tperman noaataka u npareha nokymeHranmja

3.1. TperMaH u yyBame mmojaTaka

3.1.1. llooayu hie 6umu 0enoroganu y DPeno3umopujym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ja
0) a, anu nocie embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hasecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehe 6umu denonosanu y penozumopujym, aiu he oumu uyeanu.

Obpasnodicerve

3.2 Meranonany u JOKyMEHTaIlHja mojaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a Metanoaatke he OUTH npuMermeH?
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3.2.1. HaBectu MeTanonaTKe Ha OCHOBY KOjUX Cy ITOJAAIM JCTIOHOBAHU Y PEIIOSHTOPH]YM.

Ako je nompe6ro, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe No0amaxd, AHAIumuyKe u
npoyedypaine unpopmayuje, Uxos0 KOOUpare, 0emasmshe Onuce 8apujadau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAapay 3a UyBambe I01aTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nmogany OUTH YyBaHH y PENO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. la mu he momanu 6utu nenoHoBanu mon mudpom? Jla He

3.3.3. la nu he mmdpa Outu goctynHa oapehenom kpyry ucrpaxusaya? la He

3.3.4. Jla nu ce momany Mopajy yKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT IPHCTYIa HOCIE U3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O0paznoxuTn

4. be30eHOCT MOJaTaKa M 3alITUTA NOBEP/LUBUX HH(OpManuja

OBaj onesbak MOPA OuTH MONyHEH aKo Ballli MOAANN YKJbYUYy]y JIMYHE TIOJaTKE KOjH Ce OJJHOCE Ha
YUYECHHKE y UCTPaKUBaBY. 3a Apyra HCTpaKMBamba Tpeda Takole pa3MOTPUTH 3aIUTHTY U CUTYPHOCT
rmojaTaxa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIrja/moaaTaKa
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HcTpaxxuBauu Koju CIpOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Ja ce MpHUIpPKaBajy 3aKoHa O 3aIITHTH
rojiataka o JUYHOCTH (https.//www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) n
onropapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJIEKCa O aKaJ[EMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0100peHO 0] cTpaHe eTuuke komucuje? Jla He

Axo je ogrosop Jla, HaBeCTH AaTyM M HA3UB €TUYKE KOMHCH]jE KOja je 0J00prIia HCTPaKHBakE

4.1.2. la nv nojany ykJbydyjy JHUYHE MOJATKE yUYeCHUKa Y UcTpaxuBamwy? Jla He

AXO je oIroBOp J1a, HABEANUTE Ha KOjH HAUMH CTE OCHTYpPAJIU IIOBEPJEUBOCT U CUTYPHOCT HH(pOpManuja
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE!

a) [Nonanm HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYILY
0) Ilomanu cy aHOHUMU3HpaHU
1I) Ocralto, HaBeCTH IITa

5. locTynHoOCT moaaTraka

5.1. llooayu he 6umu
a) jasno docmynuu
0) docmynnu camo yYcKom Kpy2y ucmpasicueada y oopelenoj nayunoj ooracmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyey UCmpaxcudad, Hagecmu noo Kojum YCio8uma mMo2y 0a ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpyay UCHPA#CU8ayd, HA8eCmu Ha KOju HAYUH MOy
npucmynumu no0ayumMa:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu oumu apxusupanu.

6. Y1ore 1 01roBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 81acHuxa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0picasa Mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
UCMPadCU8a4UMa
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