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Bubpanmuje nakux 4yeau4Hux Mel)ycnpaTHMX KOHCTPYKIHUja y
npedadpukoBaHNM 00jeKTHMA H YTHLA] HEKOHCTPYKTUBHHUX 3W/10Ba HA
BUX0BE MOJAJTHE KAPAKTEPUCTHKE

Caxerak:

Cercko TpxkumrTe mnpedabpuKkoBaHUX oOOjekaTa ca KOHCTPYKIMjOM OJ  XJIAJHO
obmkoBanux yenmyHux npoduia (XOII) mpumerno pacte. Hamena npedaOpukoBaHHX
o0jekaTa BMIIE HHje MCK/bYYHMBO IOCJIOBHA M HMHAYCTpHjcKa, Beh je cBe BHIIE Be3aHa 3a
CEeKTOpe, Kao HITO Cy: CTaHOBame, 00pa3oBame M 3ApaBcTBO. Mmak, 3Ha4ajHO Mama Mmaca
koHcTpykija on XOII y oaHocy Ha KOHBEHIIMOHAHE KOHCTPYKIIMjE YECTO HMMa 3a
MOCJICTUILY TI0jaBy HEIMpHjaTHUX BUOpalMja W3a3BaHUX KPETAlkEeM JbYIU WIA PagoM
MammHa. CXOJHO TOME, TpaHM4YHA CTama YNOTpeOJbMBOCTH TpeMa BUOpalyjama 4ecTo
II0CTajy IJIaBHU KPUTEPHUjyM IPH NPOjeKToBamky MelycrpaTrHux koHcTpykuuja o XOII.

Bubpanuje taBanuna ca koHctpykiujom oa XOII cy 1o caga yriaBHOM €KCIIEPUMEHTATHO
WCIUTHUBAHE, JIOK Cy 3a MPOpavYyH KUXOBHUX MOJATHHUX CBOjCTaBa KOpUITheHU aHATUTUYKU
MOJIENT! HAMEHEHU JPBEHUM U CTaHJIApAHUM CIIPETHYTHM TaBaHUIIAMa Ca KOHCTPYKIIHjOM
Ol TOIUIO BajbaHMX YeNMyHHX mpodwmia. Benmka opcrynama aHATUTHYKUX O]
eKCIIEPIMEHTAITHUX pe3yTara y J0CaJallbiM UCTPaKUBAmbHMa YKa3yjy Ha HEOMXOIHOCT
pa3BHjama aHATUTHYKUX/HYMEPHUKHX Mojeja Koju he y3eTd y o03up CrenupuuHOCTH
koHcTpykija o XOII. Tlopex Tora, yTuiiaj HEKOHCTPYKTHBHHX 3HII0BAa Ha MOJaJlHA
cBOjcTBa MelycrpaTHUX KOHCTPYKIIHMja C€ PEJOBHO MPHU NMpOpavyyHHMa 3aHeMapyje, Te He
MOCTOjY MHOTO HCTPAKMBAKa U MPEMOPYKA BE3aHUX 32 BbUXOBO MOJIEIIAPAHE.

HcrpaxxuBame CIIPOBEICHO y OKBUPY OBE JAMCEpTalHje 00yxXBaTa AMHAMHYKO TECTHPAIHE
nporotuna mnpedadpukoBaHe 3rpajae, pa3BUjalkbeé HYMEPHUKHX MOjJeNia 3aCHOBAaHUX Ha
meroan koHauHux enemenata (MKE) u yHanpeleme HymMepuukux Mojenaa MPUMEHOM
meroge FE model updating-a. Tlpu tome, uctpaxkuBame je oOyxBaramo mse dase: 1)
ekcriepuMeHTanHo ucnutuBake 1 MKE ananm3y oOjexra 0Oe3 mperpaaHux 3ujoBa (mpBa
koH(purypanuja) u 2) tecrupame u MKE anamu3y oOjekta ca mperpajHuM 3uJI0BHMA
(npyra xongurypanuja). [louetnu MKE Mmonenu 3a 006e koH}uUrypainuyje pa3BujeHH Cy Ha
OCHOBY TPETOpyKa U MOCTOjehnx Mojena caipskaHuX y pEIeBaHTHO] HAYYHO] TUTEPATypH.

Paznuke w3Mel)y M3MepeHMX M HYMEPHYKHX MOJAIHHX KapaKTepPUCTHKA Cy 3a MOYETHU
MKE wmomen mnpBe koHpurypammje Oumne 3nHadajue (vak 41%). Kako Bapupamem
napamerapa y okBupy FE model updating-a Hucy nocturayTH 3a10BosbaBajyhu pe3ynraT,
OWIIO je HEOIXOHO Pa3BUTH HOBY CTPATErHjy MOJCIHpama. YBEACHE Cy MOIy-KpyTe Be3e
Ha KOHTaKTy u3Mel)y rioue u rpena, 3aTHM, u3Mel)y MONMpevHUX M IVIAaBHHUX Ipejia, Kao u
u3mel)y riaBHEX rpeia u ctyoosa. JlonpuHoc dacamHux 3uI0Ba KPYTOCTH KOHCTPYKIIH]E je



yMameH yBoheHmeM TMONy-KpyTUX Be3a Ha KOHTAKTY 3HJI0BA Ca KOHCTPYKTUBHHUM PaMoOM
objekta. Bapupamem mnapamerapa y moctynky FE model updating-a mocturayra je
uneanna carnmacHocT MKE u ekcniepuMentanaux concrBenux (¢peksennuja (<0,2%), nok
cy cee MAC Bpennoctu Behe ox 90%.CxomH0 TOME, pa3BHjeHa CTpaTeruja MoICIHpama je
OLICHCHA KA0 TPEIM3HA U MO0Y3/1aHa.

Paznmuke m3melhy wm3mepennx u MKE momanHmx cBojcTaBa 3a TOYETHU MOJEN JpyTe
KOH(UTypalyje KBaHTUTATUBHO HUCY OWJIE BEJIMKE, alli KBaIUTAaTHBHO jecy. Ctora ce
npuctynuio pa3Bojy MKE monena nperpannux 3ujoBa koju he 605b€ 01pa3uTu MOAAIHO
MOHalllakhe peajHe KOHCTpyKuuje. BepTukanne ompyre kojuma cy MperpajHud 3HI0BU
MPEJICTAB/LEHH Y TIOYETHOM MOJIENTY 3aMEHhEHE CY 3HATHO KOMIUIEKCHHJUM MOJIEJIOM KOjU
je o0yxBaTMO W HWHTEpaKIMjy 3HJa ca TaBaHUIaMa W (acaJHUM 3UIOBHMA, Kao U
WHTEpPAKIMjy KOMIIOHEHTH YyHyTap 3uzaa. KoHaune pasnuke usmelly HYMEpPHUUKHX U
EKCIIEPUMEHTAITHUX CONICTBEHUX (hPEKBEHIIMja T00UjeHEe BapHpameM IapaMeTapa y OKBHPY
noctynka FE model updating-a cy nesnarue (<0,7%), 10k cy cBe MAC BpeHOCTH H3HA]
89%. PaszBujern MKE mozen nperpaiHux 3u10Ba je aJeKBaTHO U KBAJUTETHO MPEICTABUO
peallHu CHCTEM.

Hymepuuku mozenu, mporenype 3a mpopadyH KpyTOCTH Be3a, Ka0 M KOHaYHE BPETHOCTH
HEMoy3JlaHuX MapameTapa jooujene y nmocrynky FE model updating-a mory nociyxutu y
OyayhHOCTH WHXEHhepHUMa M HAayYHHM HCTPaKMBAadMMa TPU MPOjEKTOBAIY CIUYHUX
Mehycnpataux koHcTpykimja ox XOII rae he ynmotpebipuBocT npema BubOpaimjamMa cacCBUM
W3BECHO OMTH TJIaBHU KPUTEPH]yM MPOjEKTOBAbA.

Kibyune peum: MopanHa aHanuza, BuOpamuje, npedabpukoBaH 00jeKkaT, Jake YeIndHe
TaBaHMIIE, HEKOHCTPYKTHBHU 311
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Vibrationsof Lightweight Steel Floorsin Prefabricated Buildings and
Effects of Non-Structural Wallson Their Modal Properties

Abstract:

The global market of prefabricated buildings withdeformed steel (CFS) framing is
growing markedly. The use of prefabrication is norenrelated exclusively to commercial
and industrial building applications, as they anereéasingly popular in the health,
education, and residential construction marketswéd@r, the reduced weight of CFS
structures makes them susceptible to excessivatiobs induced by human activities or
machinery. Hence, vibration serviceability ofteroyes to be a governing criterion in the
design of lightweight steel floors.

The vibration performance of CFS framed floors hlasen mainly investigated
experimentally, while the calculation of their mbgeoperties has been mostly performed
using the design guides pertinent to timber anadsted composite floors. Great differences
between the experimental and analytical resultsiclwtare reported in the relevant
scientific literature, indicate the importance ohet analytical/numerical models
development that will take into account specifiatéees of the CFS floors. Additionally,
the effects of the non-structural walls on the flemoodal properties had been regularly
neglected in vibration serviceability checks whleld to very little research and lack of
information about their modelling.

Research presented in this doctoral dissertatiompdses dynamic testing of the
prefabricated building prototype, development & ttumerical models based on the finite
element (FE) method, and improvement of the nurakndels using FE model updating
technique. The investigations were conducted in phases: 1) dynamic testing and
numerical analysis of the prototype building withgartition walls (first configuration)
and 2) experimental investigations and numericalyais of the prototype building with
partition walls (second configuration). Initial FBodels for both configurations were
developed following recommendations and guidelipesvsided in the relevant scientific
literature.

Differences between the natural frequencies caledlay the initial FE model and their
experimental counterparts were up to 41% in the cashe first configuration. Despite the
fact that FE model was considerably improved byndglel updating, differences remained
quite high and the new modelling strategy was neéedbus, partial interaction at the slab-
beam contact, semi-rigid connections between tistsjand main beams, as well as, semi-
rigid joints between the main beams and columnswerorporated in the FE model. The
contribution of the facade walls to the overalffséss of the building was reduced by



insertion of the semi-rigid connections, i.e. w&tisprings, between the walls and the
structural frame. The first four natural frequescraatched ideally (differences less than
0,2%) and all MAC values were above 90%.

As for the second configuration, differences betwte natural frequencies predicted by
the initial FE model and the measured ones werehight However, the initial FE model
did not manage to capture the main features ofmbasured modes. Thus, the new FE
model of the partition walls was developed in ortiereflect more accurately the modal
behaviour of the real structure. Vertical springattrepresented the partition wall in the
initial FE model were substituted by the more cawpmodel which included the
interaction between the partition and the floocgdtie walls, as well as, the interaction
between the components of the partition wall. After model had been improved by FE
model updating the differences between experimeartd numerical natural frequencies
were negliable (<0,7%) and MAC values for the aliunal modes were above 89%.

Developed numerical models, procedures for theutation of the connections stiffness,

and final values of the uncertain parameters obthin the FE model updating process can
be used for future design of similar lightweigteedtfloors in prefabricated buildings where

vibration serviceability will be their governingslgn criterion.

Keywords: modal analysis, vibration, prefabricated buildiightweight steel floor, non-
structural wall

Scientifisfield: Technical sciencies, civil engineering
Narrow scientific field: Structural engineering, vibration engineering
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Chnucak o3HaKka

Mauaa cioBa

Ay, @;, b;j - KOEPUIMjEHTH TIOJTMHOMA Y U3pa3y 3a IPUOIMKHY QYHKIH]y HIba f )

a,, a, - KoehHIKjeHTH y U3pa3uma 3a ojpehuBame nonoxaja HEyTpaIHUX JTUHH]ja
MOjeAMHAYHUX JIeJIOBA TIOTPEYHOT Mpeceka CIperHyTe rpeie Ko Koje je MIOCTUTHYTO
JIETMMHUYHO CaJIejCTBO Tpejie U IIoue

€ - Oy’)KMHA KOpaKa MpoQIMCAHOT YeIHYHOT JIUMa Y XOPU30HTAIHOM TIPaBILy,;
¢iekcnOMIHOCT cMuuyher croja cacTaBJbeHOT OJ1 JIBa TaHKa JuMa (t < 8mm) u 3aBpTHa
dY) - rpagujeHTHI BEKTOP Y j-0] HTEpAIHjH

f(x) - pynkumja nupa

f(x) - npubnmkHa GyHKIHMja AIBA

) - Bpennoct cTBapHe QyHKIHje [MIba JOOHjEHA 33 j-TH CET HE3ABUCHUX IPOMEHIBHBHX
£ - Bpennoct npuGnmKHe GyHKIMjE UIba OOUjEHA 32 j-TH CET HE3aBUCHHX
MIPOMEHIBUBUX

f® - Haj6osbe pelere, OAHOCHO HAjMAarba BPEAHOCT (YHKIM]E IAIbA Y CBHM
JOTAJANIBUM UTEpalljaMa

fo —concTBeHa (hpeKBeHIja OCHOBHOT TOHA; pe)epeHTHA BPEAHOCT NMPUOIKHE (YHKIIH]E
UJba KOja je yBelleHa Kako O ce MOCTHUTIIa KOH3UCTEHTHOCT jeMHULIA MEPE Y OKBUDPY
uspasa 3a F (x, py),

f:(6) - nymepuuku oapehene corncrBeHe GpekBeHIMje Kao QYHKIMje BEKTOpa
HENoy3JaHuX napametapa o

fe - €KCIIEpUMEHTANIHO opeljeHe concTBeHe QpeKBEHI]je

fi —corncrBeHa GppekBeHIHja { —OT TOHA

g - TPaBUTAIIMOHO YOp3ame

gi(x) - 3aBHCHA MPOMEHJBHBA KOjO] j€ 3a7aT0 (PYHKI[MOHAIHO OIPAHUYEEHE Y BULY TOPIHE
TpaHHULIE MTOIPYYja JOMYCTHBHX pPEIIeHHha

§i(x) - npubnmKHa 3aBUCHA IPOMEHJEUBA KOjOj j€ 3a1aT0 (PYHKIIMOHAIHO OTPaHUUYEHE Y
BUY TOPH-E TPAHHMIIE TTOIPYYja JOIMYCTHBHX pelIeHha

g; - TOpIa IPaHuIIa MOJIPYYja JOMyCTUBUX PEMICHA 32 (YHKIIMOHATHO OTPAHUIEHE 3a/1aTO
3aBHCHOj MPOMEHIbUBO] g; (X)

h - xpak cuna y u3pasy 3a oapehuBame yKynHe poTallMoHe KpyTOCTH Kk Be3e u3mely
MIOTIPEYHE U TJIaBHE Ipejie

h;(x) - 3aBHCHa pOMEHJbMBA KOjOj j€ 3a1aT0 (PYHKIIMOHAIHO OTPAHUUCHSE Y BULY JOHE
TpaHHULIE MOIPYYja JOMYCTHBHX pPeIIeHha

h;(x) - npubmIKHA 3aBHCHA IPOMEHIBHBA KOjO] je 3a1aT0 ()yHKIIHOHATHO OTPAHHUCHHE Y
BUJTY JIOH-E TPAHHIIE TIOJIPYYja JOMYCTHBHX PEIICHa
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h; - nowma rpaHuLa NOAPyYja JOIMYCTUBUX pelieHha 3a (YHKIHMOHAIHO OTPAaHUYEHE 3a]1aTO
3aBUCHO]j IPOMEHJBUBO] h; (X)

h,, —yuaecranoct kopaka, Gppeksenumja xoaa

hq, h, —pacrojama TeXHIITa II0jeAMHAYHUX AEJI0Ba MONPEUHOT NPeceKa CIPErHyTe rpese
y OJIHOCY Ha 3ajeIHUYKY HEeYTpaHy 0Cy

i - peaau Opoj

Jj —pennu 6poj

k - MOomyn KJIM3ama CIOJHOT CPeCTBa Y cMHUyheM CIIojy; YKyITHa pOTaIllMOHA KPYTOCT BE3e
n3Mmel)y mompedne u riiaBHe rpenie; KpyTocT cMudyher croja cacTaBJbeHOT OJ] JIBa TaHKa
nuMa (t < 8mm) u 3aBpTHa; OpPOj MOAKMTEPaIHja Y KOjUMa Ce BPEIHOCT MapaMeTpa Ka3He
Pr Mema 0]] MakbuX Ka Behum BpeiHOCTIMA

ki, ky, k3, ky, ks - KpyTOCTH NOj€JTMHAYHUX ONpPYTa y U3pasy 3a YKyIHY POTallMOHY
KPYTOCT Be3e u3Mel)y monpeyHe u riaBHe rpefe

m —Maca 10 jeAMHULM AyKUHE; YKyNaH Opoj CONCTBEHUX TOHOBA 00yxBaheHUX y
noctynky FE model updating-a

my —yKymnaH 0poj GyHKIIMOHATHUX OTpaHUYEHa KOja c€ OJHOCE HA 3aBUCHY ITPOMEHJbUBY
gi(x)

m, — yKynaH 0poj yHKIIMOHATHUX OrpaHuYeHha KOja ce OJHOCE Ha 3aBUCHY TPOMEHIbUBY
hi(x)

m3 - yKynaH 0poj G yHKIIMOHAJIHUX OTpaHUYEHa KOja ce OJJHOCE Ha 3aBHCHY IIPOMEHJbUBY
w;(x)

n —yKynaH 0poj HeNoy3JaHuX napamerapa 6;; yKkynan Opoj HE3aBUCHMX IIPOMEHJBMBHX X;
y OKBHPY jeJJHOT ceTa (BeKTopa X); KoeHIHjeHT KOJUM ce YBOIH yTHIIAj IOJI0XKaja
cmuuyhe paBHH y OJTHOCY Ha HaBOj 3aBPTH-a KOJ] CMHUUYher cIoja cacTaBJ/beHOT OJ1 JBa
TaHka nuMa (t < 8mm) u 3aBpTHHa

ng - yKynas Opoj ceToBa He3aBHCHHX IMPOMEHJBHBUX (BEKTOpA X)

ng —yKyIaH O0poj ureparuja

Ng; — yKynaH Opoj CYKIIECUBHUX HEJIOMYCTUBHUX PEIICHa

Dy - TapameTap Ka3He

q - mapaMerap Ka3He

S - pacrojame u3Mely crojHux cpeacraBa y cMuuyhem criojy

Sj - BEIMYMHA IOMEPama, OJHOCHO MPOMEHA HHTEH3UTETA BEKTOPA HE3ABUCHHUX

npomenssuBux x) y okBHpY j-Te uTeparnmje

Sj* - MAKCUMAJHO IMOMEpPALC, OAHOCHO MaKCUMaJIHA [TPOMEHA MHTCH3UTCTA BEKTOpA

He3aBHCHUX npoMerbruBux xU) y okBupYy j-Te uTepamuje

t — nebspuHa TUIOUE

t1, t, - neGsprHEe TAHKUX JIMMOBA Yy U3pa3y 3a GIIeKCHOMIHOCT cMuayher croja
cacTaBJHCHOT O] JIBa TaHKa JiuMa (t < 8mm) u 3aBpTHa
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w;(x) - 3aBHCHA MPOMEHJBHMBA KOjOj j€ 3a1aT0 (PYHKIMOHAIHO OTPAHUYEHE Y BULY JIOHE U
TOPHE TPAHUIIE MOAPYYja JONYCTUBUX pelleHkha

w;(x) - npubamKHa 3aBHCHA TIPOMEHJbUBA KO0jO] j€ 3a/1aT0 ()YHKIIMOHAIHO OIPAHUUYEHHE Y
BUJTY JIOHK-E€ ¥ TOPH-E TPAHULIE TIOJPYYja JOMYCTUBHUX PEIICHa

W; ¥ W; - I0Ba ¥ TOpHha IPaHuIla NOAPYYja JOMYCTHBHX PelIeHkha 3a (PYHKIMOHAIHO
OrpaHUYEEHE 33/1aTO 3aBMCHO] MPOMEHIBHBOj W; (x) (03HaKa ca IPTUIIOM KMCIIO OAroBapa
JI0E0]j TPaHHUIIH, & O3HAKA ca IPTUIIOM HU3HAJl OJIHOCH C€ Ha TOPHY IPAHUILY)

X - BEKTOP HE3aBUCHUX MPOMEHIJbUBUX

X; - | -Ta He3aBUCHA IPOMEHJbUBA Y OKBUPY jeTHOT ceTa (BEeKTOopa X)

X;, X; - 10Ha 1 TOpHha I'PaHUIla NOAPYYja MperJiesia UM BapHjallHoHOT HHTepBaJIa 3a
HE3aBHUCHY MTPOMEHJBUBY X;

x ) - BeKTOp HE3aBHCHHUX POMEHIBUBHX KOjH OJr0Bapa HajOobeM Pelehy

xY) - modyeTHN BEeKTOp HE3aBHCHUX MPOMEHIBUBHX Y j-0j HTEPALIM]H KOjJH CE BAPHpa CBE
10K ce He 106uje Munnmym FO)

%) - BexTOp HE3ABHCHIX MPOMEHJBHBHX KOji oroBapa Muanmymy FU) y j-oj nreparmju
Zr —TI0JIOKAj TeXKHIITA OMPEYHOT IpeceKa

Z7 5 — TI0JI07KA] TEKUIITA IIOMPEYHOT Npeceka y X-Z paBHU

Zt,y - TIOJIOKA] TEXKMIITA MONPEYHOT TIpeceka y Y-Z paBHU

Beinka ciioBa

A —TOBpIIMHA MOMIPEYHOT MpeceKa

A, —TIOBpIIIMHA OTIPEYHOT TIpeceKa 1iode y paBHu X-Z

A, - IOBpIIMHA TIONPEYHOT NPECEKa IJI0Ye Yy paBHU Y-Z

C - mapametap y marpunu eaementa MATRIX27 koju ce Bapupa y nporecy FE model
updating-a

D, - KpyTOCT Ha caBHjamke OPTOTPOITHE IJI04e OKO X oce

D,, - KpyTOCT Ha CaBHjarmbe OPTOTPOITHE IJI0YE OKO Y oce

D,,, - TOp3uOHA KPYTOCT OPTOTPOITHE IJIOYE

E —wmopyn enactuyHOCTH, YOUNQ-OB MOIYI

E, —Momyn enacTUYHOCTH 3a CaBUjambe OKO X 0ce

E,— MOyl €1aCTUYHOCTH 33 CaBUjarbe OKO Y oce

E? - pyHKIMja rpelIke Koja ce MMHUMU3Yje ITIpU anpokcuManuju pyHkiuje muba f(x)
EX/EY —koeduujeHt opToTpomnuje

F(x,p;) - npommpena, npuoimkHa GyHKIUja [1ba

FO) - musumym npouipene, npubmmkHe GpyHKIH]e UIba Y j-0j HTEPALUjH

G(g;) - xasnena pyHKIHja Koja oAroBapa (pyHKIIMOHAIHOM OrPaHUUCELY Ca MPUOIIKHOM
3aBHCHOM IPOMEHJbUBOM §;
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Gyy - MOZYJI KJIH3atba
H (fli) - Ka3HeHa (yHKIIH]ja Koja oAroBapa GyHKIIMOHATHOM OrpaHUYCHY ca IPUOIKHOM

3aBHCHOM TIPOMEHJBHBOM A

[ - MOMEHT HHepIIHje

[, — COTICTBEHN MOMEHT MHEPIIMje Kopaka MpoQMIMCAHOT YeTHYHOT JIMMa OKO TEXKHIITHE
XOPU30HTAJIHE OCe

lgreqe -~ MOMEHT MHEPIIUjE TIONPEYHOT NMPECEKA YEIUYHE IPENE Y OKBUPY CIIPETHYTE TPENIE
ca JeTMMUYHHIM CaJIejCTBOM IpeJie U IJI0Ye

Lyioce - MOMEHT MHEPIIMj€ MOMPEYHOT TIPECEKA TJIOYE

Isadej.deo ploce -~ MOMEHT MHEPIIMj€ IONPEYHOr IPECEKA caejcTByjyher nena niuoye y
OKBHPY CIIPETHYTE Ipe/ie ca ASIUMUYHUM CaJIejCTBOM TpeJie U TUIoUue

[, - MOMEHT MHEpIIHj€ MOMPEYHOT Mpeceka oko X oce

I, 1Y - MOMEHT MHEpIIHKj€ TIONPEYHOT NpeceKa OKo Y oce

I® - cOTCTBEHU MOMEHT HHEPIIH]je

IP - moyoajHu MOMEHT HHEPIIHje

J(6) - byukumja massa y mporecy FE model updating-a

K —xpyrtoct

L — my>xuHa, pactioH; CTBapHa AyKHHA KOpaka Mpo(HINCaHOT YSTUYHOT JTNMa
M —mMaca; Maca 1o jeIMHHIIN MOBPIIMHE; MOMEHT CaBHjamba

M;, M; —moMmeHT y 4BOpY [ M MOMEHT y uBOpy j enementa MATRIX27

N —MakcumalnaH J103B0JbeHH Opoj uTepalmja

Ng; - MaKcHMaJaH J03BOJbEHU OpOj CYKIIECHBHUX HEIOMYCTUBUX PEUICHa

P —xonnenTpucana cuna

P (x;), By (gi), Pn(hy), By(w;) - xa3nene dynximje

Q(x,q) - npomnpena, 6e31MMEH3HOHANIHA (QYHKIIM]a IHJba

VQ - rpagujeHT npommupene, 6e3auMeH3noHaIHe QYHKIIH]E TJba

RAD —paaujyc, moynpedHuk

ROTX - poramnuja oko X oce

ROTY - poranuja oko Y oce

ROTZ -poramuja oko Z oce

S - MaTpulia 0CETJbUBOCTH

Smax —POLEHTYAIHHU €0 MAKCHMAJIHOT IOMEpama ;"

THK — ne6spuna nmoue

UX — nomepame y npaBiry X oce

UY - nomepame y npasiy Y oce

UZ - nomepame y nipaBity Z oce

W — mmprHa TaBaHUIE Y OCHOBH
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W (W;) - ka3uena QyHKIHja KOja 0AroBapa (pyHKIMOHATHOM OrPaHUYCHY Ca MPUOIIKHOM
3aBHCHOM IPOMEHJbUBOM W;

X(x;) - xa3neHa pyHKIHMja Koja oAroBapa (pyHKIIMOHAIHOM OTPaHHYEHY Ca HE3ABUCHUM
MIPOMEHJBUBHM X;

X, Y, Z —o03HaKke KOOpAMHATHUX oca y JlekapTOBOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY

I'puxm andader

Q;- TO3BOJbEHA OJICTYIIAka Y OKBUPY (PYHKIIMOHAIHUX OTpaHHYEHa KOja C€ OJJHOCE Ha
3aBUCHY NPpOMEHJbUBY g; (x)

Bi - 103BOJbEHA OJICTYNaKka y OKBHPY (YHKIIMOHATHUX OTPaHUYEHa KOja ce 0JJHOCE Ha
3aBUCHY pOMEHJbUBY h; (X)

Yi - IO3BOJbEHA OJICTYIIAka Y OKBUPY (PYHKIIMOHAIHUX OTpaHHYEeHha KOja ce 0JJHOCEe Ha
3aBHCHY TIPOMEHIBUBY W; (X)

Y1, V2 —KOehUIIMJEHTH y U3pa3uMa 3a ojipehuBame MoJ0Kaja HeyTpaTHUX JIUHUja
MOjeIMHAYHUX JIEIIOBA TOMIPEYHOT MpeceKa CIPErHyTe rpe/ie Kol KOje je MOCTUTHYTO
JEIIMMUYHO CaJIejCTBO TPeie U TUIoYUe

A —niomepame, yrud

A6; - KOHaYHa POMEHA j-OT HETIOY3/IaHOT MapamMeTpa

Af.; - kOoHaYHA IPOMEHA [-Te HyMEpHYKe COTCTBEHE (PPEKBEHIIUje yCIie] ] KOHAYHEe IPOMEHE
j-or Hemoy3nanor narpamerpa Af;

{ — dakrop npurymiema

0 - BEeKTOp HEMOY3/IaHUX MapaMeTapa

0; - j-TH HETIOY31aHN NIapaMeTap y OKBUPY BEKTOpa 6

v - Poissones koedumujeHt

Vyy - POiISSONes koeduuujent 3a capujame oko X oce

Vyx - POiSsones xoeuuujent 3a caBujame oko Y oce

T — MaTeMaTH4Ka KOHCTaHTa

p —TYCTHUHA MaTepujaa

p; - TOJepaHIrja 3a i-Ty He3aBUCHY MPOMEHJBUBY (YKOJIUKO je pasjuka usMel)y BpeaHoCTH
HE3aBHCHE MPOMEHJBUBE X; Y JIBE CYKIIECUBHE UTEpallfje Mama O] p; TMOCTUTHYTA je&
KOHBEPIeHIHMja y POIIECy ONTUMH3AIIH]E)

T - ToJiepaHIyja 3a QyHKIM)y musba (YKOJIHKO je pa3nuka u3mel)y BpeAHOCTH QyHKIHje
MJba JOOWJEHUX y IBE CYKIIECUBHE UTEpAIlje Mamba O] T TOCTUTHYTA j€ KOHBEpPIreHINja y
[pOIIeCy ONTHMH3AIIN]E)

(@ — yKyIHa poTalyja yHyTap Be3e uzMel)y nmonpeyHe u riaaBHe rpeje

@i, ¢j —poTanmja y YBopy [ M poranmja y uBopy j eanemenrta MATRIX27

¢Y) - TexxuHCKN KOSUIMIEHT 3 j-TH CeT He3aBUCHHX IPOMEHIBUBHX y H3pa3y 3a k2
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Cnucak ckpaheHuna

hupuiauyno nucmo

2]1 — ABOIMMEH3UOHATTHH

3/1 - TpPOAMMEH3HOHAIHU

KE —kxoHauHM eneMeHT

MKE —MeTona KOHaYHHUX eJIEMeHaTa
CAJl — Cjenumene Amepuuke [pxaBe
TBII — Tomo BasbaHu poQuIu

TII —Tect no3unuja

XOII —xnaaHo o6auKOBaHU MPOdHIN

JIaTHHMYHO MCMO

AISC — American Institute of Steel Construction
ANSYS — Analysis Systems

ASCE — American Society of Civil Engineers
ASD - Acceleration Spectral Density

ATC — Applied Technology Council

DOF - Degree of Freedom

DFAP — Dynamic Floor Analysis Program

EMA - Experimantal Modal Analysis

FE — finite element

FRF — Frequency Response Function

IBC — International Building Code

ID — unentudukannonu 6poj

LUSAS - London University Stress Analysis System
MAC — Modal Assurance Criterion

MDOF — Multi Degree of Freedom

MIMO — Multi Input Multi Output

MMIF - Multivariate Mode Indicator Function
NAFFAP - Natural Frequency Floor Analysis Program
OSB - Oriented Strand Board

PSD — Power Spectral Density

r.m.s. — root mean square

SDOF - Single Degree of Freedom

SOFiSTIK — Software fur Statik und Konstruktion
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1. YBOA

[Ipedabpuxamnmja ce naHac cmarpa jeAHUM OJ KJbYYHHUX IOKpeTada pa3Boja rpaleBHHCKE
unnycrpuje y uenom ceery (Egan, 1998; NRC, 2009; Timetric, 2014) notephyje u
YHLCHUIIA J1a j€ BPEIHOCT Jieja CBETCKOT TPXKUIITA KOje YuHe NpedhadpuKoBaHU 00jeKTH Yy
2012.rogunu uznocuina 90,1munujapay $, a ouekrBaHa rojiMIlEba CTONA pacTa BPEIHOCTH
tpxkumTa 3a nepuoy 2013-2017je wak 8,6% (Timetric, 2014).MuTepecantHo je na
npedabpukalija H1je BUIIE B€3aHa caMoO 3a MHYCTPHUjCKE M TOCIOBHE 00jeKkTe, Beh maHac
MOCTOjU TPEH]I Ih€HE MPUMEHE U KOJ JPYTHX KaTeropuja o0jekara, Kao MITO Cy cTamOeHe

3rpaze, mkose u 6onuuie (Hartley & Blagden, 2007; Cowles & Warner, 2013).

[Ton mpedabpukanmjom ce, y MHpEM CMHCIY, TOApa3yMeBa MPOU3BOAKA Tpal)eBUHCKUX
eleMeHara BaH rpaauiumra. [Ipema Tome, 3umaHu OOjeKTH Of Omneke OW Ce MOIJH
cMatpaTH JeMMUYHO npedabpuroBanuM. Mehytum, nanac mojam npedabpukanuje uma
YK€ 3Haueme Te o0yxBaTa MNPOM3BOJAKY M CKIAMAame PABAHCKUX WIM MPOCTOPHHUX
rpaheBuHCKHX TenuHa (menoBa oOjexTa) y (abpuim, 3aTUM, HBUXOB TPAHCIOPT IO
rpaWIAINTa ¥ MOHTa)XY Ha JHIy Mecra. PaBaHcke wiu aBoauMmensuoHanHe (2]1)
npedabpukoBaHe jeAMHWIlE HA3WBajy C€ TMaHend, JOK C€ MPOCTOpHE  HIIU
tpoaumensuonande (3/1) wasuBajy monynmu. Otyna cy decro, mopes npedalbpukanuje, y
ynoTpedu © TOJMOBU naneauzayuja W mooyiapuzayuja. Kako OW TpaHCHOPT U
MaHHMITyJalHja MaHeJuMa U MOJTyJIMMa OWJIM JIaKIIH, MOKEJBHO je J1a Maca OBHX eJIeMEHTa
Oyne mTo Mama. 300r J0OpUX MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa M Maje Mmace ymnorpeda
XJagHo obnukoBaHMX uenndHux npodmiaa (XOII) ka0 KOHCTPYKTHBHHX €jeMeHara ce

MoKasaja Kao 100po permemne.

Tpamumronanmno XOII cy ce xopucTuiim 3a M3paay HEKOHCTPYKTHBHHX elieMEHaTa, Kao
mro cy: (acane, mperpajHd 3UJOBH U KPOBHHM maHend. Mehytum, y cBeTy je maHac
MPUCYTaH TPEH] Ka HUXOBOj CBe Behoj mMpuMeEHH 32 KOHCTPYKTHBHE CHUCTEME HWKHX U
cpenmux 3rpana. Ha npumep, XOII pamoBcke KOHCTPYKIIMje Cy TIPEro3HaTe Kao Haj0osba
3aMeHa 3a JIPBEHE KOHCTPYKIUje y MOAPYYjUMa ca U3PAKEHUM 3eMJBbOTPECHMA, Kao IITO CY

Jaman w 3amamna obama CAJl, u y M3pa3suTO BIAXHUM TOJpy4YjuMa Tle Cy IpBEHE
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KOHCTPYKIIMj€ H3JI0XKEHE Je/IoBamy IUICCHH Wid Haje3qu Tepmuta (Lawsonet al. 1999,

Mehtaet al. 2013).

[Tpumena XOII y CpOuju je yriaBHOM jOII YBEK Be3aHa 32 HEKOHCTPYKTHBHE CHCTEME.
ITpedabpukanyja je mpucyTHA y U3rpajbi HHIYCTPUJCKUX M TProBaukux oOjekara, oK je
TpkuITe npedadpukoBaHux cramOeHux 3rpaga y CpOuju BpjO CKPOMHO M TIO MHUTAY
TeXHUYKUX M TI0 MHTalky €CTeTCKUX Kpurepujyma. Pasmor 3a To je y HajBehoj mepu
npeapacyia Koja mocToju MpemMa MOHTaKHUM 00jeKTHMa U YBEpEeHe Jla He MOT'Y JIa UCITyHE
3aXTe€BE€ HOCHBOCTH M YMNOTPEOJHMBOCTH Yy MCTO] MEpU Kao TPaAMIUOHAIHO TIpaleHu

o6jextn (Build, 2013).

[Ipennoctu ynotpebe XOII ka0 KOHCTPYKTHBHHX €JIeMEHaTa y OKBHPY MaHeJIa U MOJyla
cy OpojHe u, mpe cBera, Mojpa3syMeBajy. 3HauajHO CMambEeHO BpeMe TOTPEOHO 3a M3TPpajiby
o0jekra, Mamu Opoj paaHUKa HA TPATWIUIITY, YECTO HUXKY YKYIHY LEHY, JAaKIIy
MaHUITyJIAlM]y eJeMeHTUMa 300r Maje mace, 00JbM KBanMUTeT Tpal)eBUHCKHUX eJeMeHaTa C
003MpOM Ha TPOM3BOJIKLY KOja C€ BPIIM Y KOHTPOJHCAHUM yclOBUMa yHyTap ¢adpuke,
MOTYhHOCT penukiaxe yennka u Behy eneprercky epukacHocT mnporieca. Mnak, mocroje u
HezocTanu Mel)y KojuMa je MOX1a Haju3paKeHU]H - OCETJBHBOCT MpedadprKOBaHUX 3rpaja
ca koHcTpykijom oa XOII Ha cBakoHEBHA AUHAMHUUYKa onTepehema Kao IITO je KpeTame
Jbynu y 00jexTy. JemaH on TJIaBHHX y3pOKa OBE OCETJBMBOCTH j€ MaJla CBEYKyITHa maca
o0jexkra. CXOAHO TOME, TPAHMYHO CTamke YHMOTPEOJHLMBOCTH TMpemMa BHOpammjamMa 4ecTo

MOCTaje TJIaBHU KPUTEPUjYM TIPH MPOjEKTOBAY OBUX 3rpaja.

1.1. T'paHu4HO cTame yNOTPedG/LUBOCTH MPeMa BUOpanujama

I'pahesuncke eubpayuje cy HaydHa oO0jacT Koja ce 0aBW IpoydaBamkeM BHOpainvja y
rpaleBUHCKUM O00jeKTHMa KOj€ TPOY3POKY]y pa3jH4uTh TPOLECH y CaMOM OOjeKTy
(kperame JbyaH, paj MalldHA WTI.) WM ErOBOj HemocpeaHoj Omusuuu (caobOpahaj,
noOHjame MIMIOBA UT/L.), @ KOje Y BEJIMKO] MEPU MOT'Y HAPYIIUTH YIIOTPEOJLUBOCT 00jeKTa.
Onmax Tpeba HarJIacUTH J1a ce€ paau O BHOpaljaMa HUCKOT MHTEH3UTETa KOje, 3a Pa3IuKy
O]l 3eMJBOTpECa, BPJIO PETKO MOTY JOBECTH J0 T'yOMTKa HOCHBOCTH KOHCTpyKuHje. Pen

BCJIMYHUHC aMIUIMTYyda HOMepaH,aje Hajqemhe 0 HCKOJIMKO MUKPOHA A0 IIap MUJIMMCTAapa.
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MelhyTtum, oBe BuOpalije MOT'y HETIOBOJbHO YTHIIATH Ha yIOOHOCT KOPHUCHUKA OOjeKTa U
YUHHaK BUXOBOT pajia, Kao ¥ Ha MPOU3BOJHE U pa3He Apyre Mpoliece y KojuMa je norpeOHa
BEJIMKA TPEUU3HOCT (IPOM3BOKHAa MHKPO-YMIIOBA, XHPYPLIKE Onepanuje WTL.). Y
CIELUjaIHUM CllydajeBUMa KajJla ce€ pajud O BEJIUKOM Opojy JbyIu KOHLIEHTPHUCAHOM Ha
MaJloM TPOCTOpPY KOju ce Kpehy y UCTOM pUTMYy (HIp. MyOJMKa Ha CTAJMOHUMA, KOJOHA
nenraka Ha MOCTY UTH.) U norahajy COICTBeHY (DPEKBEHLM]Y KOHCTPYKLHUje H3a3uBajyhn
pe3onanyy TOCIEIUIe MOry OUTH O030MJbHE MOBpEJE HacTaie yciel MaHuKe, WIH Yy
KpajlbUM ciydajeBUMa I'yOMTak HOCHBOCTH KoHcTpykuuje. Cepuja oBakBuX Jorabhaja y
2000.n 2001.roguan (Munenujymcku Moct y Jlonony, craanon Munenujym y Kapanoy,
JluBepmysioB craguioH Enwig ura.) amapMmupana je jaBHOCT M yKaszajia Ha MOoTpeOy 3a
BehnM 3HameM, kao u BehuM OpojeM CTpyumaka, u3 o0JacTu rpal)eBUHCKHUX BHOpalyja.
[TocebHO ce TmoOKa3ajga Ba)XXHOM HEONXOJHOCT aHalM3e BHOpaluja W TpOBEpe
ynoTpeO/pUBOCTH 00jekTa jomr y ¢a3u MpojeKToBama Kako OM ce H30erim OrpoMHH

TPOIIKOBU CaHallMj€ Kazia je o0jexaTt Beh roTos.

[IpoGnemu Bezanm 3a BuOpanuje rpaheBuHckux oOjexkara y CpOHju jaBjpasid Cy ce KO
MOCTOBa, yctaBa u xuapoenektpana ([Tomosuh u ®onuh, 2008), repmoenextpana (Veg et
al. 2015, Savicet al. 2012), enekTpo-eHEpPreTCKUX JUCTPUOYTUBHUX TpaHchopMaTopa
(Y3ynoeuh u Anbujanuh, 1981).Tloganu o pexiaMaiijaMa Ha BuOparmje y 3rpajgama u
kyhama koje cy m3a3BaHe KpeTameM JbyIu (XoJame, TpYame, IUIeC, CKAKamhe UTI.) HUCY
nponahenu. Jlo TakBuX WHpOpMaIKja je TEHIKO JOhM 3aTo ITO HE MOCTOjU 00jearmHeHa
0a3a moJjlaTaka MmoBe3aHa ca JAPKAaBHUM WHCTUTYIHM]jaMa U KOHCYJITAaHTCKUM (upMama Koja
Ou yka3uBaJia Ha y4ecTajocT OBOT mpobsiema. Ca apyre cTpane, Moryhu pasior 300r Kojer
MpeKOMEpHE BUOpaIMje HUCY dYecTa IojaBa je AYrorojvilia JIOMUHAIMja 3UJaHUX U
OCTOHCKMX KOHCTPYKIIMja Yy cprickoMm rpaheBunapctBy. be3 o003upa Ha MOXIa pPETKO
CyoYaBame ca OBMM MPOOJIEMOM O] CTpaHE MHXKEHEpa, MOCTOjU 3HadajaH Opoj HAyIHUX
ucTpakuBama u3 oBe obomactu y Cpouju (Glisovic 2007, Petrovic&Pavic 2011, Zivanovic
M.&Pavic 2011, Mumkosuh et al. 2012, Cnacojesuh-Ilypaunosuh 2013, Nefovska-
Danilovicet al. 2013, Petronijeviet al. 2013,bpunh et al. 2014,Ber 2015).
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1.1.1. KibyuyHu eleMeHTH aHAIU3e BUOpaumja
[Ipenopyke u mpoueaype 3a MpoBepy YMNOTPEOHLHMBOCTH O0jeKTa Mpema BHOpanujama
3aBHCE OJ1 MPUMEHECHUX MPOIKCA U YIIIaBHOM 00yXBaTajy aHajiu3y TPH BajkKHA CETMEHTA!

W3BOp BHOpAIKja, MyT MPEHOCca U MPHjeMHHKA.

N3Bop BuOpamnuja, Moke OMTH YOBEK WJIM MAIllMHA, U MOKE€ MMaTH KapakTep yaapa Wi
NEepUoJYHe CHile. XOJame IpeAcTaB/ba NPUOMIDKHO TepuoaudyHo onrepeheme ca
¢pekBenmujom y omcery 1,4-2,5 Hz (Wyatt, 1989Martemarnuka MHTEpIpeTaIja CHIIC
xonama je Hajuenthe dypujeor pen (Bachmann et al., 1995Manme, cBaka neproanyna
(byHKIIHMja MOKE C€ MPEACTaBUTH KA0 CyMa XapMOHUKA, Tj. XapMOHH]CKUX OCIIMJIaIja, Yrje
cy (pekBeHuyje jeaHaKe MPOU3BOLY peaHor 6poja XapMoHHUKa U ppekseHiuje xona (i - hy,
rze je h, ¢pexsenuuja xoxa, a i peanu 6poj XapMOHHKA). XapMOHUIM MMajy Pa3adduTe
ammuntyze U ¢asze. YTBpheHo je Ja ce BepTHUKaTHA KOMIIOHEHTAa CHJIE XOJlakha MOXKE
JIOBOJHHO TAYHO alPOKCHMHUPATH ca TpBa yetupu xapmonuka (Rainer et al., 1988)jenno
Kaja ce (pekBeHuMja OMO Kor oi oBMX XapMmonuka (i-h,, i =1,..,4) usjennaun ca

COTICTBEHOM (h)PEKBEHIIN]OM KOHCTPYKIIHj€ HACTaje PE30HAHIIA.

[Iyr xojum ce BuOpammje mpeHoce O]l W3BOpa A0 IMpHjeMHUKA je Hajuemhe cama
KOHCTpyKIHja. MehytuMm, To Moke OUTH | TJIO Ha KOjeM Ce€ Hajla3u KOHCTPYKIIMja Kajaa je
u3Bop BuOparnuja BaH oOjekta. KOoHCTpyKnMja je JMHAMUYKH CHUCTEM YH]j€ IOHAIIamke
onpelhyjy cnenehm mnapamerpu: corncTBeHe (GpPEKBEHIMjE, COICTBEHH OOJMIM TOHOBA,
MoJaiHe Mace u npuryiema. OmsuB cucrema (moMepama, Op3uHe ¥ yOp3ama) y BEJIHKO]
MEpH 3aBUCH OJI JUHAMHYKUX KapaKTepUCTHKa KOHCTpykmuje. Mcro onrepeheme Moxke
MIPOY3POKOBATH PA3JIMYUTO MMOHAMIAKE BE KOHCTPYKIUjE YKOJIUKO C€ HUXOBE JMHAMUYKE
KapakTepUCTUKe OUTHO pa3nuKyjy. YTBpheHo je, Ha mpumep, Ja BepTHKaIHE BUOpaluje
M3a3BaHe CWJIOM XOJama KOJA Mel)ycrnpaTHHX KOHCTPYKIHja ca OCHOBHOM (PPEKBEHIINjOM
u3Haa onpehene rpanune (7-12 Hz, y 3aBucHocT oa mpomnmca) Hajuerthe uMajy
TpaH3ujeHTaH Kapaktep (transient vibrations), gox cy 3a TaBaHWile ca OCHOBHOM
(GpeKkBeHIMjOM KCIOM Te TpaHHWIe THUIMYHE CTallMOHapHe BuOpamnmje (Steady-state
vibrations).  (Hamomena: CuHrarMa ,CcraioHapHe BuOpamuje”  je  Hau3Iield

KOHTPaJMKTOpHA, CTOra je moTpeOHO objammeme. Hamme, TOo cy BuOpammje uuje ce
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CTaTUCTUYKE KapakTepucTuke (HIp. eheKTUBHA TOMepama, Op3uHe, yop3ama) He Mebajy Y
TOKY BpeMeHa.) KOHKpeTHO oBa pasiuka je yCIoBuIa mojaeiny Mel)ycnpaTHuX KOHCTPYKIUja
Ha HUCKO(pEeKBeHIMjcke U BUCOKOPpekBeHnmjcke (Wyatt, 1989)y 3aBrcHocTH 0] TOTa Ja

JIM je OCHOBHA (ppeKBeHIIMja KCTo 1 itk u3Ha oapehene rpanune (7-12 Hz).

[Ipujemuuk je Hajuemhe 4oBeKk, anu MOTY OMTHM W MaiuHe, onpema u ypehaju. Kako je
JbYJZICKO TEJO, Kao W TMOjeMHAYHU OpTaHd, TUHAMUYKH CHCTEM, BHOpaIje ce ca o0jexra
npeHoce Ha wera u nodyhyjy ra Ha BuOpupame. HoBek peructpyje BuOpaije TeK oHja
kama one mpelhy oxapehenu mpar ocermpuBoctu. IlocToju Bumie dakTopa KOjU 3ajeaHO
onpelyjy Taj mpar: Bpcta BuOpaiyja, MHTEH3UTET, GPEKBEHIIN]CKHU OTICET, Ty’)KMHA Tpajama
U TIpaBall NpYyXXama y OJHOCY Ha IOJIOXkaj Jpyackor Tena (BS 6472: 1992; Griffin, 1996;
Mansfield, 2005).Ha npumep, 4oBek Koju cenu he OCETUTH BEpPTHKAIHE CTAI[MOHAPHE
BuOpanmje ca QpekBeHnujckuM ormcerom 4-8 Hz kama je edekrtuBHO yOp3ame (I.M.S.
acceleration) Behe ox 0,01 m/$. Vkommko ce npoMeHr camo (GppPeKBEHIIH]CKH OIICET TAKO A
oyne ucnon 1 Hz mpar ocerspuBoctu je Tpu myta Behu - 0,03 m/é epexTrBHOT yOp3ama
(Mansfield, 2005)ITopen HaBeeHNX (akTOpa peakiiyja YoBeKa Ha BUOpaIMje 3aBUCH U O]
TPEHYTHE aKTUBHOCTH, Ka0 M CYOJEeKTUBHUX KapakTepuctuka. [Ipema Tome, jbynu Koju
yuTtajy y Oubimorenn he OUTH OCET/BUBHjH OJl OHMX KOjU ce 0aBe HEKOM (PHU3MUKOM

aKTUBHOIIhY, Ha MPUMEP, Y TUIECHO] JBOPAHU WIIH CIIOPTCKO] CaJIH.

ITocToje MHOrM (hakTopu KOjU TpOLEC aHalIM3e BUOpalMja y OO0jeKTY YHMHE H3Pa3HUTO
KOMITJIEKCHHUM. JaKo je TEeIIKO MOJEIMPATH CHITY XOJlakha 3aTo IITO je JbYJICKO TEJIO CIOKEH
ouno-dusuuku cucreM. [lopen Tora, ucra ocoda He X0a YBEK Ha UCTH HauyWH. Y TBphEHO je
Ia Ha CWIy XOJama YTHUy pa3inu4uTd (AKTOpPH, Kao INTO CYy. TOJ, TEeMIIEPaMEHT,
pacrosioxeme ocode. 3aTUM, YOBEK KOjU M3a3MBa BUOpaIje HUje CTallMOHApaH 1 HE MOXKe
ce M30JI0BaTH, a MOHEKaJ Cy M3BOP BHOpamMja U MpUjeMHUK UcTa ocoba. Jbyacko Teno je
KOMIIJIEKCAaH TUHAMUYKHM CUCTEM KOjU YTHYe Ha MOJAJIHE KapaKTepUCTHUKE 00jeKTa, IITO je
noceOHO um3pakeHO koj Jakux KoHctpykimja (Ohlsson, 1982; Sachse&Pavic, 2003).
IIpema TOME, yecTo je HEONXOJHO YBPCTUTH YTHIlajeé WHTEpakiuje u3Mehy doBeka U
00jeKTa y MOJIaJIHy aHaJIN3y KOHCTpyKuuje. PeanHu 00jekTu cajpke HU3 HECaBPIIEHOCTH U

HEJIMHEapHOCTH, TEOMETPUJCKUX U MaTepHjaIHUX, KOje c€ TMpH MOJeNupamy Hajuemrhe
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3aHeMapy]y. HekoHCTpyKTHMBHM eJeMeHTH, Kao IITO cy (acane, mperpagHu 3UAOBH,
HNOJUTHYTH TOJIOBH, CIYIUTEHH IUIadOHM, C€ YEeCTO yBOAE caMO Kao J0JaTHa Maca U
IPUTYIIEHE, JOK Ce HBUXOB YTHIA] HA KPYTOCT U COICTBEHE OOJMKE TOHOBA 3aHEMapyje.
OBM M MHOrM JApyrH (GaxkTopu YKaszyjy Ha H3pa3uTy KOMIUIEKCHOCT U MYJITH-

JTMCHUIUTMHAPHOCT Mpobiema rpal)eBUHCKUX BUOpaIyja.

1.2. Onuc npeaMeTra HCTPAKNBAHA

[Ipeamer uctpaknBama OBE IOKTOPCKE AMCEpTAIM]e je ABOCTPYK U 00yxXBara:

1) AHanu3y AMHAMHYKOT MOHAIIAKkA JIAKUX YSIUYHUX Mel)yCrpaTHHX KOHCTPYKIHUja
ca HarJlaCKOM Ha MoJenupamy (MaXma je ycMepeHa caMO Ha MyT NpOCTHUpPama
BUOpaIuja, 0JHOCHO ojpelrBambe MOTATHUX CBOjCTaBa KOHCTPYKIIH]E);

2) HcnuTHBame W MOJCTHpAme yTUIdja HEKOHCTPYKTUBHHX 3HJIOBA HAa MOJATHO

IOHAIIakEC JIaKUX YCIIMYHUX TaBaHHUIIA.

1.2.1. BuOpanuje Jakux 4YeJHYHUX TABAHULA

Tapanune ca koHcTpykiujom ox XOII cy MelycripaTHu CUCTEMH CacTaBJbEHH O] XJIAJHO-
OOJINKOBaHMX YEJIMYHHUX I'pela, KOjeé MOry OMTH IOCTaBJbE€HE CaMmo Y jeJHOM WIM y JiBa
OpPTOTOHAJIHA MpaBlia, ¥ MOJHE IUIOYE KOja je OciIOomeHa Ha muxX. Ha3zuBajy ce jour u yake
yenuyHe TaBaHule. Hajuenrhe ce kinacudukyjy y aurepatypu Kao BUCOKO(DPEKBEHIIN]CKH
CHUCTEMH MaKO TO HHMjE€ CAaCBHUM OIPaBJaHO, jep HEPETKO MOCeay]y OCHOBHY (hPEKBEHIIH]Y

ucnion 10 Hz ¢panuna nedunucana ox crpane Pavica & Willford- a (2005)).

Bpcra monnHe miode y Benukoj mepu ojapelyje TUHAMUYKO TOHAIlamke TaBaHUIA ca
koHcTpykijom on XOII. Ha mpumep, momme mioue o wuBepuie (particleboard),
ummeprioue (plywood) u OSB Eriented-strand board) nmajy mary KpyTocT Ha CaBHjarbe U
CaMHM THUM je W Maja KPYTOCT TAaBaHHUIE y TPAHCBEP3ATHOM TMpaBIy, Tj. y MPaBILy
ynpaBHoM Ha mnpaBar] XOII. Tpan3ujeHTHe BuUOpalnyje W3a3BaHE CHJIOM XOJama Cy
JIOKAJHOT KapakTepa, Kao M KBa3U-CTATHMYKH YrHO KOjH HACTaje NMpPU CBAKOM KOPAaKY.
Ocehaj HempujaTHOCTH je HajBUINE MPUCYTaH KOJA 0coOe Koja X0/a, OJHOCHO H3a3MBa
BuOpanuje. OBa 1ojaBa, Kaja Cy W3BOP M NPHjEMHHMK HCTa ocoda, Ha3uBa ce SPringiness

(Ohlsson, 1982)Ca npyre crpane, XOII TaBaHuIle KO KOjUX je TMOJHA IUIoYa 0J OETOHA
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Ha IpoQUIMCAaHOM YETTUYHOM JIMMY WJTH caMo OETOHA, UMajy 100py KPYTOCT Ha CaBHjambe U
y mpasiy XOII rpema m ympaBHO Ha BHBUX T€ je calejcTBO rpema Behe W 0a3uB

KOHCTpPYKIIMj€ Ipyrauuju.

Jocagamma UCTpaxKuBama BUOpalyja JaKkuX YEIMYHUX TaBaHWIA Cy YIJAaBHOM Owiia
eKCIepUMEHTAJIHA ca MaJI0 aHAJIUTUYKOT ¥ HYMEPUUYKOT Mojienpama. ['eHepaino, ananusa
BuOpamuja u mpoBepa ynoTpebdsbuBocti XOII TaBanuna cy ce CBOIWIM Ha MPUMEHY
mponuca KOju cy mpeiBul)eHH 3a JpBeHE U CTaHJAAp/HE CIPErHyTe TaBaHUIE ca
KOHCTPYKIIjoM 0J Tormio-Bajbanux mnpoduiaa (TBII). Ilpu Tome, mpommcu cagpxe
aHAJIMTHYKE MpoLeaAype Koje He Jajy JIOBOJbHO TayHE pe3yjiTare Yak HU 3a TUIIOBE
KOHCTpPYKIIMja 3a KOje Cy HaMeweHH. HanMe, aHaIUTHYKY MOJIENH CaApKaHHU Y IPONUCHMA
IpeAcTaBjbajy IMPEBHIIE I0jeHOCTaB/bEHY WHTEPIPETaLNjy peaTHuX KOHCTpPYKLHUja U
YIJIaBHOM TEKE€ Ka UCHYHeHhY KOH3€PBAaTHBHOT NPHHLUIA Y [IPOjeKTOBamkY, a TO je Ja Cy
,pe3yaTaTu Ha cTpaHu curypHoctu‘. KoeduiujeHTH Koju ce KOpUCTE y eMIHUPH]jCKUM
dopmynama nobujenu cy 3a apsere u TBII cucteme u HUCY aJeKBaTHM KOJ| IpopadyHa
auHamuukor om3uBa XOII taBanuma. OBakaB NMPHUCTYN Ce€ IOKa3a0 Kao HENpelH3aH U
HEeMoy3/laH 3aro ImTo mnpeBuha crnenuduune kapakrepuctuke TaBaHuna ca XOII

KOHCTPYKIIH]OM.

Maca TaBanuIle je kKJbydaH (hakTOp y aHAJIM3U BHOpallMja KOju, IOpeJ] TUPEKTHOT yTHIlAja
Ha COICTBEHE (PEKBEHIIMje M BEJIMYMHY OJI3MBa, 3HaYajHO YTHYE M Ha IOHAIIAbE BE3a.
Kox nopmanmuux/Temkux TaBanuia (KiacHduKamdja TaBaHuIa je npukazaHa y OaesbKy
2.1.) Be3e ce Mozenupajy Kao arncojdyTHO KpyTe 3aTo IITO Cy BHOpamMjcKa moMmepama u
AWIaTanuje TOJIMKO MAJIM Jla Ce MPETHOCTaBJba Ja YaK HU TPEHE Ha KOHTAKTY eJIeMEeHaTa
nuje npesasuheno (Pavic & Reynolds P., 2002)Ca npyre crpaHe, UCTpaKUBamba
BUOpalyja Jakux MehycrpaTHUX KOHCTpYKLHja yKa3yjy Ha morpely 3a yBohemeM Moiry-
KpYyTHX Be3a y aHanuzy. O0janimee HajBepoBaTHHjE JIEKHU Y YMILEHHULIU Ja j& TPemhe Ha
KOHTaKTy eJeMeHaTa KOJl JIAKMX TaBaHMIAa Mame, a WHTEH3UTeT oj3uBa Behu, 3060T
JIpacTUYHO Mame YyKynHe Mace. llocienuuHo, Tpewme ce npu BuOpalpjama Jakiie
IpeBa3milasy, a KPyTocT Be3e TUKTHPAjy KapaKTepUCTUKE CIOJHUX CPEJICTaBa U eJIeMeHaTa

KOHCTPYKIIH]€ Y CIIOjy.
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YTBpheHo je ma je mody-KpyTo TOHAINIake Be3a KOJ JPBEHUX TaBaHHIA TMOCIEAHIIA
T'BEYCHA JPBETa HA KOHTAKTY Ca METAJTHUM MEXaHHYKUM CIIOjHHM CPEJICTBOM, €JIOHTaIH]e
pyIie ¥ mpokin3aBama ejaemenara y crnojy (Reynolds T. et al., 2013\Ako ce y3me y 003up
712 je pa3jiHKa y IPEYHHUKY CHOJHOT CpecTBa (HIIP. Tea 3aBpTHA) U MPEYHHUKA PYIIE UCTOT
pella BeMYHHE Ka0 NIOMepama TaBaHUIIe HACTalla yCIell CHUIe X0/Iama jacHo je 1a he mane
NPOMEHE Yy CTPYKTYpH, Kao INTO je CJIOHTalldja pyIle ycjeq Tikbeuca JIpBeTa, WUMaTH
BEJIMKH YTHIIAj HA TUHAMUYKY KPYTOCT TaBaHHIE. Y CIIy4ajy TaBaHUIIA ca KOHCTPYKIIHjOM
on XOII He monasu 10 T'HEUYCHA YellMKa y CIojeBHMa 300T BHCOKE TBpjohe KOjy uelmk
noceayje. [locTaBiba ce MUTame Kako ce MOHAIIAjy Be3e y TaBaHUI[AMa Ca KOHCTPYKIIHjOM

on XOII u koju cy mapaMeTpH KJbY4HH 3a ofjpehuBame lUXOBE KPYTOCTH.

1.2.2. YTuaj HeKOHCTPYKTHBHHMX 3M/I0BA HA MOJIAJIHA CBOjCTBA JIAKHX YeJHYHHX
TaBaHHUIA

HexoHCTpYKTHBHHM 3UI0BH Cy apXUTEKTOHCKM €JIEMEHTH 4YHja jé OCHOBHA (yHKIHUja
OpPraHM30BakEe YHYTpAIIHBEr MPOCTOpa y CKIAaay ca HaMeHOM o0jexta. Mory Outu of
pa3IMYUTUX MaTepujajia, 3aTUM, y BHJy MPerpaja MyHe BUCUHE WK Noay-nperpana (mpBu
ce Tpyxajy on moja 1o miadoHa, Ipyru Cy Be3aHW caMoO 3a TOJ M Mame Cy BHCHHE O]l
BUCHHE CIpara), GUKCHU WM MOKPETHU, U Y 3aBHCHOCTH OJl HAYMHA T'PaJbe — 3UJIaHH,
MOHOJIUTHU WJIM MOHTaKHU. Kako ce opraHmsanuja yHyTpalImher IpocTopa, Kao M HaMeHa,
9YeCTO MEHa]y Y TOKY PaJHOT BeKa 00jeKTa TaKo C€ M HEeKOHCTPYKTHBHH 3U0BU YKJIama]y,
MOHTHPA]y HOBH, ITOCTAaBJbajy HA PA3IMUUTUM MECTUMA U Y Pa3IM4IUTUM npaBiumMa. OBO je
jemaH o pasyora 300r Kojer ce HeHocehw 3uaoBHM Hajuyemhe He YBOAE Yy CTPYKTYpPHY

aHaJH3Yy.

CaM Ha3uB HEKOHCTPYKTHBHH 3HJOBU TOTHYE OJ YJIOTE€ KOjy OBU E€JIEMEHTH HMajy y
npeHocy onrepehema y OKBHPY KOHCTPYKIIHjE. YTIaBHOM je Be3a MperpajHuX 3ua0Ba ca
mwiaonoMm rexcnbmiiHA Kako O ce cnpedwmsio omreheme WM JIOM 3ua ycien Behux
yruba ropme TaBaHuie. OBO BaXKM Kako 3a MOHTaxHE (OpBeHAa WIM MeTaiHa
MOTKOHCTPYKIIMja ca 001orama oJi pa3IHYUuTHX MaTepHjalia), Tako U 3a 3HJaHe IperpaaHe
sunose. Ko npBux ce ¢popmupa nokpetHa Be3a u3Mel)y moTKOHCTPYKIHje 3u/1a U riadoHa,

JIOK C€ KOJ JApPYruX Ha BpXY 3HUAa TOCTaBba JeOJbM CJI0] MajiTepa KOjU je Marbe
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Kkpyroctu/uBpcrohe onx ocrtatka 3uja (OOMYHO TOCTOjU pa3/iiKa y BHCHHH Clpara |
30MpPHOj BUCHHU TIOCTABJbEHHUX OJIOKOBA TE CE pasiMKa Momymasa Mantepom). OBo je Apyru
pasior 300T Kojer ce JONmpuHOC HeHocehuX 3M0Ba KPYTOCTH W HOCHBOCTH CHUCTEMa HE

y3uma y 0631/Ip IIpyu AMHAMUYKUM U CTATUYKUM IIPpOpavYyHHUMA.

W3pa3uro moBOJbaH YTHIA] HEKOHCTPYKTHBHHX 3HIO0Ba Ha YIOTPEOJHUBOCT TaBaHUIIA
npema BuOpaijaMma MoKpeHyo je MUTambe Ja JIU C€ PAllOHATHUM M300pOM U pacropeoMm
OBHUX €JIeMEHAaTa MOK€ Ha €KOHOMWYaH HAaYyWH pelIuTH MpobjeM BuOpaiyja jour y ¢asu
npojeKkToBama. MHcTanamnuja mperpajHux 3UJ0Ba MOXe OWTH TOBOJHHO PEIICHE YaK U Y
¢da3u roToBOor 0OjeKTa KaJa je HEOMXOIHO MOOO0JBIIATH HETOBY YMOTPEOJHHMBOCT MpemMa
BuOpanujama. MelyTuMm, CKENTHUHOCT HHXKEHEpa MpemMa yBOhewmY HEKOHCTPYKTHBHHX
3UJI0Ba y aHaidM3y BHUOpalMja, mpe cBera 300r HECHUTYPHOCTH BE3aHE 3a HUXOBO
KOHTHHYAJIHO TPUCYCTBO y TOKY EKCILIATAIllMOHOT BeKa 00jeKTa, JOBEIH Cy JI0 TOora Ja
JlaHaC MMa H3PA3UTO M0 3HAaKka O KHUXOBOM YTHIA)Y HAa MOJAHE KapaKTEPUCTHKE

TaBaHUIIA, KaO0 U KOHKPETHUX YIIYTCTAaBa 3a BbbUXOBO MOJACIINPALC.

[ToBosbaH yTHIIQ) HEKOHCTPYKTHBHHX 3WI0OBa Ha AMHAMHYKO TOHamame MelycrmpaTHHX
KOHCTPYKIHja ce Hajuemnrhe mMoBe3WBao ca mopacrtoM mpuryirema (Lenzen, 1966; Murray,
1975; Hewitt & Murray, 2004)Hnak, mojeidHH HCTPAXUBAYM Cy HCTAKIM WU JPYyre
edekTe, Kao IMTO je JIOKAIHO yKpyhuBame TaBaHUWIIE Y 30HaMa TJi€ Cy HHCTaJUpaHU
HeHOocehW BEpTUKAIHU €JIeMEHTH, IITO je 3a MOCIeIHIly UMano moBehame CONCTBEHUX
¢bpekBeHIMja, MOjaBy IOJATHUX TOHOBA WJIM HIue3aBame mocrojehux (Pernica, 1987,
Falati, 1999; Miskovic & Pavic, 2009BatimM, y HEeKuM HCTpaxuBamuMma je edekart
HEKOHCTPYKTHUBHHUX 3MJ0BAa MMao rijo0ajaH KapakTep Te je mpuMeheH mopacT CONCTBEHUX
(dpekBeHIMja, O0e3 3HAYajHE MPOMEHE CONCTBeHUMX o0imka ToHoBa (Hu & Tardif, 1999).
WutepecanTHe cy U pa3iHKe y BeIMYMHAMA MPOMEHA MOJIAIIHUX CBOjcTaBa Mel)ycrpaTHUX
CHCTEeMa KOje Cy CaoIIITeHE Yy TMpPEerjieJlaHo] JIMTepaTypu. Y HEKHM HCIUTHBAKbHMA
MPOMEHE COINCTBEHUX (PPEKBEHIIMja CYy CMAaTpaHE 3aHEMapJbHBUM, JIOK CY y IPYruM Owiie
yak 47% (Devin 2013)Mane npomeHe CONCTBEHUX (PEKBEHIMja MOTY OWTH pe3yJiTar
KOMIICH30Bamba YTHIAja MPErpajHOr 3uja Kao JOJaTHE Mace M Kao JIOJaTHOT yKkpyhema.

Meljytum, mokasaino ce 1a je u pejaTuBaH 0JHOC Mace/KPYTOCTH HEKOHCTPYKTHBHOT 3H/a
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y OmHOCY Ha Macy/KpyTocT TaBaHWIle BaxkaH (aktop (Mama Maca/KpyToCT
HCKOHCTPYKTHBHOT 3HWJia Y OJHOCY Ha Macy/KpyTOCT TaBaHHIIE HE MOXE 3HAYajHO
MPOMEHUTH HEHE colcTBeHe (pekBenmmje). [lopex Tora, yrumaj mperpajHux 3uI0Ba
3aBHUCHU M OJf MHOTUX JPyrUX MapameTapa, Kao IITO Cy I'yCTUHA MOKPUBEHOCTH TaBaHUIIC
3UJ0BUMA, KOH(pUrypalrja 3ua U HAYMH Be3WBarba 3a TaBaHUIY(e), MpaBall MpyxKama, a
npema HajHOBHjuM ucTpaxkuBamrma (Devin, 2013w ox uHTeH3UTETa 03UBa. be3 003upa
Ha pe3yiTare HAaydyHUX UCTPAKHUBAKA AaKTYCJIHH TMPOIMUCH TPETHPAJy  yTHUIA]
HEKOHCTPYKTHBHUX BEPTHKAIHHUX €JIeMEHATa Ha MOJAIHE KapaKTePUCTUKE TaBaHHIIA CaMO
npeko noBehaHux koe(UIMjeHaTa NMPUTYHICHa W KAo JOJaTHO HEMOKPETHO JIMHHU)CKO

rpauTtaiono onrepeheme (CAN3 S16.1-1974; Wyatt, 1989; HIVOSS&VOF, 2009).

Konayno, tpeba ucrahm ma cy mnperpajHu 3uJ0BH 1O CajJa MOJEIUpPAHH caMO Kao
BEPTUKAJIHE ONpYre Te je y aHaJu3y yBoleHa MCKJbYYHMBO HHXOBAa aKCHjaJdHa KPYTOCT Y
BeprukannoMm npasiy (Miskovic & Pavic, 2009; Devin, 2013)lo cana Hucy nponaljenu y
JUTEPaTypH CJIOKEHUJU MOJENIM MpEerpajHux 3u7oBa Koju OM oOyxBaTaau U YTHUIA]
caBWjama 3uAHUX obusora (rumc, npodumucann muMm, OSB)y cB0joj paBHH, HHTEPAKLH]Y

elleMeHaTa YHyTap 3112, Ka0 ¥ HHTEPAKIIN]y 3U/a ca KOHCTPYKIIMjOM 3rpaje.
1.3. [wbeBHu HCTPAKNBaAKHA, M0JIA3HE XUIOTe3€ U MPUMEHEHA METO10I0THja

1.3.1. Iu/beBHU HCTPAKUBAKHA

Kaxo je OpeaAMET UCTPAXKKBAKA JBOCTPYK UJBEBU CY NOACJLECHU Y IBC TPYIIC.

1) IlubeBHn wuCTpaxuBamba BE3aHU 3a JAMHAMUYKO [OHAINAKE JIAKHX YCSITHYHHX
TaBaHMIIA;
2) llupeBH MCTpaKMBamba KOJU C€ OJHOCE Ha YTHIQ] HEKOHCTPYKTHBHHX 3U/IOBAa Ha

MOJAJIHC KAPAKTCPUCTHUKC JIAKHUX YCIIMIYHUX TaBaHUIIA.

JlBe rpyme caapke MCTe IJIaBHE LUJbEBE, a Pa3NMKyjy c€ IO MNOALMJbeBUMA. [ naBHU

LUJbEBU UCTPAXKUBAKA CY.

1) CnpoBoherme eKCHEpUMECHTAIHUX WCIUTHBAkA HA PEATHOj JIAKOj YCIUYHO]

MelyycrpaTHO] KOHCTPYKIMjH Y OKBHPY MpedabpuKoBaHOT 00jeKTa;
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2)

3)
4)

Pa3Boj Hymepuukux Mojedaa TECTUpaHe KOHCTPYKIHje, Kao U KOMIUIETHE
CTpaTeruje MOJICIINpama;

Kopenanuja ekcriepuMeHTaTHUX ¥ HyMEPUYKHUX Pe3yiTara,

VYHanpehewe HyMEepHUYKHX MOJeTa MPUMEHOM pe3yliTaTa MPHUKYIUbEHUX Y (a3u

TCCTHUpamA.

[ToauusbeBu y OKBHPY NpBe Ipyle NUbeBa Cy:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

MoganHo TecTUpame JIaKe YeIMYHEe TaBaHHIIE Y OKBUPY MpedadpukoBaHor 00jeKTa
(mpBa koHpHTypanuja);

OnpehuBame MOTAIHUX CBOjCTaBa UCITUTUBAHE TABAHUIIE: COTICTBEHE (PpeKBeHIH]e,
CONCTBEHU OOJMIM W mpuryiiema (oOpaja pes3ylTaTa MOJAIHOT TECTHpaba
CIPOBEICHOT Ha MPBOj KOHPHUTypaIHjH);

Mepeme 0131Ba J1aKe YeIMYHE TaBaHUIIE MPOY3POKOBAHOT XOAaleM Cy0jeKTa,;
AHanm3a eKCliepuMEeHTAIHUX Pe3yJITaTa,

Pa3Boj HymepH4Kor Mojenia TECTHpaHE TaBaHUIIE 3aCHOBAHOT Ha MIperopykama u
MoOJIeNTMMa MIPEJIOKEHUM Y PeJIeBaHTHO] HAYYHO] INTEPATYPH;

N360p mapamerapa Koju yTH4y Ha MojJajHa CBOJCTBa MOJICJMpPaHE TaBaHUIIE U
crpoBol)eme aHaN3e 0CETIHUBOCTH;

VYuamnpelheme HyMeprHuKOT MoJieNia BaprpameM H3abpaHux mapamerapa,

du3nyka UHTEpIpeTanyuja J00HjeHuX pe3ynrara.

IlonuuspeBu y OKBUpPY Apyre rpyne LUJbEBa Cy:

1)

2)

3)

MoganHo TecTHpame JaKe YeIHMYHe TaBaHWIE Ca WHCTAIMPAHUM IPErpagHuM
3UJ0BUMAa Ha O] y OKBUpY wuctor mnpedadbpukoBanor objekta (mpyra
KoH(pHUTyparuja);

OnpehuBame MoOJamTHUX CBOjCTaBa WCIHTUBAaHE TaBaHUIE Ca TMPErpagHUM
3UJIOBUMA: COIICTBEHE (PPEKBEHIIHMje, COICTBEHH OONMIM W mpuryniema (oOpama
pe3yiTata MOJJAHOT TeCTHPamka CIPOBECHOT Ha JPYroj KOH(PUTYpaLuju);
[Mopehewe wmomamHux KapakTepucTuka oapeheHux 3a TpBy W 32 JpYry

KoH(puUrypauujy;
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4) Amnanu3za yTHIlaja MperpaHuX 3UI0Ba HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITarTa,;

5) Pa3Boj HymepuyKOor Mojena mperpajmHor 3uja koju he Outu wmHTEerpucan y Beh
HaINpaBJbEHU MOJIeN MeljycrpaTHe KOHCTpYKIje (Moen mperpagHor 3uaa he outu
3aCHOBaH Ha MpernopyKama akTyeIHHUX MPOIKCA U HAJHOBUJUX UCTPAKUBAMDA);

6) U360p mapamerapa y OKBUPY MPErpaHUX 3UI0BA KOjU YTUUY HA MOJIATHA CBOjCTBA
TaBaHUIIE U CIPOBOhEHm-Ee aHaIM3e OCETIHHUBOCTH;

7) Yuampeheme HyMEpHUKOT MOJielia BaprpameM H3a0paHuX mapamerapa;

8) ®wuszmnuka uHTEpHpeTanyja JOOUjeHUX pe3yTara.

Ha ocHOBy HaBeneHMX MOALMIBEBA 3a MPBY U 3a JAPYry I'PYIy MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja je
Jpyra rpyna LHMJbeBa 3aBUCHA Yy OJHOCY Ha npBy. Hamme, 3a mocTuzame Apyre rpyme
IUJbEBA KOja C€ OJHOCH HA YTHIA] HEKOHCTPYKTUBHHUX 3HJI0OBA Ha MOJIAJTHA CBOjCTBA JIAKE
YeIIMYHE TAaBaHMIIE HEOMXOJHO je Ja C€ MPETXOJHO HWCIYHE IMJBEBH MpPBE TPyMe KOjU

no;[pasyMeBajy O,I[pel'_)I/IBaI-BG 1 aHaJIn3y MOJaJIHUX CBOjCTaBa TC UCTC TaBAHUIIC.

1.3.2. Ilona3He xumore3se
bynyhu ma xunorese mpezactaBspajy moryha, mpoOHa W TpoBepJbHBa pElICHAa HAYYHOT
mpo0JsiemMa moJia3Ha Mo3ullrja 32 HCTPAKUBAE Y OBOJ TIOKTOPCKO] JUCEPTALUJH Cy MOJIETH

WJIM TIPETIOPYKE 32 MOJIEIHPae KOjU c€ MOTY TpoHahH y Hay4yHO] M CTPYYHO] JIUTEPATypH.

[TouetHn Mopmen 3rpage 0e3 mperpamHux 3upoBa (pBa KoH(pUTypaluja) pasBUjeH je Y
CKJIaJly ca Tpernopykama 3a Mojeiupame jaatuMm y okBupy usBemraja ACOUSVIBRA
npojekta (ACOUSVIBRA, 2008), 3atum, ONIITHM NPUHIMIMMA KOJHU Baxe MPH
Mmoaenupamy TaBanuia (Pavic & Reynolds P., 2002kao u Ha OCHOBY HHXCHEPCKE
nporueHe. OBaj MoJieNT ce cMaTpa MPBOM XUIIOTE30M U OJHOCH C€ Ha IPBHU JE0 MpeaMeTa

UCTpaKUBamba.

Wuunujamau MoAen mperpajHuX 3HI0Ba, KOjU CE€ CacTojao OJf BEPTUKATHHUX OMpyra u
KOHIIGHTPUCAHUX Maca, YCBOJCH je 1O Mpoleaypu omucanoj y paay Devin-a (2013)Osaj

MOJI€N j€ YCBOj€H Kao Apyra XMIoTe3a 1 OJHOCH C€ Ha JIPYTH Je0 MPEeIMETa UCTPAKUBAHA.
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1.3.3. IIpumemeHa MeTOT0JI0THja

MeTone U TEXHUKE KOje Cy NMPUMEHEHE Yy Wby CHpoBohema HCTpakuBama MOTY Ce
MOJICJIUTHU Y TPH IPYIIE:

1) EkcrepuMmeHTaHE;
2) Hywmepnuke,
3) OnrumuszamoHe.

[IpBa rpyna mertona kxopumiheHa je NpU AMHAMUYKOM TECTHUpamy TMpedhadpuKoBaHOT
o0jekta. Jlpyra rpyma wMeToja MNpUMEHEHA je TpH NpopadyyHy KapaKTepUCTUKA
KOHCTPYKIMje U JepUuHHCalky HyMEpUIKNX Mozena. Tpeha rpyna merona je ynorpedibeHa
3a yHanpeheme MKE mozena xoHCTpyKiHMje, OJHOCHO MOJIENa 3aCHOBAHMX Ha NMPUMEHHU
metoje konaunux enemenata (MKE). CBe MeTo/ie U TEXHUKE Cy ONMUCAHE U O0jallbeHe Yy
OKBHUpY 0oAroBapajyhux moriasba.

14. QOuexuBaHM pe3yJTATH U JONPHHOCU UCTPAKMBAKHA
VY ckiialy ca MocTaB/b€HUM 1IMJBEBUMA UCTPAXKUBAKa OUEKHWBAHU PE3YJITATH U JOIPUHOCH

cy:

1) Ipommpeme 3HaWa U pa3yMeBama BE3aHUX 3a TUHAMHYKO MOHAIIAKkEe TABAHHIIA Ca
koHCTpykijom on XOIl um yTumaja HEKOHCTPYKTHMBHUX 3HIO0BA Ha HHXOBE
MOJIaJTHE KapaKTEPUCTHUKE,

2) Pa3Boj crtpateruje Mojenupama W HYMEPHUUKHX MOJENIa KOjU Y Haj00Jb0] Mepu
ofpakaBajy  JAMHAMHYKO  TIOHAIake JIAKHX  YeIMYHMX  TaBaHUIA U
HEKOHCTPYKPUBHHX 3UJIOBA;

3) Owusuuka uHTEpHIpeTanyuja J0OUjeHIX BPEIHOCTH MapaMeTapa HyMEPUIKHX MOJIela
TaBaHMIIa ca KOHCTPYKIMjoM o1 XOII 1 HEeKOHCTPYKTUBHUX 3UJI0BA,;

4) CacraBipame MperopyKa 3a MOIACIHUPAKLEC JIAKUX HYCIMYHUX TaBaHUIIA U }’TI/II_Iaja
HCKOHCTPYKTUBHUX 3U0BA HAa BbUXOBO MOJAJIHO ITOHAIIIAKC.

15. Crpykrypa I0KTOpPCKe qucepTaALHje

[Ipernen peneBaHTHe nHWTEpaType Koja Ce OJHOCHM Ha BHOpamWje AKX YEeITUIHUX
MeljycrpaTHUX KOHCTPYKIIMja, Ka0 M Ha YTHIA] TNPErpagHux 3HI0Ba Ha MOJAIIHE
KapaKTepUCTUKE CBUX THUIIOBA TaBaHUIIA, CaJpKaH je y APyrom moriasiby. Onuc o0jekra u
eKCIIepUMEHTAIHA HCTIMTHBAka KOja Cy CIpoBeieHa Ha 00jeKTy cy npuka3anu y [lornaBipy
3. [Ipouienype 3a pa3Boj CUMyJIAIMOHKUX MOJIeJa NpecTaBibeHe ¢y y [lornasiby 4, 10K je
omuc merome FE model updating-a u xopummheHHX ONTHMH3AIMOHHMX —aJrOpUTaMa

ob0yxBaheHn y Ilornaspy 5. Pesynratu cy npukzaanu y [lornaspy 6. Kibydnu 3akibydiy u
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[JIaBHU JOTIPUHOCH JHCEpTalyje, Kao W Tpemio3n Moryhux mpaBana Oymayhux

UCTpaKuBama Cy u3joxenu y [lornaspy 7.
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2. Ilperuen autepartype

2.1. BuOpamuje Jakux TaBaHHIA

[Tonena mehycnparHux KOHCTPYKIIMja KOja YeCTO AMKTUpPA MPOIEAYypY U Mpormuce Koju he
ce MPUMEHHTH 3a aHAIM3y BUOpallKja je Tojiesa Ha! JIake, HOpMaJIHe U Telllke MehycnparHe
koHcTpykiuje. Hajuenthe ce npBeHe u crnpernyre TaBaHuile ca KOHCTpykuujoM on XOIT
CBPCTaBajy y Jake, oK ce cranaapane cupernyre ca TBII u 6etoHcke TaBaHuUIle cMaTpajy
HOPMAJTHUM WJIM TemKuM Meljycnpataum koHctpykiujama (Hu et al, 2006; Ljunggren,
2006; IBC, 2012).Maca ce mokas3aja Kao OMTaH acleKT y aHAJIW3d BHOpamuja 300T
JMPEKTHOT YTHIIaja HA COMCTBEHE (PEKBEHIIMje U MHTCH3UTET 0/31Ba (ToMepama, Op3uHe
u yop3ama). ConcTBeHa (peKkBeHIMja je OOPHYTO cpasMepHa MacH IITO yKa3yje Ha 4ecTo
MOHAIIakhe JIAKUX TaBaHWIA Ka0 BUCOKO(MPEKBEHIUjCKUX, & HOPMAJTHUX U TEIIKHUX
TaBaHWIIA Kao HHUCKO(PpPEKBeHIWjCKuX. Melhyrum, moTpeOHO je Haryacuth naa Jake
TaBaHMIIE HUCY UCTOBPEMEHO M BUCOKO(MPEKBEHIU]CKE, a HOPMATHE/TEIIIKE TaBHUIIEC HHUCY
WCKJbYYMBO HUCKO(pEKBeHIHjcKe. [IpBU pas3ior je uynmeHuna aa CIperuyTe TaBaHHIlEe ca
koHcTpyKijoM o XOII yecto nmajy Behe pacroHe oJ ApBEHUX TaBaHHIA 3axBasbyjyhu
00o/bMM MeXaHWYKUM Kapakrtepuctukama XOIl-a © TocieaAMYHO HUXKE OCHOBHE
¢dpexBennmje (uecto ucnon 10 Hz).Ca apyre ctpane, cinpernyre taBanuie ca TBII mory
UMaTH KpaTKe pacroHe W ocHOBHE (pekBeHiyje m3Han 10 Hz mro ux cBpcraBa y
BHUCOKO(pekBeHIIM]jcKe MelyycnipaTHe KOHCTpyKIMje. Oa31B cuctema je oOOpHYyTO cpa3mMepaH
MOJAJIHO] Macu mTo ymyhyje Ha 3ak/by4ak Jia je MHTCH3UTET yOp3ama BehH KOJ JaKuX

TaBaHUIIA Y OJIHOCY HA HOPMaJIHe/TEIIKe TaBaHHUIIE.

Jlake TaBaHuIle ce MOry JeHHUCATH U Kao TaBaHHUIIEC YMja je Maca Mama o1 250 kg/ N4, Dok
61 HopMallHe TaBaHHIe Ouite Texuue m3mehy 250 kg/nf u 500 kg/nf, a Temke u3nan 500
kg/m?. Ohlsson (1982) npyxuo AeHHHLH]y TaKHX TABAHHIA Ca ACIIEKTa rpal)eBUHCKIX
BuOpanuja TBpaehw ga cy TO TaBaHMIE KOJ KOJUX C€ YTHIA] HHTEPAKIHje YOBEK-
KOHCTPYKIMja Ha MOJAJIHC KapaKTEePUCTHKE TaBaHWIle He Moxke 3aHemaputu. Ohlsson
(1982) je jomr momao ma ce MelycrnpaTHe KOHCTPYKIMjE ca MOAATHOM MacoM Behom of

1000 kg,y cBum (unity-scaled) TonoBuMa, MOTY cMaTpaTy TEIIKKMM TaBaHUIAMA.
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Kana cy y nuramy BuOpaiyje JJakux TaBaHHIla MHOTO BHIIIE UCTPAKHBAKHA j€ CIPOBEIICHO
3a IpBEHE TaBaHMIIE HETo 3a crperHyte TaBanuile ca XOIl. Pa3no3u nexe y ynmeHHIN 1a
Cy JpBEHE KOHCTPYKIMje jelaH OJf HajcTapujux THIOBAa Hocehwx cucremMa y
rpal)eBuHapcTBY, 10K cy KoHCTpykiuje oa XOII nmocrasne akTyenHe TeK y TOKY MOCIEABUX
nap nenenuja. Ilpumena XOII kao Hocehux eneMeHara Owia je Haju3pakeHHja Y
HOJpyYjuMa TJe Cy Ce APBEHE KOHCTPYKIIHMje IMOKa3ale Kao OCETJbUBE HA YTHULAje IIECHH,
uHcekara u 3emsborpeca. [IpBu o0jextu ca koHcTpykuujom oa XOII rpahenu cy tako 1mrto
Cy eJeMeHTH oj IpBera qupekTHO 3amemuBanu ca XOIl (Farach & Grupe Jr., 1994).
[MpuHIMTIN MPOjEKTOBamka KOjU Ba)ke 3a JAPBEHE KOHCTPYKIMjE Cy NMPEHETH Yy aHaau3y U
npojekToBame KoHCTpykiuja onx XOII. Jlanac, oBa mpakca jom YyBEK IOCTOJU Yy
MpopayyHHMa BE3aHHM 3a MPOBEPY YMOTPEOJPMBOCTH IMpemMa BUOpaljama TaBaHHIA Ca

koHcTpykijom o1 XOII.

Jlutepatypa mnpukazaHa y oxaesbky 2.1.1 caapku uCTpakuBama Be3aHa 3a BHOpaiuje
JPBEHUX TaBaHUIIA Ca AKIIEHTOM Ha MOJICTIHPAkE U YBOHEHE MONTYy-KPYTHX Be3a y aHAIU3Y.
3atuMm, y onespky 2.1.2 mpernenaHa je namrepatrypa Koja oOyxBaTa €KCHEpUMEHTAIHA U
aHaJIMTHYKa/HyMEpHUYKa HCTPaKMBama Koja ce ogHoce Ha TaBanuie ca XOII. Ymopenana
aHanm3a J0CaJallllbuX UCTpaXUBamba JPBEHUX TaBaHHWIA U TaBaHUIa ca XOII HeomxoaHa
j€ Kako OW ce yTBpAWJIC CIMYHOCTH W pasiiuke m3Mel)y TMHaAMUYKOT TMOHallama OBa JBa
TUNAa MeljycrpaTHUX KOHCTPYKIMja, ¥ Ae(HUHHCANa TOJa3Ha TO3MIMja 32 HCTPAKUBAHE

cneruuaHoctu XOI1 TaBanuma.

2.1.1. JipBeHe TaBaHHUIlE

VY 0BOM 0J1eJbKY MIPHKa3aHa Cy HCTPaXHBama Koja Cy yKa3uBalia Ha BaKHOCT MOTY-KPYTHX
Be3a y BHOpalMOHOM T[OHAIaky JAPBEHUX  TaBaHWIA. llpeicTtaBibeHH  Cy
AHAJMTUYKH/HYMEPUYKH MOJICITU KOjU Cy OOyXBaTalld YTHIIA] MOJy-KPYTHX Be3a, Kao U

HOj CrMHa CKCIICPUMCHTAJIHA UCTPpAKHNBaba KOja Cy ce 0aBHjIa OBUM IIUTAHEM.

Ohlsson (1982)¢ nampaBro Mojes APBEHE TaBaHHUIC Y BHIY POIITHJbHE KOHCTPYKIIH]E.
Mopanno TecTupame MehycmparHe KOHCTPYKIHje je MPETXOJHO H3BPIICHO Y

nabopatopuju. TaBaHMIIa ce cacTojajia OJf JPBEHUX Tpea MapayesHO MOCTaB/LEHUX Ha
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jenHakoMm MeljycoOHOM pacTojamy M TaHKe mojaHe rutoue o uepuie (Ciuka 1). JIpeene
rpese Cy y MOJIeNy Mpe/ICTaBJbeHe Kao TJIaBHU HOCAuH, JIOK Cy Tpake MOJHE TUIoYe IIHpUHE
1 m mnpencraBibeHe kao mompednd Hocaun. Ohlsson (1982)mpenopyuyje ycBajame
CIIPETHYTOT JIejCTBa KaJia Cy JApBEHE Irpeje U IMOJHA IUIoYa CIIOjeHU BHUjIIMMA U JICTIKOM, a
HECIIPETHYTOT Ka/ia Cy OB €JIEMEHTH CIOjeHH caMo BHjunMa. KoHKpeTHO, TO ce olpaxana
Ha MOJENI Tako mTo he y MpBOM Ciydajy KapaKTePHCTHKE IMOTPEYHOr IMpeceKa TIIaBHUX
HOcaya OWTHM cpadyHaTte Kao 3a T-Tlpecek cacTaBjbeH OJ Mpeceka ApPBEHE Tpefe U
cazaejcTByjyher aena riode, A0k he y apyroMm ciydajy OWTH cpadyHaTe caMo 3a IMpeceK

JpBEHE Tpejie.

C
[LTOMA G,

uBepU uc/ //

J[THEHA TPIE g/ Q/Q/Q/
L e e | e | e

Cnuka 1: JIpeena TaBanuiia ucnutusana y paaxy Ohlssora (1982

7 cnabonna
7 HEHLIA

crnoboaro
7
OCIIOH-€HA UBHIIA

Ohlsson (1982je nariacuo a BakHy yJOTY Y MOJAJHOM HOHAIIaky APBEHUX TaBaHMIA
MMajy TOP3MOHE KPYTOCTH APBEHUX Tpela, Ka0 M KPYTOCT Be3a Ha CIOjy IOJAHE IUIoYe ca
apBeHuM rpeama. 3atuM, Ohlsson (1982)ionaje na cy crBapHe KpyTOCTH yBEK m3Mel)y
alCoOJYTHO KPYTHX W allCONyTHO (uieKCHOMIHMX. Vako Cy TOp3MOHE KPYTOCTH TJIaBHHX
HOcaua y MoJiely Oujie jeHake Hyiau, a Be3a u3Mel)y TJlaBHHUX W TIONPEYHHX HOcada
yCBOjeHa Kao arcCoJyTHO KpyTa, MPBUX IE€T HW3padyHATUX COTCTBEHUX (PEKBEHIIH]ja
TaBaHMIlE Cy Onie y 100poj carimacHOCTH ca u3MepeHuM Bpeanoctuma. Ohlsson (1982)e,

WAk, UCTaKao Jia OM carjiacHOCT pe3yiTaTa Omiia jomr 60Jka J1a cy Beze u3Mel)y TJIaBHUX U
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MOMIPEYHHUX HOCaYa MOJIEIMPaHe Kao MOIY-KpyTe U Jla Cy YHEeTe pealHe TOP3UOHE KPYTOCTH

rpena.

Chui (1987) je cnpoBeo oncexHa EKCIEPHUMEHTATHA HCIUTHBaka Ha IIECT JPBEHHX
TaBaHMIA PA3IMYMTHX PACIIOHA TJIABHHUX TPE/a, Pa3IMYUTHX BPCTa MaTepHjalia O] KOjUX Cy
HalpaBJbeHE IMOJHE IUIOYE, M Pa3IMYUTHX BPCTa CHOJHUX CPENICTaBa Ha KOHTAKTY IOJHE
wioue ca rpeaama. Bapupajyhu mapamerpe Be3aHe 3a Croj mojHe miove ca rpegama Chui
(1987) je nobuo mHTEpecaHTHE pe3yiarare. Jymio mame pacrojame msMel)y excepa (125
mm ymecto 250 mm)camo je mano nosehano cornctBene ¢pekseniyje. Kama cy excepu
3aMEHECHU Ca €JIaCTOMEPHHM JICTIKOM COITICTBEHE (PEKBEHIIMjE Cy OINET caMoO HEe3HAaTHO
nopaciue. Kazia je potaiimona KpyTocT Ha KpajeBUMa rpejia IBOCTpyKo yBehaHa, MpOCeuHO

noBehame concTBeHNX GpekBeHIuja je ouno camo 1%.

[Mopen excriepumenTanuux ucnutuBama Chui (1987)je HanpaBuo u MaTeMaTHYKU MOJIENT
ApBeHe TaBaHuIle 3acHoBaH Ha Rayleigh-Ritz metoqu. Mogen je 6uo mpensulieH 3a
IMHAMHUYKY aHallM3y JIaKUX JPBEHUX TaBaHUIA TPABOYTaOHOr OOJIMKa OCHOBe U 0e3
otBopa. [loctojana je MoryhHoCT MOeIMpama Be3a Ha CI0jy MOJIHE JI0Ye ca rperaMma Kao
MOJIY-KpPYyTHX IMITO je Owino mobosbmame y omnocy Ha Ohlssones (1982) momern.
N3pauynare comnctBeHe (pEKBEHIIMj€ W COICTBEHH OOJMIIM TOHOBa Cy OWIM y 0OpOj
CarJlacHOCTH ca pe3ylTaTiMa Mepema. Hajseha rpemka npu NPOUEHH OCHOBHE

¢bpexsennuje je ouna 13%.

Hu (1992) pa3Buja HymMepw4ykd MOJET JPBEHE TaBaHUIC KOpUCTehW METOIy MOJAllHE
cunteze U Rayleigh-Ritzmerony. Bben Momen mpeBa3miasud HeaocTake Mojeia KOjH je
nanpasuo Chui (1987),jep momymrta MoryhHOCT HenpaBUIIHUX O0JHMKAa OCHOBE TaBaHHIIE,
Kao U OTBOpE, a MpPU TOME 3ajpkaBa e(hUKACHOCT MPH MpopadyHy. TOp3HMOHA KPYTOCT U
cmuuyhe nedopmanyje IpBEHUX TIpena ¢y oOyxBaheHW MOJENoM, Kao U MONTYy-KpyTe Be3e
Ha KOHTAKTy TOJHE Iuloue ca rpeaama. [Ipu Tome, yTHIa) MONy-KPYTHX Be3a je yBeIeH
npeko eeKkTHBHE KPYTOCTH Ha caBHjame rpema (Smith, 1980),1j. ymameHor MoMeHTa
UHEPIHje OKO XOPH30HTAIHE OCE YCJIe] MaplHjaTHOr CaJIejCTBa IMOJHE IUIOYE M Tpele.

Pe3ynratu Hymepuuke aHanuse cy Bepu(pHUKOBaHU MoMohy eKCIepUMEHTAIHUX pe3yJTara.
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Mozen ce mokazao kao 60Jbu y ogHOCY Ha aApyre moxaeie (Chui, 1987)iocebno y mporeHu
COTCTBEHUX (PEKBEHIIMja HIWKHUX TOHOBa. Ilopex Tora, mpensuleHO je aa MoOjen MMa

MNPUMCHY KOJ CBHUX JIAKUX TaBaHWId HE3aBUCHO O MaTepI/Ijana.

Filiatrault et al. (1990), Folz & Foschi (1991), Neumann (19@2)cnpoBeiin He3aBHCHA
ucTpakuBama y oanocy Ha Ohlsson (1982), Chui (1987) Hu (1992).Pa3Bujena cy aBa
nporpaMa 3acHOBaHa Ha Meroau koHaunux Tpaka: 1) NAFFAP 3a aHamu3y CONCTBEHHX
¢bpekBennuja u 2) DFAP 3a ananu3y npuHyIHHX BHOpalldja JTakux TaBaHuia. MoJeau cy
npykand MoryhHocTH yBolhema OpTOTpONHMje MOJHE IUIoYE, Pa3IMYUTUX KPYTOCTH 3a
HOMHHAJIHO UCTe Tpene (yclea HeCaBpIIEHOCTH M Pas3lidKa Koje moctoje usmel)y peannux
rpena), v Mmoyiy-KpyTux Be3a Ha KOHTAKTy MOJHE tioue u rpeia. Cvudayha KpyTOCT CIIOjHUX
elleMeHaTa Ha KOHTAaKTy IMOJHE IUIode M rpefa AeduHHcaHa je y Mojaenuma nomohy P-A
kpuBe (rae je P cmuuyha cuna nmapanienHa ocu rpefe, a A KiM3ambe Ha KOHTAKTY Y MpaBIly
cuie). llpermocTaBibeHO je 1a je y ciydajy BuOpaunuja 300r HHUCKOT HWHTCH3MTETa
onrepehema W Malie BeIMYMHE BEPTUKATHHX I[IOMEpama TaBaHUIE OBa 3aBUCHOCT Y
nuHeapHoM noMeHy P-A kpue. OBa mpeTrocraBka je 3acHOBaHAa Ha pe3yiTaThuMa

CTaTHYKHMX TECTOBA Ha JIPBEHUM TaBaHMIIAMA Ca €KCEpHUMa Kao CIIOJHUM CPEJICTBUMA KOj€ j€

crposeo Foschi (1982).

Neumann (1992)e nokyiao fa eKCIEPUMEHTAIHO OJAPEAr CMHYyhy KPyTOCT Ha CIOjy
MOJIHE TUIOYE W JPBEHE Tpelie OCTBAPCHOM Ha JiBa HaumHa. 1) camo momohy Jyienka u 2)
noMohy sienka U excepa. MelhyTuMm, pe3yiTaTH OBHX CTaTHYKHX TECTOBA Cy MOKAa3alH
BEJIMKA OJICTYIAmka U 32 jeJlaH | 3a APYrH THI Be3e. IHTepecaHTHO je a Huje OWIo CKOpo
HUKaKBE pasliuKe y U3MepeHoj KpyTocTu u3Mely oBa nBa tuma. Y Mozeny je kopuirheHa
MPOCEYHA BPEJHOCT KPYTOCTH JOOMjeHa Kaja ce 010alle CBU PE3yNTaTH ca MPEBEITUKUM
oncrymawuma. I[Ipu Tome, Neumann (1992)je cmoj m3melhy momnHe muioue W Trpenaa
MOJICITUPA0 caMo TMOMONy eKkcepa y3 00jallmbemne J1a JISMKOBH, Tj. €JIACTOMEPHH aXE3UBH,
MOKa3yjy H3pa3uTy eJacTUUHy JaedopManujy CIMYHYy TyMH TOpPH HUCKUM HHBOMMA
ontepehema u crora He ponpuHOce cmuuyhoj kpyroctu Bese. JloOpa carmacHocT
U3pavyyHATHX M U3MEPEHUX Pe3yliTara 3a IpBe TPU cONcTBeHe PpekBennuje (pa3mka Mama

on 5%) nobOujeHa je Tek Kaja je eKCIepUMEHTAIHO ojapel)eHa KPYyTOCT CIOjHHX CPeICTaBa
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penykoBaHa y mozeny 3a 64,7-70,6%.Ykonuko je Mojaen 100po pedeKToBao MOHAIIamke
peanHe KOHCTPYKIHMje, OBU Pe3yNTaTH YKa3zyjy Ha HIDKY JIMHAMHYKY KPYTOCT CIIOJHHX
Cpe/icTaBa HAa KOHTAKTy IMOJHE IUIOYE M Tpelia y OJHOCY Ha OHY JOOWjeHYy Ha OCHOBY

CTaTH4YKHUX TCCTOBA.

Hu et al. (2002), Jiang & Hu (2002) Jianget al. (2004)cy HanpaBuind MOJEI 3aCHOBAaH Ha
MKE y nuspy npopadyHa OCHOBHE ()pEKBEHIIM]€ M CTATUYKOT yruda APBEHUX TaBaHUIIA. 3a
Be3y u3Meljy mojiHe 1yI04e U rpeja, kKao u Besy nonpevnor ykpyhema (bridging, blocking) u
rpena, HamnpaB/beHH Cy TOCCOHU €JIEMEHTH — KOHEKTOpW: 1) 4eTBOpOYBOpHU KOHAYHH
enmement (KE) 3a momy-kpyTy Be3y mojHa mioda-rpena u 2) asopouBopuu KE 3a momy-
KpyTy Be3y usmely rpena u nonpeunor ykpyhema. Mepema ocHOBHE (DpeKBeHIIMje U yruda
ycliel KOHIICHTPUCAHE CWJIe Cy CIpoBejleHa Ha ykymHOo 22 melhycnpaTHa cuctema ca
rpeiamMa y BUAY JAPBEHHX |-HOcaua WM pelIeTKacTHX Hocada. MoJen je yCIelIHO
npensuaeo yrube, MOK Cy U3padyHaTe OCHOBHE ()pEeKBEHIMje yriiaBHOM Owie Behe of
U3MEpPEHUX. AYTOPU Cy MPETHOCTABHIN Ja PA3JIOT JISKU Y YUEHCHUIM IITO Cy OCIOHIH
rpena OWiIM MOJCIHMPAHH Kao arCoJlyTHO KPYTH, a HE MONy-KpyTH. Melyrum, mobpa
cariacHOCT u3Mel)y ekcrepuMeHTaTHO M HYMEpWYKH H3pauyHAaTUX CTATHYKUX Yruba, a
TCHEPAJIHO TIPEICHhEeHa BPEIHOCT OCHOBHHX (PEKBEHIMja OJf CTPAaHE HCTOr MOjena,
yKa3yjy Ha pa3in4yuTy AUHAMUYKY U CTaTHYKY KPYTOCT Ha CaBHjame IPBEHUX TaBaHMIIA.
Hcro xao y Neumannesom (1990) uctpakuBamy AMHAMHYKA KPYTOCT j€ Mama Of

CTaTHU4YKCE.

Bernard (2008) je cmnpoBeo eKCHEpUMEHTAIHA WCTPaKUBama Ha MelycrpaTHUM
KOHCTPYKI[MjaMa ca JiBa THIA IIABHUX HOocaya: 1) apBeHuM |-HOcaunma W 2) JICTUbEHUM
JaMeJMpaHuM rpenama. McnuTiBao je yTuiaj pa3auduTuX CTPYKTYPHUX MOAUUKAIIMja Ha
CTaTUYKy KPYTOCT M Ha TUHAMHYKHA OA3UB CHUCTeMa. YTBPAMO j€ Ja je CTaTU4YKU yruod
3Ha4yajHo Behu kaga je Be3a m3mel)y mogHe mioye W rpena ocTBapeHa momohy ekcepa u
JIeTIKa HETO y CcIy4ajy Kaja je octaBpeHa camo nomohy ekcepa. Ca npyre cTpane, 10/1aBambe
Jenka Ha Be3y Beh ocTBapeHy ekcepuMa CKOpO Ja HHje MMaJl0 HUKAKBOT yTHUIlaja Ha

COIICTBEHE (ppEeKBEHIIH]E.
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Weckendorf (2009je cripoBeo Momanny aHanu3y mel)ycrpaTHe KOHCTPYKIIHjE ca PBEHUM
I-rpenama y mporpamy LUSAS. CBu cTpykTypHU eneMeHTH ([OJHA IUIOYA, HOXKHUIE U
pebpa I-rpena) cy moxmenupanu momohy ocmouBopHux moBprimHckuX KE, 1m0k cy Bese
n3Mel)y CTpYKTYpHHX erneMeHaTa ocTBapeHe mnomohy nBouBopHux KE y Buay ompyra.
KpyrocT ompyra Ha KOHTakTy MOAHE Iuloue ca |-rpepama je w3payyHaTta Ha OCHOBY
eMrupujckux (opMmyia 3a MOAYN Kinu3ama npenopydyenux y Espoxony 5 (EN 1995-1-1,
2004). Kpyroctu TpaHCIaMOHMX ONpyra Ha KpajeBuMa |-rpema cy oxapehene
ycarjamaBamkbeM OCHOBHE (DpeKBEHIMje NOOMjeHE MEPEeHheM U HYMEPUYKUM MOJIEIIOM.
[Mpoceuna rperiika npoieHe ocHOBHE ppekBeHnuje je omna mana (1,09%),10k cy npoceune
rpemike 3a 4. u 5. Ton 6une 11,66%wu 9,02%,pecriekTuBHO (MOJEI je MPEICHUO U3MEPEHE
corictBeHe (pekBeHnuje). OCHOBHA (DpEKBEHIMja JOMHHAHTHO 3aBHUCHU OJl KPYTOCTH
ompyra Ha KpajeBuma |-rpena, 70K (pEKBEHIIMj€ BHUIIMX TOHOBA 3aBUCE W OJ KPYTOCTH
ompyra Ha KOHTaKTy MOJHE Mioue u rpeaa. OuurieaHo je n1a Ou Mama KpyTOCT Onpyra Ha
cmuuyhem crojy wm3mel)y mioue W rpena Owia HEONXOJHA Kako OM ce TOCTHIIA
3aJ10BOJbaBajyha cariacHOCT pe3yJiTaTa M 3a BUIIIE TOHOBE. 3aKJbYUHO, PE3YyJTaTH T00HjeHH
ca OBaKBMM HYMEPHUYKHM MOJIEJIOM OW ONeT yKa3zald Ha HWXKY IUHAMUYKY KpPYTOCT
cMuuyhHX CIIOJHHX CPE/ICTaBa y OJJHOCY Ha CTATHUKY (H00OHjeHy eMIupHjcKuM (hopMmyaama

u3 EBpokoma 5).

Reynolds Tet al. (2013)je nciutrBao qUHAMHYKY KPYTOCT CMUYyhHX criojeBa y APBEHUM
KOHCTpYyKIlMjamMa. YCMepHo je makmy Ha cmuduyhe Bese octBapene momohy dowel-type
MEXaHMUYKHX CIIOJHHUX cpejcTaBa (eKcepH, BHjIM, 3aBPTH-EBH, IPBEHH YEMOBH). YKa3ao je
Ha HEMPUMEHUBOCT EMIHUPHUJCKUX (opmyna 3a MOAYJ KIM3ama, CaAp)KaHuX y Baxehum
CTaHJapJuMa, Ha aHaiM3y BHOpalvja IpBEeHUX KOHCTpykuuja. Kao pasmor HaBeo je
YUILEHUILY Jla Cy Te emmnupujcke ¢dopMyie u3BeAeHe 3a cMmuuyhe crojeBe omrepeheHe
CTaTMYKOM CHJIOM KOja je 3HaTHO Beher MHTEH3WTETa HEero IITO j€ JMHAMHYKA CHuia
u3a3BaHa XOJameM, TYpOYJICHIIMjOM BeTpa Wi BHOpanuoHuM MamuHama. Reynolds Tet
al. (2013) TBpau na je modueTHa KPYTOCT cMHuuyher croja majia 3aTo MITO I0Ja3H 0
I'BbeUeha JPBETa Ha KOHTAKTYy CIIOJHOT CPEACTBAa M 3UjAa pyHe y €IeMEHTY. 3aTuM, Ta

KPYTOCT pacTe W JOCTHXKE BpEIHOCT KOja Ce ca JaJbuM ToBehameM WHTEH3UTETa
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onrepehema He Mema. Tek kama ontepeheme mocrane Behe o BpemHOCTH KOja oAroBapa
TPaHHIM EJACTUYHOCTH CcMUYyha KpyTOCT cCroja mouYume JAa omnaaa (MIacTHYHO
NoHAIlamke). Y pajy je moHyheHa mporeaypa npopadyHa TUHAMUYKE KPYTOCTH cMu4uyher
Croja Koja ce 3aCHUBA Ha MOJIENy - AedopMalyja rpejie Ha eNacTUYHO] MOAI03H. Y KyImHa
neopmanmja Tpene, OJHOCHO CIOJHOT CpPEICTBA, jeAHAaKa je 30upy HU3IyKema pyIie,

noMepama pyre u aehopmMaliyje OKOJIHOT JpBETa y MPaBIly JeJoBama cMU4yhe cuie.
KonauHo, Ha OCHOBY IpUKa3aHUX UCTPAXUBaKkHA MOTY C€ U3BECTHU OJpel)eHH 3aKIbYUIIH.

ExcnepumenTanna ucnmtuBama (Chui, 1987; Neumann, 1992; Bernard, 200&a3ana cy
na noBehame Opoja MEXaHWYKUX CIIOJHUX CPEJCTaBa WU JI0/IaBambe JIeTKa Ha CIOjy MOHE
IUIoue ca APBEHMM TIpelama He IMojpa3syMeBa 3HauyajHO moBehame JUHAMUUKE KPYTOCTH
cucteMa (corncTBeHe GppeKBEHIMje Cy He3HATHO mopacie). Jlucnep3uja pe3yarata Mepema
caomurena y paxy Neumanma (1992) ykasyje HajBepoBaTHHje Ha YTHLA] Pa3IMYATHX
(dakropa Ha KpyTocT cMuuyher cmoja, Kao mTo cy: AeOJbMHA Coja JiemKa W MOHAIAmke

JIenKa Kao JyOpuKaHTa mpu onTepehemrumMa Majaor HHTEH3UTETa.

[perien aHATUTHYKUX/HYMEPUUKHAX HCTpaXKMBamba BUOpaldja [PBEHUX TaBaHHUIIA
npuKasyje Kako cy ce Mojenu pasBujanmu ox jenHocraBHux (Ohlsson, 1982) «ka
cnoxxernjum (Hu et al. 2002; Jiang & Hu, 2002; Jiaryal. 2004; Weckendorf, 2009)pu
TOME, UCTPaXHBaba MOKa3yjy BXXHOCT yBohema Moay-KpyTHX Be€3a y CTATUUKY M MOJAJIHY
aHanu3y IpBeHUX TaBaHUIA. [lopehemem pesynrara 1o0OMjeHUX TECTUPAHEM KOHCTPYKIIH]ja
ca BpeIHOCTHMA CpauyHAaTUM ITIOMONY CHMYJIallMOHUX MOJIeJIa IOLUIO Cce A0 3aKJbydKa J1a je
KPYTOCT IPBEHUX TaBaHMIIA Mama Kaja cy nodyheHe Ha BEpTUKAIHO BUOPHPAE HETO Kaja

cy ontepeheHe BepTUKaTHOM KOHIIEHTPUCAHOM CTATUYKOM CHJIOM.

Pasnuka u3mel)y craTudke W ITUHAMHYKE KPYTOCTH JPBEHE TaBaHUIIE MOXKE C€ JIOHEKIIE
o0jacuuTH momohy pesynrara caonmrtenux y pagy Reynoldsa T. et al. (2013)./lakne, npu
CTaTUYKOM onTepehermy J0J1a3u JI0 T'HhEeuekha JPBETa HA KOHTAKTY MEXAHHYKOT CIIOJHOT
Cpe/ICTBa Ca 3UJIOM PYIIE IITO MPOY3POKYje SIOHTAIU]y pyIie y MPaBIly JejoBamba cMuayhe
cune. [Ipu naseem mosehamy cratuukor omnrepehema KpyrocT cMuuyher croja pacte 10

oJpeheHe BpPeIHOCTH NpH KOjOj Cy BJIAKHA y JpPBETY MaKCHMalHO 30MjeHa M IpecTaje
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reueme. Kama ce cuctem moOyau Ha BUOpHpame CIOJHO CPEJCTBO BHINE HHjE TECHO
BE3aHO ca 3UJOBHMA pyIme, jep je pymna Beher mpeuHuka ycien Tmeuewmha JpBETa U
enonranyje. [locneauna je ,merame” CIOjHOT CPEACTBA y PYNH W NPOKIN3aBamke u3mehy
erieMeHaTa y crojy. [Ipema Tome, KpyToCcT KOHCTPYKIUj€ IPH TUHAMHYKOM ontepehemy je

Mama y nopehemy ca kpyTomhy 1061jeHOM 3a cTaTHUYKO onTepehemne.

2.1.2. Cnpernyre TaBanuue ca XOII

Y o0BOM 0/€JbKy TpHKa3aH je XPOHOJIONIIKK TIperjie]] JHUTepaType Koja ce OaBuia
BHUOpAIIMjCKUM TOHANIAlkeM TaBaHUIA ca KoHCTpykiujom on XOII. Ha kpajy onmespka cy
Mpe/ICTaBJheHa UCTPAKMBaka Koja 00yXBaTajy aHalu3y yTHIlaja KpyTOCTH Be3a Ha MOJIaTHE

KaTaKTCPUCTUKC JIAKUX YCIINIHUX TaBaHHIIA.

[IpBa uctpaxkuBama oOaBbeHa Ha TaBaHuiama ca XOII cy Owna ekcnepuMeHTaHa.
Ohlsson (1982)y cBojoj AOKTOPCKOj aCEpTaIlMju, MOPEJ] aHAIW3e BUOpalMja JPBEHUX
TaBaHMIA, TPHKa3yje W pe3ysTare eKCIepUMEHTAIHUX HCIHTHUBAma CIPOBENECHHX Ha
JaKUM YeJMYHUM TaBaHWIama. TecThpaHa Cy yKYIHO TPH Pa3jIMuMTa TUIA CHPETHYTHX
YeJIMYHUX TaBaHUIA O]l KOJUX Cy JBa UCIUTHUBAHA y JabopaTtopuju, JIOK Ccy 3a Tpehu Tumn

Meperba CrpoBe/ieHa in situ.

[TpBU THI TaBaHHIIE CACTOja0 ce O] MPO(UIUCAHOT YSIUYHOT JInMa (BUCHHA pedpa Jinma je
200 mm)Ha KOju je OcClomeHa mimepruioya. TaBaHUIA je CIO0OJHO OCIOHEHA JIyK CBE
YeTUpH MBHIIE. PacroH TecTupaHe TaBaHuIile y oOa mpaBia je npuommkao 7000 mm.yY
OKBHPY MOJIQJIHOT TECTHparma CUIA je alTMIUpaHa YekuheM, JIOK cy yOpazama u3MepeHa
nomohy akienepoMerapa pacropeheHUX Ha TOJIHO] IJIOYM Yy CKJIaay ca MPEeTXOIHO
pasBujeHoM Mpexom Ttect mnosunuja. FRF requency response function, inertance)
nvjarpaMu J00WjeHN Ha OCHOBY pe3yJiTaTa MOJATHOT TeCTHpama NMpHuKazaHu cy Ha Ciuka
2a. OcuoBHa ¢pexsenimja je 7,0 Hz (<10 Hz)uro npema BakehuM mponucuMa TaBaHUILY

KaTeropuile Kao HUICKOPPEKBEHIIU]CKU CUCTEM.

[Topen mMomaiaHOr TecTUpama CHPOBEICHH CYy: TECT ca MPOM3BOJBHHM Xojamem (random
walk), tect ca mpousBospHUM TpuameM (random running) u heel-drop Tecr. (Hamomena:

[Ipunes ,, mpou3BospaH* 03HaYaBa MPOU3BOJHAH IMPABAI] M CMEP KpeTama 0co0e Koja U3BOIU
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tect. Y heel-drop tecty ocoba cToju ycrpaBHO Ha TaBaHUIIM, 3aTHM C€ TOJMIKE HA MPCTE

CBOM TEXKHHOM yJIapa rnerama o MOBPIIMHY M0/1a).
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Cnuka 2: IlpBu THI Jake 4YeIMYHE TaBaHWIE TECTHPAHE Y OKBHPY IOKTOPCKE Te3e
Ohlssona (1982):a) FRF nujarpam, 6) ASD nujarpamu 3a TeCTOBE ca CHIOM

Xoama u Tpuama u B) ASD nujarpam 3a heel-drop tect

YOp3ama u3MepeHa ycliea MPOU3BOJbHE CHIIC XO/1amkha, TIe j& YYeCTaNIOCT KOpaKa y Omcery
1,5-2 Hz, umajy cranmonapan (Steady-stat€) kapakrep KOju je KapaKTEpPHCTHYaH 3a
HUCKO(pEeKBeHIMjcKe TaBaHmIle. [ 'ycTuHE criekTpa yop3ama (acceleration spectral density
(ASD)) 3a TecT ca MPOU3BOLHUM XOJAHEM M TECT Ca MPOU3BOJBHUM TPUYAHEM MPHUKA3aHU
cy Ha Cmuka 20, g0k je ASD amjarpam 3a heel-drop tect npezacraBber Ha Crnuka 2B.
Ohlsson (1982kBpau na ce mopehemem FRFrpaduka (Cnuka 2a) ca ASD aujarpamuma
(Cnuka 20 u 2B) MOXKe MPHUMETHTH Jia Cy TpPBa YSTHPH CONCTBEHA TOHA TaBaHWIEC Owia
nobyhena y cBa Tpu Tecta. MakCMMyM KOjU OJroBapa YETBPTOM COIICTBEHOM TOHY
KOHCTpyKIuje nomuuupa Ha ASD nujarpammma u 3a TecT XoAama M 3a TECT Tpyama
(Cnuka 26). TTopen Tora, MakCUMyMH BHIIHX TOHOBa (0x apyror jgo mecror) ma ASD
KPHBH KOja OAroBapa mpousBosbHOM Tpyamy (Cimka 20) cy HajMame 1Ba myrta Behu on
onux Ha ASD kpuBH KOja ce OJHOCH Ha Npou3BOJbHO Xomame. Ohlsson (19823akspyuyje

Jla cUJla Tpuamba MHOTO JIakile no0ylhyje BuIllle TOHOBE y OJTHOCY Ha CHILY XOJama.

Jpyru TUN TaBaHHWIIE TECTUpaHE Yy JabOpaTopHju cacTojao ce O] XJaJHO-O0OJUKOBAHUX
yemuuHux ,C" rpena Ha Koje je OCJIOmCHA TOJHA Iulova O] MBepHile. Besa mioue ca
rpenama je ocTBapeHa momohy Bujaka. Pacronu TaBanmie y 06a mpaBia Ccy MpUOJIHMIKHO
5000 mm.IIpBa yetupu CONCTBEHAa TOHA ojapeheHa cy Ha OCHOBY pe3yJiTara MOJATHOT
TecThpama, 1ok je ASD nujarpam no0ujeH U3 TecTa ca MpOU3BOJLHUM X0JameM. [IpBe nBe
corictBeHe ppeksennuje cy 13,2 Hzu 17,2 Hzre je TaBanuna BucokoppekBeHimjcka. ASD
JMjarpaM je rmokasao Ja je MpOM3BOJbHA CHJIA XOJama MoOyAuia IMpBa YETHPU COTICTBEHA

TOHA KOHCTPYKIIH]j€ U, IPH TOME, j€ IPYTryd TOH OMO TOMUHAHTAH.

Tpehu tunm TtaBaHuie cactojao ce o npedaOpUKOBaHHX JIAKMX OETOHCKUX IUIOYa
OCIIOFb€HUX Ha TOIUIO-BajbaHE dYeNW4yHEe |-Tpefe Koje ce mpyxkajy y JBa OpTOTOHATHA
npasia. OBaj THI CIIPETHYTE TaBaHUIIE j€ M0 TEKUHU y KaTerOpHUjH HOPMAJIHUX TaBaHHIIA

(>250 kg/nf) cTora Huje pelleBaHTaH 3a IPEAMET HCTPAXKHUBAA 0BE JOKTOPCKE Te3e.
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Kraus (1997)y okBupy CBOje MacTep JuCEpTaIlHje MPUKa3yje CKCIIEPUMEHTAITHE Pe3yITaTe
NpUKyIUbeHe Ha 12 ynakux 4eauyHUX TaBaHMLA y jabopatopuju u 11 30Ha y OkBHpPY
MelycpaTHHX KOHCTpPYKIMja y peadHuM cTamOeHuM oOjektmMa. MelhycnparHe
KOHCTPYKIMje HampaB/beHE Yy JlabopaTopuju cacrojajie Cy c€ OJ JAEBET XJaTHO-
obOnukoBaHux yenmnyHux ,C“ rpena mapajenHoO MOCTaBJbEHUX Ha jeHakoM MmehycoOHom
pacrojaby u OSB muoue. TaBanune cy ce pasnukoBasie y pacrnonnma XOIl-a u
auMan3ujama nonpeynux npeceka XOIl-a. Jlujarpamu ryctuHe criekTpa cHare (power
spectral density (PSD)) nobujenu cy Ha ocHoBy heel-drop tecra. (Hamomena: PSDrpaduk
MpeJICTaBba JUCTPUOYIH]y BUOpAIIIOHE €Hepruje cucreMa y (PpeKBEeHIINjCKOM JIOMEHY. Y
0BOj mokTopckoj mucepranuju ASD jemnak je kBagpatHoMm KopeHy ox PSD)Vopsame je
U3MEPEHO Ca jeJHUM aKILEJIEPOMETPOM IOCTABJLEHHUM Ha MECTY KOj€ je MPOIEHEHO Kao
reoMeTpHjCKHU IieHTap TaBanuile (cuia y heel-drop Tecry je ammumupana Ha KCTOM MECTY).
[Tporiena ocuoBHOr ToHa ca PSD nujarpama, nmpema munubsemy Kraus (1997)pauje 6una y
MOTHYHOCTH TI0y3/1aHa, jep 4YecTo NpBHM NHK (MakCHMHA BPEIHOCT KoOja yKasyje Ha
MOCTOjarbe CONCTBEHOI TOHA) HHje Owo yjemHo u HajBehm. Ctora je 3a OCHOBHY
¢dbpekBeHIMjy OMpaHa oHa Koja oiroBapa nuky HajBeher murensurera. [Ipumeheno je na
YBEK IOCTOjU jelaH MUK y ocrery 8-12 Hz He3aBHCHO 0l KOHpUrypaluje UCIUTHBAaHE
TaBaHMIIE NITO je MPUIKCAHO YTHIA]y YOBEKa KOju je HaHocwo cuiy. Kraus (1997)je
WCTAaKJIa M 3HAuajaH yTHIAj BHUIIMX TOHOBA Ha OJ3MB CUCTEMa Ka0 U UYUIHCHHILY Ja CY
nukoBu Ha PSD nmujarpamy Ownm rpynucaHu y jara. YmopeheHe Cy eKCHepUMEHTAIHO
noOujeHe © u3padyHaTe OCHOBHE (PpEKBEHIMje TaBaHUIA. 3a TNPOPadyyH OCHOBHE
¢bpexBeHnuje kopumtheHa je ¢opmyna 3a MPOCTY Tpeay TZe je 3aHEMapeHO CIPETHYTO
nejctBo OSBmioue u XOI1. Mako Kraus (1997)rBpau a ce Ha OBaj HAYMH MOTPHIUYHO
MPELHU3HO MOXKE MPEIBUACTH OCHOBHA ()PEKBEHIMja CIPErHYTHX YESIMYHUX TaBaHMIIA, HA
OCHOBY TpHMKa3aHMX pe3yJiTaTa MOXKE C€ 3aKJbyUYHUTH Ja TO BaXM camo 3a jedaH Opoj

UCNUTUBAHUX TaBaHMILIA, JIOK j€ 3a Jpyre rpelika y NporeHu oumna yak u 62%.

Y1oTpeOG/pMBOCT TaBaHWIIA EKCTIIEPUMEHTANHO je onpeheHa momohy Tecta cy0jeKTHBHE
MpOIeHe KOPHCHUKA. YUECHHIIM HCTpakWBama Tpedano je nma cBpcrtajy mehycmparny

KOHCTPYKIH]Y Yy JeJIHY O/ TpU KaTeropuje. MpUXBaT/buBa, Ha TPAHULIU NPUXBATIEUBOCTH U
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HEeMPUXBaTJbUBA 332 ynorpedy y ctamOeHnM oOjektuma. [Ipukynibenn nogamm ymnopeheHu
Cy ca OLEHOM YNOTPeOJPUBOCTU AOOHMjEHOM KopulrhemeM paznuuuTux mpomnuca. OueHe
3aCHOBaHE Ha IMPONUCHMa Koje cy Omie y Haj0oJb0] CarjacHOCTH ca CyOjeKTHMBHOM
MPOIIEHOM KOPUCHUKA CYy W3/IBOJHJIE Taj MPOMUC Kao HAjIOy3JAaHMjU 33 aHAJIM3Y TaBaHHUIA
ca xkoHcTpykiujom oj XOII. IIpoBepa kputTepujyma ymnoTpeOLHMBOCTH CIIPOBEJCHA j€
nomohy 4 npornuca: [IBeacku nponuc (Ohlsson, 1988)Aycrpanujcku nporuc (Australian
Standard AS3623, 1993Kanancku mponuc (Canadian Wood Council et al. 1996)
IlonconoB kpurepujym (Johnson, 1994)lIBeacku Mpomuc je 3aCHOBaH HA Pe3yJTaTHMa
Ohlssona (1982)u ogHOCH ce Ha CBE JIaKe TaBaHUIIE HE3aBUCHO O] MaTepHjalia 0J] KOjer Cy
HanpaBJbEeHE, YKOJIMKO MM je OCHOBHA (ppekBeHIrja nu3Han 8 Hzu makcumanan pacrnon 6-8
M. AycTpalujcKM TpPaBHJIHUK C€ OJHOCHM Ha TaBaHUIE ca 4YelIMYyHOM Hocehom
KOHCTPYKIIMJOM W y BeIUKOj Mepu kopuctu ojapende llIBeackor npaBuinuka. Kanaucku
npornuc u [JoHCOHOB KpuTEepHjyM TipenBuleHu Cy 3a ApBeHE MelycrnpaTHe KOHCTPYKIIH]E.
[TpoBepa ymoTpeOFMBOCTH je M3BPILICHA TaKO IITO Cy M3MEPEHE BPEIHOCTH CTATHYKOT
yru0a, ocHOBHE (pEKBEHIIMje W TMOYEeTHE Op3uWHE TPaH3MjeHTHOI Of3uBa ymopehene ca
TPaHUYHUM BpeIHOCTUMA NepuHHCAHUM y mpaBuiHUIIMMA. HajOoosbu pesynratu nooujeHn

cy npumenoM KaHnasickor npormuca.

Xu et al. (2000) cy chopoBenu wHCIUTHBama y Jjaboparopuju Ha MelycmparHoj
KOHCTPYKIHMJH CacTaB/beHO] OJ XJagHO oOiukoBaHMX uennyHux ,C“ rpema Ha koje je
ociomena OSB mmoua (Cauka 3). TaBaHuIa je HOCHJIA y jeJHOM TPaBILy, OJHOCHO JIBE
uBuie mapaienne ca ,C* rpegama cy Oune cinobomne. CrnpoBeneHa Cy TpU TecTa ca
pasmmuntum ontepehemem: TecT ca yakom mecka (10 Kgrekak pak ca meckoM OaueH je ca
Bucuae 0,33 Mmua reomerpujcku 1eHtap TaBanuie), heel-drop tecr u Tect ca cuiom
xoxama. [lopex oBa Tpu TecTa, KOjU Cy CIYKWIM 332 UCIHTUBAKHE THHAMUYKOT O/I3MBa
TaBaHMIIE, U3MEPEH j€ M CTAaTUYKU Yyrud y Tauykama Iy oca CHUMETpHje MpUKa3zaHUM Ha
Cmuka 3 (crarmuka cwia ox 1 KN mawera je y Taukm ,0°). AHanmusupaH je yTHIaj
Pa3IMYUTHX TapaMeTapa Ha CTaTUYKU YIHMO M OCHOBHY (PPEKBEHIIM]Y CHCTEMa, U TO CY.
pacrion ,,C* rpena, HauMH oclamama ,C* rpena (CII000THO OCIOMEHU WM YKJBEHITCHH

KpajeBu), OpOj OCIOCHUX HBHIIA TaBaHUIIE (CaMo JBE HACIIPAMHE WBHUIIC WIIH CBE YCTHPH
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UBHIIE OCJIOI-CHE), TUI monpednux ykpyhema (blocking), n xoudurypamuja monpeunux

ykpyhema.
0Ce CUMETpUJE
5. "
&
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OCJIONLCHY HBHLIE

Cruka 3: TaBanuna ca kouctpykujom o XOIT ucnutusana y pagy Xu et al. (2000)

BapupameM HaBeIeHHMX MapaMeTapa JOOHjeHH Cy OYCKHMBAHU pE3yNTaTH. 1) CMarmberbe
pacriona ,C" rTpema mpoy3pokoBasio je moBehame OCHOBHE (PEKBEHIM]E U CMAHCHE
CTaTUYKOT yruba, 2) mpoMeHa rpaHMYHHUX ycJjoBa Ha kpajeBuma ,C* rpena u3 ciio0OIHO
OCIIOICHUX Yy YKJBCIITEHE MUMAJI0 je 3a mocienuily noehame OCHOBHE ()pPEKBEHIMjE U
CMameHhEe CTATUYKOT yruba, 3) KOHCTPYKIMja ca CBE YCTHPH OCJIOHCHE MBHUIC UMala je
Behy OCHOBHY (DpEKBEHIMjy U MambH CTaTHYKH YTHO O] CHCTEMa ca caMo JIB€ HaclpamHe
ociomene uBHie, 4) moBehame kpyrocT mompedHor ykpyhema HHUje MMallo HUKaKaB
yTHIA] HA OCHOBHY (PEKBEHIIH]Y, IOK je CTaTHYKH yrubd MPUMETHO cMmameH (y pamy je
NpUKa3aH caMo pe3yaTar noBehama KpyTOCTH MOMPEYHOT yKpyhema Ko TaBaHMIIE Koja
HOCH y jeqHoM mpasiy). I1ITo ce Tude mocieamer pe3yinrata 00janimbemhe HajBepOBaTHH]E
JISKU y YMIHCHULIM Ja OCHOBHU TOH, Oynyhu Aa ce paau o TaBaHHWIM KOja HOCH Y j€HOM
nmpaBiy, aHraxyje camo ,C“ rpene, mok mompedHa ykpyhema ocTajy HeaedopMmucaHa
(camum THM He gompuHOCE KpyTocTh cuctema). Ciiydaj je Apyraddju Kaja je y IHUTamby
cratuuku yru6. Ilomro ce pagu o TaBaHWIM ca MOJHOM IUIOYOM OJi MBEpHIE, KOja MMa

Majy KpyTOCT Ha CaBHjame, CTATHUKH YrHO je JoKaJIHOT kKapakTepa. [lompeuyna ykpyhema
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noBehaBajy TpaHCBEp3aJIHY KPYTOCT TaBaHHIIE U cajiejcTBO ,,C* Tpesa Te je cTaTuyku yruod

MamH Kajia je KpyTocT nonpeyHor ykpyhema Beha.

OcHoBHa (pekBeHIMja TaBaHuIle ojapeheHa je Ha ocHoBy PSD nmjarpama noOujeHHX y
TECTy ca [IaKOM Tecka. Mepema yop3ama Cy U3BpIICHA Ca JeTHUM aKIeIEPOMETPOM TaKO
IITO je TPW CBaKOj HOBO] TMO3WIIMJH AaKIEJIEPOMETpPa TECT Ca IIAKOM IecKa TOHAaBJhaH.
[To3unuje y kojuma cy mMepeHa yoOp3ama mpukazane cy Ha Cimka 3. Kako PSD rpadux
MpejicTaBba AUCTPUOYIN]Yy BUOpAIMOHE €HEpruje cucTeMa y (peKBEHIIMjCKOM JOMEHY,
KO/ IJIoYa ca paBHOMEpPHO pacrnopeheHoM kpyromhy m mMacoMm MO jeAMHUIU TOBPIIUHE
Hajeha BHOpaiMoHa eHepryja oJroBapa OCHOBHO]j ¢pekBeHimjun. Mehytum, Xu et al.
(2000) cy wucraxnm nma npBu muk Ha PSD amjarpamy, 3a pasnuyure KOHQUrypaiwje
UCNUTHBAHE TaBaHMILE, HUje yBek Ouo u Hajsehu. PSD aujarpam mpukazan Ha Cnuka 4a
onrosapa yopszamuma m3mepenum ayx X oce, 1ok PSD nujarpam na Cnuka 46 onrosapa
yOp3amuMa U3MEepeHUM JyK Y oce Ha uctoj TaBanuiy (o3Hake J1-J4 cy nosunmje ayx ,,C*
rpene koja je Hajoimmka X ocu, Bupetn Cnmka 3). Hajpeha BuOpammona enepruja je
KoHIIeHTpucana mano m3Hax 20 Hz u, mpu Tome, TO HHMje MpBHM MakcumyM. Mory ce
MPUMETUTH U Pa3JIMKe Y OOJMKY M pacropey MakCuMyMma Ha oBUM Jujarpamuma. Ha PSD
rpadpuky Ha Cimka 4a cBe KpuUBE Cy UCTOT OOJIMKa W MMajy MakKCUMyMe MpPH HCTHUM
¢dpexBenmnujama, 1ok koa PSDrpaduka Ha Ciuka 40 TO Huje ciydaj. Pazior je moxaa
YHE-EHHIIA J]a CYy Ha MPBOM JMjarpamy MpHUKa3aHa Meperma H3BpIIeHa AyXK jeane rpeae (J1-
J4 wa Cnuka 3), 10K ¢y Ha apyrom rpaduky MpeacTaB/beHa Mepema ca pa3aumuuTux ,C*
rpena (A'-E na Ciuka 3). Y pagy Xu et al. (2000)je ognydeno na Hajehu muk, a He MPBH,
Oyzne mokaszaTesb OCHOBHE (pekBeHIuje. Mnak, ocrana je HeIOoyMHIa J1a JIM Cy OCHOBHHU

TOHOBH KOPEKTHO ojipel)eHH.
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Cnuka 4: PSDaujarpamu 3a tect ca yakom necka (Xu et al., 2000) a) PSD aujarpamu 3a
yOp3ama u3MepeHa Ayx jeane rpeae u 0) PSD pmjarpamm 3a yOp3ama

HU3MCPCHA YK Y oce Ha pasiIMdIuTUM I'p€aama

[Ipumemena MeTOOTOTHja MOJATHOT TecTHpama caapku oxapehene Hemocrarke. [IpBu
HEJIOCTAaTaK je Be3aH 3a Hepa3BHjame Mpeke Tect mosunuja (TIT). YV ciyuajy aa cy Mmepema
M3BpIIIEHA Y JOBOJHHO T'YCTO pacmnopeheHuM taukama y okBupy Mpexke TII mocrojamm 6m
MOTIYHUJU TIOJIallM O COTICTBEHHMM OOJHUIIMMAa TOHOBA IITO OM MOMOIJIO y MPOHAJAKEHY
OCHOBHOTI' TOHa (COTICTBEHH OOJIMIIM TOHOBA T'€HEPATHO HHCY MpUKa3zaHu y paay). Apyru
HEJI0CTaTaK je Be3aH 3a M3adpaHe Tauke y KOjUMa je MU3BpIIeHO MoOyhrBame TaBaHUIE HA
BUOpUpame, Ka0 M Tadykama y KOojuMa Cy H3BpIIeHa Mepema yOp3ama. Hamme, oce

CUMETpHje Cy YjeIHO W JUHHUje YBOPOBA 32 MHOTE TOHOBE, CTOra OBU TOHOBH HUCY MOTJIH
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na Oyny noOyheHu/perncTpoBaHd YKOJIMKO je CHIIa aruTUIMpaHa/oI3uB U3MEPEH Y YBOPY.
[Ipema TOMe, HaHOIIEHE CHJIE CaMO y IIEHTPY TaBaHUIIE W Mepeme yOp3ama JykK oca
CUMETpHje MpPaBOyraoHE OCHOBE TaBaHHWIIE TMOTIIYHO j€ TPEBHIENO IOCTOjamhe CBUX
antumeTpuunux ToHoBa (Crmka 5). (Hamomena: Ysop (NOJE) je Tauka HAa KOHCTPYKIIMjH
KOja ce He rmoMepa npu nodyhueamy HeKor ToHa, J0K je Oper (anti-node) Tauka koja uMa
Hajsehy amrumatyny.) Mnak, pesynaratu npukazanu Ha Cnuka 4a u 46 mokasyjy Jaa mocroje
pasiuke y BHOpallMOHOM TOHAmamky pa3anuutux ,C* rpema y OKBHPY HCTE TaBaHUIIE.
Moxe ce 3aKkJby4dTH Aa HHje MOCTUTHYTO NMyHO canejctBo ,,C* rpema mro Moxke OUTH

HocjeInia Maje KpyTOCTH MOJIHE IJIoYe KOja MX MOBe3yje, Kao M MOJy-KpyTUX Be3a Ha

KOHTAKTYy €JICMCHATa KOHCT‘p}IKL[I/IjC.

GFET .1MHP1ja YBOPOBA JIHHK]A HBOPOBA

/ 4 i oper -

{ ; ‘ . ‘
/ ‘ i C 5
| HImMia HROpORA
7
i

/ i
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V i
JIMHM] @ YBOPOBA JINHU]A YBOPOBA

Cruka 5: ConcTBeHH OOJIHMIM TOHOBA: a) CHMETPUYAH TOH U 0) aHTUMETPUYAH TOH

Tangorra et al. (2002)y KOpHCTHIN EKCIEPHUMEHTAIHE pe3yiTaTe NPUKYIUbECHE H

objaribene y paay Xu et al. (2000)kako 6u yTBpAWIH MOY3IaHOCT oApeheHux mpormmuca.

W3mepene crathuke yrube W EKCHEPUMEHTAIHO MPOICHEHE OCHOBHE ()PEKBEHIH]E
YIOPEAWIN Cy Ca MPOPAYYHCKUM BPEIHOCTUMA JOOHMjEHUM YIOTPEOOM aHAIUTHYKUX
MoJieNia M3 akTyesqHuX mnpomwuca. KopuiiheHn npaBHIHHIM Cy UCTH Kao Yy JAHMCEPTAIMjH
Kraus (1997) ca nomatkom amepuukor cranmapaa (ATC Design Guide , 1999).
(Hanomena: ATC Design Guide 1 (1999¢e omHOCHM Ha CBE TaBaHHIE Ca YCITHIHOM

KOHCTpYKLIMjoM, o0yxBaTajyhu u taBanune ca XOIl.) Hajsehu HuBo carmacHoctu nzmely
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M3MEPEHHUX M CPauyyHATHX BPEIHOCTH MOCTUTHYT je MpUMeHOM amepudkor nporuca (ATC
Design Guide 1, 1999 rannapana aeBujanyja Tpemike MpU NPOLEHH CTATUYKOr yruba
yciiel KOHIIEHTPUCAHE CHJIE Ha T€OMETPHjCKOM LEHTpY KOoHCTpykuuje je Omia 18,90%
(Muammanna je 0,96%, a makcumanna 40,35%). Mnentnyna cranmapaHa JeBUjanudja
rpemke ox 18,90% nobujena je u 3a ocHOBHY (pekBeHnujy (Munumanna je 0,38%, a
makcumanna 41,45%) Mmajyhu y Buny na cy pesynratu gobujenu npumenom ATC Design
Guide 1 (1999)0sb1 y oHOCY Ha Jpyre Hpomuce, a Jia IMpU TOME YKa3yjy Ha BEIHKY
IPEIIKY Y MPOLEHH CTATUYKMX M TUHAMUYKHX KApaKTCPUCTUKA JIAKUX YSIUYHUX TABAHUIIA,
MOXE Ce€ 3aKJbYyYHTH JIa aHAJUTHYKH MOJEIH CAJP)KaHU y TOCTOjehMM mpomucuma HHCY
aJIcKBaTHY W TOY3[aHM y aHAJIU3u cripernytux taBanuna ca XOII. Tangorra et al. (2002)
Cy MCTaKIIH J1a je TJIaBHU Pa3JIor JIOLIE MPOLIEHE PEATHUX KapaKTePUCTHKA YNEHCHUIIA 1a CY
kopuitheHne ¢popMyie ca eMIUPHUjCKUM KOePHUITMjEeHTHMA 32 MOIYJI CMHUIIalkha HA KOHTAKTY
MOJIHE TIJIoYEe W Tpella, Kao W 3a mompeyHa ykpyhema, koje cy npenBuljeHe 3a IpBeHE U
cupernyte TaBanuie ca TBII. OnpehuBame oBuX mapamerapa 3a CIperHyTe TaBaHUIIEC ca
XOII, npema munubery Tangorra et al. (2002pu tpebano ma Oyae mpeamer Oyayhux

HUCIIMTUBAamkA.

Parnell (2008y Davis (2008)y crpoBeiu OINCeKHa SKCIEPUMEHTAIHA HCTPaXKHBaka Ha
23 paznuuure KOH(UTypalMje JaKUX YeIIMYHHUX TaBaHWIa y Jabopatopuju u 20 in Situ
TaBaHMIa Takohe ca koHcTpyknujoMm on XOII. M3Bpmiena cy Tpu TecTa, CIMYHO Ka0 U Y
paxy Xu et al. (2000)u To cy: TecT ca yakoMm mnecka, heel-drop tect u tect ca xomgamem.
VOp3ama cy MepeHa ca TpH akiieJepoMeTpa MoCcTaB/beHa Ha: TeOMETPHjCKH TIeHTap (Ipecek
oca CUMETpHje KOJ TaBaHWIIAa MPaBOYraOHE OCHOBE), YETBTHHH PACIOHA IY)X jeIHE Oce
CUMETpHje, W YETBPTHHM pacloHa Iy JApyre oce cumerpuje. OCHOBHE (PpEKBEHIIU]E
onpehene cy momohy PSD nujarpama rie je nmuk HajBeher MHTEH3WTETa YCBOjEH Kao HEH
noka3zatesb. Kopurthene cy PSDkpuBe noOujeHe mpu TecTy ca [JakoM IecKa Kako TeKHUHA
yoBeka npu heel-drop tecty He Om yrumana Ha corncTBeHe (pekBeHIimje. M3MepeH je
CTaTHYKU YruO yclieJ KOHILIEHTpPHCAaHEe CWiIe HaHeTe y IEeHTpY TaBaHuue. [Ipurymeme je
pauynato Ha nBa HauymHa: half-power bandwidth meromom u meromom norapuramckor

JIEKpEMEHTa Ha OCHOBY 0J3uMBa m3MepeHunx y heel-drop tecty u TecTy ca [lakom mecka.
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[ToyetHo yOp3ame TPaH3WjEHTHOr OJ3WMBa JOOMjeHO je Ha OCHOBY pesynrara heel-drop
Tecta, 10K je edekrtuBHO (r.M.S.)yOp3ame oapeheHo u3 yOp3ama M3MEpPEHHX y TECTY ca

CHJIOM XOJama.

Parnell (2008)je ymopeawo wu3MepeHe BPETHOCTH Ca MPOPAYYHCKUM BPEIHOCTUMA
nobujenum npumenom cienehux mpomuca: 1) ATC Design Guide 1 (1999), 2) AISC Steel
Design Guide No.11 (199%) 3) Orthotropic Ribbed Plate Method (Smith & Chi@88;
Hu & Chui, 2004). Hanomena: AISC Steel Design Guide No.11 (199jf) namemen
CTaHJapAHUM CIIPETHYTHM TaBaHWIama ca koHctpykimjom ox TBII. Orthotropic Ribbed
Plate Methode mpensulen 3a npeene mehycnparae koHcTpyKIije.) CIIHIHO Kao y paay
Tangorra et al. (2002hajpeha carimacHOCT aHAMTUTHYKUX M HM3MEPEHUX pe3yliTara
nobujena je ynotpebom ATC Design Guide 1 (1999 tannapaHa neBujaiuja rperike npu
NPOIICHU OCHOBHE (ppekBeHIMje ko iN Situ taBanuna Owna je 16% (Muaumanna je 1%, a
makcumanHa 36%), ok je 3a Mel)ycmparHe KOHCTpYKIHMje MCHHTHBaHE Y J1abopaTopHju
owna jom Beha 44% (Muuumanna je 19%,a makcumanna 83%). Pesynratu moHOBO yKazyjy
Ha HEaJICKBATHOCT M HEMOY3JaHOCT aHAIMTHYKUX MpOIeaypa y BaxehuM mpomucuma Koj

MpopavyyHa MOJAJTHUX KapakTepucTuka Taanuma ca XOII.

Zhao e al. (2001) cy ucnurtuBasm MojmaiHO ToHamame Duragal taBanuie y
nabopatopuju  (Cimka 6) W HampaBWJIM HYMEPHYKH MOJET y BHJAY pPOLITHIBHE
koHcTpykimje. Tectupana Duragal taBammma cacrojama ce ox  mymbeux XOII
MPaBOYTaOHOT MpeceKa U MOJIHE TuIoue of uBepulle. [ TaBHe rpesie Cy KOHTUHYaIHH HOCaYH
Ha TpU T0JbA U OCJIOHCHE Cy Ha Kparke crybose. Ilompeune rpeze, mocraBibeHE Ha
jenHakoM MelhycoOHOM pacTojamy, Cy OCIIOHEHE Ha riaBHE Trpeae. TaBaHWIA je HOCWIA Y

JEAHOM MpaBIly, Tj. IpaBIly NpyKarba [NIaBHUX Ipefa.

54



.

[L1o4Ya o1 UBEPHILE / T

/

Cmuxka 6: DuragalraBanuna ucnutusana y paxy Zhaoet al. (2001)

[Ipenmer uctpaxuBama je OMO yTHIA] KPYTOCTH Be3a Ha OCHOBHY (DPEKBEHIIM]Y CHCTEMA.
ITpu Tome, ekcriepuMeHTaIHO ofpel)eHe KPyTOCTH Be3a Cy YHETe Y Mojelie (aHaau3upaHo
je BHIIIE MOJIeNia THIa POINTHJEHE KOHCTPYKIHje). YTBpheHo je na cMuuyha KpyTocT Besa
(y BepTukamHOM TpaBily) u3Mmel)y MONMpeYHHX M IJIABHUX Tpela uma oany4dyjyhy ymory
KaJa je y muTamby OCHOBHA (peKBeHIHja. PoTammoHa KpyTOCT Ha KpajeBUMa MOMPEYHUX
rpeaa, poTalyoHa KPYTOCT Ha KpajeBMMa TJIaBHUX rpefa, Kao M cMudyha KpyToCT Bes3a
u3Mely mojHe TUIoYe W MONPEYHUX rpefaa uMmajy 3aHemapsbuB yruimaj. Wmak, moOujeHe
pe3ynTate Tpeba aHAIM3MpaTH y IIMPEM KOHTEKCTy. Hamme, yTHmaju KpyTocTd Besa
ucnuTHBaHu ¢y camo 3a ocHoBHH TOH (Cmuka 7). ITocmarpamem Crnmka 7 MOxe ce
3aKJbYYUTH J]a Cy CaMoO IJIaBHE Ipejae Ouie aHra)koBaHe Yy OCHOBHOM TOHY 3aTO ILUTO je
WCIIUTHBAaHA TaBaHWIIA HOCWJIA caMoO y jeaHoMm mpaBiy. Beha nedopmanmja cuctema y
BUIIMM TOHOBHMMA TojipazymeBa Behe ydenrthe cMuuyhux Be3a Ha KOHTAKTY MMOJHE IJIOYE U
NONPEYHHX TPea, Kao U POTAIMOHMX Be3a Ha KpajeBUMa MONPEYHUX Ipesa, IITO 3HAYHU Ja

he yTHi1aj oBUX Be3a OMTH M3paKEHU)jU Y BUIIMM TOHOBUMA.
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Cnuka 7: ConctBeHn 001K OCHOBHOT ToHa DuragalraBanuiie ucnuruBane y paay Zhaoet

al. (2001)

[ToTpeOHO je jorr HAMOMEHYTH JIa j€ U3MEpeHa poTaIlOHa KPYTOCT Ha KpajeBUMa TJIaBHUX
rpena 6una nonpunuuno Mana (4 - 10* Nm/rad). Ilpema Tome, kazna je y Mojeny oBa Be3a
IIPOMEHEHA U3 3IJ00HE Yy MONY-KpyTy, A€ je W3MepeHa pOTallMOHA KPYTOCT NOJeJheHA
HONTY-KpyTOj Be3H, JIoOHjeHa je Maja pa3iiKka y OCHOBHOj (pekBeHLHju. Moxe ce
3aKJbYYMTH J1a YTHUIQj POTALMOHE KPYTOCTH Ha KpajeBUMa IJIABHHX Tpela HAa OCHOBHY
(dpexBeHIMjy TaBaHHIIE HHMje 3aHEMap/buB, Beh ce HajBepoBaTHHje Pagd O jaKo Majoj
MIPOMEHHU KOja HHUje MorJja Jia Mpoy3poKyje 3HauajHHuje MPOMEHE Y (PpEeKBEHIIN]U OCHOBHOT

TOHA.

Rack and Lange (2009)y Tectupanu aBe pa3iuunTe KOHPHUTypaluje JIAKAX YSTHIHHX
TaBaHMIa y nabopatopuju. [IpBy KoHbUTYpaIn]y YMHIIE CY XJIaTHO-00JIMKOBaHE YEeTUIHE
,C“ rpene, pacmona 500( mm, mocTtaBjbeHEe NapajeHO Ha jeaHakoM MehycoOHOM
pacrojamby u OSB mnoua. Jlpyra xondurypammja cacraBibeHa je o jehuma crojeHnx
XJagHo-o0nmukoBanux ,C“ mpoduia, pacmora 5000 MM, mocTaB/beHUX TapaieaHO Ha

Hemto Behem mel)ycoOHOM pacTojamy y 0fHOCY Ha npBY KoHpurypamujy 1 OSBmnoye.

HcnuruBad je yTuIlaj pa3iMuuTHX Mapamerapa: 1) momaTHe Mace y BHIy Bpeha mecka Koje

Cy Ha pa3lIM4UTe HayMHE Oumiie pacnopeleHe Mo MOBPUIMHU MOTHE IUI0YE, 2) CIYIITCHOT
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mwiadoHa OJ TMICaHKMX MaHena neopure 12,5 mm, 3)cnojuux cpencraBa Ha cMuuyhem
cnojy nmoane wiode ca XOII utn. [Ipumeran je HepocTatak oapeheHux momaraka y pany.
Hawnwme, nako je momenyto passujare MKE mozena y nporpamy SOFISTIK, kao u go6pa
CarJlaCHOCT W3padyHaTe OCHOBHE ()pPEKBCHIMje OCHOBHOr cuctema (0e3 noaare Mmace,
CIYIITCHOT TUla)OHA H TMPOMEHe CMHYYhHX CIOJHUX CpEJCTaBa) ca H3MEPEHHM
BPEIHOCTHMA, HUTJC y paay ce He Mory mpoHahu pesynraTu Hymepuuke anammse. Rack
and Lange (2009)unak, npenopy4yjy MOJCIUpame Be3e Ha KOHTAKTy IMOJHE IUIoYe ca
rpeaaMa y BHJY CIICHUjaTHOT €JEMEHTa CAacTaBJEHOT OJI POTAIMOHE M TPaHCIAIIMOHE
ompyre. IlITo ce THuYe eKclepUMEHTATHHX pe3yaTara yTBpheHo je mga 3ameHa
camoypesyjyhux Bujaka ca T3B. ballistic nailing cuctemom koju uma Behy cmuuyhy
KPYTOCT HE YyTHYE Ha CTAaTUYKH YruO TaBaHUIIE, ajli CMamYyje yOp3ame. AyTOpH HAIOMHUbY
713 je TO NOKa3aTesb pa3IMIiTe KPYTOCTH JAKUX YeTHYHHUX TaBaHUIIA [IPU CTATUYKOM H MPH
nuHaMu4koM onrtepehewmy. MehyTum, HHCY naTa moThnyHHja oQjalimerma 300T yera je
yOp3ame Mame, a CTaTUYKU YO HEMPOMEmEH, KOJI CUCTEMA KOju Ou Tpedalio Ja mocenyje

Behy kpyTocT.

Zhou et al. (2011)cy ucnutuBanu MeljycrpatHy KOHCTPYKIIH]Y CACTaBJbEHY O XJIAHO-
obOnmukoBaHux uvenuuHux ,C“ rpema W cmperHyre OETOHCKE IUIOYE Ha MPO(UIMCAHOM
yenuyHoM Jiumy. ,,C* rpene, pacmona 4800 mm,cy mocraBibeHe MapajesHO Ha jeTHAKOM
mehycoOHOM pactojamby. TaBanuia je HOcWiIa y jemHoM mpaBiy (mpaBmy mnpyxkama ,C*
rpena). YkymHa aebsbuHa criperayTe miode je 6mia 50 mm OBa BpeaHOCT je 1aTa y TEKCTY
1 Tpeba je y3eTH ca pe3epBOM 3aTo IITO je Ha IpTekuMa aebspuna miode 85 mm).ITnoya je
npuuBpiiheHa 3a rpeae nmomohy camoypesyjyhux Bujaka. He mocroju mogatna apmarypa y
OCTOHY y BWJy YCIHYHHMX LIMIKHA WK Mpexe (MpodHiIucaHu YeTHYHHU JIUM Ce CMartpa
OCHOBHOM apMaTypoM Koja NMpHXBaTa HaloOHE 3aTe3ama). I[lopea Tora, camoypesyjyhu
BUjIIM CY UCKJbYYMBO MMAJIM YJOTY Jla IPUYBPCTE MPOMUIMCAHH JIUM 32 TOPHY HOXKHILY
,C* rpena, oqHOCHO Teno camoypesyjyher BHjka HHje yna3wio y OETOHCKY IOy Kao y

CIIy4ajy MOK/JIaHHKa.

EKCHepI/IMeHTaHHO Cy HUCIIMTUBAHU }’TI/ILIajI/I pa3jiMuuTuX IapaMeTapa Ha OCHOBHY

(bpekBeHIHjy TaBaHUIlEe, U TO yTHIAju: 1) rycTuHe pacmopena camoype3yjyhux Bujaka, 2)
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HaYMHA Ociamama KpajeBa ,C* rpema, 3) Tuma mompedyHor ykpyhema u 4) HHTEH3HUTETA
JOJJATHOT CTalmHOT omrtepehema koje je mpeasubeHo y dasu excruoaranuje. CrnobomHe
BUOpalyje Ccy MNpOy3pOKOBaHE yaapoM dYeknha y TeOMETPUjCKOM IICHTPY TaBaHHIIC.
Hanpasibena je mpexa ox ykynHo 21 Tect mo3umyje y KojuMa Cy TOCTaBJbEHHU

akuenepomerpu. [lpu Tome, aknenepoMeTpu cy npuuBpinheru 3a 10wy Hoxuny ,C* rpena.

PesynTaru cy mokasanu Ja ca HaHOIICHEM JOJATHOT CTalHOr ontepehema Ha OETOHCKY
104y OCHOBHA (pekBeHIMja OmMajaa, MTO je O4YeKWBaH pe3ynartar. Mehyrtum, mpomene
ocHOBHe (pekBeHimje o makc. 10%3a nomatao craixno ontepeheme ox 80 kg/ nf u Maxc.
20% 3a noxatso ontepeheme ox 200 kg/nf, cy mane y3umajyhu y 063up ma je TexuHa
taBarnue npubmmkeo 120 kg/nf (wm 180 kg/nf 3a ope6peny mwiouy nebbuae 85 mm).
(Hamomena: ConctBeHe (pekBeHIMje Cy OOpPHYTO Cpa3MEpHE KBaJpaTHOM KOPEHY O]
mace. Y ciydajy a je Maca ocHoHOr cuctema 120 kg/nf, mpomena ocHoBHe (pexBeHImje
3a gonatHo ontepeheme ox 80 kg/nf je mpubmmxao 22%, 10K je 3a poaatHo onrtepeheme
ox 200 kg/nf npomena npuGmkao 39%. VKOIMKO je maca ocHoBHor cucrema 180 kg/ m,
nmpoMeHe OCHOBHE (ppekBeHnuje cy npudbmmkno 17%u 31%,3a nomatHo onrepeheme on
80 kg/nf u 200 kg/mi, pecnextuBHO. V 06a ciydaja M3MepeHa MPOMEHA OCHOBHE
(dpekBeHIMje je 3HaYajHO Mama 01 ouekuBaHe.) O0jallkbemhe MOXK/IA JISKH Y YABCHHI J1a
je ca moBehameM Mace MoJIHE TUI0Ye TIOPACTao U CTENEH Npuamama, Kao U Cuja Tpema, Ha
KOHTAKTy MOJHE ioye ca rpeaama. [locnennyno, mopacna je u Kpyroct cucrema. [Ipema
TOME, NMPOMEHA OCHOBHE (DpEKBEHIIMje je Omiia Mama O] OYeKHBaHE, 300T MCTOBPEMEHOT

nosehama 1 Mace U KpyTOCTH TaBaHUIIE.

IlIto ce Tmde ocramux mapamerapa, yTBpheHo je Aa moBehame KpYyTOCTH TMOINPEYHOT
ykpyhema Hema HHKakBOr edekra Ha OCHOBHY (pekBeHuujy. bynyhu na ce pagm o
TaBaHUIIM KOja HOCH CaMo y jeJJHOM IIpaBIly, OOjellmberme je UCTo Kao y paxy Xu et al.
(2000). Yripemreme kpajeBa ,,C* rpena (koje je MOCTUTHYTO J0JaBakbeM MACHBHHX Tpena
Ha 2 HacIpaMHe MBUIIE JYX KOJHX je IUIoYa OCIIOIEHa) MPOY3POKOBAJIO je MOPacT OCHOBHE
¢bpekBeHIMje IUTO je ONeT Yy CKIaay ca ouekuBawmMMa. VHTepecaHTHO, ca mosehameM
pactojama m3Mely camoypesyjyhux Bujaka (qymio nosehame) ocHOBHa (peKBEeHIHja je

ropaciia mTo je 00jallmkbeHO HECAaBPIICHOCTUMA MPUCYTHUM KOJI peaHUX KOHCTPYKIIH]a,
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KOHKPETHO HEpPaBHOMEPHO pAaCIOJIEJbeHOM MAacOM CIpPErHyTe IUIode IO jeAHHUIH

MMOBPIINHC.

Zhou et al. (2011¢y manpasunmu MKE mogen y nporpamy ANSYS rae cy ,,C* rpene,
npoduiINcaHu MM, HOCAaYyd Ha Koje cy ociomene ,C“ rpeme m mompeuyHa ykpyhema
npeacraBbern nomohy SHELL181 enemenara (SHELL181  je mospmmucku KE
npeaBul)eH 32 MOJIC/IUPA-e TAHKUX JbYCKH Ca OIIIKjOM HEJIMHEApPHOT MOoHAaIlamka). beToH je
moaenupan momohy SOLID65 enemenata (SOLID65 je 3anpemuncku KE namemen 3a
MO/JICITUPAEHE APMHUPAHOT OETOHA ca MOTYNHOCTHMA yBOl)ema MyKOTHHA U JIOMA Y aHAJIH3Y).
Camoype3yjyhu BHjiu npencTaBbeHu cy y mozaeny ca BEAM188 enementuma, 10k je Be3a
npoduIrcaHor JUMa U ropwe Hoxuie ,C" rpena Ha nenoBuMma mimel)y camoypesyjyhux
Bujaka cumynupana nomohy CONTACS2enemenara. Haxanoct, oBo cy cBe uHpopmalyje
0 Mojeny Koje ce mory Hahu y pany. Kapakrepuctuke enemenara (mpe cBera cmuuyhe
KpPYTOCTH camoype3yjyhux Bujaka) HUCY nmpuka3aHe. [locTaBiba ce muTame u 1a Ju je Ouio
HEOITXOTHO YBOAMTHU €JIEMEHTE ca HEJIMHAPHUM IOHAIIAKEM Y MOJIATIHY aHaIu3y Koja je y
nporpamy ANSYS o nedununmju nmuneapHa. [lopen tora, ako je Bepudukanuja Mozaena
M3BpIICHA TpeMa OJ[3UBY CHCTEMa, MHTEPECAHTHO j€ Ha KOjU HAYMH CY HEJIMHEapHOCTH,
KOje ONIMOHO MpYKajy M3a0paHu €JIEMEHTH, YHEeTe y MoJesl. MaKCHMallHO OJCTYIame

CpauyyHaTHX OCHOBHHX (DpEKBEHIIHMja Y 0OJTHOCY Ha nu3mepene je 11%.
Ha ocHoBY nperyiejane aurepaTtype MOTy ce U3BeCTH clieiehy 3aKJbydllu.

Pesynratn ekcneprMeHTaNIHUX WCIUMTHBama kKoje je cuposeo Ohlsson (1982)xka3yjy Ha
MPUCYCTBO BHUIIMX TOHOBA y OJ3MBY JIAKHX YEIMYHHX TaBaHUIIA KaJa Cy M3JI0KEHE CHIIH
Xollama Wi Tpyama. [lpu Tome, mpumehena je m nomMuHAIMja BHIIUX TOHOBA y OBUM
o/3uBMMa (YETBPTH TOH KOJI MPBOT THMA M JPYTH TOH KOJ APYrOr THIA TECTHPAHUX
taBanuia). Ctora, aHanu3a BHOpalMja JTaKUX YEIHYHHX TaBaHHWIA Tpeba ga oOyxBaTa W

BHIIIE TOHOBE, @ HE CAMO OCHOBHH TOH KaKO j& TO YECTO CIy4aj.

Benuke pasnmuke nsmel)y u3smMepeHUX M M3pauyHATHX OCHOBHUX ()PEKBEHIMja y paJoBUMa
Kraus (1997), Tangorra et al. (2002), ParnelD@0Qka3yjy Ha cyBuIle 110jeIHOCTABIbEH

" HCIIOY3JaH IPUCTYIL KOjI/I HyJE HOCTOjehI/I MIPpOIINUCH. Pasznosu nexe Y YUMBCHULIM [a CYy
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EMITUPH]CKA KOCPUIMJEHTH Yy MPENOPYYCHHM aHAJIMTHYKUM IMpolielypaMa M3BEJICHH Ha
OCHOBY EKCIIEPUMEHTAJHUX HWCHHUTHBaWka JIPBEHUX W CTaHIapAHuUX TaBaHumna ca TBIIL.
[Topen Tora, TeopHjCKH OKBUP MPEMOPYyUYEHUX MPOIEypa 3aCHOBAH j€ Ha MPETIOCTaBKaMa
KOj€ OYUTIIEAHO TpeBul)ajy CYIITHUHCKU BaXKHE KapaKTEPUCTHUKE JIAKUX YETUUYHUX TaBaHUIIA

(muxoBO OnpehuBame je jenaH o/ IIJbeBa OBE JUCEPTAIIH]E).

Hymepuuku momenu y pamgouma Zhao et al. (2001p Zhou et al. (2011py
BepU(UKOBAHN KpPO3 CarjacHOCT W3MEPEHUX M M3PadyyHATHX OCHOBHHX (PpeKBeHIIHja.
[TocraBiba ce mUTame Ja JIK MOJIEN ca JIOBOJHOM TadHOIIhy MOXe J1a TIpeICTaBba peaiHy
KOHCTPYKIIM]y, aKo ce Bepu(duKaiyja BpIIA cCaMO 3a jJeIHY COINCTBEHY (peKBeHIIH]y.
Haume, y pany Zhao et al. (2003jexu enemenTtu melycrnpaTHe KOHCTPYKIHjE HHUCY
AQHTKOBAHU y OCHOBHOM TOHY, CTOTa Cy MOTPENIHO O3HAYCHHM Kao HepelieBaHTHU. [lopen
Tora, ¢ 003UPOM Ha 3HAYajHO yuelrhe BUIIMX TOHOBA Yy OJI3UBY CHUCTEMa M3JI0KECHUX CHIIH
xonama (Ohlsson 1982)pa nu Monen BeprduKoBaH caMo IpeMa OCHOBHOM TOHY MOXeE ca

JOBOJbHOM Taqumhy pe(i)J'IGKTOBaTI/I AUHAMHWYKO IMOHAIIakC PCaAJIHC KOHCTp}IKLII/Ije.

YropeaHOM aHaJIM30M pe3yliTaTa UCTPaKMBamha BE3aHUX 3a JIPBEHE U CIIPETHYTE TaBaHUIIE
ca XOII nonasu ce 0 3aKJbydKa Jia Maca KOHCTPYKIIHj€, TIOPe]] Tora IMTO JUPEKTHO yTHU4Ie
Ha COICTBEHE ()PEKBEHIIM]€ U BEJIMYMHY OJI3MBA, 3HAYAJHO YTUYE U HA MOHAIIAKE U YJIOTY
Be3a y BuOparmjama mehycnpataux cuctema. Kona HopMamHux/Temkux wmelycmpaTHux
KOHCTPYKIIMja CHjla TPEHha Ha KOHTAKTy €JIeMEHATa je BEeJHMKa 3aXBaJbyjyhul MOMPHINYHO]
Macu (mpe cBera mojiHe mioye). Y ciiyyajy JJakuX TaBaHHIIA, TPCHE Ha KOHTAKTY eleMeHaTa
Ce OYMIVIETHO JIaKO TMpeBa3Wwia3d 4YaKk W Kaja Cy JOuHaMuuka omnrtepehema HHCKOT
uHTeH3uTeTa. [Ipema ToMe, MpeHOoC cuie Mpey3uMajy crojHa cpeactBa. Kon npBeHHX
KOHCTPYKIMja KPYTOCT Be3a 3aBUCH yIJIaBHOM oJ nedopmaruje (Teeuerma) JpBeTa Ha
KOHTAKTy ca CrojHUM cpeacTBoM. OBO 0o0jalImemhe He BaKH 3a JIaKe YeIMYHEe TaBaHMIIE,
jep ce yemuk oJuMKyje BUcokom TBpaohom. (Hamomena: Tepmun mepdoha o3HauaBa
OTHOPHOCT MaTepHjalia Ha MPOJparke Ipyror, TBpher Marepujana y mberoBy CTPYKTYpY)
Jlocagamma WUCTpakMBama Koja Cy oOyxBaTajia yTHIQ) KPYTOCTH Be3a Ha MOJAITHE
KapaKTEepHUCTHKE JIakuX yennuHux taBanuna (Zhao et al., 2001; Zhou et al., 20id}py

MpYy)Kuja TPEenopyke U TMPOIeAype 3a TpopadyyH KpYTOCTH Be3a, Koje he Outm
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BepU(HUKOBaHE M 3a BUILE CONCTBEeHE TOHOBE. [locTaBiba ce muTame KOJjU Cy TO KJbYYHHU
napaMeTpH KOjU TUKTUPA]y TIOHAIIAkE Be3a y CIPErHYTHM TaBaHUIIaMa ca KOHCTPYKIIM]OM

ox XOII u310KeHUM CHIIN XOJamba.

2.2.  YTHIAj nperpajHux 3u10Ba HA MOJAJHO NMOHaIIamke Mel)ycnpaTHux
KOHCTPYKIHja

[ToBosbaH yTHIIQ] HEKOHCTPYKTHUBHUX 3MJI0OBA Ha YMOTPEOJHUBOCT TaBaHHIIA j€ Y MOYETKY
MOBE3MBaH ca mopacToM mpurymema. Lenzen (1966)je crnpoBeo ekcreprMeHTaIHA
UCIUTHBaka Ha 46 CIPEerHyTHX YeIMYHO-OCTOHCKMX TaBaHUIA Y peajHHM O00jeKTHMA.
VYTBpAHO je 1a HEKOHCTPYKTHBHH €IIEMEHTH JIONPUHOCE YKYITHOM MPUTYIICHY
MmehycnipaTHe KOHCTpYKIMje M Ja je Taj JAONpUHOC HajBehm kajga cy MHCTaqupaHH
nperpajiHd 3WJOBH HAa TaBaHUIM WM wucrnox me. KoHkpeTHo, Tpu wmelhycmpartHe
KOHCTPYKIIMje 4YMje cy BuOpalMje NpoLeHhEeHEe Kao HajHemnpHujaTHUje cy Oumie 0e3
nperpaanux 3ugoBa. Crora je Lenzen (19663akbyuno qa y o0jeKTHMa ca yoOudajeHOM
NOKpHBEHOIINY TaBaHWIA MpPErpajHUM 3HAOBMMa Hajuemrhe He Aoia3d g0 mnpodiiema
npexkoMepHuX BuOpanuja. Murray (1975)uctuue na ce y ciydajy BuOpanuja m3a3BaHUX
KpeTameM KOPUCHUKA, U3BOp M MPHUjeMHHUK HE MOTY M30JI0BATH Kao y Cydajy BUOpamuja
yciel paja MallMHa Te Ce KOHTpPOJAa MOpa CIPOBECTH MOOOJbLIAEM KapaKTepPHCTHKA
KoHCTpyKuuje. [Iperpagau 3um0BH MOTY 3HauajHO 1moBehaTH MPHUTYIIEHE KOje je cMaTpaHo
TJIABHOM MEpOM 3a cMamerme BuOpamuja u Murray (1975) mpenopyuyje ¢dakrope
npurymema y panry 10-20% 3a TaBaHWIle ca WHCTAJIMPAHUM MPETPAJIHUM 3UOBHMA.
Kacuuje cy oBe BpenHocTu ondadene on crpane Wyatta (1985), Ohlsson- (198&) u
Erikssona (1994) kao mpeBeiawke W HemoysgaHe, jep cy ozapeheHe mnpumMeHOM

HeJTaeKBAaTHHUX TEXHUKa Mepema u hed-drop Tecra.

Ohlsson (1988) je ncTakao MO3UTUBAH YTHIA] KOjU HEKOHCTPYKTUBHH €JIEMEHTH UMajy Ha
BUOpAILIMjCKO TOHAIAKE TABAHWIIA, QM j€ HArIacuo Ja TNpoBepa YIOTPeO/LUBOCTH
KOHCTpYyKIMje He Ou Tpebano Ja 3aBUCH O] €JIeMEeHaTa Yuje MPHCYCTBO HHjE CHUTYPHO U
Mema ce ca HaMeHOM oOjekra. [leTHaect roauna kacauje Hanagan (2003)akohe yka3syje
Ha MOBOJHHO JICJCTBO TMPErpajHUX 3UI0BA, alld MPENopydyje Ja ce HEe YBOJE y aHAIU3Y

BUOpammja U3 UCTUX paziora koje je Haeo u Ohlsson (1988).
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Hewitt & Murray (2004)mnpenopydyjy Mame BPeIHOCTH (hakTopa MPHUTYIICHA O OHHX
koje je mpemntoxkuo Murray (1975). YV TabGema 1 cy HaBeieHe BpPEAHOCTH (akKTopa
NPUTYIIEHha y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE€ KaHIENAPHjCKOT TMPOCTOpa U 3aCTYIJbEHOCTH
HCKOHCTPYKTHBHUX BepTUKanHuX enemeHara. Murray (2000)je ucrakao pasnuky usmely
NpUrylleHka ojpel)eHor Ha OCHOBY Jorapuramckor jaekpementa w3 heel-drop tecra wu
MOJIAJTHOT TIPUTYIIICHha, HArJamanajyhu J1a je MOJATHO MPUTYIICHE OJ1 jeTHE TOJIOBHHE JI0
nBe TpehuHe npuryiema oapeheHor Ha OCHOBY JIOTAPUTAMCKOT JIeKpeMeHTa. 300T Tora cy
Benmke pasnuke m3mely ¢aktopa mpurymiema koje je npenopyuno Murray (1975)u koje

cy npemnoxumn Hewitt & Murray (2004).

Tabena 1: dakrtopu mnpuryiiema y 3aBHCHOCTH o1 ypehema kanmemapuje (Hewitt &

Murray, 2004)

VYpeheme kanmenapuje dakrop npurymiema [%0]
TpamunuoHaiHa KaHIenapuja ca 5
[perpajHuM 3HI0BUMA ITyHE BHCHHE
EjlekTpoHCKa KaHIenapuja 2-2,5
Kannenapuja 6e3 mperpaIHux 3u10Ba 2,5-3
Kannemnapuja - oubimoreka 3-4

[Topen ounrneaHor yTuiiaja HEKOHCTPYKTUBHHX €JIEeMEHATa Ha MpUrylieme, mpumeheno je
Ja OHM MMajy YTHIa] Ha COIICTBEHE (PpeKBEHLMje M COICTBEHE oOiMke ToHOBa. HU &
Tardif (1999)cy ucnutuBanu yTuiaj nperpajgHux 3u10Ba HA CTATHIKH yrUO W THUHAMUYKE
KapaKTepPHCTHKE JIAKUX JpPBEHHX TaBaHWla. OCHOBHH CHCTEM TECTUPAHE TAaBAHUIIC
cacTojao ce OJ JIPBEHUX PEIIeTKACTHX HOcada MOCTaBJbEHHMX Ha jeHaKoM MelycoOHOM
pacrojamy (Cnuka 8). Ilogna twioua je mmepruioya (Canadian Softwood Plywood)
npuuBpiiheHa je BUjIMMa 3a pemieTkacte Hocade. CHCTEM je OCIOHmEH caMo Ty JBE
HACIpaMHE WBUIIC, OJHOCHO HOCH Yy jeJTHOM MpaBIly — IPaBIy MpyKamba PEIICTKACTUX

HOCaya.
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PEIICTKACTH HOCAY
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Cmuxka 8: OcHoBa JpBeHe MeljycripaTHe KOHCTpyKIHje Tectupane y paxy Hu & Tardif
(1999)

[Iperpanuu 3unoBu Bucuae 1200 mm, TauHMje MoJTy-TIperpajae, cacTaBJbeHe Cy O] APBEHOT
ckenera (BEpTHKAIHO M XOPH30HTAIHO IMOCTABJHEHHX JAPBEHUX TPEIUId) U THICAHHX
na”ena nebsbuHe 12,7 mm mpuuBpimheHnx ca o0e CTpaHe ApPBEHE MOTKOHCTPYKIIHjeE.
HcnutrBaHa cy TpW pasiuuMTta pacropena mnojiy-mperpaga: 1) jemHa mosy-nperpaja
MIOCTABJbCHA j€ MapaesHO Ca PEHICTKACTHM HOCauyuMa Ha TpehWHM MIMpUHE KOHCTPYKIIH]je
(Cmuka 9a) m mpocTupaia ce IejIoM Jy)KHHOM TaBaHHUIE, 2) jeHa MOJy-Tperpaaa
MOCTAaBJbCHA j& YNPABHO HA MpaBall MpYyXama PEelIeTKACTUX Hocada Ha TpehuHu pacrmona

(Cmuka 90) m mpocTHpaia ce I[eJOM [IUPUHOM TaBaHWIE W 3) JBE MOJy-Tperpaje
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NIOCTaBJbEHE CY TaKO Ja Ce jeqHa MpyKaja y MpaBIly pEHIeTKaCTHX Hocaya, a JApyra
yIOpaBHO Ha TpaBal] Hocada, (Gopmupajyhu o1BOjeHY MPOCTOPH]Yy y YIJIy MpaBOyraoHe
octoBe cucrema (Cnmka 9B). Kako O cuMynupanu yTHIQ] NperpajHux 3ujoBa ITyHE

BHCHHE JyX TOPH-E UBHIIE MOTY-TIperpaaa paBHOMEPHO je paropelena nqogatHa Maca of 22

kg/m’.
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A¢ - LeHTAp 30HE
Fc - nenrap rasanune
Pc - rieHTap mperpaHor 3uia

Cnuka 9. Pazmmumtu pacmopenu mperpagaux 3umoa (Hu & Tardif, 1999: a) nony-
nperpajia MocTaB/beHa y MPaBIly PEHICTKACTHX HoOcada, 0) MOdy-mperpaia
MOCTaBJbCHA y MPABILY YIIPABHOM Ha MPAaBall MPYXkKamka PEIIeTKACTHX HOcada U

B) JIBE MOJTy-TIPerpajie HHCTAIMpaHe y 00a mpasia

[IpBa xkoHbuUTypanja HEKOHCTPYKTHUBHUX JIaKMX 3HA0Ba TmoBehasa je OCHOBHY
¢dpexBenujy ochoBHor cuctema ca 10, Hz na 11,4 Hz a npurymeme o1 7% He3HATHO ce
cMmamuiio Ha 6% (Huje objamrmer HaunH oapehuBama npuryiiema). CTaTHIKU yruod, Koju
KOJl MeljycrpaTHUX KOHCTPYKIIMja ca MOJHOM IIIOYOM Malie KPYyTOCTH Ha caBHjambe (Kao
HITO je MINepIuIoYa) UMa M3Pa3uTo JIOKAJIHU KapakTep, ce HajyHaJJbUBHje CMamuo (Yak
81%) Ha MecTy AMPEKTHO MCIIOA MPErpagHor 3u/a, JOK je y HEHTPY TaBaHHIE PeIyKOBaH
3a camo 6,4%. Hu & Tardif (1999) ykasyjy Ha uumbeHHIy Ja je MOJy-IperpajHu 3uj
MOCTaBJbE€H TAYHO W3HAJ JEJHOT O] pEeNIeTKACTUX Hocadya T€ je MacoM M KpyTomrhy

HajBI/IIJ_Ie AOIIPHUHEO TOM HOCAYy.

VY cnydajy apyre KoHbuUrypanuje yTuiaj moiay-mperpaje HHCTaIMpaHe yIpaBHO Ha TpaBaill

npyXKama peneTKkacTuX Hocaya je Ouo BHIle rio0arHor kapakrepa. OCHOBHa (peKBEHIIH]ja
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nopacia je Ha 12,2 Hz,npuryiieme ce HUje IPOMEHHIIO Y OJHOCY Ha OCHOBHH CHUCTEM, a
CTaTUYKU yrud MCIOJ LIEHTPaA MPErpaHOr 3U/a U Y IISHTPY TaBaHUIIE CMambHo ce 3a 72,6%
n 36,4%,pecnexTiBHO. YTBpheHo je u na ce pasnuka u3mely comcrBene (pekBeHIyje
IpBOT U Apyror ToHa nosehana ca 3,2 Hzua 6,9 HzmTo ykasyje Ha noBehame KpyToCTH
KOHCTPYKIIMje y MpaBIily YIPaBHOM Ha pemnietkacte Hocade. OUHIIeTHO je TperpaaHu 31
noBehao canejcTBO pemeTkacTux Hocada, KOju Cy MHaue OWIIM MOBE3aHU CaMO TaHKOM
MOJTHOM TUIOYOM, W Ha Taj Ha4MH NoBehao yKymHy KpyTOCT CHUCTeMa y TPaHCBEP3aJIHOM
npasny. (Hamomena: Koy n3pa3uto opTOTPOMHUX IJI04A Ca BEJIMKOM PA3IHMKOM Y KPYTOCTH
Ha caBHWjame u3Mel)y aBa oproroHamHa mpaBna OOWYHO je Maia pasiuka usMmehy

(bpekBeHIHja CONCTBEHUX TOHOBA.)

Tpeha koHdurypanuja je cmamuiaa ocHOBHY (pexBenuujy ca 10,9 Hzua 8,9 Hz mto
yKa3yje Ha BehM JONpPHUHOC MOJy-TIperpaja Macu, HEro KpyTOCTH OCHOBHOI CHCTEMA.
Cratnuky yrubu HMCIOJ LEHTpa jeJHOr M JIPYror IMperpajHor 3uja Cy Ce CMambWId 3a
53,2% u 48%, nok ce craTH4yku yrud y IEHTpPY TaBaHule cMmamuo 3a 22,9% (ienrap
TaBaHUIIE je YjeIHO M MECTO Clajama J(Ba OPTOTOHAJIHO IOCTAaBJbEHA MpErpajHa 3ujaa).
VYTunaj nomy-nperpana Ha KpyTocT KOHCTPYKIIHMj€ j€ HajBepOBaTHH]je OMO caMO JIOKAJIHOT

KapaKTepa CTora €y CTaTU4KH yFI/I6I/I CMalkbCHH, 4 OCHOBHA Q)peKBeHque HI/Ije nopacia.

Alikhail et al. (1999)cy cnpoBenu CTpaXMBambe BE3aHO 33 YTHIAj JTAKUX JAPBCHHUX 3UI0BA
Ha MOJIaJTHe KapaKTePUCTUKE, CTATUYKH YTUO W JbYACKY HEPIEINInjy BUOpaIija KO JIAKAX
YeIMYHMX TaBaHHUIA. MeljycrpaTHa KOHCTpYyKIMja, KcTa kao y paxy Zhao et al. (2001)
(Cnuka 6), ucriutuBaHa je y Tpu pasznmuute ¢ase: 1) taBanuna 0e3 HEKOHCTPYKTUBHHX
enmeMeHata (OCHOBHH CHCTEM), 2) TaBaHWIA ca JAPBEHUM 3HIOBMMAa M IUIAQOHCKOM
KOHCTPYKIIMjOM OCJIOEb€HOM Ha 3HJIOBE U 3) CUCTEM HCTH Kao y JApyroj ¢as3u ca J0JaTHOM
MacoM Ha IiadoHy Koja Tpeda aa cUuMysHpa TeKUHY KpoBHE KOHCTpyKimje. [loTpeGHo je
ucrahu na cy ce 3U10BU cacTojall caMo O JPBEHOT pama 0e3 MaHena U J1a Cy MOCTaBJbeHU
YK CBE YETHPH MBUIIC MelycnpaTHe KOHCTpyKuHje (cumynupajyhu dacany), kao u nu3Han
jenne ox yHyTtpammux raaBaux rpena (Comka 10). [lBa monatHa nperpajHa 3ujaa (jenaH y
npaBlly TIaBHUX Tpela, NPYTH y MpaBIly IMOMPEYHUX Tpela) Cy IMOCTaBJbeHA Yy YIIIy

TaBanwuile popmupajyhu oBojeHy mpocTopujy - coly.
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Cmuka 10: Pacnopen HekoHCTpYKTHBHUX 3u10Ba y paxy Alikhail et al. (1999) pcuosa

TCCTHPAHC TaBaHI/II_Ie)

OcHoBHa (hpeKBeHIMja, EKCIIEPUMEHTAIHO yTBpheHa y npBoj das3u, nzHocuia je 18,9 Hz.
HesnatHo je cmamana y apyroj ¢asu Ha 18,7 Hz ok je y tpehoj da3u nopacna va 22,1 Hz
u 21,9 Hz3a nomarny macy Ha rmadony ox 40 kg/nf u 90 kg/m? pecnextusHO.
[Mpurymeme ox 3,2% KoJIMKO je U3MEPEHO y NPBOj ¢a3u, mopaciio je Ha 6,6% y npyroj, u
na 11,1%u 14,6%y tpehoj npu noxparoj macu ox 4C kg/mf u 90 kg/m?, pecnextusHO.
Cratnuku yrub ce reHepaaIHo Majo MpoMeHuo of npse a0 tpehe ¢daze: ca 1,1 mmy npsoj
¢da3u Ha 1,05 mmy npyroj u Ha 1,01 mmy tpehoj. Onena ynorpe0puBOCTH je Ouiia CKOpO

ucTa y npBe aBe ¢ase, 10K je y Tpehoj ynambpuBo nodosblaHa.

Alikhail et al. (1999 3aksby4yjy 1a je MPUCYCTBO HEKOHCTPYKTUBHUX 3HM0Ba U IUTadOoHA y
Ipyroj a3y [enoBaJio HA OCHOBHY KOHCTPYKIHMjYy CaMO Kao JoJaTHa Maca IITO je
NOTBph)eHO M CKOpPO HENPOMEHmEHOM BpenaHomhy craThdykor yruba. Mana mpomena
ocHoBHe (¢pekBeHuje ox csera 0,2 Hz je HajBepoBaTHMje MOC/IEAMIA Maje IPOMEHE
MOJaTHE Mace OBOI TOHAa 3aTO IITO CY HEKOHCTPYKTHBHU 3HMJOBU YITIABHOM OWIH
MOCTaBJbEHU M3HAJ ociioHama. MelhyrtuMm, moctoju MoryhHocT U Aa je ytuiaj noehama

Mace, ycCiiea JoaaBamkba 3U10Ba U HHa(l)OHa, unaxK JCJIMMHNYHO KOMIICH30BaH U nosehamem
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KPYTOCTH Te je 300T Tora MpoMeHa OCHOBHE (DpEKBEHIIH]je U3pa3uTO Mania y Apyroj dhasmu.
Tpeba umartu y BUIly U Ja je CTAaTUYKU YTUO KOJ TaBaHHUIIA Ca MMOJHOM IIOYOM O] UBEPHIIE
JIOKAJHOT KapakTepa Te J0/aBambe 3U70Ba W3HAJ OCIIOHAIA HE MOXKE 3HAYajHO YTHLATH Ha
IBbHUXOBO CcMameme (yrud je MepeH y mosby m3Mel)y riaBHHX rpeza). MHTepecaHTHO,
nonatHa maca oxg 40 kgm? u 90 kg/nf Ha mmadonckoj koHCTpykimMju y Tpehoj pasu
MpOy3pOKOBaiia je TpUMETHO ToBehame Kkpyroct cucrema. QOuurienHo cy
HEKOHCTPYKTHBHHU 3HUJIOBHM, TMpeHocehm wmacy ca 1utagoHa Ha TaBaHUIly, noBehain
YKJBCIITCHE Iy’ WBUIA TABAHUIIC, KA0 U YK YHyTpalumke riasHe rpene (Ciuka 10) u Ha

Taj HaYMH noBehaan KpyToCcT cucrema.

Falati (1999)y cB0joj MOKTOPCKO] AMCEpPTAlUjU TPHKa3yje UCTPAKUBAE CIPOBEICHO Y

7a00paTopuju Ha MPETXOAHO-HANPernyToj 6eronckoj mioun (Cruka 11). [Tnoda HOCH y

jemHoM (jTy:KeM) mpaBity.

Z‘\/ 0,14 m
|

L 51m

Crnuka 11:[IperxoaHo HampernyTa OETOHCKA IJI0Ya TECTUPAaHA Y OKBUPY JOKTOPCKE

nucepraruje Falati (1999)

VcnuTtBaH je yTuIlaj MONy-TIPErpagHuX 3ujoBa y TpH pasnuuuta pacrnopena (Cruka
12a,6,B), ka0 W yTHIIAj IPETPaHOT 3U/1a IIyHEe BUCHHE CaMO Y jeTHOM II0JIOXKA]y - YIIPaBHO
Ha IIpaBall IJ1aBHOT pacnoHa. [loxy-nperpane cy runcanu na"enu ae6puHe 9 MMu BUCHHE
1200 mm.Crnojenu cy kpyTo 3a 6eToHcKy miouy nomohy L yennunux mpoduna, Bujaka u
3aBpTHeBa. [IperpagHu 3uj] NyHE BUCHHE je MCTO TUIICAaHM NaHen nebspuHe 9 mm
IIOCTaBJbEH HCIOJ OETOHCKE IUIOYEe TAaKO Ja IMOBe3yje IUIoUy ca IOoAOM JjabopaTopuje
(Bucuna 3una je 400 mm) Kpyra Be3a u3mel)y nperpaje u miode je octBapeHa momohy L

YeIMYHUX Tpoduiia U CIOJHUX CpejicTaBa Koja cy Beh Ouna yrpalena y 6€ToOHCKY II04y ca
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JIOWE CTpaHe, JIOK je Be3za uaMely mperpajze u nonaa naboparopuje octBapeHa nmomohy L —
npodusia Koju Cy 3aleIUbeHH 3a TOJ J1aboparopuje W MPUYBPIINEHH 3aBPTHEBUMA 3a

TUIICAaHH ITaHCII.

[Moxy-niperpaHu 3UJ0BU IOCTAaBJbEHH YIpaBHO Ha riiaBHM mnpasarn rwiode (Crmka 12a)
CMamWIN Cy OCHOBHY (pekBeHLHjy ca 8 Hz na 7,76 HZ nok je mpurymeme nopacio ca
1,1% na 1,3%. Kaga cy mosy-mperpajie MHCTaJupaHe MapajellHO ca TJIABHUM IPaBIEM
wioye (Cnmka 120) ocHOBHa ()peKBEHIMja M MPUTYILICHE Cy OCTAM HENPOMEHEHU. Y
CIIy4ajy MOoJy-TPerpajHuX 3UI0Ba TOCTABJbEHHUX MapalelHO U YIIPaBHO Ha TJIABHH IPaBall

wioue (Cnmka 128) m3mepena je ocHoBHa (pekBennuja on 7,81 Hz m mpurymeme on
1,69%.
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Cnuka 12: Pacmopen momy-nperpaga (Falati, 1999):a) mony-mperpajge mocraBjbeHe Y
OpaBily yNPaBHOM Ha TJaBHU Mpasail, 0) MOJy-Tperpajae MOCTaBJbEHE Y
[JIABHOM TIPABIly W B) MOJy-TIPErpajie MHCTAJIUPAHE y TJIABHOM U MOMPEYHOM

paBIy

Falati (1999) 3akspydyje da moNy-IIperpaHy 3WI0BH MMOCTAB/BEHH JIyXK TJIABHOT TpaBIla
(Cnuka 120) Hemajy HHMKakaB yTHIQ] HA MoOJAlHE Kapaktepuctuke. Ca japyre crpase,
HOJy-TIPErpajHd  3u0BH pacriopeljern ympaBHo Ha riaBHu mnpaBan (Ciouka 12a)
JIONPUHOCE caMO TpUTyIIemhy cuctema. [loTpeOHO je HarlacuTH Ja OrpoMHa pas3iuKa y
Macd M KpPYTOCTHU TUIICAHHMX TMaHeNla Yy mopehemy ca OSTOHCKOM IUIOYOM yKaszyje Ha
YHLCHHUILY J1a TIOJy-TIPErpajie BPJIO Majio MOTY IIPOMEHHTH OCHOBHY (DpEKBEHIIN]y cHCTEMa
(maca 3uma je oko 7 kg/m’, a maca rutoue je 350 kg/m’). M3 Tor passiora maje mpoMmeHe
ocHoBHe (pekBenimje (1o 3%) mMory OMTHM NpoTyMaueHe MM Kao IOCIeNUla yTUIlaja
MOJy-TIperpaja Win Kao rpemka npu Mepesny. MehyTim, yKOIHMKo HIlak MpeTIocTaBuMo J1a
ce paau O yTULAJy TOTy-TIperpaaa, u3pa3uTo Majo CMamkemkhe OCHOBHE (PpEKBEHIIN]E yCIe
J0/]aBama 3UJI0Ba y TMOMPEYHOM IMpaBIly MOXxe OuTH mocieauna noBehama mace. [lpu
TOME, KpPYTOCT CHCTEMa Ce HHje MEmaja 3aTO IITO Ce IOJY-Tperpaje MOCTaBJbEHE IyXk
kpaher npaBna miove HUCY nedopmucane y ocHoBHoM ToHy (Cnmka 13a). Hempomemena
BPEIHOCT OCHOBHE (DPEKBEHIIM]E Y CIIy4ajy MOAYKHO MOCTAaBJbEHUX IMOJy-TIPErpasia MOKeE
OuTu mocnenuia UCToBpeMeHor noBehama m mace u kpyroctu cutema. Kako ce mioda
nedopMuIle Ty’ IIaBHOT MPaBIia Y OCHOBHOM TOHY, MTOCTOjU MOTYNHOCT J1a c€ U MOY>KHO
MOCTaBJbEHE MONy-Tperpae Aedhopmuiny nparehu concrBenu ook Tona (Cnuka 130). V
ClIy4ajy TMoJIy-TIperpajia ocTaB/heHNX y 00a IMpaBila OCHOBHA ()PEKBEHIIMja CE€ CMambuiia
30or moBehama Mace ycien o/aBama 3U0BA. YKOIUKO C€ MPETIIOCTaBH Jia TOIy-
mperpajze JONPUHOCE CaMO Mach CHCTeMa, a He W KPYTOCTH, CMamCHke OCHOBHE
bpekBennuje Ou Tpebano ga Oyne u3pakeHHje Yy OBOM CIIy4ajy HEro y ciydajy camo
MOMIPEYHO MOCTABJBEHUX MOJy-Tiperpaaa (30or Beher Opoja 3ua0Ba M MOCICAUYHO Mace).
Wnak, momy-miperpaja mocTaB/beHa yK ITaBHOT MPaBIa AOMPUHOCH U KPYTOCTH CHCTEMa
Te je mpoMeHa ocHOBHE (pekBeHnuje y Tpehem ciydajy (Crnuka 128) Mama HEro y mpBom

(Cnuka 12a).
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Cnuka 13: Jlebopmaruja mosy-nperpajga y OCHOBHOM COIICTBEHOM TOHY TECTHPAHE ILI0YE
(Falati, 1999): a) oOprame Mmoay-mperpaja HHCTATHUPAHUX Y IOMPEUYHOM
npagity, 0) regopmariuja mory-nperpaaa MoCTaBbeHUX Y MOAY>KHOM TPaBILy U

B) 0OYHO OCIIMJIOBAE MOJTy-TIPEerpajia MoCTaB/bEHUX Y MOMPEYHOM TPABILY

IToBehame mpuryiiema y Cilydajy MOMpPeyHo MOCTaBJbEHHUX TMONy-TIperpaaa je, kako Falati
(1999)3akbyuyje, mocaeauia 6OYHOT OCIIIOBama noiy-nperpana (Ciuka 138) u ryouTtka
eHepruje J0 Kojer JoJia3d ycjel OBOT OCHUJIOBama. Y Apyroj ¢dasu, kaaa Ccy Moiy-
nperpajie TOCTaBJbEHE JyXK TJAaBHOT MpaBlia IUI0YE, HEMa MPOMEHe hpuryiema. [Ipu
tpehem pacnopeny nony-nperpaga (Crnuka 128) npurymesme je mopaciio BHIIE HEro MpH
npeoMm pacriopeny (Cnuka 12a) mro Falati (1999) npunucyje cnperHyToM HOHAIAkY

MOAYXXHHUX U IOMPCYHUX IMMOJIYy-IIperpaaa u FY6I/ITKy eHeprI/Ije KpO3 TPCH:C.

[Iperpamuu 3uj, Koju je jeAHHM KpajeM OHO Be3aH 3a moj Jlaboparopuje, a JAPYrUM 3a
OCTOHCKY TUIOYE j€ MMAo JPACTHYHO M3PAXKEHWJU YTUIA] HA MOJAJHE KapaKTePUCTUKE
wioue. OcHoBHA ¢pekBeHnuja je mopacia ca 8 Hz ma 20,34 Hz nmox je mpurymeme
nopacio ca 1,1% wna 1,95%. Falati (1999)oBy mnpomeHy oOjammbaBa 3HauajHUM
JOTIPUHOCOM TIPETPaJHOT 3MJa KPYTOCTH cucTeMa. Kako je J0oAaTHUM HUCIHTHUBamkUMa
yTBpheHo aa ce mperpajaa 00YHO M3BHjaa MPU MPUTUCKY KOjU HACTaje YCJIe] BEPUTKATHOT

BUOpHpama Oeroncke tuioue Falati (1999)je 3akipyuno ma ce mperpaja moHAma Kao
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BepTUKaNHU enacTudau ocioHal (Ciuka 14). Y mucepTanuju je nmpeioKeH U aHATHTHYKH
MOJIeNT 3a MpOpadyH MOJATHHX KapaKTepHCTHKa The je OeTOHCKa IuioYa MpeicTaB/beHa
IPOCTOM TPEJIOM, a €aCTUYHU OCJIOHAIl je 3aMEHEH KOHIIEHTPHCAHOM, TPAaHCBEP3aIHOM,
NEePUOIUYHOM ciiioM. JludepeHirjaina jelHaunHa KpeTamba OBOT CUCTEMa j€ HEXOMOTeHa,
OJTHOCHO CHJIa Y €JTaCTHYHOM OCJIOHITY C€ YBOJH Kao CIOJhallllhe AUHAMHYKO onTepeheme.
Kpyroct onpyre Falati (1999)e oxpeauo ekcriepuMeHTaIHUM IIyTEM TaKo IITO j& H3MEPHO
akcujanny aedopMainjy Koja HacTaje mpu OOYHOM M3BHjamky THIICAHOT TaHena. Mehytuwm,
Tpeba pa3MOTpPUTH 1 MOTYNHOCT J]a perpaja HUje U3JI0XKEeHa CaMO aKCHjaJTHOM MPHUTHCKY,
Beh u 3are3amy, npu BuOpupamy Oetoncke mioue (Ciawka 14). Y tom ciydajy, ompyra,
KOjOM je IpeCTaBJbeHa Mperpajaa y Mojeny, he umatu pa3nuuuTy KpyTOCT MPH 3aTe3amby U
npu IpuTHCKY (300r OoYHOT M3BHjamba). OBO CBAaKaKO BaXKH Y CIydajy Ja je mperpajaa Oua

HeneopMucaHa pe HHULIMpama BUOpaluja.

Cmuka 14: V3MemeHH CONCTBEHH OOJIMK OCHOBHOT TOHA TECTHpaHE IUIOYE YCIen
aHraxoBama mnperpage nyHe Bucune (Falati, 1999) a) nedopmanmja
IperpajHor 3ujaa Npd MPUTHUCKY (MOTy-OCIMIalMja IUToYe Ha josie) u 0)
nedopMarMja mperpajHor 3uja MpH 3are3amy (IMOoTy-ocHMiIaldja IUIoYe Ha

rope)

Miskovic & Pavic (2009) cy ekCrepuMEHTATHO W HYMEPUYKH AHAIU3UPATIH YTHIA]
nperpajHux 3ujoBa (IyHEe CIpaTHE BUCHHE) HA JUHAMHYKO TMOHAIIAMKE JBE HOMHUHAITHO
UJICHTHYHE criperayTe OeToHcke TaBanuie ca TBII koncTpykuujom. BumiecnipaTna 3rpaja,

y KO0joj Cy Wu3BpIIEHa Mepema, oOyxBaTaja j€ CKEJIETHY YEJWYHYy KOHCTPYKLUjY
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CacTaBJbEHY O] TOIIO-BaJbaHUX YEIMYHUX CTyOOBa W rpena. [logna moua je GeToHCKa
I04a Ha MpoQMIMCaHOM YennyHOM Jinmy. CorcTBeHe (PpeKBEHIMje U COTICTBEHU OOJIUIN
TOHOBa JOOWjEHM Ha OCHOBY pe3yJTaTa MOJAIHOT TeCTHpama TMOMPHWINYHO Cy Ce
pa3MKOBAM 3a JBE HOMHHAIHO WJCHTHUYHE TaBaHUIE. YTBpPHEHO je 1ma je TO pe3ynrar

Pas3IInuTOoOr 6p0ja " pacnopeia nperpaJHux 3uJi0Ba IpUCYTHUX Ha OBUM TaBaHHIlaMa.

CorncTBene (ppekBeHIMje MpBUX IecT ToHOBa m3pauyHare nmomohy MKE monena cy ce
pasiukoBajiie o] u3MepeHux 3a Makc. 19,5%3a jenny u 24,2%3a npyry mehycnpaTtHy
koHCTpyKIMjy. Kana cy ynetu nperpamnu 3unoBun y MKE mozen y BuIy BepTHKaTHUX
ompyra BucuHe 1 M ([Ha jeqHOM Kpajy Be3aHUX 3a TaBaHHILY, a Ha APYrOM 3a HEMOKPETaH
OCJIOHAIl), MaKCHMajJHa pa3iuka wu3Mel)y wu3padyHaTHX W W3MEPEHUX COINCTBEHUX
¢pexsennuja ce cmammiaa Ha 10,5% 3a jenny um 14,9% 3a gpyry wmebycmparHy
KOHCTPYKIHjy. Tpeba HAIOMEHYTH Jia Cy ONpyre ca HOMHHAIHOM aKCHjaJIHOM KpyTomrhy
3unoBa yHocwie npesuiie kpyrocth y MKE mozen Te je muUXoBa HOYeTHA akCHjasiHa
KPYTOCT cCMameHa. PeykoBaHa KpyTocT ojipel)eHa je Ha OCHOBY PENIaTHBHOL IMOMEpama y
(hexcHOMITHOM CTOjy MperpajHux 3uaoBa ca miagoHoMm. KoHauHa BpeIHOCT akcHjaiiHe
KPYTOCTH 3a TperpagHd 3uja ca NOTKOHCTpyKiujoM on XOIl u aymiuM runcaHum
nanennMa ca obe crpare je 1,25x16 (N/m)/m’ (Bucuna 3una je 4 m). [locie H3BpIIEHOT
ayromatu3oBaHor model updating-a MmakcuMaiHa pasiMKa 3a MpBa TPH TOHA je PeayKOBaHa

Ha 2,58%3a jenny u 4,52%3a npyry TaBaHuIly.

Devin (2013)y cB0joj TOKTOPCKO] TUCEPTALU)H MPEICTaBIba HCTPAKUBALE CIIPOBEICHO HA
YEeTBOPOCIIPATHO] apMUPAHO-OETOHCKO] 3rpaau y TpHu (asze: 1) ocHOBHA KOHCTpYKIHja, 2)
OCHOBHA KOHCTpYKIHMja ca (acaJioM IIOCTaBJbEHOM Iy JIB€ HACIpaMHE CTpaHHIE
NPUOIIMKHO TPAaBOYTaOHE OCHOBE 3rpajic  3) rOTOB 00jeKaT ca CBUM HEKOHCTPYKTUBHHM
eJIEeMEHTHMa, WHCTajalujaMa u omnpemMoMm. TaBanune cy turcke, neosmsure 300 mm, u
OCJIOl€HE Ha CTyOoBe pacropeleHe Ha jeqHakoM MelycoOHOM pacrojamy onx 7,5 my
jemHoM U 6,6 My apyrom mpaBity. Mepema aMOMjeHTaTHiX BUOpaldja Cy M3BpIIEHA Ha
jenHoj mehycnpaTHO] KOHCTPYKIMjU y cBe Tpu ¢aze. 3aTuM, Cy CIPOBEJCHA Mepema
NpPUHYAHUX BHOpanMja W3a3BaHUX ca 4 TeHeparopa BuOpalyja Ha JBE HOMMHAIHO

WJICHTUYHE TaBaHUIE Y OKBHUPY UCTE 3rpajae, anu camo y Ttpehoj ¢asu. Ilusp npBor nmena
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Mepema KOjU ce OJIHOCHO Ha aMOujeHTaHe BuOpaimje Ouiia je aHaiau3a yTHIlaja 10/1aBamba
HeHocehux 3Hu0Ba Ha MOJANTHE KapaKTEpUCTUKE jenHe TaBaHuie. CBpxa Apyror nena je
Ouna cryauja yTulaja pa3imyuTor Opoja U pacropeaa mperpagHux 3u0Ba Ha JTUHAMUYKO

INOHaIMamkE 1BC HOMHWHAJIHO UCTC TaBaAHUIIC.

MKE mojenr ocHOBHOT cuctema (Hoceha KOHCTPYKIIHja [esior 00jeKTa, a He CaMO TaBaHHIIe
Ha KOjOj Cy BpIIIEHAa Mepera) OMO je Y OJIMYHO] CarJlaCHOCTH ca pe3yTaTuMa J00ujeHIM
3a aMmOuWjeHTaiHe BHOpanuje y npBoj ¢asu. Pasnuka usmely m3MepeHuX M M3padyyHaTHUX
COTICTBEHUX (PpEeKBeHIMja pBa TPU TOHA je Omiia Mama oJ 5,7%, /10K je HajMama BPEAHOCT
MAC (Modal Assurance Criterion) 6mra 0,84.08u pe3ynraTi 100HjEHH CY TOIITOBAKHEM
TeHEpaJIHUX MPHUHIIMIA KOJH BaXKe 3a MOJICITUpamhe MACUBHUX TaBaHUIA (CBE Be3e Cy KpyTe
M JIMHAMHYKA MOJAYJ enacTuyHocTH OeroHa je 3a 30% Behum on craTuukor).
ExcniepuMeHTaHu pe3ynTaTH IMoKaszaiu Cy noBehame KpYTOCTH CHCTEMa ca JI0JIaTKOM
dacaguux 3unoBa y apyroj ¢asu. Haume, concrBene ppexsenmuje npsa tpu tona (10,7 Hz,
12,4 Hzu 14,1 Hz)cy nopacne 3a 6,5%, 8,9%wu 8,5%, pecnektuBro. Bpeanoctu MAC
n3mMel)y mpBa Tpu TOHA opeheHux y npBoj u 'y npyroj ¢asu trecrupama cy uznazg 0,77 mro
yKa3yje Ha Majy MPOMEHY COINCTBEHHX oOymka ToHOBa. OBaj pe3ysTar je OUYeKHBaH 3aTO
HITO Cy JojaaTH caMo (acaguu 3ua0BH. MIHTEpecanTHO, concTBeHe (PpEeKBEHIIM]je pBa TPU
ToHa cy onayie y Tpehoj da3u y omHocy Ha nipBy dasy 3a 14%, 11,3%m 5%. OBu pesynratu
yKa3zyjy Ha BehM JONPHHOC MPErpajiHuX 3HI0BA, KAa0 M OCTAIUX HEKOHCTPYKTHBHHX
eJIeMeHaTa U OIpeMe, MacH HETo KPyTOCTH OCHOBHOT cucteMa. Mehytum, npumeheno je aa
Cy HEKH TOHOBH KOjU Cy IOCTOjajiu y TIPBO] a3y TECTUpama UIITYE3TH Y APYroj u Tpehoj
¢da3u mrTo cyrepuine J1a HEKOHCTPYKTHBHU 3MJIOBU Cy30Hjajy BEpTHUKAJIHE BUOpaluje y

30HaMa Koje Cy I'yCTO TOKpHUBEHE OBUM HEHOCEhUM eJleMEeHTHMA.

VY npyrom aeny eKCliepUMEHTATHUX HCIUTUBAMKbA KajJa Cy JBE HOMHUHAIHO UCTE TaBaHUIIE
oune nobyheHe Ha ocUIIOBamke MOMOhY reHeparopa BuOpaliija IpUMETaH je BETUKU MOpacT
corctBeHUX (pexBennyja. [IpBe Tpu QpekBeHnmje jeaHe TaBaHUIle cy nopacie 3a 46,7%,
33,1%mu 26,2%,10k cy y citydajy npyre taBanuie nopacie 3a 40,2%, 37,9% 34,8%.08u
pe3ynaTaTH yKadyjy Ha 3HauajaH JONPHUHOC HEKOHCTPYKTUBHUX 3HI0BA KPYTOCTH

UCHOUTUBAHUX  MelycnpaTHUX  KOHCTpyKIMja. Pasznuuumre mnpoMeHe  CONCTBEHHMX
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¢dpekBeHMja u3Mel)y TOHOBa jeqHE TaBaHUIE Cy TMOCIEAUIA Pa3IMYUTOr TI0JIOKaja
MperpagHux 3WUJI0Ba y OJHOCY Ha YBOpOBE M OperoBe oapehenor tona. Ca apyre crpase,
pa3IMyuTe MPOMEHE CONCTBEHUX (PpeKBeHIMja u3Mel)y JBe HOMHHAIHO HCTE TECTUPAHE
MeljycrpaTHe KOHCTPYKILHMjE CYy pe3yliTaT pa3Iu4uTor Opoja W pacnopena HeHocehmx

3UJ0Ba NPUCYTHHUX HA BbUMaA.

MKE mopen mene kKoHCTpyKiuje 3rpane cactojao ce og MKE mozaena ocHOBHOT cuctema
(BepudukoBaHor mopehemeM ca pe3yaTaTiMa Meperha Py aMOMjeHTATHUM BHOpannjama)
U HCKOHCTPYKTHBHUX 3HJIOBAa MPEICTABJbEHUX BEPTUKATHUM EIACTHYHHM OIpyrama
(jemHUM KpajeM Be3aHUM 3a MOJ, a ApyruM 3a miadoH). Kpyroctu omnpyra uspauyHare cy
Kao 30Up aKCHjalHUX KPYTOCTH cacTaBHUX kommnoHeHtd 3uaa (AE/L, rme cy: A —
MOBPIIMHA XOPHU30HTAJIHOT TONPEYHOr Tpeceka KOMIOHEHTe 3uaa, E — wmomyn
eacTUYHOCTH M L - BHCHMHA KOMIOHeHTe 3uia). Ha mpumep, y ciiyyajy mperpajHux
3UJI0BA, KPYTOCT j€ pauyHaTa Kao 30up akcujanne kpyroctd XOII u akcujaTHUX KPYTOCTH
rurncanux obsora. Maca HeHocehMX BEpTHKAIHUX €IeMeHaTa je J0JaTa CHCTEMY y BHUIY
KOHIICHTPUCAHUX Maca Ha MoJy oApeleHor cmpara AyX mpaBla Npyxkama 3ujoBa. [locme
usBpmeror model updating-a, y xojeM cy BapupaHe caMO KPYTOCTH €JIaCTHYHHX ONpyra
KOje Cy MpeicTaBibajiec HEKOHCTPYKTHBHE 3HJIOBE, NOOHMjeHa je Jo0pa carjacHOCT ca
eKCIIepIMEHTATHUM ~ pe3ynraTuMa. MakcumanHa pasnuka wu3mel)y Hu3MepeHux u
M3payyHaTHX COICTBEHUX (PpeKBEHIMja MpBa TPHU TOHA 3a jeIHY TaBaHMLy je 5,7%,a 3a
apyry 10,9%. OBu pesynratd ao0ujeHn cy 3a mperpaane 3upoBe ca 10% mamom
aKCHjaIHOM KpyTolnlly y OJHOCY Ha CTBapHy (M3pauyyHaTy Ha OCHOBY TEXHHUKE
JOKyMeHTanuje) u ¢acaane 3uaoBe ca 27% MamOM aKCHjaJHOM KpyTomihy y OIHOCY Ha

HOMUHAJIHY.

Devin (2013)3akbydyje na yTHIAj HEKOHCTPYKTUBHHX 3UJIOBA 3aBHCH O]] HHTCH3HTETA
BUOpalMja M3a3BaHUX Yy MehycrpaTHUM KOHCTpykKIMjama. Maja BepTHKalHa IoMepama
TaBaHMIE Yycied amOujeHTalHuX BUOpalMja HUCY HPOY3pOKOBasia JehopMUCAE
HeHocehux 31MJ0Ba, OJHOCHO HUCY aHrakoBasia oBe eneMmeHnTe. [Ipema ToMe, mpeTrnocTraBka
0 MoJenupamy HEKOHCTPYKTHUBHHMX €JIeMEHaTa Kao Mace pacropeheHe mo jeIxuHULU

ayxute (HEMOKPEeTHO JIMHHUjCKO omnTepehieme) je y oBoM ciydajy ompasaaHo. Kanma je
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noBehana eHepruja BuUOpHpama yBohewmeM reHepatopa BuOpanmja kao moOyhuBauya,
HEKOHCTPYKTUBHU 3MJIOBU Cy TOYEIM Ja CE€ IOHAIAjy Y KOHCTPYKTUBHOM MaHHPY
nosehaBajyhu ocHOBHY (pEKBEHIIH]jY jeHE O] ABE UCIUTHBAHE TaBaHUIIE 3a yak 46,7%.Y
OBOM CJIy4ajy OMJIO je HEONXOJHO YBECTH BepTuKaiHe nperpazie u ¢acage y MKE monen
KOHCTpPYKIIMje HE caMO Kao JI0JaTHY Macy, Beh 1 Kao elleMeHTe KOju AOIPUHOCE KPYTOCTH

cucTema.
Ha ocHoBy npernenane aurepaTtype MOry ce U3BecTH ciieiehy 3aKJbyyliu.

VY THIIa] HEKOHCTPYKTUBHUX 3UI0BA HA MOJIAJTHE KApAaKTEPUCTUKE CUCTEMA j& PA3IIUIHUT KO/
JaKAX W KOJ HOpManHux/Temkux MehycmpatHux koHcTpyknuja. Kon nakux TaBaHHIa
3HaYajHy yJOTy je MMajia Majia KPyTOCT Ha CaBHjambe MOAHE TJI0YE CTOra Cy MOJy-TIperpaie
umarne ynory ykpyhema. ¥ ciaydajy mosy-mperpaja mocTaB/beHHX MapajiellHo ca TNIAaBHUM
rpeaaMa JOTPUHOC KPYTOCTH TaBaHUIIE j€ MPETEKHO OHO JIOKATHOT KapakTtepa Te je
YIJIaBHOM pENYKOBaH CTATHYKH YruO y HENOCPEeTHOj OKOJIMHHM Tperpaae, a OCHOBHA
¢dpekBeHnMja je mano nopacna. Kama cy momy-mperpajze Owiie MmocTaB/beHE YIPaBHO Ha
MpaBall IJIaBHUX Tpejia YTUIA] je O1o Ty100alHu, Tj. OJpa)kaBao ce Ha IEJOKYITHO MOJAJIHO
MOHAIIakbe TaBaHUIIE, 3aTO IITO je Iopaciia TpaHCBEp3alHa KPYTOCT KOHCTPYKIHjEe H

MMOCTUTHYTO je 00Jbe CcaJiejCTBO TJIABHUX Tpea.

VYTHia) momy-mperpajga Ha MOJATHE KapaKTePUCTUKE MAaCHBHUX TaBaHMIA je Takohe
3aBUCHO O] HbMXOBOT M0JI0Kaja y OJHOCY Ha TJIaBHHU mpasail Iuiode (0BO ce OIHOCH Ha
IUI0YYy KOja HOCH Y jeJHOM IpaBIly HcnuTHBaHy y paxy Falati (1999)).Kana je moiy-
nperpaza Ouia MocTaBJbeHa YK TJIaBHOT IMpaBlia, OHA je mpaTwia aedopMainjy miode y
OCHOBHOM TOHY, 300r KpyTe Be3e u3aMmely me W mioue. Y ciydajy MOdy-Tiperpana
MOCTaBJhCHUX YIPAaBHO Ha TJIABHU IpaBall, Kako ce Iuioya Huje aedopmucasa y TOM
MpaBIly Y OCHOBHOM TOHY, HM TOJy-TIperpajae ce Hucy aedopmucaie Te HUje OHUIIO

JOIPUHOCA KPYTOCTH CHCTEMA.

[Monoxaj mperpamHux 3ujaoBa ce Mmokasao BaxHuM U y paxy Alikhail et al (1999).
HeKOHCTpYKTHBHU 3MIOBU TIOCTaBJBEHU W3HAJ OCJOHAIA HUCY JONPHHOCWIA MACH

OCHOBHOI' CHCTCMaA, [JOK je BbUXOB JOOHNPHUHOC KPYTOCTH 3aBUCHO O HWHTCH3UTCTA
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HEeMoKpeTHOTr onTepehema Koje ¢y MpeHOCHSI ca TIaQOHCKE KOHCTPYKIIMjE€ Ha OCIJIOHIIE.
Jlakiie, JONPUHOC 3UI0Ba KPYTOCTH TaBaHMIIE C€ OTJIe1a0 Kpo3 moBehame YKIbEIITeha YK

BCHUX MBHIIA.

3aThM, MOXKE c€ TIPUMETHTH pa3jiuKa y YTHIA]y NperpaHuX 3UI0Ba IIyHEe BUCHHE U TOJY-
nperpajaa. Behu gonprHOC KpyTOCTH TaBaHUIIE j€ IPUCYTaH KOJ| IPETrPaJHUX 3UI0BA ITyHE
sucune (Falati 1999)Bbpoj HEKOHCTPYKTHBHHMX 3HM0BA TaKol)e MOXKE YTHIIATH HA MOJIAalTHE
Kapaktepuctike Meljycrnparne korcrpykije. Miskovic & Pavic (2009 Devin (2013)
yKa3yjy Ha MOTIIYHO Cy30Hjame BEPTUKAIHHUX IIOMEpamka y 30HaMa TaBaHHIIE KOje Cy T'YCTO
MOKPUBEHE MpErpagHuM 3u10BMMa. Bakan 3akibyuak Devin-osor (2013)wucrpaxuBama je
U Ja YTHIAj HEKOHCTPYKTHBHUX 3HJI0OBA 3aBHCU OJl aMIUTUTyAe BuOparnuja. Crora, mpu
MaJliM aMILUIATyaMa He J0J1a3u J10 AedopMaliyje nperpagHux 3u10Ba Te Ce OHU TOHAIajy
Kao JioJlaTHa HerokpeTrHa Maca. Kana cy ammiuryzne Behe nperpaanu 3uJJ0BH y4ECTBY)Y Y
nedopmanuju KOHCTpYKIMje Te nonpuHoce u kpyroctu. Miskovic & Pavic (2009u Devin
(2013) u3Boze jom jemaH BakaH 3aKJby4aK Be3aH 3a KPYTOCT KOjOM HEKOHCTPYKTHBHH
3UJ0BU JIeyjy Ha TaBaHuiy. Hamme, akcujamHa KpPYTOCT MpErpagHUX 3UI0Ba Koja je

aHTa)KOBaHa IpH BUOpaliMjaMa KOHCTPYKIIH]E j& Marba 0] HOMHHAJHE.

Konayno, tpeba wmcrahm ma cy mperpajHu 3uJOBH [0 CajJa MOJCIUpPAHH caMO Kao
BEpPTUKAJIHE OIPYyTre T€ j€ Y aHalu3y yBol)eHa MCKJbYYHMBO HHUXOBA aKCHjaJiHa KpyTocT. Ha
OCHOBY CKCIIEPHMEHTAITHUX pe3yJiTara mpuka3anux y pagosuma Hu & Tardif (1999)u
Falati (1999)mocroje Ha3Hake na aedopmaiiije IperpajHux 3uI0Ba YK/bYdyjy U CaBHjambe
runcanux nanena pasuu (y Bumy aujadparme). o cama Hucy nponalienu y nureparypu
MOJIeNIM TIPETrpaHuX 3U0Ba KOju 00yxBaTajy U OBy BpcTy aedopmarnmje. ['enepanHo, Hucy
npoHal)eHU CI0KEHHjH MOJENN KOju OU JIeTaJbHO M CBEOOYXBAaTHO UCIMTAIH MOHAIIAKHE U

YTHIIa] HEKOHCTPYKTHBHHX 3U0Ba HA BUOpallHje TaBaHUIIA.
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3. JIMHAMMYKO TeCTHpPame

ExcrniepiMeHTaiHa HCTpaXkMBamka CIIPOBE/ICHA Cy HA MPOTOTUIY MpedabpuKoBaHe 3rpajie y
nyHoj pa3mepu y Benukoj Bbpuranuju y nHoBemMOpy 2007. roamue. Tectupame je
obyxBarajo nBe ¢ase: 1) Mmeperba Ha OCHOBHOj KOHCTPYKIIMjH 3aTBOPEHO] ca (hacaaHuMm u
KpOBHUM maHenuma (mpBa KoHQUrypamuja) U 2) Mepema Ha HCTOj] KOHCTPYKIHjH Kao y
npBoj $asu, and ca HMHCTAJHPAHUM MPErPaJHAM 3WJA0BHMA (Apyra KOHQHTyparuja).
CrpoBejieHe Cy JIBe BpPCTE JMHAMUYKOT HUCIUTHBamba 00jekTa: 1) MOJamHo TecTupame u 2)
Mepeme OJ3MBa YCJIe[ KOHTpOJIMCaHe cuiie Xonama ((QpeKkBeHIMjy XOoama THUKTHpPA

METPOHOM).

3.1. Onmuc uCNUTHBAHOT 00jeKTa
JennocnpatHa mpedabpukoBaHa 3rpaja HalpaB/beHA je CrajamkeM JIBa MOAyJa Koja Cy
IIPETXOHO Mpou3BeaeHa y ¢abpuuu. Crospamimbyi U3ries odjekra npukasad je Ha Ciuka

15.
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Crnuka 15: Cnospaiimu u3ries Tectupane npedadpukoBaHe 3rpaje

CBaky MOAYJT MMa MPaBOYraoHy OCHOBY auMmeHn3uja 3,5 M X 12 m Hoceha xoHcTpyKIHMja

Mojyia o0yxBara cTyOoBe, rinaBHe rpeae u nompedne rpeae (Crnuka 16). CBu JmHHjCKH

enemeHTH KoHCTpyKIMje cy XOIl u BUXoBU MONPEYHU Tpecenn ¢y npukazanu Ha Criuka

17.T'naBue rpene cy pamnoHa 12 mu ocnamajy ce TMpeKTHO Ha ctyboBe. [lompeune rpexe,

pacriona 3,3 M OCJIOBECHE Cy Ha IJIaBHE I'PEe M MOCTaBJbeHe Ha Mel)yCOOHOM pacTojamy

on 0,2 my TaBaHMIIM IPHU3EMJbA U MIPBOT CIIpaTa, 0K Cy Ha MelyycoOHOM pacTojamy o 1,z

M y HUBOY KpOBa.
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Cnvka 16 KOHCTpYKTHBHU CHCTEM MCIIMTUBAHOT 00jeKTa

IMoaHa mova je crperrnyTra OETOHCKa IUtoYa Ha mpoduincaHoM deandaoM ymmy (Crmka
18, ID09/ID1Q. Pebpa miode ce mpykajy y NpaBiy YIpPaBHOM Ha MpaBall HpyxKama
HONpEeYHNX rpesa. Beza Ha KOHTAaKTy CIperHyTe IUIo4e ca rpejaMa ocTBapeHa je momohy
camoype3yjyhux Bujaka. [Ipu Tome, Teno BUjKa HUje YIYIITEHO Y OETOHCKY IIOYY Kao KOJ
CTaH/apJHUX MOXKJaHUKA, Beh HCKIbYYHBO MMa YIIOTY A3 HIPUYBPCTH MPO(UINCAHU JINM 32
ropwmy Hoxuily rpene. Camoypesyjyhu BHjIM NTOCTaBJbEHU Cy Ha Mel)yCOOHOM pacTojamy
on npubmxao 0,2 MU ciayxe 3a Be3y CIPErHyTe IJIoYe ca IVIABHUM M IIONPEYHUM

rpenama (Cruka 19). Mcrta cipernyra 1uioya Haja3u ce y TaBaHHIM MPU3EMJba U HA TIPBOM

cripary.
[1apia rpena 1D03 ‘ [nasiia rpena 1D04 ' [nasna rpena 1DO5
—
= <O
4 =gy
o oo o
4 24 5 84
9. .5 . | %,
o % Y J
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89
[Tonpeune rpexe IDC6/ID0O7 BN Cry0 1D02

Tlonynpeuduk yHyTpaliHux
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% [Tonpeyuna rpeaa [DOK
v
Sl 100
5 ;ljo‘
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kpuriHa RAD=3mm

Cnuxka 17: TTonpeyHn npecenu TMHUJCKUX eJIeMeHaTa

Koucrpykimuja je 3aTBopeHa ca ¢acaHuM U KpOBHUM NaHenuma. [lonmpeunu npeceny oBux

HCKOHCTPYKTHBHHUX ejeMeHara npukaszanu cy Ha Ciuka 18 (ID11-1D13). Iopen Tora,
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MCTa BpPCTa MaHeNa Koja je KopuinheHa 3a MOKpHUBame KPOBHE KOHCTPYKIHMje Takohe je
yrnoTpeb/beHa W Kao miadoHCKa IUioda y mpu3emsby (mpuuBpinheHa 3a J0E HOXKHUIIE

rIIaBHHUX rpeja Ha nmpBoM crpary, Ciauka 19).

Dacaaim suzosu ID12/ID13 Cnpernyre naode ID09/ D10
g 2538 u % -
30,34
hetan
e Yepuuns 1uM 0,55mm
0.55mm
Kpozim manen ID11
Tepmousonalyja
76mm 26 23 26 o<
P - ; g7

uncana 0diord
12.3mm

“-n
=

— [Mpoduiucann veauyn Jium

Tepmousonauuja

—— PAR&H UCTTHYHN JIUM

Crnuka 18:TTonpeynu npecenu MOBPIIMHCKUX eIeMeHaTa

JIBa Moayna cy crojeHa HM30M 3aBPTH-EBA MOCTABJLEHUX Ha JETHAKOM pacTojamy IYXK
YHYTpAIllBMX IIaBHUX Tpena. Besa je ocTBapeHa Ha cBa TpW HUBOA ca 1Mo 9 3aBpTHEBA HA
ceakoM HuBOYy (Cmmka 19). OOjexaT je OCJOHECH Ha CTOIE CAcTaBJbEHE OJ IIYIJbUX
genmuHux npoduna (Cnuka 15). Moaymu cy camo OCIOBEHH Ha CTOIE, Kao MITO CYy |
CTOIIE CaMO OCJOHBEHE Ha Tio, 0e3 JoJaTHUX CHOjHMX cpezacraBa. Ilogne obore,

MHCTaJaIMje, ONpeMa U HaMEIITaj HUCY OWJIN MMPUCYTHH Y 00jEKTy Y TOKY TECTHpamba.
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Cnuka 19:IIpecek TaBaHuIe HA IPBOM CIIpaTy

VY npyroj ¢asu Tectupama JoaaTa Cy JBa IMperpaaHa 3ujaa Ha IPBOM CIpaTy MOCTAaBJbEHA
kao Ha Cnuka 20. [ToTKOHCTpYKIIMja IperpaaHor 3uaa cactojaia ce oj BepTukaiaux ,C*
npoduna (mwmm crybama) Ha MelhycoOHOM pactojamy o 0,6 mu xopusontanaux ,C*

npoduia (MK KaHa MIa) Ha BpXy U Ha aHy pama (Ciuka 21u Ciuka 22).
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Cmuka 20: Pacriopen nperpajHux 3u10Ba
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Cnuxka 21: TToTKOHCTpYKIIHMja MIPETpaHOT 3uaa

JBa 3uma cy ce pasnukoBajga To Opojy THUICAaHUX TaHela MPUYBPIINCHUX 3a

MOTKOHCTPYKIIM]Y T€ j€ jenaH 3uj OMo 00JIOKEH ca MO JeTHUM THIICAaHUM IaHeJIOM ca 00e

CTpaHe, a IPYTH ca 10 JBa TUIICaHa MmaHesa npuuBpinheHa 3a 00e cTpaHe MOTKOHCTPYKIIHjE

(Cruka 23). Besza crybama W KpOBHOT MaHela je OwWiia MOKPETHA, OJHOCHO OWIO je

JA03BOJbCHO BCPTUKAJIHO PCIATHBHO IIOMCpALE Yy CHij. Yeauunu yraOHHUIlx® KpPYyTO Cy

B€3aHM BMjLIMMa 3a KPOBHM IaHEN U yByueHH y BeprukanHe ,C“ mpoduie tako na je Ha

KOHTAaKTy yraoHHMKa ca cTyOuem paeioBaia camo cwia tpewma (ID28, Cnmka 21). [Togne

KaHaJIMIIE Cy ClOjeHe ca OETOHCKOM IIOYOM NoMohy mipadoBa M TUIACTUYHUX THUILIOBA,

JAOK Cy UBUYHHU CTYIIIU BE3aHU 3a (1)aca)1He 3UI0BC Ca 3aKMBIIMMA.
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MOTKOHCTPYKIIHMj€ IperpagHor 3u1a
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Crnuka 23:Tlonpednu (XOpU30HTAIHM) Mpecek nperpaanor 3unaa: a) Tun 1'u 6) Tumn 2'

3.2. MetoaoJioruja TecTupama
MojanHo TecTHpame WIM EKCIepUMEHTalHA MojaiHa aHanm3a (experimantal modal
analysis (EMA)) cripoBoju ce ca 1iibeM o/peljuBamba MOIATHUX KapaKTEePUCTHKA PEaTHUX

KoHCTpykiuja. ComcTBeHe (pEKBEHLUMje M CONCTBEHM OOJMIM TOHOBA CE€ MOTY
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HCKOPHCTUTH 3a Je(HUHUCAE YyUeCTaJOCTH Kopaka (pacing rate), kao W myrame KOjoM
cyojekt kopaua (walking path), kako Ou ce W3MepHO pe30HAHTaH OJ3UB CUCTEMa U
U3BpIIMIA KOHTPOJAa YHNOTPeOJLMBOCTH TaBaHUIC Npema BuOparmjama. Ilopen Tora,
CKCIIEPUMEHTAITHO ojipeh)eHe MojanHe KapakTepUCTUKE Ce MOry YIOTpeOWTH 3a
noboseirate MKE Mogena, kao u yrBphuBame cTpateruje Mojenparma 3a oapel)eHu Tur

koHctpykimje (Reynolds & Pavic, 2000).

[Mpemuvunapun MKE mozen ucnutvuBane npedaOpuKkoBaHe 3rpajie HalpaBJbeH je Tpe
caMOr' MOJIAJIHOT TeCcTUpama Kako OM ce yHalpeJ YyTBPAWIE OUYEKHBAHE BPEIHOCTU
TUHAMUYKUX KapakTepucTuka. Mojen je ¢opmupan Ha ocHOBY uH(pOpMmaIimja Koje cy
npoHalleHe y TpPOjeKTHO] JOKyMeHTalMju (TEXHUYKH IPTeXKH U crenudukamje
marepujana). Y CYIITHHH, Mojaea je Ouo rpyda ampoKcHManuja peajHor oOjekra u
MOCITY’KHO j€ caMo Jia € OKBUPHO OJJPE/IH OICET CONCTBEHUX (ppekBeHInja koje he Outu ox
MHTEpeca y TOKY Mepema, cTora Hehe OMTHM mpuKaszaH y IOKTOpckoj Te3u. [lomatHo,
COIICTBEHU 00nuuM ToHOBa Jo0ujeHn Ha ocHOoBy MKE Monena ynorpebibeHu cy 3a
nepuHKCame TIaHa TecT no3unyja (test grid), 3aTum, mo3uiyja y KojuMa je HaHeTa CHJia 1

JIOKaIije LeHTpa 3a IPUKYIUbake MMo1aTaKa.

MIMO (Multi-Input-Multi-Output) MoxanHo TecTHpame CIPOBEICHO je Ha MPBOM CIIPATy
npedpadbpukoBane 3rpage. MIMO TexHuka mMmoapasymMeBa HCTOBPEMEHO (CHMYJITAaHO)
noOyhuBame KOHCTpPYKLMje Ha BUOpHpame aIuIMIMpameM CHUJIe y BHIIE MO3MLMja U
MepemeM yOp3ama y Buiie nosunuja. [lpu Tome, jenHy mno3unujy ACPUHUILY JBA
napaMeTpa: JIOKalMja ¥ MpaBall HaHOIIeHka cuiie/Mepera O/131Ba, T€ CE YeCTO KOPHCTH U
TepMuH cmenen crobooe (degree of freedom (DOF)). Ilpeanoctu 0Be METO/E TECTHparba
Cy MHOrocTpyke, a Mehy mHUMa HajoOuHITIe[HUje Cy. CUMYJTaHa NoOyJa CBUX [elloBa
KOHCTPYKIIMje Ha BHOpuUpame (paBHOMEpHO pacrnopeljeHa eHepruja BuOpamuja Mo
KOHCTPYKLIMjH) M moOyhuBame CBHX COICTBEHHMX TOHOBA KOjH Cy OJ HHTepca 3a
IMHAMHUUKy aHanu3y. [IpBa, o7 ABe HaBeJeHE NMPEIHOCTH, je MOCEOHO Ba)kKHA KOJ BEJIMKHX
KOHCTPYKIMja Kao WITO cy rpaleBHHCKE, JOK je JIpyra 3HauyajHa KoJi KOHCTPYKIMja ca

nokanHuM ToHoBuMa (Perest al, 2014).
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[Tnan Tect mo3unuja nedunrcan Ha ocHoBy npenumuHapHor MKE mozena npukaszan je Ha
Cnuka 24. Axnenepomerapu Q-Flex QA750cy mocraBmern Ha 25 TII pagu mepema
BEPTHKAIHOT yOp3ama KOHCTpyKiuje. J[Ba renepatopa BuOpammja APS Model 113cy
yrnoTpeObeHa 3a U3a3uBambe BEPTUKAIHUX BHOpanuja y mosurmjama 1119 u TI112 (Cnuka
24). N360p mo3unmja y KojuMa ce arIMiupa cuia Tpeba ma Oynae TakaB ja ce U30erHy
YBOPOBU OHHX COIICTBEHHX TOHOBA KOjH CY NMPOIEHEHU Ka0 BaXHU 3a aHanu3y. [losummja
TII9 je uzaOpana mo oBoM mnpuHIUIy. Mehyrum, umajyhu y Buay na BuOpanuje JIakux
TaBaHUIIA YECTO MMAjy JIOKAJIHHU KapakTep, Apyra mno3umuja, ogHocHo 11112, Hamaszu ce
TauyHO W3HAJ YHYTPAIIBHX TJIaBHUX I'pela, ¥ TO HAa JPYTOM Kpajy TaBaHHUIE Y OJHOCY Ha
TII9 (pagu paBHOMEpPHOT aHTaXXOBama KOHCTpyKnuje). KopuimheHu TpaHCIYKTOPH CY
nre30eNIeKTpuYHn akuenepomerpu Endveco 7754H000 ca HOMHHAIHOM OCETJBHBOIINY
1V/g (noroauu 3a HUCKO-(ppEKBEHIMjCKE BHOpaIyje). AHAIM3aTOp TUHAMUYKOT CHTHAA
SignalCalc ACEje cinyxuo 3a NpHKYIUbalke M IPETBAPAKE HM3MEPECHUX YOp3ama U3
BPEMEHCKOT Y (PEKBEHIMjCKH JIOMEH. LleHTap 3a mpuKymbame IMojaTaka ce Haja3uo y
yriry taBanune (TI15, TII10 u TII15 na Cnuka 24) 61u3y ocioHana Kako OM IITO Mambe

yTHULA0 Ha pE3YJITaTe.
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Cnuka 24: Mpesxa TII pa3BujeHa 3a ariMIupame CHIIe U Mepermhe yOp3ama Ha TABHUIU HA

pBOM cripaTy npedadpukoBane 3rpaje

Tect ca cunom Xoaama CIIpOBCACH je HAaKOH MOJaJIHOT TCCTHUpPAmA. YuecTanoct KOpakKa u

nyTamba KpeTama cyOjekrta onapeheHH cy Ha OCHOBY COINCTBEHMX (peKBEeHLIHja H

COTICTBEHHMX O0JIMKA TOHOBA JI0OMjEHUX M3 MOJAIHOT TeCTHpamba.

3.3. Pe3yaratu Mepema U NpouneHa MOJATHUX KAPAKTEPUCTHKA
bynyhun na je excrnepuMEHTAIIHO WMCIHUTHBAKE KOHCTPYKIMje oOyxBaTaysio nBe (ase,
Meperma Ha OCHOBHO] KOHCTPYKIHjH (pBa KOH(HTrypalrja) U Meperma Ha KOHCTPYKIIUJU ca

nperpajnuM 3ujoBuMa (npyra KoHQurypamuja), pe3yiaTaTH ¥ MoOJallHa CBOjCTBA CY
MpUKa3aHu 3a cBaKy (aszy moceOHo.

3.3.1. IlpBa xondurypanuja

Ykynso 50 FRFkpusux (yopsame/cuaa (m/S)/N) y bpeksenmmjckom omncery 0,5 Hz-100

Hz, xoje oaroBapajy pedepentaum nosuijama 1119 u TI112, npuka3zane cy Ha Cinka 25.
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Cmuxka 25: FRFxpuBe koje onrosapajy yopszamuma usmepenum y 25 TT1 3a pedepentre

nosurje TT19 u TI112 (mpBa koHburypanmja)

[TnaBom 6ojom o3HaueHo je 25 FRFkpuBux koje ce ognoce na TII9, nok je HapaHpacTom
6ojom mpencraBibeno 25 FRF xpuBux xoje oxrosapajy TII12. Ilocmarpamem FRF
J¢jarpaMa oJMax c€ MOXE YOUMTH MaKCUMyM Tpu (pEeKBEHIMjH HemTo Huxoj ox 10 Hz.
3arum, y 30Hu u3Hax 30 HzjaBibajy ce MakCUMyMHM jader MHTEH3UTETa O] MPBOT jaCHOT
nuka youeHor ucnon 10 Hz. Jlaseom ananusom ytBpheHo je na miaBe FRF kpuse koje
noMuHUpajy y 30Hu u3Han 30 Hzoxarosapajy yop3amuma U3MEpeHUM y mosuigjama T116-
TIT10, nox Hapanyacre FRF kpuBe uunje amIumiryne MTOCTHXKY MAaKCHMAlHE BPEIHOCTH Y
OBOj 30HU OJroBapajy uamepeHuM yopsamuma y TI112 u TII113. Ouurneano ce no6yhyjy
JIOKAJTHU TOHOBHW Yy OJIM3MHHM TeHepaTopa BUOpalldja C'TUM INTO je H3PAKECHUJH YTHIA)

reHepartopa Bubpauuja y TI19 nero y TI112.

IMpoepa penmmponureTa (reciprocity check) mpukasana wa Cimka 26 mpencrtaBiba
nopeheme om3uBa usmepenor y TI19, a mobyhenor y TI112 u oGpHyTO, OA3UBA U3MEPEHOT
y TII12, a noGyhenor y TII9. Teopujcku oBe nBe FRF kpuBe Ou Tpebamo ma Oymy
unentnude (Ewins, 2000)amu 300r mymMa ¥ HEJIMHEAPHOCTH PEATHUX KOHCTPYKIHja, TO
HuKana Huje ciydaj. CarmacHoct FRFkpuBux Ha cimim je 605ba y (PEKBEHIIN]CKOM OTICETY
ucnon 20-25 HzHero w3Haa OBE BPEAHOCTH IITO YKa3yje HAa HEJIMHEPAHO IMOHAIIAHKE

KOHCTPYKIIM]€ Y BUILIUM TOHOBHMA.
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Cnuka 26: IIposepa perunpouutera u3melhy TI19 u TI112 (mpBa koudurypamnuja)

[Mporiena MonanHUX KapaKTepUCTHKAa u3BpHIeHa je y mnporpamy ME’scope (Vibrant
technology, 2012)3a curve-fitting nzabpana je polynomial metoma koja ce 3acHuBa Ha
rational fraction polynomial meronu (Richardson & Formenti, 1982 ounkpetHo pamu ce
O TIPOLIEHH MOJAIHUX KapakTepucTuka Ha Oasum FRF aumjarpama (y oBoM ciydajy
yOp3ame/cra (m/$)/N) mpumerom MDOF nporenype (o0yxBaheHo je BHIlle pe30HAHTHUX
nukoBa Ha FRF qujarpamy). Ilpu Tome, ananusupane cy camo FRFkpuBe koje oaroeapajy
pedepentHoj no3urmju TI19 3aro mto ce pedepentra nosunuja TI112 Hanaszu y 4BOpy
AHTUMETPUYHHX TOHOBA. [I[pemMa ToMe, OB COIICTBEHH TOHOBH, Ca TEOPHjCKOT CTAHOBHIITA,
HUCY TPUCYTHH Y BHJAY pe30HaAHTHUX MakcumyMma Ha FRF kpuBama koje oarosapajy
pedepentroj mo3unuju TI112. Pesymratu curve-fitting-a nmpukazanu cy ma Cruka 27.

[Moctynak oapehuBama MoJaTHIX KapaKTEPUCHKA je OMUCAH y HACTaBKY.
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Cnuka 27: Pesynratu curve-fitting-a cnposenenor y mporpamy ME’scope (Vibrar
technology, 20123a 25 FRFkpuBux ca pepepentaom nosurmjom TI19 (mpsa

KoH(puUTypanuja)

Nmajyhu y Buay npumeheHo HeMMHApHO TMOHAINIAKE KOHCTPYKIHMjE Y (PEKBEHIIN]CKOM
orncery u3Haj 20-25 Hz kao u HeIMHeapHOCTH NpUCYTHE y noveTHoj 30Hu FRF nujarpama
OM3y KOOPJIMHATHOI MOYETKa, OJIy4deHo je ma ce curve-fitting ciposene camo Ha gemy
mujarpama oa 5 Hz no 20 Hz.Vtunaj pe3oHaHTHUX MHKOBa (MJIH CONCTBEHHUX TOHOBA) BaH
OBOT' (DPEKBEHIIMJCKOT OICera yBEACH j€ y aHaIM3y NpeKo mapameTpa extra numerator
polynomial terms (ycBojena je MakcMMaaHa BpPEIHOCT 8 Kako OM ce m00miae MmITo
KBAIMTETHHU]jE ampokcuManuje peamHnux FRF kpuBux y rpaHuyHuUM 30HaMa — MOYeTak U

Kpaj orcera).

bpoj pesonanTHUX MakcuMyMa y uzaOpaHoM (pEKBEHIIN]CKOM OIICeTy je oapeher momohy
MMIF (Multivariate Mode Indicator Function) u pe3ynratu cy npuKa3aH# y JOHEM eIy
Cnuka 27. llpBeHHM TaukaMa O3HAYCHH CYy MUKOBH M MOXKE C€ BHUICTH J]a MX UMa YKYITHO
nrect (He pauyHajyhu pBeHe Tauke Ha MOYETKY M Ha Kpajy GpekBeHijckor omcera). [{puHa

XOpPU30HTAIHA JIMHHUja MPECTaB/ba TPaHUIly KOja pa3jiBaja MMKOBE HUCKOT MHTEH3UTETA,
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KOJU ce MPUIHCY]y IIyMYy, O]l MAKCUMyMa 3Ha4ajHO Beher MHTeH3uTeTa KOju Ou Tpedao aa
OJIrOBapajy COIMCTBEHWM TOHOBHUMa KOHCTpykuuje. OBa rpaHuna Huje (UKCHA, OJHOCHO
MoJIelIaBa jeé KOPUCHHUK Tporpama. Moxe ce MPUMETHTH Jia TeTa IpBeHa Tadyka (TJiegaHo
ClieBa Ha JIECHO) OJroBapa MUKy HM3Pa3UTO MAJOr WHTCH3UTETa KOjU Ce, NMPU TOME, HE
M3/[Baja Ka0 OCTAJIM MAaKCUMYMHU T€ je HaBEpOBaTHHUje y MuTamy myMm. Tpeha m yerBpra
[[PBEHA TauKa Cy U3pa3uTo OJIU3y u Moryhe je 1a ce paju o JBa CONICTBEHA TOHA KOjU UMajy
npuOMKHO jeaHake (pexBeHIyje. CBUX MIECT 03HAUYEHUX MUKOBA KOPHUIINEHO je Y /1aJboj

aHaJIM3H.

Cnenehu xopak je oxapehuBame (GpekBeHIMja W TPUTYIICHa KOJU OAroBapajy
CEeNICKTOBaHMM muKoBMMa. IM3abpana je mertoma global polynomial 3aro mTo cy
ucroBpeMeno ananmusupane cBe FRF kpue (ykymHo 25) koje oaromapajy pedepeHTHO]
nozunuju TI19 . M3pauynare BpeqHOCTH (pEKBEHIIMja IPUKA3aHe Cy Ha JAujarpamy (JI0omu
neo Cnuka 27) BepTHKAJHMM IUIABUM JIMHHMjaMa, JIOK Cy H3padyHara IpPUTYIICHA
MpUKa3aHa KpPaTKUM XOPU3OHTAIHUM IUIABUM JIMHHjaMa. MoOKe ce MpPUMETUTH Ja
BEpPTHUKAJIHE TUIABE JIMHUjE KOje O3Ha4yaBajy (hpEKBEHIMje YETBPTOT U METOI MaKCHMyMa
HUCY TIpelu3HO ojapeheHe, Tj. HE MpoJiaze Kpo3 ILPBEHE Tauyke, IITO j€ TOCIeAHIia
HENpUCyCTBa OBUX Makcumyma y cBuM FRF kxpuBama, Ommckocté ca japyrum
MaKCUMyMHMa, Kao W BEJIMKUX BapHjanuja y GpPEeKBEHIMH W MPUTYIICHY 3a pa3InduTe

FRFxpuse.

CorcTBeHr OONHIM TOHOBA HM3padyHaTtd cy mnpumenom polynomial merome. Camka 27
(ropmu n1eo) mokasyje na je MareMaTHYKd Mojen (LpBeHe JIMHUje) MONPHIMYHO Ta4HO
ampoOKCUMHUpPA0 u3MepeHe pesyartare (miaBe juHHje). CoONCTBEHH OONMIM TOHOBA
npukaszanu cy Ha Ciuka 28. Moxke ce IpUMETUTH J]a CONICTBEHU OOJIMK YETBPTOI TOHA HE
OJIroBapa HEKOM O]l HajHWKMX TOHOBA CaBHjama IJIOYE NMPaBOyraoHe OCHOBE. Y oapeheHo]
MEpH COTICTBEHU OOJIMK YEeTBPTOT TOHA mojiceha Ha corcTBeHn oOimk Tpeher ToHa mTO je
nocieauna OJM3MHE MaKCUMyMa OBHMX TOHOBa Koja je npumehena Ha Cnuka 27. Ctora ce
MOYK€ HPETIOCTaBUTH Ja COICTBEHH OOJMK YEeTBPTOI TOHA HMjE NMpaBHIaH 300r yTHIlaja
6musuHe Tpeher Tona. Mehytum, nocroju MoryhHocT J1a 4eTBpTH MakcumyM Ha Ciuka 27

HUj€ PE30HAHTHH MaKCHMyM KOjU yKa3zyje Ha COICTBEHHM TOH Beh mocienuia mryma y
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eKCTIIepUMEHTATHIM pe3yiratuma. [lopen Tora, comcTBeHH OONHMK IETOT TOHA j€ CKOPO
UJCHTUYaH COTICTBEHOM OOJIMKY IIECTOT TOHA W HajBEpOBATHHU]€ C€ HE PaJH O COINICTBEHOM

TOHY, Beh omer o mymy.

Curve fitting: f1=745Hz; 71=0,2% Curve fitting: -=943Hz; [»=1.5%
Aujarpam craduanoctu: 1i=7,43Hz; ©1=2,4%  Oujarpam crabuanoctu: 2=9,41Hz: §:=1,3%

Curve fitting: [=16,57THz; {=1.3%  Curve fitting: =17.42Hz; (+=0.9%
Anjarpam cradmanoctu: f3=16,26Hz; 3=3.2%

Curve {itting: f3=18.92Hz; {s=2.7% Curve fitting: [6=19,23Hz; Ca=1,6%
Aunjarpam cradbmianoctu: t7=19,2dHz; Z=3.0%

Cnuka 28: EkcriepuMeHTaHO ojpel)eHH CONICTBEHU TOHOBH 3a MPBY KOHPUTYpALIU]y

MojanHe KapakTepuCTHKe n00HMjeHe Ha ocHOBY curve-fitting-a mposepene cy momohy

JHujarpama crabwinoctu (Sability diagram). OcHOBHH HpPHHIIMII HA KOME C€ 3aCHHBA
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JujarpaM CTaOMIIHOCTH TJIACH. YKOJIMKO j€ HEKHM MAaKCHMyM NPHUCYTaH y CBHUM MOJIEINMA,
HE3aBHCHO OJI BEJIIMYMHE MOJIENIa, Taja jeé Taj MakcUMyM cralwiaH. Benmuumna mopena
neuHrcaHa je (QPEKBEHIUJCKUM OIICETOM, OJHOCHO OpojeM oOyxBaheHHX pe30HATHHX
makcumyma. Crora, mojaen moxe outu SDOF, ykonuko caapxu caMo jegaH pe30HaHTHHU
makcumym, win MDOF, ako ux caapxku Bume (y okBupy curve-fitting-a mzabpan je
¢dpexBenmujcku oncer 5-20 Hzkoju je o0yxBarao mect nukosa Te je Moaen 6uo 6DOF).
CxoaHO TOME, CTaOMIIHOCT MaKCHUMyMa Orjie/la c€ KpOo3 HEroBO MPUCYCTBO Y LITO BHIIE

MOJCjia pa3/IMYrUTC BCIIMYHNHC.

Topwu aeo Cnuka 29 npukaszyje 25 FRFkpuBux koje oarosapajy pedepeHTHO] MO3UIU]U
TII9, nok nowmu neo Cnmka 29 mpencraBiba [ujarpam crabuwnnoctu. LlpBeHe u 3eneHe
Ta4yKe Ha JujarpamMy Cy T3B. TOJOBH KOJH CaJpxe JBEe HHPOPMALHUje O MAKCUMYyMY:
¢bpexBeHMjy U npurymemne. [Ipu Tome, ppekBeHIMja je 03HaUYeHa KPATKOM BEPTHKATHOM
JUHUJOM KOja TMpoja3d Kpo3 TadKy, JOK j€ TPUTYIICHE NPEACTaB/LEHO KPaTKOM
XOPHU30HTAITHOM JIMHHJOM KOja MPOJIa3u KPo3 MCTY TauKy. JeqaH Mo ce Moxe AeuHUCaTH
Kao jellaH MPOLCHEHU PE30HAHTHU MAKCUMYM Yy OKBHUPY jenHor mojena. Kama ce Buiie
noJsioBa Ha Jlujarpamy CTaOMIIHOCTH TPYIUIIE HA BEPTUKAIM J€AHOT MHMKA TO 3HAYU A j€ Y
OKBHPY BHIIIE MOJIeJIa Taj KK MPOICHEH KA0 PE30HAHTHU MaKCUMyM (IIITO je BHIIIE MMOJIOBA
y HHU3Y, TO je MaKCUMyM ctabminuju). Ha nujarpamy ce Moke IPUMETHUTH U JIa HUCY CBH
MOJIOBU Y OKBHPY jETHOT BEPTUKAIHOT HU3a TAYHO HA MCTOj BepTHKaH, Beh mocroje mMana
OJICTyIama, Kao IITO HU CBE XOPHU3OHTAIHE KpaTKe JIMHUjE Y OKBUPY jE€AHOT HU3a HHUCY
jennake. OBa ojCTyIama Cy YCTBapW TOJIEpaHIlMje Koje AedUHUIIE KOPUCHUK Mporpama.
Konkpethno, y cinydajy Jlujarpama cTaOuIHOCTH TIPUKA3aHOT Ha CJIMIIM 33]laTv Cy cienehu
napaMmeTrpu: Tosiepanija ¢ppekernuje je 0,08 Hz,tonepanuja npurymema je 1%, makc

npurymeme je 5%, MuHuManHu 6poj cTabUITHUX MOJIoBa je 5.

JlBe 6oje, pBeHa U 3€JIeHa, Cy YIOTpeOsbeHe Aa O BH3YETHO Pa3BOjHIIE CyCEIHE HU30BE
nojosa. (Hanmomena: V panujum Bep3ujama mporpama IpBeHOM 00joM Cy OWMJIM O3HAYCHH
CTaOMJIHM TOJIOBH, a IJPHOM HecTaOWIHU. Y HOBOj Bep3uju o0e 0oje, IpBeHa U 3eJieHa,
O3HauaBajy CTa0WJIHE TMOJIOBE, a HECTAOMJIHOCT je MpHKa3aHa TaKO IITO Y j€JAHOM HHU3Y

MoCTOje MOJIOBH paznuuute 0oje. Ha mpumep, Hu3 nosoBa Onm3y 40 Hz Ha cimmm je
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HecTaOW/IaH, Tj. HEKHU TOJIOBH M3J1a3¢ M3 3aJaTHX TOJIEPaHIMja M0 MUTamky (peKBeHIHje.)
Konayno, Ha ocHoBy /lujarpama CTaOMJIHOCTH MOXKE€ C€ 3aKJbyUUTH Jia NpBa YEeTUPU
cTabuiiHa MakKcHMyMa OJiroBapajy INpBOM, ApYyroM, TpeheM U IIeCTOM MaKCUMyMy
onpehenom y moctynky curve-fitting-a (Cnuka 27). [Ipema tome, npeu, apyru, tpehu u
mrectd ToH Ha Cnuka 28 (03HaueHW IUIaBOM 00jOM) Cy YCBOJEHM KaO COIICTBEHH TOHOBH
UCNIUTUBAHE KOHCTPYKLMje, JOK Cy 4YeTBPTH U HeTh ToH oxdayeHu. CorcTBeHe
(bpeKxBeHIje ¥ NpUrynieka Koju cy u3padyHaTH NpuMeHoM obe meroze, curve-fitting-a u

Jujarpama cTaOMIIHOCTH, IpeAcTaBbeHu cy Ha Crnka 28.
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Cnuka 29: lujarpam cradbuiHocty 3a 25 FRFxpuBHux koje oarosapajy pedepeHTHO]

no3unuju TI19 (mpBa koHUTypanyja)

Moganna cBojcTBa opeheHa Ha ocHOBY Jlujarpama cTaOMIIHOCTH Cy OLIEH-EHA Kao TauyHHja
y mopehemy ca BpemHocTHMMa J00HMjeHHM mpuMeHoM curve-fitting-a u xacumje cy
kopuihena 3a Bepudukanujy MKE monena. (Hamomena: (pekBeHIrje U MpUrymiema U3
Hujarpama cTaOMIHOCTH CYy TPOCEYHE BPEIHOCTH 00HMjeHe Ha OCHOBY BeEJMKOr Opoja
Mojena, 0K je y curve-fitting-y kopumrhen camo jeman 6DOF moaen u3 GppexkBeHIHjCKOT

ormcera 5-20 Hz) BaxxHO je HamoMeHYTH W Jla C€ MaKCHMyM KOjH OJAroBapa IMPBOM
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COITICTBEHOM TOHY HHje jacHO BHujaeo Ha FRF nujarpamy 300r Benukor npuryiiema, anm aa

je I[I/I_] arpam CTaOMIIHOCTH HEABOCMUCJICHO IMOKAa3a0 a €€ paJu O COIICTBCHOM TOHY.

[TocmaTpameM comncTBeHUX TOHOBa Ha Cnuka 28 MOXe ce MPUMETUTH Ja CY COTCTBEHH
00U TIPBOT M JAPYror TOHA Hau3rie] uctu. MehyTum, oBH CONCTBEHH OOJUIIM TOHOBA
pa3NuKyjy ce M0 BeJIMYMHH BEPTHKAJIHOT TOMepara AYXK MBHIA TaBaHHIE, a MOCEOHO y
yrioBuMa. Y Ciiydajy MpBOT TOHA Cy Ta BEPTHKIHA TIOMepama Beha Hero y cirydajy Ipyror.
Moske ce 3aKJbYYUTH J1a y IPBOM TOHY IIeJIa 3rpajia OCIIIIyje Y BEpTUKAIHOM MPaBIly, JOK
y IpyroM TOHY OCLMIIyjeé camO TaBaHWIIA HAa MPBOM crpaTy. Ilpema Tome, pBHU TOH je
I00AJIHA TOH y KOjeM ydecTBYje Iiefla 3rpaja, oK je JIPYrd TOH JIOKAJTHU U MOXKE Ce
cMaTtpaTH OCHOBHMM TOHOM TaBaHHIE Ha mpBoMm crpary. Kox tpeher m uerBpTOor
corncTBeHor ToHa (mect ToH Ha Cinka 28 je yCBOjeH Kao YeTBPTH MPUPOJAH TOH) MOTY Ce
UCTO TMPUMETHUTH 3HAa4YajHA BEPTUKAHA TIOMEpama YK HMBHIIA TABAHUIE TE CE MOXKE

3aKJbYUUTH a CC padu O ria00aJHUM TOHOBHUMA KOjI/I, Kao U IIPpBU COIICTBCHU TOH, aHra>I<yjy

Leny 3rpanuy.

[Topen MopmanHOr TecTHpama CIPOBEICH je TeCT ca KOHTPOJIMCAHOM CHIIOM XOJama.
Cy0jekar ce Kpetao mo mytamu npukazanoj Ha Ciuka 24 (a1 TP3 go TP23, u Hazan).
YuecranocT kopaka je ouna 2,35 Hzu nukrupana je cyojexkty nomohy merpoHoma. Tpeba
MMaTd y BUAY Jla je YETBPTH XapMOHUK CHJIE XOJama MPUOJMKHO jeJHAK OCHOBHO]

¢dpexBennuju npeor crnpata oa 9,41 Hz.Jlakne, Tpebano Ou Aa HACTYIH pe30HAHIIA.

N3mepena yop3ama y nozunujama TII8 u TII13 npukasana cy Ha Cnuka 30.JIako ce mory
YOUYUTH TPAH3WjEHTHH TMHKOBH Yy OJ3UBY KOHCTpyKIHje m3mepeHoM y TII8, mok je om3us
u3mepen y TII13 komOuHalMja CTallMOHAPHUX M TPAH3WjEHTHHX BHOpaldja Koja je
KapaKTepUCTUYHA 3a TaBaHMUIIE Ca OCHOBHOM (DPEKBEHIIMjOM Ha TpaHUIM u3Mehy

HUCKO(PEKBEHITUJCKUX U BUCOKODPEKBEHIIN]CKUX CHCTEMA.
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Cnuxka 30: 3mepena yOp3ama ycien Cuiie XoJama Y BPEMEHCKOM IOMEHY

[Ipema Tome, nako je ocHOBHa (ppekBeHnyrja taBanuie ucrnoa 10 Hzte ce TaBanuma npema
BakehuM nponucuma Kiacuukyje Kkao HUCKO(PPEKBEHIN]CKU CUCTEM, YOp3ama U3MepeHa
y TII8 umajy TpaH3ujeHTaH KapakTep KOjU je KapaKTCPUCTHUaH 3a BUCOKO(PECKBEHITH]CKE
cucteme. Crora ce mojena MelycrnpaTHUX KOHCTPYKIIMja Ha HUCKO(DPEKBEHIIUjCKE H
BUCOKO(PEKBEHIIM]CKE Y 3aBHCHOCTH OJ BPEIHOCTH OCHOBHE (PpEKBEHIIMje HE MOXKEe
NPUMEHHTH Ha JIaKy 4YelMYHy TaBaHWIy HCIUTHBAHY Yy OBOj aucepranuju. CIMYHO

3anmakame U3JI0KEHO je y paxy Pavic et al. (2008 pu 3a taBanwuie ox npedabpuKoOBaHUX

OETOHCKHUX IUIOYA.

3.3.2. Jlpyra kondurypauuja

Pesynrarn mepemwa yOp3ama y 25 TecT mosuigja Ha NMPBOM crpary mpedadpukoBaHe
3rpajie ca MHCTaJMpPaHUM NPErpaJHUM 3UJ0BUMA Cy NpuKa3aHu y Buny FRF nujarpama Ha
Cmuka 31 Jbybuuactom OojoM o3HaueHe cy FRF kpuBe koje oaroBapajy pehepeHTHO]
nosunmju TI19, nmok cy 3enenom O6ojom o3Hauene FRF kpuBe koje ce omHoce Ha
pedepentny nosunmjy TII12. Kao u y ciydajy mpBe KOHUrypalyje jacHO je YOuJbUB
makcumyMm Ommzy 10 Hz nok ce y 3onm m3Han 3C Hz jaBipajy makcumymu Beher
WHTEH3UTETa KOjU HajBEpOBATHH]E OJIr0Bapajy JOKAITHUM TOHOBHMA NoOyheHnM y OIu3uHu
rerepaTtopa BuOpanuja. Ha Cnuka 32 je mpuka3aHa rpoBepa PeIMIPOLUTETA TIe C& MOXKE
npuMeTuTH 100pa carmacHoct FRF kpuBux y ¢peksenmujckom omcery ucnon 2C-25 Hz

MITO yKa3yje Ha MpUOIMKHO JMHEAPHO MOHAIIakhe KOHCTPYKIIM]E€ Y OBOM JIOMEHY.
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Cmuxka 31: FRFxpuge koje onrosapajy yop3zamuma msmepenum y 25 TI1 3a pedepentre

nosunyje TI19 u TIT12 (apyra koHdurypamuja)
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Cnuka 32:TIposepa perunponutera u3melhy TI19 u TI112 (qpyra kouduryparmja)

OnpehuBame MOIATHUX KapakTepUCTUKa MeTonoM Curve-fitting-a cniposeneno je camo Ha
FRF kpuBama koje oxaroBapajy TII9 (30or wucTux pasjiora Kao y clydajy IIpBe
koH(purypanuje) u y ppekseniujckom omncery 5-20 Hz.Pesynrartu cy npukazanu va Civka
33. Mose ce BUACTH Ja TIOCTOje CaMO TPH jacHA MUKa W Ja je MPBH IMHK KOjJH j€ Y TPBOj
koHpurypauuju 6uo Ha 7,41 Hzy npyroj xondurypanuju Hecrao. Ofjalimeme MOXKAa
JeKU Y YAHCHUIM JIa je J0JaBambeM MPErpajHuX 3HJ0Ba MOPACIIO MPHUTYHICHE y CBUM
ToHOBUMa. Kako je mpurymieme npBor ToHa Beh 010 3HadajHO y pBOj KOHPUTYpAIHju ca

JI0JIaBalbEM MPErpaHuX 3U0Ba OHO je TIOPacyio y TOj MEPH Jla C€ U3ryOrO MPBH MAKCUMYM

Ha FRFaujarpamuma.
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Cmuka 33: Pesynratu curve-fitting-a cnposenenor y mporpamy ME’scope (Vibrar
technology, 2012pa 25 FRF kpuBux ca pedepentHom mnosumujom TII9
(npyra koudwuryparmja)

CorncrBeHH OOJHMIIM TOHOBA 3a CEJIGKTOBAaHA TPU MaKCUMyMa Cy npuka3aHu Ha Ciuka 34.
[Topehemem ca pezynraTuma JOOHjeHUM 3a MPBY KOHPUTYpaIlKjy MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Jia

C€ CONCTBEHM OOJIMIIM TOHOBA HUCY MMPOMEHUJIM HAaKOH MHCTANAllM]je IPerpagHux 3u10Ba.

Crirve fitting: fi=9.60Hz; {1=1,9% Curve fitiing: f:=17,15Hz; £>=2.2%
Jdujarpam craduanocru: 1=9,63Hz; $i=1,9%  Jujarpam eraduanoceru: f2=17,26Hz; 2=3.3%

Curve fitiing: £3=19,34Hz; {3=2,0%
Aujarpav craémanoctu: £3=19,26Hz; {3=2,5%

Cmuka 34: ExkcriepuMeHTanHo ojpel)eHr COTICTBEHU TOHOBH 3a JPYTy KOH(pUTypamujy

[TpoBepa crabuHOCTH peniemha u3BpIIeHa je moMohy Jlujarpama cTaOMIIHOCTH TPUKA3aHOT
Ha Cinuka 35. BpenHoctu 3ajatux mapamerapa cy. tosiepannuja ¢ppeksenimje je 0,25 Hz,
ToJiepaHIja npurymema je 1%, makc npurymeme je 5%, MUHUManHu Opoj CTaOMIIHUX
nmosioBa je 5. VYcBOjeHe cy MojJajHe KapakTepucTHke ao0ujeHe momohy Jlujarpama
cTabMmIIHOCTH MoOXe ce MPUMETUTH J1a Cy BPEIHOCTH 3a MpUryiiewne y Behoj carmacHocTu

ca mrieaomM FRF xpuBux ox onmx mobujermx mertogoMm curve-fitting-a. ITopex Tora,
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MIPUTYIICHE j€ TIOPacio y ciaydajy Apyror u Tpeher ToHa, 0K ce y Ciy4ajy YeTBPTOT TOHA
cmammiio. CorcTBeHe (peKBEHIM]e CBUX TOHOBA Cy Mopaciie, C'THM IITO je Haju3paKeHHja
nmpoMeHa KoJl Tpeher ToHa, a HajMama KoJ 4eTBpTor. [I[pomeHe corcTtBeHuX (ppexBeHInja
3a ApyrH, Tphu U 4eTBPTH TOH y OJHOCY HA NpBY KoH(purypamujy cy 2,3%, 6,1%mu 0,5%,

PECICKTUBHO.

BNT FRF -132:92
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Cnuka 35: lujarpam craduiHocty 3a 25 FRFxpuBHux koje oarosapajy pedepeHTHO]

nosunuju TI19 (mpea koHbHTrypanuja)

WutepecanTHo je na cy mocie mpBa Tpu Makcumyma Ha Cnuka 35 HajcTaOMIHUjU
MakcuMyMH Koju ce jaBibajy u3mehy 30 Hzu 40 Hz.To je yjenHo u 30Ha MaKCUMAaTHUX
FRF ammmryna. Kako je ocHOBHa (pekBeHIMja IMOMpEeYHEe TIpeie ca cajiejcTByjyhum
nenoMm cropernyre Oetoncke miode (mmpuae 0,2 m) mpubmmkao 34 Hz, moryhe je ma
crabwian Makcumymu y 3ouu u3mely 30 Hzu 40 Hzonrosapajy concTBeHHMM TOHOBHUMA
MOJICUCTEMa KOjU YMHE II0Ya U momnpeyHe rpeae. OBa MpeTnocTaBka Uae y MPHUIIOT CTaBy
Ja je TpaH3ujeHTHH oJ3uB m3MepeH y TII8 mocnenuiia TOMHHAHTHOT ydeniha JIOKaTHHX
TOHOBA BE3aHMX 3a MOJCUCTEM IuIoYa-mnonpeuHe rpeae. OapehuBame CONCTBEHUX 00JIMKA

OBUX TOHOBA 3axTeBasio OW Tymihy Mpexy TecT no3unuja. IHTepecaHTHo je u 1a je Opoj
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crabmiHux Makcumyma y 30HM 30-40 Hzeehu y ciydajy apyre koHdurypamuje kaua cy
IperpajHy 3uA0BH OWIM HMHCTAIMpPaHU HEro y ciydyajy npse KoHdurypaunuje. OcHOBHa
¢bpekBeHIMja MOMpEeYHe IpeAe U3padyHaTa jeé Tako INTO j€ YCBOJEHO IYHO CIIPErHYTO

,I[ejCTBO Ha KOHTAKTY IIOYC U I'PEAC, KA0 U 31JI00HE Be3€e Ha KpajCBI/IMa rpeac.

_m |Eilg__m [21°10%-688:106981 .
fo=3Z | ™m ~233 253.76 - omAz 1)
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4, MKE mopenupame

MKE je manac HajpacnpocTpameHHja METOJa CTPYKTYpHE aHanu3e. Benmuku moactuiaj
pa3Bojy MKE je cBakako Ouina mojaBa padyHapa 3aCHOBAaHHUX Ha MHKPOIPOIECOPHMA.
OCHOBHU KOHIIETIT OBE METOJIEC j€ Ja Ce KOHTHHyaJHE CTPYKTYpE ca KOMIUTMKOBAHOM
reOMETPUjOM M HEPABHOMEPHO pacropeheHHUM MaTepujaHUM KapaKTepHUCTHKaMa MOTY
MPEICTaBUTH KAa0 CKYNl KOHAyHOT Opoja eJeMeHara ca jeIHOCTAaBHOM T'€OMETPHjOM U
WJeaIM30BaHUM, PaBHOMEpPHO pacnopeheHuM MatepujaiHuM CcBojcTBUMA. OmHOCHO,
KOHTHHYYM ca O€CKOHAYHO MHOTO CTENEHHU CJI000/€ 3aMEHEH je TUCKPETHUM MOJIEIOM
Mel)ycOOHO TMOBe3aHUX KOHAYHMX e€JIeMEeHaTa ca KOHAauyHUM OpojeM CTereHu clobo/e.
Ymecto enemenara IuEpeHLMjaTHO MalMX TUMEH3Mja, OCHOBA CBHX pa3MaTpama je
eIEMEHT KOHAYHUX JWMEH3Hja. JenHaunHe 3a AeduHUCame cTamba HEKe CTaTWYKe WIH
KMHEMAaTUYKe BEIMYMHE Y OKBUPY KOHAYHOI €JIeMEHTa HHUCY BHIIE AU(EpeHIjarHe

Wi uHTerpainue, Beh anrebapcke (Bathe, 1982).

VY wmopannoj MKE ananu3u KOHCTpPYyKIMja MPEACTaB/ba IMHAMHYKHA CUCTEM KOJH MOXE
outn moOyhen Ha ocuminoBame. CHpoBoau ce ca IbeM ojapehuBama CONCTBEHUX
(peKBeHIja U CONCTBCHUX OOJIMKA TOHOBA CUCTEMA, a OHH 3aBUCE O] TPAHUYHHX YCIIOBa
U pacropejia Mace, KpyToCTH U npurymiema. Crospainime ontepehesne je jeJHako HyIH, a
npo0JieM ce CBOJIU Ha OJpeljuBame CONCTBEHHUX BPEIHOCTH U BEKTOpa. Makcumainan Opoj
COTICTBEHUX TOHOBA KOjH CE€ MOTY OJPEIUTH jelHaK je Opojy cTemeHu ciobojae cucrema,

OJIHOCHO paHry riobanHe matpuile kpyroctu u matpuie mace MKE monena.

OcHOBHE TpETIIOCTaBKe MojalHe aHanu3e crpoBeaeHe y mporpamy ANSYS cy nma je
MaTpuIa NpUryniema jeaHaka Hynu (KoJ rpal)eBHHCKMX KOHCTPYKIHMja HpUTyLIeHa CY
YIJIaBHOM MaJla, peia BeIMYuHe 10 5% KpUTHYHOT NPUTyLIeHa CTOra je 0Ba MPETIOCTaBKa
OlpaB/aHa), a €JIEMEHTH MaTpHlia KPYTOCTH M Mace Cy KOHCTaHTe (IpeTrmocTaBKa O
JIMHEApHO-eJIACTUYHOM TOHAlIakhy KOHCTPYKIIHje 300 IoMepama Koja Cy U3pa3uTo Majia y
cinydajy rpaheBuHckux BuOpanuja). [loctoju Hexomuko mMetona y nmporpamy ANSYS koje
ce MOT'y IPUMEHMTH 3a pelllaBame MpobdeMa CONCTBEHUX BPEIHOCTH U BEKTOpa, a U300p
HAjBUIIIC 3aBHCH O] KapaKTEPUCTHKa cucTeMa (HOp. HECHMETPUYHA MaTpHila KPYTOCTH,

BEJIMKO TPUTYIICHE KOje Ce HE MOXE 3aHEeMapUTH, Ta4YHOCT NpopadyHa (pexBeHIHja
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BuIux ToHOBa UTH.). [lonyhene merome cy: Block Lanczos, Subspace, Power Dynamics,
Reduced, Unsymmetric, Damped u OR Damped (Ansys Inc, 2005).

VY nucepranmju je u3zabpana Block Lanczos metona u3 cieaehux pasiora: BeJnKa TAYHOCT
npopauyHa, Beha edukacHocT nporieca (Hip. y oxHocy Ha Subspace merony koja ce 4ecto
KOPUCTH 300T TaYHOCTH, ajli 3aXTe€Ba BWIIIC BpeMeHa), morojaHa je 3a ompehuBame 40 u
Buire ToHOBa (Subspace meTo1a ce KOPHUCTH Y CyYajeBuMa Kajia je moTpeOHO OJPEaUTH 10
40 concTBeHUX BPEIHOCTH W BEKTOpa, A0K ce Power Dynamics merona npumemyje camo
KaJa HeonxoaaH Opoj ToHoBa Huje Behm ox 20), mpurymieme je Malo Te HE yTHYEe Ha
pesynrare, riao0aiHa MaTpUIla KPYTOCTH j€ CUMETPUYHA, U MPOPAUYYH je CTa0WIaH U TayaH

yak u kaja je ook KE HenpaBwian (ogHocu ce Ha noBpiuHcke u npoctopHe KE) (Ansys

Inc, 2005).
[Tpu pa3sujamy MKE monena kopunthenu cy cieaehu onmry npuHIUIN!

1) Baxu 1uHeapHO-eJacTHYHA TEOpHja,

2) T'eomeTpujcke W MaTepHjajHE HECABPIICHOCTH, Kao INTO CYy: HEPABHOMEPHO
pacniopeljeHa Maca 1O jeIUHUIM AyKUHE/TIOBPIIMHE/3aPEMUHE EJICMEHTA,
AQHM30TPOITHOCT M HEXOMOTEHOCT MaTepujana, HejenHaka aeO/buHa IJI0Ye 10
JeMHHIIM TIOBPIIMHE, OJCTyName peasHux oOiuka mompeyHux mnpeceka XOII on
npeceKa 3aJaTHX y TEXHUYKO] TOKyMaHTAIl|jH UT/., Cy 3aHEMapeHe,

3) MMaxma je ycmMepeHa Ha BepTHKAIHE BHOpalMje, OJIHOCHO, HCK/BYYEHH CY
XOPHU30HTAIHU COIICTBEHU TOHOBHM W3 aHajm3e (M NpPU JUHAMUYKOM TECTHPABY

o0jexTa KopuiheHa je BepTUKaIHa 00Y1a U M3MEPEH BEPTUKAIHHU OJI3HB).

4.1. MKE monena TectupaHor ogjexkra

MKE wmopnen tectupane mnpedabOpukoBane 3rpajae HampaBibeH je y mporpamy ANSYS
(Ansys Inc, 2005).Mogenupame je obyxBarano ase ¢ase: 1) pa3Boj ocHoBHor MKE
MoJiella KOji OJroBapa NpBOj KOH(Urypanuju ucnuTHBaHe 3rpaiae u 2) pa3soj MKE
MoJieNa ca MPETrpajHuM 3HI0BUMA KOjU OJroBapa JApYyroj KOH(UTrypaluju HCIUTUBAHOT

o0jekra.
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Omnydeno je na ce nanpasu MKE mozen nienor o6jexra u3 aBa pasnora. [IpBo, Ha OCHOBY
excriepuMeHTanHux pesynrata (Crnuka 28, Onerpak 3.3.1.)yrBpheHo je na je y oapeherum
COIICTBEHUM TOHOBHUMA I11€0 00jekat Omo moOyleH Ha OCIHIIOBAkHE Y BEPTHKAIHOM TPaBILY.
Hpyro, To je 6M0 HajOOJPM HAYHMH Ja C€ MOJEIUPAjy TPaHUYHH YCJIOBH 33 TaBAHMILY Ha

MIPBOM CIIpaTy.

4.1.1. TIlpBa xkoHpurypamuja

VY oxBupy npBe KOH(UTypallFje HallpaBJbeHa Cy JIBa MOJIEa.

Ilpeu mooen (Mooen 1-1)
Y ANSY S-0B0j ,,0ubmuoreru enemenara” (Ansys Inc, 2005)ouyhen je Beauku nzbop KE
ca pa3IMYMTUM CBOjCTBHMA. 3a Kpeupame ocHoBHOr MKE mosena kopumnithenu cy cienehn

CICMCHTHU.

Cry0oBH U rpene cy npeacraBibeHu asouBopHuM snHujckuM KE ca o 6 crenenu cinoboe
y cBakom uBopy (BEAM4). Pagu ce 0 mnpaBOJMHHJCKOM TPEJIHOM EIIEMEHTY ca
KOHCTAHTHUM TIONPEYHUM TPECEKOM IyX oce. KapakTepucTuke MNONMPEYHUX IpeceKa
u3payyHaTe Cy Ha OCHOBY reoMetpuje npukasane Ha Ciuka 17 Onespak 3.1.).Huje yBohen
edexTuBHU Tpecek koju ce koa XOII kopuctu 300r noKamHOT M300YaBama, 3aTO MITO CYy
HaTNOHU U JeopmManiije Koju HacTajy npu rpal)eBUHCKUM BUOpalijama Major HHTCH3UTETa

TC CC IPCTIIOCTAaBJba a HC O0JIa3u OO0 n300yaBama.

[Tonoxaj HeyTpamHe oce Tpele 3aBUCH O] HMBOA MHTEPAKIMje ca cajliejCTBYjyhuM aenom
io4e. YCBOJEHO je MYHO CIPETHYTO JEjCTBO M NPETIOCTABIbEH j€ TMOJIOKA] HEyTpaslHe
JWHUjEe Ha KOHTAaKTy rpeme ca miodom. Ilpema El-Dardiry & Ji (2007) concrsene
(bpekBeHIMje COperHyTux MehycrnpaTHUX KOHCTPYKIMja HHCY MHOTO OCETJbUBE Ha
MIPOMEHY TI0JIO’Kaja HeYTpaJiHe JIMHH]E KaJa j€ YCBOJEHO MyHO CIPETHYTO N1ejCTBO m3Mehy
wiove u rpeaa. HeomxomHo je jour qogaTu a Tioda U rpejie y MOy JIeKe Y UCTO] paBHU
T€ je MOMEHT WHEpLHje Tpela paduyHaT Kao 30Up COIMCTBEHOT M TOJIOXAjHOT MOMEHTa

unepuuje (IllTajHepoBa Teopema WK TeopeMa MapaielicHHX 0ca).

Kapakrepuctuke cCBUX MaTepujaia npukasaHe cy y Tabena 2.
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Tabena 2: Marepujanu

Martepujan I'yctuna [kg/m3] Younges moxyin [Pa]
Bberon 2350 2,9E+10
Yenuk 7850 2,1E+11
Tunc 900 1,5E+09
TepMown3onaoHu cioj* 40 3,0E+07

*rigid polymer foam

3a miovye W 3unoBe je kopuirheH uyeTBopouBopHU moBpimmHckH KE ca mo 6 cremnenu

cmobone y cBakom uBopy (SHELL63). /leO/puna maove je KOHCTaHTHa W Moryhe je

}’BOI')GI-BG OpTOTpOHI/IjC 3a/laBalbCM  PA3JIMUUTHUX KapaKTCPUCTHKA MaTeijaJIa 3a JBa

OopToroHanHa npasia. KpoBHU maHen U cperHyTa Iioda y Npu3eMJby M Ha IPBOM CIIpaTy

(Cruka 18, ID09-ID11) cy moaenupanu kao oprorpornau SHELLG3 enementu, a0k je

dacaguu nanen (Ciuka 18, ID12-1D13)npencraiben kao uzorponan SHELL63enement.

[Mpopauyn koedunmjenta optotporuje EX/EY 3a cmpernyry mmouy (IDO9 u 1D10)

CIIPOBEJICH je y CKIaay ca MoCTynmkoMm mpukaszanuMm y paxay El-Dardiry & Ji (2006).

HpeTHOCTaBIbeHO je IMYHO CIIpE3alkb€ Ha KOHTAKTY HpO(bI/IJ'II/IcaHOl" YCJIHUYHOI JMMa H

oerona. I[IpBo je M3pauyHaT MOMEHT HWHeEpIHje OKO X OCEe 32 KOMIO3UTHU YEJIUYHO-

OETOHCKH MONPEYHH Mpecek mupune 1 mnpukaszan Ha Ciuka 36.

104



beroncku neo upeceka
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Cruka 36: [Tonpeunu npecek crpernyre miode y X-Z paBHU: a) OETOHCKH JIe0 IpeceKa u

0) YeMYHHU €0 mpeceKa

KapaKTepI/ICTI/IKC OETOHCKOT U YETUYHOT ACJia TTOMMPEYHOTI MPECCKa IIPUKa3aHe Cy Yy Tabena

3.

Ta6ena 3: KapakrepucTrke nojeAMHAYHUX JEI0BA MIOIPEYHOT MPeceKa CIPETrHyTe mIode y

X-Z paBHH
Bberoncku meo nonpeunor npeceka (1) | Yennmunu aeo mompeyHor npeceka (2)
z7 [m] 0,0284 0,0083
A [m?] 4,15- 1072 7,76 - 10~
I£ [m*] 7,385-10° 3,625- 1078
E [Pa] 2,9-1010 2,1-1011
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I'ne cy: zr je monoxaj Texwuinra oapeheHor nena mpeceka y 0JJHOCY Ha JOWY HBHILY ILIOUE,
A je noBpmnHa oxapeljeHor jaena npeceka, Iy je CONCTBEHHM MOMEHT MHepiHje oapeheHor
Jena Tpeceka OKO TeXHIIHE oce mapaneneHe X ocd, E, je MOIynd enacTHYHOCTH

MmartepHjaja 3a caBujame oko X oce.
KonmuHnk Moayina e1acTU4HOCTH 32 OETOH U MOJTyJIa eTaCTUYHOCTH 32 YEJIHK je:

E.(1)  29-10°
E.(2) 210-10°

=0,138 )

HOBpH_II/IHa HACATIU30BAHOI' IMOIIPCYHOT IIPpECCKa OJ 4YCJIMKa KOjI/I je CKBHBAJICHTAH

MONIPEYHOM IIpeceKy CIperuyre mioue y X-Z paBHHU:
A, =776-10"*+0,138-4,15-1072 = 6,5- 1073 m? 3)

HOJ'IO)Kaj TCXKHUIITA UACATIU30OBAHOI MMOIMMPEYHOT IPECCKa O] YCJ/IMKa Y X-Z paBHU Y OAHOCY

Ha JIOBY UBHUILY CIIPErHYTE IIJI0YE!

_7,76-107*-0,0083 + 0,138 - 4,15 - 1072 - 0,0284
Zr = 6.5-10-3

= 0,026 m (4)

CormcTBeHHM MOMEHT WHEpIHje HJICATU30BAHOr TMOMPEYHOT IMpeceka OJf YelIHKa OKO

TCKUITHE OCC IMapaliCJICHC X ocH:

I§ =3,625-1078 + 0,138-7,385-107° + 7,76 -10*- (0,026 — 0,0083)?

()
+ 0,138-0,0415 - (0,0284 — 0,026)? = 1,333-107° m*

MoMmeHT HepIMje CperHyTe miode oko Y oce u3padyHar je momohy rpeje mpomMeHbUBOT

MOTIPEYHOT Tipeceka npukazane Ha Cnuka 37a. [llupuna rpeae je 1 m.

YcBojeHr MoJzeN rpeje ca MPOMEHJBMBHM monpedHuM mnpecekoM (Cnmka 370) pacmona
0,99 muanpasseen je y nporpamy ANSYS. I'pena je cnoboaHo ociomeHe Ha o0a Kpaja.
Pacmion rpene je u3pauyHar kao 30up ayxuna 16 deonuya 1 (nyxuna oxg 0,030 muobujena
je xao cpenma Bpeanoct mmehy 0,026 mu 0,034 m,Ciuka 36) u 15 deonuya 2 (myxuHa
on 0,034 mnobwujena je kao cpenma Bpeanoct u3melhy 0,030 mu 0,038 mCrauka 36).
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TexuiTe, 0HOCHO TI0JIOKAj CHCTEMHE JIMHHU]E Tpejie MPOMEHIBHBOT TOIPEYHOT TpeceKa y

OJTHOCY Ha J0BY UBHIY 1iode (zy, Cnuka 37a), onpele je na cienehu HaumH:

16 - 0,03 . Ay1 *ZT1 + 15 ) 0;034 ' A_’yZ “ZT12
Zr =

=0,0233m
16:0,03- Ay, +15-0,034- 4,, (6)

I'ne cy: zpq je mONOKaj TEXKUINTA UACATU30BAHOT MOTPEYHOT MPECceKa O/ YeTHKa JEOHUIIE
1 ([Ipecek 1-1,Cnuka 37), Zy, je MOJIOKAj] TEKHUIITA HICATH30BAHOT MOMPEYHOT MPeceKa
on uvenuka geonurie 2 ([Ipecex 2-2, Cnumka 37), Ayq j€ TOBpIIMHA HCAITM30BAHOT
TIONPEYHOT MPEceKa OJ1 Yenuka Jieonune 1 u Ay, je NOBpIIMHA MICATM30BaHOT MOMPEYHOT

MMpEeCCKa o1 4CIMKa JCOHUIIC 2.
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Cnuka 37: KapaktepucTHKe CIIPErHyTe IUIOYE 3a MpopadyyH MOMEHTA MHEpIHje OKo Y oce:
a) Tpela MPOMCHJBUBOL IMOMPEYHOr Ipeceka, 0) YCBOJEH MOJeN Tpeje
MPOMEHJPUBOT TOMPEYHOT IMpeceka, B) MONpeyHH mpecek jgeonune 1y Y-Z

PaBHU U T') IONPEYHU Npecek JaeoHune 2y Y-Z paBHU
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3aTiM cy M3padyyHaTH MOMEHTH WHEPIIMje UICATU30BAHHUX TOMPEUYHHUX IPEceKa O] YeIHKa
3a feoHuy 1 v eoHUIy 2 OKO XOPH30HTAIHE Oce mapajienHe Y OCH Koja Mpoia3d Kpo3
texutire T (6).

lyi = Iy + I, = I5; + Ay - (213 — 21)° i=12

(7)

Ine cy: I,; je MOMEHT MHEpLHMj€ HICATM30BAHOT MONPEYHOI MPECEKA O YENUKa i-Te
JICOHHUIIE, I;i j€ COINCTBEHM MOMEHT WHEpIIHje, Tj. MOMEHT HHEpIMje OKO TEXHIIHE 0Ce
(mapanenne Y ocH), WACATH30BAHOT MOIPEYHOT MPECceKa OJ1 YeluKa i-Te JCOHHUIIE, I;’i je
MOJIO’KAJHU MOMEHT HWHEpIMje WACaTM30BAHOT TONPEYHOr TIpeceka OJ 4YeluKa [-Te
NEOnuIe, Ay; j€ TIOBPIIMHA MICATH30BAHOT MONPEYHOr MPECKA OJ YENMKa (-Te JICOHUIIE,
Zpi j€ TI0JIOXKAj] TEXMIITA UAEaTHM30BAHOI MOMPEYHOT MpeceKa O] YeIuKa i(-Te€ JEOHMIE Y

OJHOCY Ha J0BY HBHUIY CHPETHYTC IJIOYC U Zr nonomaj CHUCTCMHC J'II/IHI/IjC 3a rpeay

MPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT MTPeceKa u3padyHar npema uspasy (6).

Yrub u3pauynat y nporpamy ANSYS Ha cpenmHu pacrioHa rpene yciel KOHIICHTPHCAHE,

tpancsep3aine cuiie o1 P=1 kNkoja nenyje Ha cpeuHu pacroHa je:
— .10-4
A=098-10""m 8)

MoMmeHT uHepIje rpeie KOHCTAaHTHE BUCHHE TOMPEYHOT Mpeceka Koja je eKBUBaJCHTHA
rpeu MPOMEHJBHBOT MOMPeYHOT mpeceka (mpukaszane Ha Ciuka 370) u3padyHat je momohy
dbopmyse 3a yrub mpocte rpene onrepeheHe KOHIEHTPUCAHOM, TPAHCBEP3aTHOM CHUJIOM Ha

CpeIVHH pacloHa:

P-I3
I5=—-
YT 48 E-A

=9,822-1077 m* )

I'me cy: P =1kN je onrepeheme, L = 0,99 m je pacnon rpeae, E = 210 GPa je moayn

eNIACTUYHOCTH ueinka u A je yru6 (8).

Konauno ce moxe u3 uspasa (5) u (9) uspauynaru koeUIIHjeHT OPTOTPOIIH]E:
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Iy 1333: 107 — 1357
IS 9822-1077 (10)
Jle6ib1Ha eKBUBAJICHTHE YEJIMYHE IJI04e y cIaldujeM IpasLy je:

312+ 15
t= T 0,02276 m (11)

YcBojenn Moy enactuanoctu ¢y Ey, = 1,357 - 210 GPa u E;, = 210 GPa.

Koeduiuujent opToTponuje 3a KpoBHM MHaHen je oxapeheH mo apyrauujeM IMOCTYNKY Y
OJJHOCY Ha NOCTYHaK KOjU je NPUMEHEH KOJ CIpEerHyre Iuloue 300r Maje KpyTOCTH
tepmomsonanuoHor cioja (Cruka 38). [pernoctaBibeHo je ma he camo mpoduircanu
YEeJIMYHU JIUM JUKTHpaTH OpTOTponujy maHena. Ilpema Tome, npBo je nmpoduinucaHu JUM
3aMEHEH EKBUBAJIEHTHOM OPOTPOIHOM IJIOYOM KOHCTaHTHE JeOJbMHE, a IOTOM Cy

u3payyHaTe KapaKTePUCTHKE KOMIIO3UTHOT IpeceKa.
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EXBUBANEHTHA OPTOTPOIIHA
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Cnuka 38: KapakrepucTuke KpOBHOT MaHea

3a nonpeyHy npecek Npo(UIMCaHOT YETUYHOT JIUMa Y paBHH Y-Z yCBOj€H j€ MPaBOYraOHU
npecek mmpuHe 1 Mmu Bucune 0,00055 m(Bucuna npeceka jeaHaka je ACO/bHHU JTHMA).
Kpyroctn Ha caBHjame 32 OPTOTPOIHY IUIOYY €KBHUBAJEHTHY MPO(UINCAHOM UYEINYHOM

UMY Cy u3padyHare npema cieaehum gpopmynama:

= 21846,18 Nm

(12)

111



E-t3

D, =——
T 12-(1+v)

= 2,240 Nm

['ne cy: Dy je KpyTocT Ha caBHjame 0KO X oce, D, je KpyTocT Ha caBHjame 0KO Y oce, Dy,
je Top3uoHa KpyTocT, E je MOmyI enacTUYHOCTH Yenuka, t je ne0JpuHa uma, Vv je Poisson—
OB KOC(HIIMJEHT 3a YCIHK, C je Jy)KHHA Kopaka y xopusoHrtanHoM npasity (Ciuka 38),L je

crBapHa ayxuHa kopaka (Ciuka 38).1, je:

I'ne je I, MOMEHT UHEpIIHMje KOpaKa OKO TEKHUIITHE XOPU30HTaIHE oce (mapaseneHe X OCH):

I, = 0,023 - (0,033 — 0,01077)2 + 0,095 - 0,010772 + 2 - 0,0423
- (0,0165 — 0,01077)% = 2,467 - 105 m* (14)

®opmyre 3a kpyTocTn Ha caBujame (D u Dy, y (12)) cy npeanoxene y paxy Samanta &
Mukhopadhyay (1999)iok je uspas 3a Top3uoHy kpyTocT (D, y (12)) npenopyden y pany
Briassoulisa (1986). ®opmyne (12) cy u3abpaHe Ha OCHOBY CTYIHj€ KOjy CY YPaaiid
Wennberget al. (2011) y kojoj je HajOoJbe pe3ynTaTe, Kaja je y MUTAKY CaBUjambe

npo(UIMCAHOT YETUYHOT JIUMA, IPY>KUO 0BAj MEIIOBUTH MOJIEI.

MOI[YJ'II/I CJIACTUYHOCTH U KJIM3akba U3PpavYyHaATU Cy HOMOhy (bOpMYJ'Ia 3a TAHKY OPTOTPOIIHY

MJI049y U3 TEOpHje KOHCTPYKIIHja:

g _ 12 (1= vy )

; 5 -D, = 1,209 - 105 Pa

12 (1 = vy " Vyy)
Ey= t3xy -

Dy, =1,770-10'" Pa (15)

6-D
Gy =—3— =8,080-10'" Pa

[ne cy: Ey je MOyl €laCTHYHOCTH 32 caBUjambe 0ko X oce, E), je MOJys1 eacTHIHOCTH 32

caBHjame OKO Y oce, Gy, je MOLYN KJIU3ama, Vy, je POISSONes koepuijeHT 3a caBujame
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oko X oce u Vy, je Poissones xoedunujent 3a capujame oko Y oce. [Ipema Wennberget
al. (2011)3a jaum nmpasaif OPTOTPOITHE IJIOYE, OJHOCHO 3a CaBHjame 0KO X 0Ce, YCBOJEHO je
na je Poissones koepuuujent jernak Poissonesom koepunujenty 3a yenuk (vy, = 0,3).

Poissones koeduinujeHT 3a caBujame 0ko Y oce oapeljeH je Ha OCHOBY peranyje:

Vyx _Ey _ Dy
Vxy Ey Dy
(16)
Dy

. — 2 .42
ny Vyx - D ny
X

JloOujeHr MOIyMHM enacTUYHOCTH W Kiu3ama (15) omHOce ce Ha OPTOTPONHY IUIOUY

koHcTaHTHE neospune t = 0,55 mm = 0,00055 m.

Kapakrepuctuke enemenata KOMIIO3UTHOT TIpeceka HaBeeHe cy y Tabena 4. C'tum mro cy
3a NpoQHUIMCAHM YEIMYHU JIMM YCBOjEHE BPEIHOCTH JOOHMjeHEe 3a EKBHUBAJICHTHY

oproTpornuy 1iouy (15).

Tab6ena 4: KapakTtepucTHKe T0jeIMHAYHUX JIEJI0BA MOMPEYHOT Mpeceka KPOBHOT MaHesa y

X-Z n Y-Z paBHU

ExBuBanenTHa
Pagan nmum (1) | Tepmousonammonu cioj (2)
opToTporHa miova (3)

zr [m] 0 0,060 0,12
A [m?] 0,0004 0,119 0,00055
15[m*] 5,333-10712 1,418-107* 1,386- 10711
E.[Pa] 2,1-10'1 3,0-107 1,209 - 1015
E, [Pa] 2,1-101 3,0-107 1,770 - 10t

['ne cy: zr je monoskaj TexuinTa oapeheHor nena npeceka y 0JJHOCY Ha 0By UBHUILY TUIOYE,
A je moBpmmHa oapeleHor aena npeceka mmpuae 1 mM, 5 je cOncTBEHH MOMEHT MHEPIIH]je

oJipeheHor nena nmpeceka OKo TEKHIMHUX oca napaieneHux ca X uinu Y ocama, E, je Moy
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€TaCTHYHOCTH 3a CaBHjambe OKO X oce u E), je MOmyN €NacTHYHOCTH 3a CaBUjambe OKO Y

0cC€.

Kommunuk Momyna emactuyHoctu 3a yenuk (E, 3a paBan jum y Tabena 4) u momyna

€JIACTUYHOCTH OKO X 0Ce 32 €KBHUBAJIEHTHY OPTOTPOIIHY TUIOYY je:

E,(1)  21-101t 1737 . 10+
E,(3)  1,209-1015 (17)

Koymunauk Monyna enacTudHOCTH 3a Tepmon3oianyjy (E, 3a Tepmounsonanujy y Tabena 4)

1 MOJYyJia €JIaCTUYHOCTH OKO X oce 3a CKBUBAJICHTHY OPTOTPOIIHY rmoqyje:

E.(2) _ 3,0-107
E,(3)  1,209-105

=2,480-1078 (18)

[Tonoxkaj TexxuITa NACATU30BAHOT MMOMPEYHOT Npeceka y X-Z paBHHU:

1,737~ 107*-4-10"*-0+2,480-107%-0,119-0,06 + 5,5-107*- 0,12

T 1,737 -10~*-4-10~* + 2,480 - 10-8 - 0,119 + 5,5 - 10~*

(19)
Zrx = 0,12m
COHCTBGHI/I MOMCHT HHepque HUACATIN30BAHOT ITPECCKa OKO X oce:
I =1,386-10"11 + 2,480-107%-1,418-10* + 1,737 -107*-5,333 - 10~12
+0,00055 - (0,12 — 0,12)% + 2,48-1078-0,1195 - (0,12 — 0,06)? (20)

+1,737-107*-0,0004 - (0,12 — 0)? = 1,042 -107° m*

CorcTBeH MOMEHT HHepque nACaIM30BaHOI IIPECCKa OKO X oce MOMHOKEH ca MOAYJIOM

€JIACTUYHOCTH OKO X 0C€ 32 €KBHUBAJIEHTHY OPTOTPOIIHY TUIOYY je:
E,-I$ =1,209-10%-1,042-107° = 12,594 - 10° Nm? (21)

Konuunuk mopyna enactuunocTd 3a 4enuk (E, 3a pasan mum y TaGena 4) u monyna

€JaCTHYHOCTH OKO Y Oce 3a OpPTOTPONHY ILIOYY.
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E,(1)  21-10"
E,(3) 1,770-101

Konuunuk MOJYyJia €JIaCTUYIHOCTH 3a TepMOI/ISOHaHI/ij (Ey 3a TepMOI/ISOJ'IaI_II/ij y Tabena 4)
1 MOJYyJia €JIaCTUYHOCTH OKO Y oce 3a OpPTOTPOIIHY HJ_IOLIy:

E,(2)  3,0-107
E,(3) 1,770-101

— . -4
=1,695-10 (23)

[Tonoxaj TexxuITa NACATU30BAHOT MMOMPEYHOT Npeceka y Y-Z paBHHU:

1,186 4- 107*-0+1,695-10"*-0,119-0,06 + 5,5-107*- 0,12

Ty = 1,186 4-10~% + 1,695 - 10+ 0,119 + 55 - 104
(24)
zr, = 0,065 m
CorcTBeH MOMEHT HHepque HNACATIN30BAHOT ITPECCKa OKO Y oce:
I =1,386-10"" + 1,695-107*- 1,418 - 10~* + 1,186 -5,333 - 10712 +
0,00055 - 1- (0,12 — 0,065)% + 1,695 - 10™*-0,1195 - 1 - (0,065 — 0,06)? + (25)

1,186 - 0,0004 - 1+ (0,065 — 0)? = 3,740 - 10~ ° m*

CoricTBeH MOMEHT HHepque HNACAIM30BAHOI IIPECCKa OKO Y oce MOMHOKEH ca MOAYJIOM

€JIACTUYHOCTH OKO Y 0Ce 32 OPTOTPOIHY TUIOYY je:

SIS = L1011 . . 10-6 — .105 2
Ey-I; =1770-10""-3,740 - 107® = 6,620 - 10° Nm (26)
Koedumujert oproTpomnuje 3a KpOBHHU TaHEN U3padyHar je momohy m3pasa (21)u (26):

E, IS
= 1,902
E, - L (27)

Jle6sbrHA €KBUBAJICHTHE YEJIMYHE IUI0YE Y clla0ujeM TpaBILy je:
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3112 Iy,celik

I'ne je:
E, (3) 1,770 - 1011
Yl s 2 .10-6 — . 106 14
hycetie = 5. Iy = 5T qor 3740-107 =315-10"° m (29)

KOHa‘-IHO, YCBOjeHa je CKBHUBAJICHTHA 4YCJIMYHA OPTOTPOIIHA IIJI0Ya KOHCTAHTHC I[€6JI>I/IH€

t = 0,0336m, ca mogynuma enactuunoctu E,, = 1,902 - 210 GPa u Ey = 210 GPa.

JloOujeHa BellMka KPYTOCT HAa CaBHjame KPOBHOT maHena (jelHaKa KPYTOCTH YCTHIHOT
nuMa neospure 33,6 MMy ciabujeM mpaBiy) je y HajBehoj] Mepu pe3ynTar moJioajHux
MOMEHATa MHEPIMje PaBHOT M MPO(MIUCAHOT YEIWYHOT JIUMa Y OJHOCY Ha 3ajeTHHUYKO
texumre npeceka (Crnuka 38) M mpeTmocTtaBKe O IyHOM CIpe3amy CJ0jeBa KPOBHOT
nanena. C 003upoM Ha May KPYTOCT TEPMOHM3OJAIIMOHOT Clioja TIOCTOjU MOTYhHOCT aa
HHU]J€ TOCTUTHYTO MYHO CaJiejCTBO M3Mel)y YelnyHuX JIMMOBAa M Ja je KPYTOCT KPOBHOT

naHeJia nmpeucmeHa.

I[€6JI>I/IH3 n MOAYyIT CIAaCTUYHOCTU CKBHUBAJICHTHC M3O0TPOIHE IUIOYC KOjOM cy
npeacTaBJbCHU (baca,[[HI/I 3UJ0BHU Yy MOJACIY U3padyHaTa je Ha OCHOBY aKCI/IjaJ'IHe KpYTOCTH

(AE) xommo3uTHOr npeceka npukaszanor Ha Cnuka 18 (ID12/ ID13).

Kapaxkrepucrtuke enemeHnata KOMIO3UTHOT Mpeceka HaBeaeHe ¢y y Tabena 5.

Tabena 5: KapakrepucTuke eoBa MoMpeyHor npeceka gacaaHor 3uaa

PaBan M (1) Tepmou3zonanuonu cioj (2) l'uricana o6ora (3)
A [m?] 55-107% 7,6+ 1072 1,25-1072
E [Pa] 2,1-10% 3,0-107 1,5-10°

I'me cy: A je moBpmmnHa oxapeheHor nema mpeceka mmpuHe 1 m u E je momyn

CJIACTHYHOCTH.
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Konmunuk Monyna emactuyHocTH 32 uenuk (E 3a paBan num y Tabena 5) m monyna

enmacTHYHOCTH 3a runic (E 3a runcany obnory y Tabena 5):

E1) 21-10'1 140
E@) "~ 1,5-10° (30)

Koymanauk Mojyna enacTHYHOCTH 3a TepMounsonanyjy (E 3a tepmounsonanujy y Tabena 5)

1 Mojyina enactuaHocTH 3a rurc (E 3a rumncany obsory y Tabemna 5):

E(Q) 3,0-107 _ 002
E(R)  15-10° (31)

IToBpiinHa naeaIn30BaHOT IIpeceKa O TUIICa je.
A=140-55-10"*+0,02-7,6-1072 + 1,25-1072 = 9,10 - 10~2 m? (32)

HOBPHII/IHa HACAIM30BaAHOI IIPECCKAa OJ] T'MIICa IMMOMHOXCHA Ca MOJAYJIOM €JIACTUYHOCTHU 3a

THIIC j€:
A = .10"2-15-10° = . 108
E-A=910-10"°-1,5-10" = 1,365-10° N (33)

VYcBojeHna nebspuHA €KBUBAJCHTHE M30TPOITHE IUIOYE KOJOM CYy TPENCTaBJbEHU (acaaHu

sunoBu je t = 0,0125 m, a MOAY) €TaCTUYHOCTH je:

_ 1,365-10° N

Ey = Ex = 5 0125m - 1m

= 10,92 GPa (34)
Vuuakcujanna enactuuna omnpyra (COMBIN14) ymorpebibeHa je 3a MOJETHparbe
ociloHama 3rpaje. BepTukamHa KpyTOCT OCIIOHAala HHje H3padyHara 300r HeIOCTaTkKa
nonaraka, Beh je ycBojena mouerna Bpemnoct ox 10° N/m, koja je kacHuje KopHroBaHa ca
IJEM TIOCTH3ama O00Jbe CarflaCHOCTH H3pauyHaTUX W HM3MEPEHHX MOJATHUX
KapaKTepHCTHKA 3rpaje. 360r Male Mace TaBanuua (mpuommkuo 150 kg/nf) remeparopu
BHOpaIyja cy yBeIeHH y MOJIeNI Kao jeITHOYBOPHU €JIEMEHTH y BHJY KOHIICHTPHCAHE Mace

(MASS21). Besze wu3mel)y nBa Momyna mpeACTaB/beHE Cy JIMHHJCKUM eJIEMEHTHMa
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(BEAMA4). ITnadon 3akaveH 3a MeljycrnpaTHy KOHCTPYKIIM]y Ha IPBOM CIIPaTy I0JAT je Y
BUJY Mace CIperHyToj miouu. Jbyan u omnpema Koju Ccy ce HaJla3WiIid Ha MPBOM CIIPATy Cy
Takol)e T0JaTH IUIOYH Ha MPBOM CHpary y BHIy Mace (paBHOMepHO pacropelheHa maca 1o
jenuuuy nospinHe). Kako Ou ce n30eriu COncTBeHN TOHOBH Y KOjUMa 00jeKaT OCLuIIyje
Yy XOpPHU30HTAJIHOM IIPaBIly CIPEUeHo je noMepame (acagHux 3unoBa y npasiy X u Y oca

I'.K.C..

Baxxehu ctanmapam koju ce oJHOCE Ha MPOBEPY yMOTPEOJHMBOCTH KOHCTPYKIH]ja TpemMa
BUOpalMjaMa yriiaBHOM He cajapxke mpernopyke 3a MKE mopenupame. Wnak, u3BemTaj
ucrpakuBaukor npojekra ACOUSVIBRA (2008) uyau oapeljene mpemiore BesaHe 3a

YCBajaI-BG nmapamMeTapa M1 MOACIUPamke A€Tajba KO JJAKUX YCJIMYHUX TaBAaHUILA, U TO CY.

1) Cse Bese Tpeba nga ce MOIENMpajy Kao arcoayTHO Kpyre (Mako Cy HEKe Bese
NpojeKTOBaHEe Ja OyAy 3MI00HEe y TNpopadyyHMMa TNpeMa TpPAaHUYHUM CTambHMa
HOCHBOCTH, y aHaJIM3U BHOpaiyja aujiaTalyje cy TOJMKO Majie Jila Tpeme HHje
npeBasul)eHo U 3rI00He Be3e ce MOT'Y MOJICTMPATH Kao KPyTe);

2) Cry6oBe Tpeba ynmetn y MKE momen u, npu Tome, mpeBojHe Tauke (Hajuemihe ce
HaJla3e Ha CPeIMHU BUCHHE CTy0a n3Mel)y nBa criparta) MojieupaTi Kao 3riI000Be;

3) Moxe ce ycBojutd na (acajHd 3UI0BH y MOTIYHOCTH CIPEYaBajy BEPTHKAIHO
oMepame rpeia Koje ce Ipyxkajy IyK UBHUIlA TABAHMIIC;

4) Maca MeljycrpatHe KOHCTpyKIMje Tpeba 1a 00yxBara COICTBEHY TEKHUHY, KaO M CBa
Jo7aTHa cTaiHa W npeasulieHa kopucHa onrepehema (Koja MepMaHEHTHO IENyjy Ha
KOHCTPYKLH]Y);

5) Jlunarar@oHe CIOJHHIIE CE MOTY CMarpartd CJI00O0AHHUM Yy TOTJeLy poTaluje, aiu

(DUKCHUM IITO C€ THYE JIOKAIH]e.

[Mpeanosu caapkanu y ussemTajy npojekra ACOUSVIBRA (2008)ycBojern cy y Moaeny

1-1 u3 cnenehux paznora:

1) TIpenmer uctpaxuBama y npojekty ACOUSVIBRA (2008)cy xonkpeTHO BUOpaiuje
Jakux TaBaHuIa ca KoHCTpykijoM of XOII cTora je mpumeHa pe3yaTara U mpeaiora

OBOT MPOjEKTa aIeKBATHA;
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2) Uzabpano ucrpaxusame (ACOUSVIBRA, 2008)je cBeoOyXBaTHO M CIIPOBEICHO je ca
beM JehHHUCAA YITYTCTaBa 3a MPOJEKTOBAE M MOJCIUPAbE JIAKHX YETHIHUX
TaBaHWIIA T€ CE CMaTpa PeJIeBAHTHUM;

3) HcrpaxkuBame je pelaTHBHO HOBO.

[IpBu mpemior o amcomyTHO KPYTUM Be3ama wu3Mely erneMeHata je TPUMEHEH Y
nornyHocTd. Jpyru U Tpehu mpeanor HUCY yCBOjeHM 3aTO INTO C€ OBU MPENIO3U OJJHOCE
Ha MKE wonennpame wusnBojeHe wmelyycmpaTHe KOHCTPYKIMje ca CTyOOBHUMa KOjU
MpUIAJIAjy eTakaMma u3Ha U UCTIoN Te TaBaHuIle. [lopen Tora, cripeyaBameM BEePTUKATHHX
oMepama JIy’K WBHIIA TABAHHUIIE Ha MPBOM criparty (mpetor Op. 2) HCK/bYYHO OU ce yTHIa]
eIaCTUYHUX OCJIOHAIla 3rpajie, Ka0 U BEpTUKAJIHA MOMepama lene 3rpajae npuMmehena y
eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yiTaTuMa. YeTBpTH MpeuIor ce 0JHOCH Ha (pa3y MpojeKToBama y
K0joj ce mpenBulajy crajgHa U KOpucHa onTepehema koja he genoBatu Ha KOHCTPYKIH]Y Y
excrtoatanuju. Y Mogen 1-1 yBenena cy cBa crainHa ontepehema koja cy JenoBajia Ha
o0jekaT y TOKY MOJAJHOI TecTHpama. l[leTm mpeior HMje 3HA4YajaH 3aTO IUTO Y

TECTUPAHOM O0jeKTy HHje OUJIO AUTATAIIMOHUX CIIOJHUIIA.

[ToTpeGHO je joir HaMOMEHYTH J1a AMHAMUYKH MOJYJ €JIaCTUYHOCTH OeToHa HHje nmoBehaH
KaKo TO MHa4Ye MPENnopydyjy MpOIUCH KOJU C€ OJTHOCE Ha BUOpaIlHje CIPETHYTHX YEITUYHO-
oeronckux Taanuia. (Hamomena: AISC Steel Design Guide No.11l (199#pennaxe
noBehame Youngosor Mmoxayna ox 35%, mpok HIVOSS&VOF (2009) npenopyuyje
nosehame o1 10%.) Passio3u cy mpeBenuka kpyroct Mogena 1-1 u u3pakeHa OACTyIama

Ol CKCCIICPUMCHATIIHUX PE3yJITaTa.

Jpyeu mooen (Mooen 1-2)
Monen 1-2 ce pasnukyje oq Mojena 1-11mo ToMe ITO Cy ancoJyTHO KPYTe Be3¢ 3aMEHhCHE
noyy-KpytuM. M3060p Be3a Koje Cy MoJeJIMpaHe Kao TOJIy-KpyTe 3acHOBaH je Ha

WHXEHEPCKO] TIPOIICHN M Ha aHaJIUM31 pe3yiTara qooujeHux nomohy Moaena 1-1,u 1o cy:

1) Cmuuyha Be3a Ha KOHTaKTy CHPErHYTE IUIOYE M 4Yeln4He KoHCTpykuuje on XOII
(oOyxBaheHo je cmumame y mpaBIly NONPEYHHX M y MPABIy TJIaBHHUX rpeia) Ha

npuseMiby ¥ npsom crpary (ID18/ 1D19,Ciuka 39);
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2) Portaimmona mony-kpyTta Be3a u3Mel)y MONPEYHHUX W TNIABHHUX Tpeda (porarmja OKo
XOPU30HTAJIHE OCE YIpaBHE Ha IpaBall MONpeYHe Ipejie) Ha MPU3EeMJbYy U MPBOM
cupary (ID17, Cnuka 39);

3) Poramumona mosy-kpyta Be3a u3Mel)y IIaBHUX Tpema M cTyOoBa (porammja OKO

XOPH30HTAJHE OCe yIpaBHE Ha Tpasall IilaBHe rpee) Ha cBa Tpu HuBoa (ID14-16,
Cruka 39).

ID 14] Besa uzmely 1iasae 1peae ID 18  Besa usvely cnperiyre n.iode u
W CTy0a y TABAHKIM HA HIPU3EMIBY rpeae y TAaBaHULH HA NPH3EMIbY

ID 15] Besa usmeljy masHe rpene 1D 19  Besa uzvehy cnpernyre niouc n
W cTyOa y TaRaHKIM Ha 1. cripary rpeile y TaBaHuid Ha 1. cupary

[D 16/ Besa u3mely masue rpeie
1 cTy0a Y KPOBHO] KOHCTPYKLH]H

ID 17/ Besa u3Mehy nompedHe U riaaBHe ID 16
TPEaC y TARAHUITAMA HA TIPHACMIBY 1
u 1. cnpary

D14 D14
z Doa Hetam A
t 28w 1D 10

Ty
/_4///"1 A I

-

—

=] 15l D17 D19 D07

120



Cnuka 39: Pacropen u uiaeHTH(DUKAIMOHK OpOjeBH TOJY-KPYTHX Be3a Ha KOHTAKTYy
CIPErHyTHX IUIOYa W Tpeja, MOMPEYHHX M TIaBHUX rpela, Kao U TIIABHUX

rpena u ctyoosa y Mogeny 1-2

3aTtuM, Ha OCHOBY pe3yiTara nooujeHux 3a Mogen 1-1 yrBpheno je ma ¢dacagHu 3uI0BU
KOHTHHYAJTHO U KPYTO CIIOjE€HH 32 YeTIMYHH PaM 3rpajie YHOCE MPEBHUIIIe KPYTOCTH Y MOJEI.
Crora je omrydyeHO Ja ce Be3e 3HJI0OBa 3a paM peallHdje MOJEIHpajy M yBEIEHE CYy
IHMCKPETHE, MONy-KpyTe Be3e caMO Ha MECTHMa IJe Cy ce Haja3wid mpadoBH, BHjUU H
3aBPTIEBU KOjH Cy CIyXKWin Aa npuuspcte (acaanu 3ux 3a pam (Cimka 40). [Ipu Tome,
OBe Be3e Cy MOJIeJIUpaHe Tako Ja JOMYIITajy caMO PeJaTUBHO MoMepame u3melhy 3una u

pama y BEpTHKAJIHOM IpaBly, U TO CY.

1) Cwmmuyhe Bese uzmely nonpeunux 3unosa u cryoosa (ID20, Ciuka 40);
2) Cwmuuyhe Bese uzmely momyxxHux 3ugoBa u crybosa (ID21, Criuka 40);

3) Cwmuuyhe Bese uzmelyy moayxkHuxX 3u0Ba U riaBuux rpeaa (ID22, Cauka 40).
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ID 20 Besa mamelyy nonpeunior 1D 22 Besa usmeljy nonpeunor
(pacapHor 3m1a 1 cTybA (hacaiHOr 3118 U 1IABHHX
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Cmuxka 40: Pacniopen u uaeHTH(GUKAIIMOHN OpOjeBH TIOJIY-KPYTHX Be3a Ha KOHTAKTY

(hacajiHUX 3UJI0Ba M KOHCTPYKTUBHOT pama y Monaeny 1-2

Cse Be3e Cy MojIeaMpaHe OMONY pOTAIMOHUX M TPAHCIAIMOHHUX ONpyra ca KOHCTAHTHOM
kpyrourhy. [TouetHe kpyTocTr onpyra (Ha3uBajy ce ,o4YeTHe" 3aTOo IITO Cy TO MapaMeTpu
KOjU Cy KacHWje Bapupanu y mporiecy mode updating—a) m3pauyHaTe cy Ha OCHOBY
HpoIeaypa Koje ce OJHOCE Ha CTaTUUKy KpyTocT. HanMme, HUCY npoHaljeHa HCTpakuBama 1
MOJIENY 3a MPOpavyH JUHAMHUUYKE KPYTOCTH Be3a Mpu onrtepehemrmMa HUCKOT HHTEH3UTETA

Koju 6u ce ogHocHiIM HA KoHCTpyKuuje oa XOI1.

122



VYBohemeM mosry-KpyTux cMuuyhux Be3a Ha KOHTAKTy CIIperHyTe miode ca rpeaama (ID18/
ID19, Cnuka 39) BuIlie HE BaXKH MIPETHOCTABKA O IIYHOM CaJI€jCTBY IUIOYE U IPeJia, OHOCHO
cmuuyhu croj Buime HHje TyH, Beh nenmvuuan (kinacudukanuja je aeduHUCaHA Y
EBpokony 4 ped.). OBa mpomMeHa ce KOHKPETHO OJpakaBa Ha TI0JIOXKaje HeYyTPaJHUX Oca,

Kao U BCJIMYNHY MOMCHAra HHepque, IJIOYC U I'pcaa.

Kao mro je Beh panmje mcrakHyTo Kaja je u3Mmely Iuiode M Tpefe MOCTUTHYTa IyHa
MHTEpaKIMja MOMPEYHH MPECeK CIperHyTe rpeae (dequduHa rpena U caiaejcTByjyhu eo
IIo4Ye) MMa caMo jelHy HEyTpalHy OCy, OJHOCHO HEyTpalHe oce IUIoue M Tpele ce
noaynapajy (Cauka 418). Kako je mpernocrtaBibeno y Moaeny 1-1 u npukazano Ha Cruka
418 3ajefHAYKA HEYTpPAIHA OCa HaJa3W C€ HA TOPH0] UBHUIM TPEfe, Tj. HA KOHTAKTY IUIOYE
u rpene. (Hamomena: Ha Crmka 41 je mpuka3aHa eKBUBAJICHTHA OPTOTPOIHA IUIOYA ca
TMIOJIO’KAjeM TEXKHMIIITA 3a caBHjambe OKO Y oce (6) u3pauyHaTHM y IPETXOJAHOM OCIBKY KOjH
ce oJHOCH Ha pas3Bujambe Mogena 1-1. Ilox KOHTAaKTOM IIOYE M Ipefe HoJpa3yMeBa ce
¢u3nUKka KOHTAKTHA MOBpIIMHA W3Mel)y oBUX enemeHaTa y CTBapHOM 0O0jekTy.) 3aTum,
KaJia He IOCTOjU MHTEpaKI1ja u3Mel)y mioue u rpejie, HeyTpajHe Oce Cy OBOjeHE U Hajlase
Ce Y TOKHUIITHMA MOjeJHHaYHUX monpednux npeceka (Cnuka 41a). V ciydajy AeTUMUIHOT
cmuuyher croja HeyTpajHe JMHHUje Cy OIBOjeHE M Hajlaze ce u3Mely mosiokaja Koju
0JIroBapa MyHO] MHTEPAKIUjU U TI0JI0Kaja KOJU OJroBapa ciydajy Kaja HeMa MHTEpaKIInje

(Cnuka 4106).
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Ciuka 41: /Iujarpamu 1uiiatanmja y peceKky CIperHyTe rpeje: a) Hema caJiejcTsa, 0)

JeTMMHYHO CaJICjCTBO U B) MYHO CHpe3ame u3Mel)y riode u rpejie

[Tonoxaju HeyTpamTHUX Oca, KA0 U MOMEHTH WHEPIIHje, 3a TUIOUY U Tpey Kaja je YCBOjeHO
JSTUMUYHO CaJICjCTBO y CIIOjy M3padyHAaTH Cy MPUMEHOM METoje Kojy je passuo MOohler
(1956),a kacuuje cy je momynwiu u yHarnpemwin Natterer & Hoeft(1987) [lanac, je oa
merona mpenopyueHa y Espokoxy 5 (EN 199-1-1, Annex B, 2004 IlpermocraBke Ha

KOjHMa Ce 3aCHHBA METO/a CY:

- XYKOB 3aKOH (JIMHEApPHO-EIaCTUYHA TEOPH]ja),

- bepuynuje 3akoH,

- CoperHyTa rpena je H3JIOKEHa CaMO CaBHjalby M OOJNWK AMjarpaMa MOMEHTa
caBHUjama je napaboJsa i CHHYCOUI,

- Ilnowa wm rpema cy cmojeHe MEXaHHYKHUM CIIOJHAM CPEICTBUMA Ca MOJIYJIOM

KJIM3amka k KOjU ce Hajla3e Ha jJeIHaKOM pacTojamy S.

MomMmeHT uHeplje 3a TpeAy U MOMEHT MHepIUje 3a ca/ejcTBYjyhu eo mioye Mory ce

u3padyHatu nomohy cnexehux ¢popmyna:
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£ 1+T[2'E1'A1'S
k-L?
Y2=1
a; = (hy + hy) —ay (35)

a :Y1'E1'A1'(h1+h2)
? 2.7, vi Ei- A

=L+ =I+y;-A-af, tnejei=12

I'me cy: E; je mMomyn enacTHYHOCTH 1uiode, E, je MOIyN eNacTUYHOCTH rpene, A; je
MOBpILIKHA MONPEYHOT Npeceka Iuoue, A, je MOBpPILIMHA NONPEYHOr Ipeceka rpeae, hy je
pacrojame TSKHUINTA [I0Ye OJ1 TOPHe MBHIIE Tpejie (Tj. 3ajeIHUUKE HEyTPaIHEe JIMHH]E TPH
MyHO] WHTEpakiuju), h, je pacTojame TEKUIITA TIpeie Ol Tropme HBUIE rpene (Tj.
3ajelHMYKEe HEyTpaJHe JIMHHje TpPU NYHOj HWHTEpakUHju), S je pacrojame wu3Melhy
MEXaHUYKUX CIIOJHUX CPEJICTaBa, K je MOIyJ KIM3akha MEXaHUUKOT CIOJHOT CPEACTBa, L je
eeKTHBHA JyXHHA CIperHyTe rpeae (pactojame m3Mel)y HYJITHUX Tadaka Ha Jujarpamy
MOMEHTa CcaBHjama), I je CONCTBEHM MOMEHT HHepumje [—or nena mpeceka, I' je

MOJIOKAajHU MOMEHT MHEPIHje [—OT Jieja Mpeceka.

Moke ce MpUMETHTH Ha OCHOBY HaBeICHHMX (GopMylia Ja Cy yJIa3HH IOJAIH MO
KJIM3ama CIIOJHOT CPEJICTBA K U pacTojame u3Mel)y crojHux cpencrara s. Bapupamem oBHX
napamerTapa Mema ceé 1 MOMEHT MHEpIIHje, OJHOCHO KPYTOCT Ha CaBHjame, IUI0Ye U rpeaa
IITO TOCJICIUYHO YTHUYE Ha COTCTBEHE QpekBeHIrje. Mooy Kin3ama CIOJHUX Cpe/IcTaBa
je yBeaeH y Mogen 1-2 kao He3aBHMCHa NMPOMEHJbMBA WIIM Tapamerap, IOK Cy MOMEHTH
WHepLHje Tioue W rpeAa AepuHHCaHW Kao (yHKIHMje oJ oBOr mapamerpa. llpu Tome,
YCBOjEH je MCTH MOJYJI Kiiu3ama 3a JIBa OPTOroHasHa npapia (y MpaBily MOIPEYHUX U Y
npasiy riaBHux rpeaa, Cnuka 39). EQexktuBHa ayxuHa CperHyTe rpejie je Ha MOYeTKY

npoueca Mmodel updating—a ycsojena xao L = 0,85 Lgygrniraspon ¥ KacHuje je
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KOPUI'OBaHA Y 3aBUCHOCTH O] I00MjE€HUX KOHAUYHUX BPEJHOCTH 32 POTALMOHE KPYTOCTH Ha

KpajeBuMa rpeja.

[Tonoxaju HeyTpaJIHUX JIMHHJa OJIBOJEHO CYy payyHATH 3a Ciy4aj chpe3ama IUIoue M
nopeuHe rpene (caBujame oko Y oce T.k.c., Ciuka 39) u 3a ciydaj cnpesarma IUIOUe H
riaBHe rpeje (caBmjame oko X oce r.k.c., Cnuka 39). [Tonoxaj HeyTpaiHe oce Iiove 3a
caBHjame OKO Y OCe I'.K.C. C€ PAa3IMKOBA0 O] MOJI0XKaja HEYTpaIHEe OCe TUIoUe M3paqyHaTor
3a cllydaj caBHjame oko X oce r.k.c.. Ctora ce mojaBuja HEOyMHUIIA OKO HAaYMHA YBOhema
M0JI0KajHOT MOMEHTa HHepLuje 3a miody. [TocebHo Tpeba nmaTtu y Buay Jia ce A00UjeHH
MOJIOKAj HEYTpalHUX JIMHMjAa TUIOYEe OJIHOCE caMO Ha heH cazejcTByjyhu neo. Ilpema
TOME, OJUIY4EHO je Jia ce IOJIO0XajHH MOMEHT MHEplHje IUIoue J0Ja MOMEHTY HHepIuje
oarosapajyhe rpeze, 10Kk he cOncTBEHH MOMEHT MHEPLUje U3pauyHATH POrpaM Ha OCHOBY

3a4aTc ,I[66JI>I/IH€ I1J104€.

— 7S p p
Igrede - Igrede + Igrede + Isadej.deo ploce

(36)
I

— S
ploce — Iploce

(Hamomena: ITnoua u rpene y Moaeny 1-2 jexe y UCTOj paBHH 3aTO IITO je cMuuyha Besa
yBeleHa Kao OeckoHauHO Maiu eneMeHT. CTora je HEONMXOIHO HW3padyyHaTH MOMEHTE
WHEPIH]je 3a TPely U ca/iejcTBYjyhH J1e0 TUIo4e OKO BbUXOBUX HEYTPAJIHUX JIMHU]A, & HE OKO

TEKHUIITHHUX 0Ca.)

Cnenehu xopak y pa3Bojy Mogena 1-2 je Ouno oxapehuBame cmuuyhe KpyTocTu
camoype3yjyhux BHjaka KOju Cy MOBe3UBajM crpernyty miouy u rpeae (Cnuka 42a). Kana
cy y nutamy Beze uaMmehy XOIl-a 3anakeHo je napyrauddje NoHamame y mnopehemy ca
Bezama m3melyy TBII-a. Kpyroct cmuuyher crmoja y ciydajy Tankux gumoBa XOIl-a
JIMKTAPAjy eQeKTH apyror peaa kao mro je oOprame Bujka (tilting) u mokamHa
nedopmanmja (M300uaBarbe) TaHKOr juMa. CTora ce HE MOTY NMPUMEHHUTH HPOPAdyHCKH
oOpacim HameweHn cmuuyhum cnojeBuma m3mel)y TBII-a. Ilopen Tora, He mory ce
KOPHUCTUTH HH omIITe GopMmyse 3a MpopayyH cMuUuyhe KpyTOCTH MOMKJaHHKA 3aTO IITO

camoype3yjyhu BHjIIM HUCY OWJIM yIyIITeHH y OETOHCKY Macy W HUCY OWJIM 3aBapeHU 3a
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ropme HOXHIle rpeaa. HemosHato je M y KOjoj MEpH je TpeHe Ha KOHTaKTy CIPETHyTe

IUI0Y€E ca TOPH-OM HOXHIIOM rpeja (Ha qeoHunama u3Mel)y Bijaka) JOIMPUHOCHIO CMHYYho]

KpyTocTu crnoja. M3 Tix pasziora cmuuyha KpyTOCT cIioja HUje padyHaTa, Beh je ycBojeHa

nouetHa Bpeasoct og 1+ 108 N/m.

a) Besa usmelyy cnpernyre nioue
u rpeaa
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Cmuka 42: Jletasbu Be3a

ITouerna porammoHa KpyrocT Be3e u3Mmel)y mompeune u rmaBHe rpeae (Cimka 420)
u3padyyHara je mpuMeHOM memolde komnonenama (component method) kojy mpemnopyuayje
EBpokon 3 (ped.). IlpermocraBbena aedopmanmja KomMnoHenmuy y CIOjy TMOMPEYHE U
TJIaBHE Tpejie YCle I AefI0OBamha MOMEHTA CaBHjama OKo Y oce I.K.C. MpuKka3aHa je Ha Ciuka
43, Moxe ce TpUMETUTH Ja poTaldja ¢ 3aBUCH OJ. CaBHjama pedpa IJIaBHE Tpee,
U3IyXKEmha Tella 3aBPTH-EBA, CaBUjamba YeOHE IUIOYUEe MOTPEYHEe Ipelie, 3aTe3ama y TOpHOj
30HH peOpa IonpevHe rpelie, Kao  NPUTHCKA Y T0K0j 30HU pedpa nmomnpeyne rpeje. [Ipema
TOME, METOJ]a KOMIIOHEHATa je 3aCHOBaHA Ha MPHUHIIMITY J1a je€ YKyIHa poTaluja y OKBUPY

MOJIy-KpyTe Be3e jeiHaKa 30upy aedopmaliija caCTaBHUX KOMIIOHEHTH T€ BE3e€.

Cmuka 43: Jlebopmarja Be3e u3mel)y momnpevne u riiaBHe rpejie e IeI0Bama

MOMCHTA CaBI/IjaI-La KOjI/I 3aTCIKC I'OPHC BIIAKHO ITOIIPEYHE I'peac

CBaka KOMIIOHEHTa BE3€ C€ MOXE NPEJICTaBUTHU jeIHOM omnpyroM kao Ha Cnmka 44.
MoMeHT caBHjamba MOXeE ce NpuKazaTH Kao cmper cuia. [Ipu Tome, 3a n3abpaHu cmep

MomenTa (Cnuka 44) cuia 3ate3ama Jeiyje y TOp0j, a CHIa NMPHUTUCKA Y JOHO0j 30HH.
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Hedbopmarmje HacTane ycae cuiie 3aTe3ama, Kao MTOo Cy CaBHjamke JIMMOBA, UCTE3abE Tea
3aBpPTHCBA U 3aTe3ame TOpHhE 30HE pedpa mompeyHe Tpene, he OWTH TpencTaBibeHe
ompyrama y ropmoj 30uu Bese (Ki-Kg). Jledopmarmje Hacrane ycnem cuiie MPUTHCKA, KAo
ITO je cabujame J0me 30He pedpa mompeuHe rpeae, he Outu mpencraBbeHe onpyrama y
nomoj 30U (ks). Kako Hucy mnponalene ¢opmyne 3a mpopadyyH KpPyTOCTH OINpyra
KOHKpeTHO HaMemeHe Be3ama m3mel)y XOIl-a, kopumnthenu cy obpaciu Koju OAroBapajy

Be3ama m3mely TBII-a. [Ipopauyn kpyrocTu onpyra npukasat je y [pusory.
VYKynHa poTanuoHa KpyTocT Be3e je:

E - h?
k=—1=3-104Nm/rad
5

i=1k_i

(37)

ID 04 1D 07
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Cnuka 44: KomnoHeHTe Be3e Koje YUeCTBYjy Y 1ehOpMaliji U YCBOJE€HU MOJIEN MOy~

KpYTe Be3e ca orpyrama y 3aTerHyTO] U IPUTUCHYTO] 30HU

*UCTIpaBUTH HA CITUIM — CaBHjame pedpa I Ipejie U caBUjambe YEOHE III0ue

HeonxoaHo je HarmacuTu na je MOCTymak mpopadyHa poTalioHEe KPYTOCTH Be3e KOjU je
canpxan y EBpokony 3 (ped.) npeaBuben 3a ctatuuko onrepeheme Koje He Memba CMep Yy
ToKy BpemeHa. Kama je melycnparna koHCTpykuuja moOyheHa Ha BUOpUpame MOMEHT

caBMjama Memwa cmep. Ctora Tpeba n3pauyyHaTH U POTALIMOHY KPYTOCT Be3€ y CiIydajy Kajaa
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j€ cMep MOMEHTa caBHjamka OOpPHYT OJl OHOT KOjH je yCBOjeH W mpukazaH Ha Cruka 44.
Paznuunre porammoHe KpPYTOCTHM 3a [Ba CYNpPOTHA CMEpa MOMEHTa CaBHjama
nojpasyMeBano Ou yBoheme HETMHEepaHOr TOHAlllalka poTaluoHe ompyre. Mehytum,
Tpeba MMaTH y BHIY Ja je KOHCTpyKUMja mnpe mnoOyhuBama Ha BHUOpupame Beh
nedopmricana ycien AeoBama CONCTBEHE TeKUHE U JOAATHOT CTaTUYKOT onTepehema Te
je MpoMeHa cMepa MOMEHTa caBHjama CIopHa (moapa3ymeBa ce ja je aedopmaiimja yciien
cratnykor onrtepehema 3HauajHo Beha ox nedopmanmja HaACTaIMX TPU  JIEIOBAY
reHepartopa BuOparmja). [Ipema Tome, u3padyHara poramuona kpyroct (37)je ycBojeHa 3a

o0a cMepa MOMEHTa CaBHUjama.

Poranmona kpyroct Be3e nzmely riasHe rpene u cryoa (Ciuka 428) je yBeneHa y mMojen
Kao MPOMEHJbMBA YHja je BpeJHOCT BapupaHa y npouecy model updating—a. Mnak, noyerHa
BPEJHOCT HHje padyHaTa MPUMEHOM METO/le KOMIOHEHara Beh je ycBojeHa MaKCHMajHa
BPEJHOCT KOja OJAroBapa amcolyTHO KpyToj Be3u. Hamme, mpermocraBibeHO je aa Hehe
nohu 10 3HaYajHe peaTHBHE pOTAlKje Y CIIOjy 3aTo MITO Cy 3a KOHCTpyHcame Bese (Crmka
428) ynorpeOsbeHa ABa 4YelnnyHa JMMa aeOpbuHe 18 MMKoja uMajy BENMKY KPYTOCT Ha

CaBUjame.

Cmuuyha kpyrocT Bese n3mel)y momyxHor (acamHor 3uja U KOHCTPYKTUBHOT pama 3rpajie
(Cnuka 42r) wspauyyHara je npuMeHoM ¢opmyne 3a (uekcubminoct cmuuyher croja
npeanoxene y pagy Zadanfarrokh & Bryan (1992):

_c (10+10 2) 10-3 [mm
ERE S kN

38

1 (38)
k=-
c

I'ne cy: ¢ je puekcubminocT cMuayher cmoja, k je kpyroct cmuuyher croja t; ae0puHa

jemHor muMa y mm (¢, < 8 mm), t, nebspuHa aApyror jquma 'y mm (t, < 8 mm), n 3aBucu

O]l Tora rje ce Hamasu cmuuyha paBaH y ogHOCy Ha HaBoj (n = 3 y ciydajy kaaa je

cmuuyha paBaH y Jeny Teja 3aBpTHa 0e3 HaBoja, n = 5 y cilydajy kaja je cmuuyha paBaH

y JIeITy TeJla 3aBPTEba Ca HaBOjeM).
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(Hamomena: YmotpebibeHa eMmupHjcka GopMyiia OAHOCH ce Ha cMuuyhy Be3y KOjy 4uHE

JIBa TaHKa YeJIMYHA JIUMA, Je0JbHHE Mambe 01 8 MM, criojeHa jeTHUM 3aBPTHEM. )

ITouetHa kpyrocT cmuuyhe Bese u3Mmely mompedHor ¢acaJHOT 3uUJa U KOHCTPYKTHBHOT
pama 3rpage (Cnuka 421) HMje HM3payyHata 3aTo IITO HUCY NpoHaheHH aJeKBaTHH
IPOpPavYyHCKH MOJENHU 3a OBaj THI Be3e (camoypesyjyhu BHjak mpoiiasd Kpo3 HEKOJHKO

cJ0jeBa pa3IMYUTUX MaTepHjana). Y cBojeHa BpeIHOCT nodeTHe kpyroctu je 1- 108 N/m

Cse mony-kpyte Beze y Mogeny 1-2 moaenupane cy nmomohy MATRIX27 (Cnuka 45). To
je IBOYBOPHH €JIEMEHT ca 10 6 cTemeHu cio0ojae y CBAKOM YBOPY M HPOU3BOJBHOM

MaTpPHIIOM KPYTOCTH, Tj. KOPUCHUK caM JiehuHUIIe KOeDUIIN]EHTE MATPHUIIE KPYTOCTH.

Cnuka 45: MATRIX27 (Ansys Inc, 2005)

Martpuiia KpyTOCTH 3a pOTallMOHY ONPYTy npuka3aHa je Ha Ciuka 46. Moxe ce MpuMeTUTH
Ja je caMo Koe(UIMjeHT KOjH OJroBapa poTaluju OKO X 0Ce YBEJIEH Kao Mmapamerap Wiu
npomensbuBa C, JOK OCTany KOe(pHUIMjEHTH Ha IJIABHO] AMjaroHald MaTpulle HMajy
speanoct 10° N/m (N - m /rad). Haume, kpyroct ox 10° N/m (N - m/rad) je noBosbHO
BEJIMKA Jla CE CIIPeYd pEeIaTUBHO MoMepame u3Mel)y aBa yBopa. JemuHO je J03BOJbEHA
penatuBHa poTanuja oko X oce koja ce mpeko napamerpa C moxe Memaru. (Hamomena:
JenuHuila 3a TpaHCIAMOHY KpyTOoCcT je N/m, JOK je jeIuHHIA 3a POTAIMOHY KPYTOCT

N-m/rad.)
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Cnuka 46: MaTpuiia KpyToCTH 3a TIOJy-KpyTy Be3y usMel)y TiiaBHe rpejie u ctyoa

(porammona opyra oko X oce)

4.1.2. Jpyra konpurypaumja

VY okBupy apyre koHuUrypaiuje HampaBibeHa ¢y Tpu Mmojena. OcHoBHa KOH(UTypalyja

HCIUTHBAHOT 00jeKTa je ucra kao y Moaeny 1-2. Pa3nuka uzmely Moziena je y HaUMHy Ha

KOjU CY IPEJCTaBIbEHU IPETPATHH 3UI0BH.

Ilpeu mooen (Mooen 2-1)

Hperpa;[HI/I SUA0BHU MPEACTABJbCHU CY BEPTUKAIHUM OIIpyTramMa CHOjeHI/IM jeI[HI/IM KpajeM 3a

moa mpBOr ClipaTta, a ApYyruMm KpajCM 3a KpPOBHHU ITaHCII.

KOHIIEHTPUCAaHA Maca y YBOPOBHMA JIyK TpaBIia npyxama 3una (Cruka 47).

Maca 3uzma yBeleHa je Kao
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Cnuka 47:YcBojeH Mozen nperpaasor 3una y Mogeny 2-1

KpyTocTi BepTHKAIHUX OMPYra Cy U3pavyyHare y CKIaay ca MOCTYIKOM IPEICTaB/bEHUM Y
mucepranju Devina (2013). Haume, mpeTnocTaB/beHO je 1a je MperpaaHd 3uj H3JI0KEeH
HAM3MEHUYHUM BEPTUKAIHUM CUJIaMa TPUTHCKA U 3aTe3amka KOje MOTUYY O] BEPTUKATHUX
noMepama JIOlke TaBaHHIE Koja je moMohy reHepatopa moOyhena Ha BuOpupame. Ilpu
TOME, 3a pa3iiuKy o Mojena koju je monyauo Falati (1999)y kojem je ykibydeHO OOYHO
W3BHjabe 3UJa TPU BEPTUKATHOM MPHUTHCKY, OBJIE j€ TMPETIOCTaBLEHO Ja j€ CHila
NPUTHCKA CyBUIIE Mana (MOTHYE OJf MAllMX BHOpAIMOHHMX MOMEpama TaBaHUIE) na Ou
n3a3Bajga 00YHO M3BHjame. 3aTUM, MPETIOCTABILEHO j€ U Jia € TPEHE y MOKPETHO] BE3H
u3Mely crydaia moTKOHCTPYKIUje | I1adoHa JOBOJFHO BEJIHMKO Jla C€ Be3a MOXKE CMaTpaTH
KpyToM, Tj. na Hehe nohu 10 mpokin3aBama y cnojy. Mako runcanu maHenu HUCY OWIN y
JTUPEKTHOM KOHTAKTy ca MOJOM U IIag)OHOM, CMaTpa ce Ja je yCIel TeXKbE TOPHE U J0HhE
KaHAJIUIIe TOTKOHCTPYKIUje Jia ce MpH cuin nputrcka npuommke (Crnuka 48), 1. pu cuim
3are3ama ynabe (Crimka 48), MO0 10 aKCHjaIHOT aHraKOBamba M TUIICAHUX IaHewa.
Konauno, ycBojeH je Momen y KojeM CTyOIld TOTKOHCTPYKIMj€ W THUIICAaHU TaHEIn
NpPE/ICTaBJbajy CHCTEM MapaJIC]IHO BE3aHUX BEPTHKAIHHUX ONPYra Te je YKYIHa KPyTOCT

nperpagHor 3I/I,Z[aj€I[HaKa 36I/Ipy BCPTUKAIHUX KPYTOCTH OBUX KOMIIOHCHTH.
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Crnuka 48: Beptukanna, akcujanHa aedopmairja mperpagHor 3ua 3JI0KeHOT

BUOpalyjama Mo IHe TaBaHMIIE: a) 3aTe3ame U 0) IPUTHCAK

[IpopauyH ykymHe akcjaaHe KPyTOCTH 3a 00a Tuma mperpaanux 3umoBa (Crnuka 23,
Opnerpak 3.1.)npukaszas je y Tabena 6. BepTukaiina kpyTocT 3ujia je pauyHaTa caMo 3a JIe0
3uma ayxuHe 2 X 2,8 m =5,€ m, oJHOCHO HHje y3eT y 003up A€o 3uja AyxuHe 1 mrie ce
Hasa3u oTBOp 3a Bpara (Cnumka 48). Maca nperpaHux 3uj0Ba U3padyHaTa je yKibydyjyhu

Macy CBHX KOMIOHeHaTa 3u/a (00yxBarajyhu u fieo 3u1a U3Ha [ OTBOPA 3a BpaTa).
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Tabena 6: [IpopadyH yKynHE BEpTUKaIHE KPYTOCTH M Mace mperpaanux 3uaoa ‘Tum 1’ u

‘Tum 2’
[ToBpmmna Kpyroct
Mopnyn Hyxuna | ['ycTtuHa Maca
HOMPEYHOT ) K [(ﬂ N
€JIACTUYHOCTH|eJIeMeHTa* | MaTepujana | M [kg] m
npeceka
E [GPa] L[m] |plkg/m’] |=A-L-p| _ AE
Afm?] =)
12-1,88 |12-6,64-10°
Cry6arr** 8,7-107° 210 2,75 7850
=22,54 | =797-107
I'unicanu manen (2X 20,0125+ 5,6
) 1,7 2,75 700 269,50 8,65 107
jenHa obora) =14,0-10"2
I'uricanu manen (2X |4-0,0125- 5,6
1,7 2,75 700 539,00 1,73-108
nymiaa obmora) | = 28,0- 1072
4 | Topmwa kanamuna | 1,06-107* / 6,6 7850 5,49 /
5 | Jloma KaHanuua 8,6-107° / 56+ 1,0 7850 4,46 /
Jeo 3uaa u3Hazg
6 OTBOpA 3a BpaTa / / / / 12,45 /
(Iperp. 3un ‘Tun 1°)
Jeo 3una n3Han
7 OTBOpA 3a BpaTa / / / / 24,00 /
(Iperp. 3ux ‘Tun 2°)
Z(l) +(2) / 1,66 108
[Iperp. 3un ‘Tum 1’
D W+@+@®+6)+(6) 314,44 /
Z(l) +3) / 2,53-10°
[perp. 3un ‘Tun 2’
DD+ +®+E+ ) 595,49 /

*V crydajy cTybania ¥ ruIcaHux naHena L je aumeHsuja y BepTHKaIHOM npasity (oca Z y riiobaiHoM
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY), JIOK je y CJIy4ajy KaHanuua L TMMeH3uja y XOpH30HTAIHOM IpaBiyy (oca X y rio0amHoM
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY)

** Vxymas 6poj cry0ara y OKBHpPY jeTHOT IperpagHor 3uaa je 12
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Kana ce ykynHa kpyTocT nperpansor 3una ‘Tum 2’ ox 2,53*10c3 N/m mozenu ca 1yKHHOM
suma ox 5,6 m,go6uja ce kpyrocr 4,51*10° (N/m)/m’. OBa BpemHOCT je GIHCKa BPEIHOCTH
ox 4,06*10 (N/m)/m’ no6ujeroj y paxy Devin-a (2013).Haume, nperpaxs sux ‘Tum 2’ je
0 KOH(PHUTYpalldju CKOPO MICHTHYAH MperpagHoM 3uay y paay Devin-a (2013),a pasnuka
j€ Yy BUCHHH 3UJ1a ¥ YCBOjEHOM MOJIyJTy €TaCTHYHOCTH 3a 4eanK, kKoju y Devin-osom (2013)

pany u3Hoce 3 mu 200 GPapecnekTusHO.

Y Mogeny 2-1 ykynmHa KpyTOCT mperpagHor 3upaa pacnopehena je na ykynHo 28
Beprukanuux onpyra (COMBIN14) nmocrar/beHnX Ha jenHakoM Mel)ycoOHOM pacTojamy o
0,2 m (Cnuka 47). YkymHa maca mperpagHor 3uga pacrnopehena je y 28 uBoposa

(MASS21)koju ce Haa3e Ha CIOjy BEPTUKATHUX ompyra ca moauoM miouom (Crmka 47).

Jpyeu mooen (Mooen 2-2)

[Tperpaanu 3unosu y Mogeny 2-2 cy npeIcTaB/beHH Kao YSIIMYHU paM Y YHjUM Ce TI0JbIMa
Hanase runcanu naHenu (Crmuka 49). [lpu ToMe, TMICaHU TAaHENH Cy KPYTO BE3aHH 3a
YeJIMYHU paM, a I1e0 3UJ je KPyTO Be3aH 3a MoAHY miody u ¢acagHe 3umoBe. CTyOuu u
KaHaJMIIEe YeINYHE MOTKOHCTPYKIMje ¢y mMonenupanu nomohy BEAMA4, nok cy rurncanu
naHenu npezactaBbenn ca SHELLG63. KapakrepucTuke mompedyHux IMpeceka eleMeHaTa
MOTKOHCTPYKIIHMj€ Cy M3padyHaTe Ha OCHOBY reoMeTpuje npukasane Ha Cruka 22 (Onespak
3.1.). YcBojenn moayn enmactuyHoctd denuka je 210 GPajzanpemuncka maca je 7850
kg/m®, a Poissones koedummjent je 0,3. Moxyn emactiunoctd 3a rumnc je 1,7 GPa,
sanpemuncka Maca je 700 kg/ni, a Poissones koeduuujent je 0,3. [leGibnna SHELL63
elleMeHaTa KOju TpejcTaBibajy nperpaaau 3ua ‘' Tum 1’ je 2,5 mm fiBa manena, mo jeaas ca
00e cTpaHe MOTKOHCTPYKIHMje), 10K je aeopuna SHELL63 enemenara y 3uny ‘Tum 2' 5

MM (@eTHpH naHena, mo aBa ca 00e CTpaHe MOTKOHCTPYKIIH]E).
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Cnuka 49:YcBojeH MoJien nperpagHor 3uia y Moaeny 2-2

KpyrocT L-nipoduina koju moBesyjy cTyO1e ca KpOBHUM MAHEIOM H3padyyHaTa je Ha OCHOBY

cnenehe Gopmyie:

A-E _0,003-0,07-210-10° 882108 N
L 0,05 - m (39)

[IpermocTaBibeHO je na Tpewme Ha KOHTaKTy L-mpoduna ca cryOuem Huje mpeBasuheHo Te
je 3a nyxuHy L-npoduna ycBojeHO pacTojame 0J1 Bpxa CTyOIa 10 I0Hhe CTpaHHuIle KPOBHOT

nasnena. L-npodunu cy mogenupanu nomohy COMBIN14 enemenara.

Tpehu mooen (Mooen 2-3)
IperpamHu 3uU0BH Cy TPEACTABJHEHU YCIHYHAM PAMOM KOjH j€ MOJIy-KPYTHM Be3ama
npuyBpiiheH 3a MOAHY IUIOYY, KPOBHH TaHen u (acaaHe 3ujoBe. [MICAHH TaHETH Cy

JoJ1aTy ca o0e CTpaHe YeIMYHOT pama, MpHU YeMy, Cy Bese u3Mel)y maHena u pama Takohe

HOJIy-KpYyTe.

Beprukanuu u xopusonranuu XOII norkoHcTpykuuje cy monenupanu nomohy BEAM4

elleMeHaTa ca KapaKTepHCTHKaMa IMONPEYHHX Tpeceka oJpel)eHnM Ha OCHOBY TeOMeTpHje
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npukasane Ha Cnuka 22 (Onmespak 3.1.. Ce Bese m3mel)y kaHanwia U crybara cy KpyTe.

[Tpu Tome, Xxopu3oHTaIHA TOMepama pama (y X u Y mpasily T. K. €.) Cy CIpeueHa.

Jetam A

Y,

AR

5%55

hY

H KPOBHOTI MMaHCHd

Besa nsmely nperpapnor suia
M MOHE TABAHHIIEC

Besa namehy nperpamior 3uma

u (hacaHor 3M1a

Cmuxka 50: Pactiopen u uaenTudukannonn OpojeBr NoIy-KpyTUX Be3a usmelhy

MperpaaHor 3uaa u 3rpajae y Moaeny 2-3

Cmoj mperpaasor 3uaa ca kpoBHuM mnanenom (Cmuka 50, 1D28) moaenupan je momohy
MATRIX27 enemenara re je J03BOJbEHO PEIATUBHO MOMEPAKE Y BEPTUKATHOM IPABILY
(Z mpagari r.K.c.), a poTaroHa KPyTOCT OKO Y oce je jeaHaka Hy/Iu (PeTIoCTaB/beHo je J1a
Be3a L-mpodmuna ca cryOumma He crpeyaBa potanujy oko Y mpasia r.k.c.). CBu ocranm
CTereHH clo0oe Be3e Cy YKMHYTH. KpyTOCT Be3e y BEpTHKAIHOM IPAaBIly yBEICHA je Y

MOJIeJ Kao He3aBHCHA MMPOMEHJbHBA KOja MOXKe Jla ce BapHpa.

Be3a mperpaasor 3uja 3a noany miouy (Cnuka 50, ID29)monenupana je, kKao U CBE HOIY-

Kkpyre Bese y Mogeny 3-2, nomohy MATRIX27 enemenara. Mcto kao u y ciydajy Bese
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31/1a ca KPOBHOM IaHEJIOM J03BOJBEHO j€ PEIaTUBHO TOMepame y Z MpaBIly T.K.C., 0K je
poTammoHa KpyTocT Oko Y oce T.K.c. jenHaka Hynau. KpyrocT Be3e y Z mpaBiy T.K.C. je
neduHuCcaHa Kao He3aBHCaH mapametap. Pacmopen cnojuux enemenara (ID29) oarosapa

pacriopeny mpadoBa 3a Be3y J0Hke KaHAIHIE ca TIOAHOM IIOYOM.

3akuBUM Koju npuuBpiihyjy mperpagau 3ua 3a ¢acamHe 3umoe (Cimka 50, ID30)
NpPE/ICTAaB/bCHU CYy TOJIY-KPYTHM Be3ama Koje J03B0JbaBajy CaMO CMHUIAke Y Z TpaBIly

I'.K.C.. Kp}ITOCT BC3C je YBC€ACHA KAa0 HE3aBUCAH ITapamMeTap.

luricanu nanenu cy npezacraBbeHn kao SHELLG3 enemenaru. YcBojeHe Cy HOMUHAIIHE

ne0JpMHE MaHela.
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Cnuka 51: Pacriopen u naeHTHQUKAIMOHN OpOjeBH MOJTy-KPYTHX Be3a U3Mel)y rurncaHux

naHeJsia ¥ MOTKOHCTPYKIIMje TperpaaHor 3uaa y Moaeny 2-3

Bese usmelyy runcanux manena u deanyHe nmotkoHcTpykuuje (Ciuka 51, ID31)cy mosmy-

KpyTe Be3€ KOje JOMyIITajy peJaTUBHY TpaHchanujy y X u Z mpasily T.K.C.. 3a pa3iiuKy of
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YeJMyHe TIOTKOHCTPYKITHje YMja Cy momMepama Ouna cnpedeHa 'y X u'y Y mpasuy r.k.c.,
KOJl THIICAaHUX IaHeja OWJIo je CIpeueHo caMo noMmepame y Y mpaBiy r.k.c.. Haume, Ha
OCHOBY pe3yliTara TIIOjelMHUX eKCIePHUMEHTAIHUX HCTpaxuBama (ped.) koja cy
CIIPOBEJICHA Ha MPErpagHUM 3UJA0BUMA U3JI0)KEHUM XOPHU30HTAIHO] KOHIIEHTPUCAHO] CHIIN
Ha BpXY 3uja (CHMyJanuja XOpU30HTAIHOT CMHIAKka MPU 3eMJbOTPEcCHMa) YTBpheHo je na
ce TUIICAaHU MaHEeJM JIeIMMHUYHO MOHAIlajy Kao KpyTa Teja Te J0ja3H 10 HBHXOBE poTalyje
(Cnuka 52). Kako je nperpaaHu 3uj IPU BEPHKAJIHUM BUOpaIMjaMa W3JI0KEH CaBHjaby Y
paBHU (mujadparma), TUICAaHM NAHETH Cy Takohe m3noxeHH cmunamy. Kama cmuuyha
nedopmanuja mosba MOTKOHCTPYKLHjE IMOpAacTe Yy TOj MepU Ja TpPeHe Ha KOHTAKTY
TUTCaHNX 00Jiora M MOTKOHCTPYKIMje Oyze mpeBasuleHo oJ1a3u 70 pOTalldje TUIICAHUX
obsora. Ilpu Tome, Ta poranuja Huje myHa, Beh nenumuyHa. Crora ce Moke
MPEeTNOCTaBUTH Aa he mohu 10 MCTOBpEeMeHe poTallije TUIICAHUX TMaHella Kao KpyTHX Tena
Y IbUXOBOT CMHIamka y paBuu 3uaa. Crojuu enementu ID31 (Ciuka 51) cy pacnopelenu y
Mogeny 2-3 y ckiagy ca pacmopeiioM caMmoype3yjyhux BHjaka y TEXHHYKO]

JIOKyMEHTAIIH]H.

[ToueTHe kpyTOCTH CBUX Be3a y Mogeny 2-3 Hucy padyHare Beh je ycBojeHa MakcumaliHa
BpeanHocT o 10° N/m koja oaroBapa amcosiyTHO KpyToMm mHoHamamy. KacHuje cy ose
KpyTocT Bapupane y noctynky FE model updating-a. Kpyroctu poranuonux ompyra y
nony-kpytuM Be3ama 1D28 u ID29 (Cnmka 50) cy xao mTo je Beh HariameHo jenHake

HYJIH.

Bepudukammja MKE wmonena oOyxBatana je mopeheme comncTBeHHX (QpeKBeHIMja |
COICTBEHUX OOJIMKa TOHOBA JIOOMjEHUX €KCIIEPUMEHTATHUM U HyMEPUUYKUM MyTeM. 3aTUM
cy MKE mopaenu ynanpehenn npumenom merone FE model updating-a. Kako je metona FE
model updating-a penaTHBHO HOBa M HEPACIPOCTPAEHA Yy HAPEIHOM IOTJIaBJBY CY

IIprKa3aHa OCHOBHA HA4Y€JIa U KOHLCIITH OBC MCTO/C.
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HorkoHcTpyKkimja llorkoncTpykim)a @S
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Cmuka 52 Porauuja rumcaHux o0j0ra Kao KpyTHX Tella: a) CMHIAKbE [0Jba
MOTKOHCTPYKIIHj€ TPETPaIHOT 3H/a yCiIe XOpU30HTAIHE CHIIE Koja Jielnyje Ha
Bpxy W 0) CMHIame M0Jba TMOTKOHCTPYKIIMje TMPErpajHOr 3uaa yCiea
BEPUKAJHUX BUOpAaIHja OJHE TaBaHUIIE
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5. Meroaa FE model updating-a

MopganHe KapakTepUCTHKE KOHCTPYKIMjEe C€ MOrY OJPEIUTH EKCIEPUMEHTAITHO,
CIIPOBOlEHEM MOJIATHOT TECTHPalha, U aHATMTHYKK/HyMepudKH, Hajuenthe pazsojem MKE
Mozena. Pe3yaTaTd MPUKYIUBEHH y TOKY MeEpela W HU3padyHaTH MOMONY HYMEPHUYKHX
MOjIelia 4ecTo HUCY y cariacHocTu. [Ipu Tome, 6e3 003upa Ha Moryhe rpeiike mpu caMium
MepemrMa YBeK ce uMa Behe mMoBepeme y eKCIEepUMEHTAlHEe pe3yJiTaTe Hero y
npopauyHcke mozene. Meroga FE model updating-a nacrana je ca mubeM 1a ce OBe

pasziuke npesasubyy.

Merona FE model updating-a mpenactaBba moceOHy rpaHy oONacTH udeHmugurayuja
cucmema (System identification). YV okBupy uneHTuduKaImje cucTeMa MaTeMaTHIKH MOJIEI
Ce Tpajay Ha OCHOBY EKCIIEPMMEHTAJIHO MPHUKYIUBCHUX IOjaTaka, a y ciaydajy FE model
updating-a ce MKE mopnen pa3BujeH y3 momoh TexHMYKe JOKyMeHTauuje yHamnpelyje
kopuinhemeM pesynrara Mmepema. Texnomoruja FE model updating-a uma Benuky npuMeny
y MAIIMHCTBY U aepOHAYTHIM TJIe C€ TECTUPAa BpIIE HA MPOTOTHIIMMA U PE3YJITATH
kopucte 3a nodossiamwe MKE moznena. Zivanovic (2006uctude na y rpaljeBHHapCTBY HE
MI0CTOj€ MPOTOTHUIIM U Jia je CBakH rpal)eBUHCKM 00jeKaT OpUIHMHAJI KOJU C€ CaMmo jeIHOM
rpaau Te aa uneja yHanpehewa MKE mopena u mociaequuHo came KOHCTPYKIHjE JIeTyje
oecmucneno. Mehyrum, Zivanovic (2006)onaje na ce npumernom FE model updating-a na
Beh msrpahennm o0jekTMa Moxke ctehu yBUJ y peanHo MOHAIIamke KOHCTPYKIUjE U 12 je
Ta nH(popMaIja KOpUCHA 3a TIPOJEKTOBamE U MpeaBulame MoHamama 0y nyhux cimaHux

o0jekara.

[Totpebno je ucrahu na mpumena npedabpukanuje y rpaljeBHHApCTBY Mpyxka MoryhHoOCT
yHarnpehema KOHCTPYKIMje Ha OcHOBY pesyntara FE model updating-a. 3axaeipyjyhu
¢$aOpuukoj HMPOM3BOAKU CBHUX J€NIOBa 00jeKTa, KOjU C€ KaCHHje caMO TPAHCIOPTYjy U
MOHTHpAjy Ha JIMIy MecTa, Moryhe je HampaBHTH HPOTOTHI jAenia oOjekra (jeIHOr WiH

BUIIIC MOJIYJIa) U CIIPOBECTH UCIIUTHBAA IIPE HETO IITO Ce 00jeKaT u3Be/Ie.
Tpwu Hajuentha y3poka Henpenuznoctd MKE moznena (Mottershead&Friswell, 1993)y:

1) crpykrypHe rpemike (0JHOCE Ce Ha HECHUTYPHOCTH BE3aHE 32 jeIHAYMHE),
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2) mapamertapcke rpeiike (Be3aHe Cy 3a HECHT'YPHOCTH KOJ oJpeljuBama BPEIHOCTH
onpeheHnx mapameTapa, Kao U KOJ HJIeaIn3allija U M0jeTHOCTaB/bemha Koja ce YMHE
PU MOJICTIHPAY),

3) rpemke Be3ane 3a ryctuny mMpexe KE (Mpexa KE tpeba na Oyne 1oBosbHO rycra ia

Ou ce 00e30eqmIa 3a10B0JbaBajyha TaUHOCT pe3yiTaTa).

VKOIMKO Cy MareMaTH4kd Mojen (CucteM jefaHadynHa) U ryctuHa mpexe KE mparmiHo
nzabpanu, FE model updating ce cBoau Ha mporeHy mapamerapa (parameter estimation),
Ka0 ¥ MCIIPABKY I0jeTHOCTABIbCHA U UJIcAIN3alija KOJU Cy YCBOJCHU y TOKY MOJCIHparba
(Mottershead&Friswell, 1993)Ipormena mapamerapa je MocTymnak y KojeM ce MmpoHaiase
oHe BpenHocTH mapametapa koje he oapehene MKE pesynrtate HajBumne mpuOIMKUTH
oaroeapajyhuM m3mepeHuM pesynratuma. [loctoje nBe MeTone 3a MPOICHY Hapamerapa:
JMPEKTHA METO/Ia U METOJia 3aCHOBaHA Ha oceTspbuBOCTH (Sensitivity-based). Y mupextHoj
METO/IM 0Opa CariacHOCT HYMEPUYKHX U eKCICPHUMEHTATHUX PE3yJiTaTa ce MOCTHKE TaKO
HITO Ce JIUPEKTHO Memajy Matpuile kpyroctu U Mace KE. KonBeprenuuja je curypHa u
MOCTYTAK je AUPEeKTaH, 0e3 uTepaiuja, a cCaMuM TUM U epuKacaH. ¥ METOJIM 3aCHOBAHO] Ha
OCETJPUBOCTU Bapupajy ce (usnuku mapamerpu (KapakTepUCTHUKE MOMPEYHOT IMpPEeceKa,
IYCTHHA MaTepujaia, MOJYJ eJacTUYHOCTH WTH.) U TOCTYNaK je UTepaTuBaH, a
KOHBEpreHIja HHje curypHa. MehyTum, Meroja 3acHOBaHa Ha OCET/BMBOCTH TpYyKa
MoryhHOCT pu3uuke UHTEpHpeTaiyje npoMeHa HamnpaebeHux y MKE mozeny, 10k je 10 y
ciydajy qupekTHe meroae Hemoryhe. Crora je MeTo/ia 3aCHOBaHa Ha OCETJbUBOCTH MHOTO

Buie kopumihena y npakcu (Sinha&Friswell, 2002).

FE modd updating moxe GuTH CIIpOBEICH Y MOJAITHOM JOMEHY, ycarjiaiiaBame MOIATHUX
KapaKTepPUCTHKA CKCIIEPUMEHTATHOT W HYMEPUYKOT MOJeia, WiId y (DPEKBEHIIHjCKOM
JIoMeHy, ycariamaBamwe FRFkpuBux. ¥V mucepranmju je kopumheHa MeToa 3aCHOBaHa Ha
OCETJBMBOCTH Y MOJAITHOM JIOMCHY W KOPHUINNCHW Cy alrOpUTMH 32 ONTHMHU3ALU]Y

canpxanu y Mmoayiny Design Optimisation y oksupy nporpama ANSYS.
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5.1. Teopujcka ocnoBa FE model updating-a

FE model updating 3acHoBaH Ha OCET/BMBOCTH y MOJATHOM JIOMEHY je HWTepaThBaH
MOCTYIaK y KOjeM Ce BPEIHOCTH ojpel)eHnX mapamerapa Bapupajy ca MUJbeM IMOCTH3aba
MHHUMAJHE pa3jivke u3Mel)y HyMEpHUKH HM3pauyyHATHX MU EKCIIEPUMEHTATHO ojpeheHnx
MOJAJHUX KapaKTePUCTHKAa KOHCTpyKIuje. IlocToje Tpu pasiuuuTe KaTeropuje
NPOMEHJPUBUX Koje neduuuiry mpoctop FE model updating-a: Hemoy3nanu napamerpu

(uncertain parameters), uuseBu (targets) u orpanuyerma (constraints).

Hemnoy3nanu napametpu cy ¢u3nuka CBOjCTBa KOHCTPYKIIHjE 3a KOj€ IMOCTOjH BepoBaTHOha
Jia cy MpoLEHEHa ca rpetkoM. Paiu ce o cBOjCTBMMA Koja Cy Ipey3era U3 crenudpukanmja
Y TEXHUYKHX I[PTEKa, a HE 0 M3MEPEHUM KapaKTepucTHKaMma Ha Beh mocrojehem 00jeKTy.
bynyhu na usBeneHo crame yecTo y Mam0] Wid Behoj Mepu OJACTyHa oJ MPOjeKTOBAHOT
NocTOoju ofpeheHa HeCUI'YpHOCT Be3aHa 3a HEKE IapaMeTpe CTora ce peajiHa BPeAHOCT TUX

mapamMceTapa onpehyje KpO3 ycarjialnaBakbe CKCIICPUMCHTAIIHUX U HYMCPHUYKUX pE3yJITaTa.

[Tocebno Tpeba wu3ABOjUTH Cy4yaj Kajga c€ MOJEN 3acHHMBAa Ha HEaJleKBaTHUM
MpeTrnocTaBkamMa M Hjeajan3alidjamMa Koje 3HauajHO HapylllaBajy KBAJIHMTET pe3yirara. Ha
MpUMEp, YCBOje€HA M30TPOMHUja KOJ TuIoYa ca M3PaKEHOM OpPTOTPOINHUjOM WIJIM HM30CTaHAK
HEKOHCTPYKTHBHUX €JIeMeHaTa y MOZAENTy. Y OBOM CIy4ajy HEONXOIHO je W3BPIIUTH T3B.
paghunucarwe MKE mozena (refiniment) tako mro hie ce Moesn Buiiie MpUOIMKUTH PEATHO]
KoHCTpyKIuju. O6uuno ce papuuucarvy MKE Moznena mpuctymna kana ce yTBpAW Jia ce
BapHpameM HEIMOY3JaHUX TapamMeTapa He MOry NOCTHhU 3HAauajHU pe3yNTaTH y CMeEpy

ycariiamnaBamkba U3BMCPCHUX U U3PAYYHATHX MOJAJITHUX KApAKTCPUCTUKA.

[usbeBu cy m3aOpaHe MOJaliHE KapaKTepUCTHKE HAa OCHOBY KOjUX C€ BpIIH Topeheme.
Hajuenthe cy To comctBeHe (hpekBeHIMje W CONCTBEHU 00NIMIM TOHOBA. Paznuke m3melhy
n3Mmepenux 1 MKE MonanHux KapakTepucTHKa ce€ MUHHMH3Y]y MmoMohy (yHKuHje 1uba.
O6uuHO ce camo corcTBeHe (peKBeHIMje yBOAEe y u3pa3 3a (YyHKIHU]Y LWJba, jep
COIICTBEHHU OOJMIM TOHOBa Yemihe cajpke IIyM M, IPH TOME, HUCY MHOTO OCETJbHBH Ha

npoMmeHe Hemoysaanux napamerapa (Sinha&Friswell, 2002) ®ynkiuja muba ce 00HYHO
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neguHMIIE Kao CyMa KBaJpara pasziiuka u3Mel)y HyMEpUUYKUX U U3MEPEHHX COINCTBEHHUX

bpexBeHImja:

m

ei — Jci 0 ’
J(0) :z f—fi ©) (40)
i=1

I'ne je 6 BekTop Hemoys3gaHux mapamerapa, J(0) je dyHkuuja uuiba, fp; Cy
eKCcIiepUMEHTAIHO ojpelene corctBene (peksenuuje, f,;(0) cy HyMepudKH H3padyHaTe
corcTBeHe GpeKBEHIH]e, [ je peaHu Opoj TOHa U M je yKymaH Opoj ToHoBa oOyxBaheHUX y
noctynky FE model updating-a. Munumuszanuja ¢yHKIMje IMba BPLIM CE MPOMEHOM

BekTopa 0. ExcriepumenTanHo ojpehene concrBeHe GpeKBEHIINje Cy KOHCTAHTE.

CaryacHOCT COIICTBEHMX OOJIMKa TOHOBa ce Moxe KkBaHTH(ukoBatu momohy MAC.
Maxkcumanna BpenHoct MAC-a je 1. JloOpa carimacHOCT peallHUX W HIeaJTM30BaHUX
corcTBeHUX oOimka ToHoBa je kana je MAC Behu on 0,8. MAC ce He yBoM y QyHKIH]Y
mwba (40), anm je HeomxomaH 3a ymapuBame ekcriepumeHTadHux U MKE comnctBennx

TOHOBA.

Orpannyerma WM YCIOBH KOjH ce 3a1ajy y npoueaypu FE model updating-a umajy ynory
na neduHULLY T3B. npocmop npezieda. YBeK ce neduHuiie domen WM MPOCTOP yHyTap
KOjer je J03BOJbEHO BapUpame HEMOY3JaHUX IapaMeTapa U peIICHhEe Ce TPaXKH camo Y
OKBMpY TOT' IpocTopa. Bennunna npocropa npersiena 3a oapeheHn Henoys3aaHu napaMerap
3aBUCH O] MH)KEHEPCKE IMPOIIEHE U MOXKE C€ PA3IMKOBATH 3a pa3nuuure napamerpe. Ha
npuMep, 1e0JbHHA TUIOYE WIH ClIeU(pUYHA TSKUHA MaTepHujaia Cy napaMmeTpH KOJl KOjHX je
BepoBaTHoha rpemike Mpu TPOIEHU Hajuenihe Maja Te€ Ce€ MOJApYy4Yje Mperiiesa MOXKe
nepunucatu kao uHTepBas +10% onx mouetHe BpeaHoctH. Ca Jpyre crpaHe, MOMEHT
WHEPIHje CIPErHyTe rpejie 3aBUCH O] MPETIOCTaB/LEHOT T0JI0Kaja HEeyTpajaHe JIMHUjEe U
caMHM THUM TOCTOjU Beha HECHT'YpHOCT OKO H3padyHaTe BPEAHOCTH CTOra Ce€ MpPOCTOp
nperyiena Moxe JIepUHHCATH Kao MHTepBal +25% oj moveTHe BPEIHOCTH. YKOJIHMKO HE
MIOCTOjU HUKaKkBa MH(opManuja koja 6u nomorna y ojapehuBamy NO4eTHE BPEIHOCTH, Kao
U MPOCTOpa Tperiiena, 3a oapeheHH HEemoy3JaHu IMapamerap TaJa Ce MOTY CIIPOBECTH

A0JaTHA UCTPaAKMBakba Ha OCHOBY KOjI/IX he ce onn YTBpAUTHU.

145



IMocrynmak FE model updating-a obyxBata Tpu (dase: aHamusy ocersbuBOCTH (Sensitivity
study), pyuno nozenraBame (manual tuning) u ayromatuzosano ynamnpeheme MKE mozena

(automatic updating).

AHanm3a OCeTJPMBOCTH TMOApa3yMeBa OJa0Mp HEMOY3JaHUX I[apaMmeTrapa U aHaIu3y
IHbUXOBOT YTHIIAja Ha IHJbeBe (cormcTBeHe (pekBernuje). Kako je 3aBHCHOCT COINMCTBEHUX
(bpekBeHIMja 01 HENOYy3/IaHUX MapameTapa W3pa3shTO HEIHHEpaHa, BPJIO je TEMIKO, CKOPO
HeMoryhe, oapeauTu npBU u3BoA (yHkmuje. M3 Tor paszmora ce Hajuemhe NMpuUMEmYje
MeTo/la KOHayHuX pasnuka (ped.). Hamme, pauyHa ce KOHauHa MPOMEHA, WM Pa3JIMKa,
corcTBeHe (hpeKBEHIIH]e yciIel MpoMeHe Heroy3aanor napametpa on 1%. Cmatpa ce na je
npoMeHa Hernoy3aaHor nmapamerpa oa 1% moBoJBbHO Mama Ja MOXeE J1a OJIpa3u JIOKAIHY
OCETJPUBOCT COIICTBEHE (peKBeHIMje. Marpuia OCeT/bUBOCTH je TabelapHH NpUKa3

OCCTJBUBOCTH ™ COIICTBECHHUX q)peKBeHL[I/Ija OJl M HENOY3JaHUX MMapaMeTapa.

[Afe Afer
AB, AG,
S = . Afci .
N T (41)
Mn  Mom
| AB, A, |

I'ne cy: Af,; kOHa4HA MPOMEHA -T€ CONCTBEHE (PEKBEHIIMjE YCIIe]l KOHAYHE MPOMEHE j-OT
HETOY371aHOT TarpaMerpa, Af; KOHauHa NPOMEHA j-Or HEMOY3JAHOT MapameTpa, m je

yKkynaH Opoj aHaJIM3UpPAHMX COICTBEHHMX (PPEKBEHIMja, N je yKymaH Opoj oxabpaHux
Henoy3JaHux mnapamerapa. Kako u3Boj Heke (yHKIHMje 3aBUCH O]l Tayke y KOjoj ce
onpelyyje, Tako Matpuiia ocersbuBocTH (41) mpencTaB/ba JIOKAJTHE OCETJBUBOCTH

COTICTBEHMX (PpeKBEHIIH]a.

Ha ocnHoBy Mmatpuiie ocetsprBoCcTH (41) ceniekTyjy ce Hemoy3JaaHu mapamMeTpu KOjH hMajy
HajBehM yTHIa] HA CONICTBEHE (hPEKBEHIMje U KOPUCTE Cc€ y Majboj mpoueaypu. Hajuemnthe
je pasnmka u3Mel)y U3MEpeHHX W U3pauyyHATHX COINCTBEHUX (PEKBEHIMja BEIUKa U
npuMeHoM aytomatm3oBaHor FE model updating-a He Moxke mga ce TOCTHTHE

KoHBepreHmuja. 36or Tora ce nmpeo MKE monen ynampelyje pyuyHuM moJemiaBameM,

146



OJIHOCHO HMHXKEHEp caMm Oupa BpPEIHOCTH NapaMerapa y CBaKoj UTepanuju. Tek kama ce
monanHe kapaktepuctuke MKE wmogena y Benwkoj Mepu OpuUOSIHKE HW3MEPEHUM
BpEeIHOCTHMA NpuMemyje ce ayromaruzoBann FE model updating koju ce crmpoBomu y
CIelUjalu30BaHOM  mporpamy. [loctoje  pasnmuumre MeToJe ¥ alrOpUTMH 32
ayromatu3oBaHo yHanpeheme MKE wmopmena. YV mucepramuju cy kopuinhene metoje

cagpkane y Design Optimisatiomonyny y nporapmy ANSYS.

5.2. Design Optimisation moayJi y mporpamy ANSY S

3a meToay FE model updating-a 3acHoBaHy Ha OCET/BMBOCTH Y MOIAIHOM JOMEHY MOTY C€
KOPHCTHTH MeToze onTuMmusanuje. Y okBupy Design Optimisationmoxyna y mporpamy
ANSYS nocroje 1Be MeTO/Ie ¥ HEKOJIMKO alaTku. Pasimuka m3mel)y Merosia u ajaTku je y
TOME LITO C& METOJIC KOPUCTE 32 MUHUMHU3AIKjy (QYHKIIHje [Uba, IOK alaTKe CIyXe 1a ce
UCIIMTa ONTUMHU3ALMOHK HPOCTOp. Y auceprauuju cy kopuiuhieHe obe MeToae W jenHa

aJITKa.

1) Subproblem Approximation metoaa

ITpBa ¢dasza mpomeca ontummsanuje npumeHom Subproblem Approximation meroze je
onpehuBame npubausxcne ynkyuje yunsa (ANSys Inc, 2005)KopucHuk mporpama Moxe
cam jJa uzabepe oOnuk mpudImkHe QyHKIMje u3Mmely nuHeapHe, KBaapaTHe U KBaJpaTHE
ca MEMOBUTUM ujiaHOBMMa. CBa Tpu 00JIMKa Cy MOJMHOMHU KOjU C€ Pa3jIMKY]y MO CTENeHy
W BpPCTHM wWiaHOBa. HajkoMIMkoBaHMjU OOJIMK je KBaJpaTHa amnpoKcHMaluja ca
MEIIOBUTUM YWIAHOBHMA KOja j€ yjeJHO M MOYeTHA ONIMja YKOJIMKO KOPUCHHUK HHUje 3a/1a0

Jpyrayuje, U OHa TJIacH:

n n n
f:a0+Zai-xi+ZZbij'xi'xj (42)
i i

Koepuuujentu momuuoma a; u by; onpelyjy ce metonom Hajmamux KBaapara, OJHOCHO

MUHUMM3AIIjOM (QYHKITH]E TpeIIKe:
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E2 = Z p0) - (FO) — f1)? (43)
j=1

[1e cy: j je pemrn Gpoj ceTa He3aBHCHUX MPOMEHJBHBHUX, N4 je YKynaH 6poj cerosa, ) je
TexuHCcKH Koeduuujent 3a j cer, fU) je Bpeanoct crapre dyHKuHje mba 3a j cet u f P

j€ BpeaHocT mpubamxHe GyHKIM]e 1Usba 3a j CeT.

Kako Om ce cmpoBena ampokcumalidja HEOMXOJHO j€ OJPEAUTH BPEIHOCTH CTBapHE
dyukimje wama fU) y oapeljenom Gpojy Tauaka yHyTap HpoOCTOpa mperieia, OJHOCHO 3a
onpehenn Opoj ceroBa HE3aBUCHUX TNPOMEHJBMBUX. M300p OBUX ceToBa c€ BpIIH
CIly4ajHHM MpeTpaxkuBameM mpoctopa mperiena (random search). IIpema Tome, mpBux
HEKOJIMKO HTepaldja y mpolecy omnTtumusamnmje merogom Subproblem Approximation
cinyxe 3a oapehuBame MOBOJHHOT Opoja BpEeTHOCTH CTBapHE (QYHKIM]jE IIMJba HA OCHOBY
kojux he ce m3BpmmTH anmpokcumanyja. bpoj modetHux urepaiuja oxpehyje ce Tako aa

yKyIaH Opoj ceToBa HCIywaBa ciieaehu ycioB:
ng=n+2 (44)

I'me je n ykyman Opoj Henmoy3gaHux napametapa. Kamga ce oapenu npubmmkaa QyHKIHja
mwba (42), cnemu apyra dasa y Kojoj ce BpIIM MUHHMHU3AlMja NpUOIIKHE (YHKIHje

LJba. Y OCHOBH PaJH ce€ O POOJIEMY BUlEOUMEHIUOHANHE, YCII08HE ONMUMU3AYU]E:

fF=Ff), x=[x3x%x3..%,]

X < x <X (i=1.2,..,n)

gix)<g, +a (i=12,..,my) (45)
hi = B; < hi(x) (i=12,..,my)

wi =y <wi(x) Sw; +y; (i=12,..,ms)
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Ine cy: f (x) je npubmmkza GYHKUMja WHBA, X je BEKTOp HE3aBHCHHX, Y/IAa3HHX
NPOMEHJBUBHX, N je YKyIaH Opoj He3aBUCHUX, YJIa3HUX HPOMEHJBUBHX, X; U X; Cy JI0Hba U
roprba TPaHKIA TOAPYUja Iperiena win domena Gpynkumje wama, §;(x), h;(x) u w;(x) cy
NpUOIIKHE 3aBUCHE, M3JIa3HEe TIPOMEHJBMBE KOjUMa CY 3ajJiaTa orpaHuyema (, mpuommKHe”
3aTO MITO Cy JOOWjeHE aNpOKCUMAILMjOM CTBAPHUX 3aBUCHHUX IPOMEHJBHBHX PUMEHOM
UCTOT MOCTYIIKA Kao y ciydajy pyHkuuje muba). Hejemnakoctu koje ce ognoce Ha §;(x),
h;(x) u W;(x) HasuBajy ce pyuxyuonanna oepanuuersa, Te je my + m, + mz yKymas 6poj
(YHKIMOHAIHUX OTrpaHWYeHa, a a;, f; U Y; Cy J03BOJbEHA OJICTyNama y OKBHPY

q)YHKI_II/IOHaJ'IHI/IX OIrpaHHUYCH:A.

ITpobnem onTUMU3aIMje C€ Ha3UBA GUULEOUMEH3UOHATHUM 3aTO LITO CE€ MHHHUMH3AIMja
BPILY BapupameM BHIIIE YJIa3HHX Mapamerapa, TOK ce aTpuOyT ycrio6Ha OJHOCH HA 3a/aTa
orpaHuyYema o0yxBaTajyhu HEjeTHAKOCTH KOje OJroBapajy JOMEHY U (yHKIMOHAJIAHUM
orpannyembuMa (MunoBanoBuh u Cranumuposuh, 2002).V oksupy mertonae Subproblem
Approximation mpoGieM yCIOBHE ONTUMH3AIMjE 3aMCHEH je IMPOOJIEeMOM 0Oe3yciosHe

ONTUMM3AIH]€ TAKO IITO CYy YBEACHE Ka3HeHe pyHKyuje.
n my my ms3
Feopd = F +fo-pic- | ) XG0+ ) 6@+ ) HE)+ ) W@ | 4
i=1 i=1 i=1 i=1

I'ne cy: F(x,px) je npommpena, npuGmmkHa (GyHKIHMja 1muba, f(x) je mnpubmmkHa
byukuuja umisa (42), f, je pebepenTHa BpemHOCT npuOmmkHEe (QYHKIHMjE IHJba KOja je
yBeJleHa Kako OM ce IMOCTHUIJIa KOH3UCTEHTHOCT jeIMHUIIA MEpe Y OKBUPY M3pa3a, Py je
napametap kaszHe (k je Opoj momuTepainuja y KojuMa ce BPEIHOCT MapaMeTpa Ka3He Memba
ol MakuX Ka Behum BpeHOCTUMA; Py, M k cy IeUHUCAHN YHYTap MporpaMa He3aBHCHO OJ1

xopuchuka), X (x;), G(§;), H(h;) u W (W;) cy xasnene pynximje.
3a ka3HeHe (PyHKIIM]je BaXKH:

X(x;) = {

@, X; < Xi \% X > El (l' = 1;2, ...,n) (47)
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~ 0, gix)<yg,+a
690 = {Oo' gix) >g, +a; (=12 ..,my)
H(fl) = 0, hi(x)=h—p PP
l o, i\li(x)<ﬁi_ﬁi 14y 2
W(w,) = 0, w; =y Swi(x) Sw; +y; G- 12 m)
Yo, W) <wy =y VWi (x) > w4y 12, e, Mg

Ha ocHoBy HaBeneHHMX H3pa3a MOXKE c€ 3aK/by4uTH Jna he mpubnmkHa (yHKIHUja [IHIba
f (x) uMaTH MHHHUMYM y HCTOj Ta4KH JOMEHA, Tj. NPH HCTOM BEKTOPY HE3aBHUCHHX

NPOMEHJbUBHX X, KA0 M IpOLIMpeHa, pubimkHa GyHkuuja muba F(x, py).
MUHMMHI3aIHjOM Tpommpene, npubmokae ¢ynkumja mwba FO y (j)-of urepaumju
onpelyje ce BEKTOp He3aBUCHUX MpoMeHbuBUX XU):

x® 5 %0 kaga FO - FO 48)

I'ne cy: FD je munumym npommpene, npubmmkae byrkiuje mama y (j)-oj ureparmju, a
%0 je BexkTOp HE3ABMCHHX NPOMEHBMBHX Koju oxroapa MmuxmMymy FO vy (j)-o

WTeparyju.

[ToueTHH BEKTOp He3aBUCHUX MpoMeHsbuBHX ¥ (j + 1)-0j ureparmju pauyHa ce Ha cienehu
HAYuH:

X0+ = x® 4 ¢+ (30 — x®) (49)

*1 je moueTHH BEKTOp HE3aBUCHUX TpoMeHsbuBHX y (j + 1)-0j nreparmju, x®

Ine cy: x(
je BEKTOp HE3aBHCHHUX INMPOMEHJBMBUX KOjU OJroBapa HajOoJbeM pelewmhy (MUHHMAIHO]
u3pauyHatoj F y cBuM jorajmammsum uTepammjama), XU je BekTOp He3aBHCHHX
POMEHJBMBHX KOjH oxroBapa Munumymy FO) y (j)-oj ureparmju u C je 6poj ox O g0 1
Koju ozapelyje mporpam Ha OCHOBY JOTaJalllker Opoja HepomycTUBHX peurewa (infeasible

solutions).
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Bexrop xU*D ce mpBo kopuctn 3a pauyHame crBapHe GyHKuHje mmba YD koja ce
ymopehyje ca Hajbossum pememem fP). Vkomko je fUHD < f®) ouma fUD mocraje
Hajoosse pemreme. Iopen tora, fU*D ce ymopehyje ca fU). 3arum ce Bpemoct fU*D
KOPHUCTH 332 HOBY amnpoKCUMalHjy (QyHKIHje UJba U ojApelyje ce MUHUMYM MPOIIUpPEHE,

npuoIMKHE HOBE (DYHKITHjE IHba.
KonauyHo, kKOHBepreHija ce mocTukKe Kaja je UCIYHEH jeJlaH o1 cienehux yciosa:
[FU+D — fO| < ¢

[FUD — f®)| < ¢

|5,0D — 3, 0| < p, =12 m)
|xi(j+1) - xi(b)l <pi G=12..,n) (50)
ng = Ny

Nsi = Ng;

I'ne cy: 7 je Tonepaniyja 3a GyHKIN]Y IIMJba KOJy 3a/1aje KOPUCHHUK, p; j€ TOJIEpaHIja 3a i-
Ty HE3aBUCHY NMPOMEHJbUBY KOjy Takole 3ajaje KOpUCHHK, ng je Opoj urepauuja, N je
JI03BOJbEHU Opoj ureparnuja (oapelyje KOPUCHHUK), Ng; je OPOj CYKIIECUBHUX HEIOIMYCTUBUX
pemiema 1 N je MakCHMMallaH JI03BOJbEHU OpOj CYKIIECMBHHUX HEIOMYCTHUBUX pelIemha

(ompehyje KOpHUCHUK).
2) First Order merona

3a pazmuky ox Subproblem Approximation merone, omnTHMH3alMja Ce CIPOBOIU Ha
CTBapHOj, a He Ha NPHUOMKHO] GyHKIUjH nuka (Ansys Inc, 2005).OntumuzanuoHu
npoOJieM je BHUINEAMMEH3UOHAIHM, YCJIOBHM KOjU C€ TPUMEHOM Ka3HEHHMX (YHKIMja

npeTBapa y 6€3ycIoBHU:
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f(x) n my my ms
0Cra) ==+ Z P () + - Z ACHE: Z Palh) + Z Ry (w) (51)

[me cy: Q(x,q) je mpommpena, Ge3nuMensnoHanda ¢yHkuuja mwasba, f(x) je gpyHkimja
wba, fo je pedepentna Bpexnoct dynximje umiba, Po(x;), Py(g:), Pn(h), R,(w;) cy
Ka3HeHe (QyHKIMje, q je mapaMeTrap KasHe, my + m, + m3 yKynan 0poj HyHKIIMOHATHHUX

OrpaHHYCHA U N je YKyIaH O0poj He3aBUCHUX TPOMEHJbUBUX.

U3pa3 (51) moxe ce Hanucaty u 'y cieaehem o0MuKy:

Q(x’ Q) = Qf(x) + Qp(x’ CI) (52)
Ine cy:
_f®)
Qr(x) = A
n my m; ms (53
Q@) =) PG+ D Bg)+ ) Palh)+ ) Ry(w)
i=1 i=1 i=1 i=1

[IperpakuBame OOMEHa C€ BPIIM CHUCTEMATCKH TakKO INTO CE€ MPBO JeQHHHUIIE CMEp
mpeTpare, a 3aTUM BeJIMYMHA TTOMepama Wik Kopaka. Kako mpBu u3Boj PyHKIHjEe yKaszyje
Ha MOHOTOHOCT (¢yHKuHje nusba (pacryha wam omamgajyha) mMoxe ce ymoTpeOHUTH 3a
onpehuBame cMepa Tpakewa MuHUMyMa. Majyhu y Buay na cy ¢QyHKIUje HJba 4YECTO
BeOMa KOMIUIEKCHE HeMmoryhe je mu3pauyHaTH HHUXOB IpBH u3BoiA. Crora ce padyHa
rpaaujeHT QyHKIHje IJba Ha OCHOBY MPHUPAIITaja HE3aBUCHUX MPOMEHJbUBUX. [lo3uTHBHA
BpPEIHOCT TpajvjeHTa yKaszyje Ha pacT (yHKIMje, TOK HeraTuBaH rpajujeHT ymyhyje Ha
omagame ¢GyHKuje nuiba. CXOMHO TOME, CMEp TpaKkema MHUHUMyMa Tpeba na Oyne
CyHpoTaH OJf cMepa rpajujeHTa. Bekrop mperpare ce Ha3WBa epadujeHmHU 6eKmop.
Ouurnenno, First Order meroma mpumaga Tpymu epadujeHmuux memooa npeoz peoa

(MunoBanosuh u Cranumuposuh, 2002).
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VY npBoj uTepaiuju rpaaujeHTHH BEKTOD je:

d® = -vQ;(x®) — vQ,(x*) (54)
I'ze cy: d© je rpaaujentru Bextop y mouetHoj Taukn i x (O je moueTHH ceT (WM BeKTOP)
HE3aBUCHUX MPOMEHJbUBUX.

[Ipu TOMe, eneMeHTH TpPaJUjEeHTHOT BEKTOpa C€ padyHajy Tako INTO C€ TPajadjeHT
npoiupene, 6e3aumen3noHanue ¢pyHkuuje muba VQ oapelhyje 3a mpupaiinraj caMo jeIHOT

HE3aBUCHOT TTapaMeTpa JIOK Cy OCTaJIH MapaMeTpH KOHCTaHTHHU.

I'pagujentnu Bektop y (j)-oj urepanmju oapehyje ce npumenom Polak-Ribierepexypsusue

dbopmyre:

dV) = —VQ(x(j), Qk) +75 dU-D

 [vo(x9,q) - vQ(xU, )" - v (x?, q) (55)
i VQ(TD, )2

NuTepBan u3 kojer ce Oupa BeTUIMHA IIOMEpama je:

Smax
OSSJ-SW'S]'* (56)
I'ne cy: s; je BenmMuMHa moMepama, S;”° je MAKCHMAaJIHO TIOMEPArbE KOje MPOrpam caM padyHa
Ha OCHOBY IIOYETHOT BEKTOpa HE3aBUCHHX IPOMEHJbMBUX W TPaHUIA BapHjallHOHOT
uHTepBasiia (HOpP. aKo je MOYeTHa BPEIHOCT HE3aBHCHE IMPOMEHJPHBE HAa CpEAWHU
BapHjalMOHOT OIICEra OHJA je S;* jeJHaKO MOJIOBUHYU BapHjallMOHOT UHTEPBANA) U Spayx j€
BpPEIHOCT KOjy 3anaje kopucHuk u3 omncera 0-100% u mnpeacraBka MoryhHoct

MPOLCHTYAJIHOI CMatbClhd MAKCUMAJIHOT IIOMEpamha.

VY okBHpY CBake UTepallyje mocToje moauTepalyje y Kojuma ce MpuMEeHOM METOJIE 31aMmHO2

npecexa (MunoBanosuh u Cranumuposuh, 2002) mpoHanazn MHHAMYM 3a Ty HUTEPaIld]jy.
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ITpu ToMe, Bapupa ce camo BPEIHOCT S;j. BekTop He3aBUCHMX mpoMeHsbuBHX Y (j + 1)—0j

I/ITepaI_II/IjI/I padyyHa Ha CJ'IGI[GhI/I Ha4YWH.

20D = xO) 4 5 - dO)

(57)
KonBepreHiumja je nocTUTHyTa KaJla je UCIYHhEH jelaH 01 cienehux ycnosa:
|f(j+1) — f(j)| <t
|f(j+1) - f(b)| <7 (58)

ng = Ny

I'me cy: T je Tonepanuuja 3a (yHKIOMj)y LKA KOjy 3aJaje KOPUCHHMK,N; je Opoj

utepanuja, N; je 103BosbeHu Opoj urepanuja (oapehyje KopucHuK).

5.3. IIpumena mertona caap:xkanux y Design Optimisation moayy nporpama
ANSY Sy nocrynky FE model updating-a

Yobuuajena mpoueaypa odyxsata pyuno nojemasambe MKE moznena u ayromaruzoBan FE
model updating. Pyuno mogerraBame mapamerapa MKE mopena ce cmarpa HEOXOIHOM
npunpeMHoM ¢a3om 3a ayromarusosan FE model updating 3ato mTo cy o0u4HO pasznuke
n3Mel)y u3padyHaTUX U MU3MEPEHUX COMCTBEHHMX (PpEKBEHIMja y MOYETKY MpOIleca BEJIUKE
(Brownjohn & Xia, 2000).ITociieauuno, ¢aza ayromatusoBanor FE mode updating-a
mocTaje cropa 300T BeTUKOTr Opoja uTepalrja W HENEJOTBOPHA, jep CE TeXe IMOCTHKE
KOHBEpreHIfja, OJHOCHO MpOHAIAKEHhe MUHUMYyMa IbHE QyHKIje. YHanpeheme MKE
MoOjieJla Y OBOj JMCETaIlMju CIIPOBEACHO je y ABe ¢aze Tako mTo cy o0e ¢asze Ouie
ayromaTtu3oBaHe. I[IpBa, mpumnpemna ¢asza je usBpuieHa mnpuMeHoM T3B. Subproblem
aproximation merose y okBupy Moayiaa Design Optimisatioy nmporamy ANSYS. VY apyroj
¢a3u xopumrhena je 13B. first order meroma y okBupy ucror momyia (0b0e merome Cy
omucane y Operpky 5.2.). HeonxonmaH yciioB 3a BaJMAHOCT Ipolieca je aJeKBaTHA
ynapeHocT usMmepeHnx U MKE comcTBeHMX TOHOBa KoOja Ce€ MOCTHXKE OTrpaHHYaBamHEM

MAC Bpennoctu (ykonuko je BpenHoct MAC-a Beha o 70%ToHOBH Cy A00pO yrapeHH).
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6. Pe3yaraTtu

6.1. IIpBa kondurypanmja

Y Onespky 6.1.1. mpukazane cy concTBeHe (DpEeKBEHIMje W CONCTBEHH OOJIMIIM TOHOBA
nouetHor Mogena 1-1, ka0 U MonanHe KapakTepucTuke mnoOospmanor Mogema 1-1
(moGospmiame je mocturuyro mpumenoMm meroge FE model updating-a). 3atum cy y
Opnesbky 6.1.2.ipencTaB/beHH pe3ysITaTH JOOHMjCHHU 3a MOYETHU U ToOosbimanu Mojen 1-2.

dwusnuka HHTEpIIpeTalnja pe3ynrara cajapxkana je y Onespky 6.1.3..

6.1.1. Mopnea 1-1

[IpBuX cemaM corcTBEHHMX TOHOBa modetHor Mozena 1-1 npukazano je wa Cnuka 53
(dbacamum 3uIOBH Cy YKIOHEHH Kako OM ce MOCTUrao OOJbM YBHUJ y COICTBEHE OOJIUKE
TOHOBa KOHCTpYKIHje). Moke ce NpPUMETHTH Ja TMPBH W JPYTd H3padyyHaTH TOH
OJIroBapajy, mo JeGOopMHUCAaHOM OOJMKY TaBaHUIIC NPBOT CIpara, MPBOM U JIPYroM
excriepumenTaiHo oapehenom Tony (Cruka 28), pecniektuBHO. Paznuka u3mel)y mpBor u
Jpyror HyMepu4Kku oApeleHOT TOHA je Y BEpTUKATHOM TMoOMepamy Iielie 3rpaje Koje je Behe
y Cly4ajy OpBOr TOHa (BHIETH IOMEpame TaBaHWIE MNPBOr COpaTa y OJHOCY Ha
KoopauHaTHU noverak Ha Crwmka 53).3aTuM, 1mectu u ceqmMu Hymepudku ToHoBu (Crmka
53) oxromapajy Ttpehem wu dverBpromM wu3MepeHoM corctBeHoM ToHY (Crmka 28),
PECIIEKTHUBHO. YTIapeHH! eKCIIEPUMEHTATHA U HyMEPUYKH COTICTBEHH TOHOBU IPUKAa3aHH Cy

Ha Error! Reference source not found..

Kanma ce ymopene m3MepeHe W W3padyyHaTe CONCTBEHE (PPEKBEHIIMjE YIAapeHHX TOHOBA,
MOXK€ C€ 3aKJbYYHMTH Ja je mouyeTHu Mojen 1-1 mpereHno corncTBeHe (peKBEHIMje CBUX
eKCIEpUMEHTAIHUX TOHOBa ocuM MpBor. Hajseha pasnmka je y cimydajy Tpeher usmepeHor
TOHA KOjH je mperemeH 3a yak 41% ExcrepuMeHTaIHO oapeljeHa concrBeHa GpeKkBeHIrja
je 16,26 Hz,nok je mpopauyncka BpeaHocT 22,98 Hz).ComcrBena (pekBeHIMja MPBOT
TOHA je mpeun3Ho oapeheHa 3axBasbyjyhu YMILEHUIN Ja j€ BEPTUKAIHA KPYTOCT OCIIOHAIA
BapHpaHa CBE JIOK HHje TIOCTUTHYTA J00pa CarjlaCHOCT ca €KCIIEPUMEHTAITHOM BpeIHOLINY

CBOjEHa KPYTOCT OCJIOHAIIA j€ 10’ N/m).
YCBO]J pyT J
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P
-
\ -

I. Ton: fi=7,42Hz 2. ton: f2—11,58Hz 3. ton: 15=17,28Hz

g

4, Ton: +=18,03Hz 5.1oH; t-=21,13Hz 6. ToH: f=22,98Hz 7. tou: f=254411z

Cmuka 53: CornctBenu ToHOBH ojipelyenn momohy nmouetHor Mogena 1-1

Tpehu u netn wymepuuku Ton (Ciuka 53) yrimasHoMm mo0ylyjy KpOBHY KOHCTPYKIIH]Y, 0K
Cy y 4YeTBPTOM HYMEPUYKOM TOHY JIOMHHAHTHA IIOMEpama TaBaHWIC NpPU3EMIba.
[IpernocTaBiba ce na reHepaTOpH BUOpalvja Koju Cy OWUJIM MOCTAaBJbEHU HA TIPBOM CIIPATy
3rpajie HUCY MOTJIM Jia o0y/e OBe CONCTBeHEe ToHOBE. CTOra OBH COICTBEHH TOHOBH HUCY

OWJTM IPUCYTHU Y Pe3yATaTUMa MOJATHOT TECTUPAhA.

Benuke paznuke m3mel)y eKCIEpUMEHTATHUX W HYMEPHYKUX pe3yliTaTa yImyTWie Cy Ha
3aKkJbydak Ja npenopyke u ynyrctBa 3a MKE Mojenupame JIakuX UeIWYHUX
mehycnpataux koHcTpykimja (ACOUSVIBRA, 2008) Hucy moys3maHe W He TpyxKajy
HEONXOoJlaH KBaJHUTET pe3ynTtara. Kako OM ce OTKIOHMJIE TpelIKe HampaBJbeHE MpH
MOJIETIUpaky, Y BHIY TOTPEIIHO MPOIECHEHUX BPEIHOCTH mapamerapa, Moxen 1-1 je
yHanpehen npumenom merone FE model updating-a (mpuxas merone je y Iormasmy 5).
N360p Henmoy3nanux nmapaMmerapa, oapehuBame BapujallMOHUX HHTEPBAJIa, Kao U pe3yJaTaTH
aHaJM3e OCeTJbMBOCTH W ayromaru3zoBanor FE model updating-a 3a Mopmen 1-1
NpEeACTaB/beHN Cy y HapemgHHM opebiuma. [lakma je ycMepeHa Ha 4eTUpU HYMpHUKa
COIICTBEHa TOHAa KOjU Cy YyNapeHU ca eKclepuMeHTanaHo oxapehenum tonoBuma. [lopen
CHUHTarMe ,HyMEpHYKd TOHOBU  KopwuiiheHa je u cuHtarma ,MKE TtoHOBH“ Oynyhu na je

MpopavyH MOJIAJTHUX KapakTepucTuka 0uo 3acHoBaH Ha MKE metomm.
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Ananuza ocemmpugsocmu

AHanm3a 0CeTJBMBOCTHU COTICTBEHUX (PpekBeHIrja 3a mouetHn Moaen 1-1 cripoBenena je ca

ykynmHo 19 Henoy3nmaHux napamerapa. M300p mapameTrapa 3aCHOBaH je Ha HHXKEHEPCKO]

NpoIleHu U 0o0yxBatao je: 1) BepTHKAIHYy KPYTOCT OCIIOHAIA, 2) MOMEHTE HWHEpIIHje

TJIABHUX W MOMPEYHHX Tpena, 3) Macy, Ae0JbHHY U KOS(UIM]SHT OPTOTPOIHje CIPErHYTHUX

wioya, 4) mMacy, neObUHY U KOS(UIMjEeHT OPTOTPOIHje KPOBHOT maHena u 5) Younges

Monyn W Macy (acagHux 3ujoBa. CBH mapameTpH, 3ajelHO ca HICHTH(PHUKAIMOHUM

OpojeBuma enemeHaTa Ha koje ce ogHoce (IDS) u BapujalluoHUM MHTEPBAIMMA U3PAKCHUM

y IpoIeHTUMA, ipuKkazanu cy y Tabena 7. [Ipu tome, kopumrhene cy cienehe o3nake: K 3a

KpyTocT, 1Y 3a MoMeHT nHepimje oko Y oce mornpedHor npeceka rpene, THK 3a nebpuny

wiovye/manena/zuna, EX/EY 3a koedumujent oprorponuje 1 M 3a mMacy Ho jeaMHHIN

MOBPILHHE.

Tabena 7: Henoy3nanu napameTpy nzadpaHu 3a aHAIHU3y OCET/bUBOCTH

Bapujammnonu narepsain
Hapaverap ID o [%0] ’ IMoyerna | Jenununa
Peru 6p.| Bpera eJIeMEHTa Homa l'opwa | BpemHoCT Mepe
rpaHulla | TpaHuIA
1 K 01 - - 1,00E+07 N/m
2 Y 03 -25 +25 1,04E-04 m4
3 Y 06 -25 +25 6,04E-06 m4
4 THK 09 -25 +25 2,27E-02 m
5 EX/EY 09 -25 +25 1,36E+00 -
6 M 09 -10 +10 1,04E+02 kg/m2
7 Y 04 -25 +25 7,46E-04 m4
8 Y 07 -25 +25 6,04E-06 m4
9 THK 10 -25 +25 2,27E-02 m
10 EX/EY 10 -25 +25 1,36E+00 -
11 M 10 -10 +10 1,21E+02 kg/m2
12 E 12 -25 +25 1,10E+10 N/m2
13 E 13 -25 +25 1,10E+10 N/m2
14 M 12,13 -10 +10 1,86E+0L kg/m2
15 Y 05 -25 +25 1,30E-04 m4
16 Y 08 -25 +25 4,50E-07 m4
17 THK 11 -25 +25 3,30E-07 m
18 EX/EY 11 -25 +25 1,90E+00 -
19 M 11 -10 +10 1,45E+01 kg/m2
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Bapwujanronu uHTepBanu cy neduHuUCaHH MPEKO HajMame W HajBehe BpeIHOCT KOjy MOXKe
uMaTu Heku mapamerap y npouecy FE model updating—a, a npukaszanu cy y Tabena 7 kao
MPOIEHTYAJIHU JIEJIOBH TOYETHE BPEAHOCTH IMapaMeTpa. YTJIaBHOM Cy CBE IOYETHE
BPEIHOCTH MapamMeTapa M3padyHaTe Ha OCHOBY TEXHHYKE JOKYMEHTAIlWje WM MOCTYyIaKa
npukazannx y Opemky 4.1.1. Camo je y ciydajy KpPyTOCTH OCJIOHama wu3a0paHa
MPOU3BOJbHA BPETHOCT 300T HeJOoCTaTaka MOTIYHUJUX WH(POpMAIHja O BbUXOBUM PEATHUM
CBOjCTBHMMA U TIOHAIIaky. Bapujanimonn MHTEpBaIH, WIK IPOCTOPH Tperiena, oapehenu cy
Ha OCHOBY MHXEH-EPCKE MpOIIeHe U BepoBaTHOhE OJCTymama 0 HOMUHAIHHUX BPETHOCTH.
[IpocTop mpernena 3a macy 6mso kor enemeHta y TabGena 7 je nedunucan ca +10% ox
MOYETHE BPEAHOCTH, JIOK Cy BapHjallMOHM WHTEPBAIM 3a ocTaje mapamerpe *25% on

MMO4YCTHC BPCAHOCTH.

PesynrtaTu ananusze oceTspMBOCTH MpuKazanu cy Ha Cnuka S54a. bpojeBu Ha XOpHU30HTAIIHO]
ocH oiroBapajy peaHuM OpojeBuMa napamerapa y Tabemna 7. Komone wiu ctyonm Ha Crnuka
54a mpencTaBsbajy JOKaJHE OCET/BUBOCTH, OJTHOCHO TMPOMEHE COTICTBEHUX (PEKBEHIIM]ja
nouetHor Mogena 1-1 ycnen moBehama Hemoysmanux mapamerapa 3a 1%. Ananuzom
rpaduka Ha Ciiuka S54a MOke ce 0IMax YOUHTH Jia KapaKTepucTHKe KpoBa (mapamerpu 15-
19, mapaHyacTe KOJOHE) MMAjy HE3HATaH YTHIAj] HA COINCTBEHE (PEKBEHIHjC YCTHPH
nzneojera MKE Tona. 3aTuM, o4nrienaH je BeoMa U3paXKEeH yTUIA] BEPTUKAIHE KPYTOCTH
ocionana (mapamerap 1, npBeHe kojoHe) Ha concTtBeHy ¢pekBeniujy npsor MKE ToHa.
ITapametpu 6 1 11 xoju oArosapajy Macama CIHPErHyTHX IJI04a y IPU3EMJbY U Ha IPBOM
cnpary Takohe 3Hauajuo yruuy Ha npBu MKE ton. [Ipema Tome, MOXke ce 3ak/bydnTH Ja ce
pajd O CONCTBEHOM TOHY KOjU aHTaXyje IeNy 3rpajy Ha OCHUJIOBAKE y BEPTUKATHOM
npaBiy. Kana je y nuramy apyru MKE ToH Moke ce MpUMETHUTH Ja KapaKTEPUCTHKE
TaBaHMIE y pu3eMiby (mapamerpu 2-6,3eneHe KoJIoHe) uMajy Behu yTuiaj Ha CONCTBEHY
(pEeKBEHIH]y OBOT TOHA HEro KapaKTePHCTUKE TAaBAaHWIIC HA MPBOM crpaty (mapameTpu 7-
11, ;eyOuuacte konone). OBaj MoJaTaK je UHTEPECAHTAH U 3HAYajaH Kaja ce y3me y 003up
na npyru MKE ToH oarosapa apyrom €KCHEpUMEHTATHOM TOHY KOJH j€ TPOICHEH Kao

OCHOBHHM TOH TaBaHuile Ha mpBoM crpary (Omemak 3.3.1.).Kpyroctu dacagaux 3mumosa
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(mapametpu 12 u 13, maBe konoHe) umajy HajBehn yrumaj Ha mectd u ceamu MKE Ton
(Cnuka 54a). OBaj mojatak je y CKIaay ca OYEKHMBambMMa 3aTO IITO Cy (acajHu 3UI0BU
HajBHIIIE aHT'aKOBAHU NpH AedopMmaluju 3rpaje Koja HacTaje npu mectoM U ceqxmom MKE

tony (Crnuka 53).

FE Mode
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(2) Mojen ca eacTHYHUM OCTIOHIIMMA (6) Mogen ca KpyTHM OCJIOHIMMA
Crnuka 54: Ananmn3a 0CeT/bUBOCTHU CONICTBEHUX (hpekBeHIja nmodyetHor Mogena 1-1ycnen

noBehama BpeTHOCTH HETOy3JaHuX napameTapa 3a 1%

JonatHa aHanmu3a OCET/PMBOCTH U3BpIIeHa je 3a modeTHH Moxmen 1-1 ca kpyrum
ocoHIMMa (BepTHKAIHA KPyTocT ocionama mosehama je ca 10" N/m ma 10 N/m).
Pemocnen comcTBeHHX TOHOBAa Ce MPOMEHHO Y OXHOCY Ha modetHH Moxen 1-1 ca
enactuaauM ocionma. Cxoauo tome, MKE ToH koju je 6uo mrectu mo peny (Criuka 53)
noctao je metn MKE Tton, a MKE ToH koju je 6uo ceamu mo peay (Cnmka 53) mocrao je
miecti MKE ToH. Pesyntartu ananmse oceTspbuBOCTH 3a modeTHu Mogen 1-1 ca kpytum
ocJoHIIMMA TpuKa3anu cy Ha Cimka 540. Moxke ce MpUMETUTH Jla BEpPTUKAJIHA KPYTOCT
ocnonana (mapamerap 1, Cnuka 540) Hema HUKAKaB YTHIIA] HAa COINCTBEHE (PPEKBEHIIH]jS
nocmarpanux MKE ToHOBa mITO je JIOrMYHA MOCIEQHIIA YCBOJEHOT AaIlCOJIYTHO KPYTOT
MOHAIllakba OBUX eJeMeHara. 3aTuM, corcTBeHa (peksennuja npor MKE Tona 3aBucu
caMo 0J1 KapaKTepUCTUKA TaBaHHIE Y npu3eMiby (mapamerpu 2-6, Ciuka 540), 1ok npyru
u mectu MKE ToH 3aBuce caMo o] mapaMmeTapa Be3aHHUX 3a TaBaHUIlYy HA MPBOM CIpaTy
(mapametpu 7-11,Cnuka 540). CxoaHO TOME, MOXKE CE 3aKJbYYHTH Ja Cy BHOpaluje mpBor

MKE Tona nokanu3oBaHe Yy TaBHHIM MPU3EMJba, JOK Cy BUOpalMje APYror U IIeCTOT
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HYMEPHUYKOT TOHA JIOKAJIM30BaHE y TaBUHHIM mpBor cupara. Jenuuo je netu MKE Ton
3a]]pKao TII00aTHU KapakTep, Tj. aHraxyje Leily 3rpajay, MoIITo napaMeTpu o0e TaBaHUIIE,
Kao M (QacaJHUX 3UI0BA, YTHYY Ha HETOBY COICTBEHY (pekBeHuMjy (mapamerpu 2-14,
Cnuka 540). I'modanuu kapakrep metor MKE ToHa je HajBepoBaTHHje MOCIEIHIIA UCTE
TpaHCBEp3aJHE KPYTOCTH TaBaHMIIE Y PU3EMJbY U TaBaHHIIE HA IPBOM CHpary (CrperHyra
IUI0Ya U IONpPEYHe Tpejie Cy MCTe Ha OBa JIBa HUBOA, Pa3JIMKE Cy Yy IVIABHUM Tpelama U

JI0JIATHOj MAacH Ha TaBAHMIIU MPBOT CIIPATa).

Jlakiie, Ha OCHOBY pe3yJTaTa aHaiu3e oceTJbuBOCcTH Ha Ciinka 54 MOXe ce 3aKJbYUUTH Ja
Cy y ciy4ajy 3rpaZie ca KpPyTHM OCJIOHIIMMa BHOpallvje JIOKaJM30BaHE y ojpeheHumM
TaBHMIIAMa, JOK CY Y CiIy4ajy 3rpaje ca eJacTUUYHUM OCJIOHAIMMa BHOpalfje NPUCYTHE y
nenoM o6jexry. Hanme, enacTUYHM OCJIOHLM CY IIPOY3POKOBAJIN aHTAXOBAE IIEIe 3Tpajie
y IOCMaTpaHUM COIICTBEHMM TOHOBHMa. OBO 3alaxame jeé BEeOMa Ba)XKHO 3aTO IITO
aHAJUTUYKM MOJEJIM TPENOpYYeHH Y aKTyeJIHUM IpOoNHcHMa IOApa3yMeBajy MOJalHY
aHaJIM3y W37ABOjeHe MehycmpaTHe KOHCTpykuuje. Ha oBaj HauMH €BEHTYaJlHH YTHIIA]
ApYruX TaBaHWLA Y OKBUpPY HCT€ 3rpaje, KOju Mo)kKe OMTH 3HauajaH, jeé MCKJbYYeH U3

aHaJIn3c.

[Touethu Mogen 1-1 je y moOpoj mepu ycmeo aa pediekTyje MOJATHO TOHAIIamke
UCTIUTUBaHE KOHCTpyKIHje. MelhyTuM, Beluke Tpemike Yy TMPOLEHH COINCTBEHUX
(dpekBeHIMja yKa3yjy Ha aBa Moryha HejocTaTka Mojiena: 1) 3HayajHa OJCTyama peaTHuX
BPEHOCTH MapaMeTapa oj HOMHHAIIHUX BPEIHOCTH U 2) Heorosapajyhe mpernocraBke u

ujeanu3aiyje Koje npepuhajy BaxxHe 0COOMHE JTAaKUX YSIINIHUX TABAHUIIA.

FE model updating

Vuanpehemwe nmodetHor Moaena 1-1 cipoBesieHo je y ase (ase y okBupy moayia Design
Optimisationy mporamy ANSYS. IlpBa, npunpemua ¢asza je U3BpIICHA MPUMEHOM T3B.
subproblem aproximation meroe, 10k je apyra ¢asa crpoBejaeHa y3 momoh T3B. first order
metoje (00e metoze cy onmcane y Onesbky 5.2.). VkynHo 11 Henoy3manux mapamerapa je
u3abpano 3a npouec FE model updating-a mHa ocHOBY aHanm3e oceTJbUBOCTH. V3abpaHu

napaMeTpH ca MOYETHUM U KpajlbMM BpeIHOCTUMA TpHKa3anu cy y Tabena 8. Mako cy cBu
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HEMOoY3/IaHH MapaMeTpy MPOMEHEHH 32 MaKCHMAIlHy JonymiteHy BpeaHoct (+25% wim

+10%, 3aBHCHO 0J1 BpCTE IIapaMeTpa) KoHBepreHiuja y npouecy FE model updating-a nuje

MNOCTUTHYTA.

Tabena 8: Henoy3nanu mapamertpu Bapupanu y noctynky FE model updating-a ca nussem

yHanpehema Mogena 1-1

[Tapamerap ID Bpennoct Ilpomena | Jeaununa
Pemnu Op. | Bpcra | enemenra | Ilouetna | Konauna [%] Mepe

1 K 01 1,00E+07| 9,79E+06 - 2,07 N/m
2 Y 03 1,04E-04| 7,83E-05 - 25,00 m4
3 Y 06 6,04E-06| 4,53E-06 - 25,00 m4
4 THK 09 2,27E-02| 1,71E-02 - 25,00 m

5 M 09 1,04E+02] 1,15E+02 + 10,00 kg/mp
6 Y 04 7,46E-04| 5,59E-04 - 25,00 m4
I Y 07 6,04E-06| 4,53E-06 - 25,00 m4
8 THK 10 2,27E-02| 1,71E-02 - 25,00 m
9 M 10 1,21E+02| 1,34E+02 + 10,00 kg/mp
10 E 12 1,10E+1Q 8,22E+09 - 25,00 N/m2
11 E 13 1,10E+1Q 8,22E+09 - 25,00 N/m2

ComncrBene (pekBenuuje nodospmanor Monena 1-1 cy npukazane y Tabena 9. Moxe ce

NPUMETHTH Ja Cy pasnuke usmel)y usmepennx (EMA) u nymepuukux (MKE) cornctBennx

(bpekBeHIMja W Jajbe BEJIHKE.

Hajseha paszmuka ox 20,8% oaroapa Tpehem

excniepuMeHTasiHo oxpehenom ToHy. CBe MAC Bpemnoctn cy wusHaa 70% mTo je

MNPpUXBATIBUB PE3YJITAT Kada CC BpIINA HOthCI—BG COIICTBEHHUX 00JIMKA TOHOBA nacajain30BaHC

(MKE wmopnen) u peanne konctpykuuje. Ilopen tora, nooujene MAC BpeqHOCTH yKa3yjy Ha

AICKBATHY YIIAPCHOCT CKCICPUMCHTAIHUX U HYMCPUIKUX COIICTBECHUX TOHOBA. 3aKJ'[>y‘~IHO,

BapupambEeM BpPCIHOCTU HCUOY3AAHUX IIapaMeTapa HI/Ije MNOCTUTHYT Sa,I[OBOJ'baBajth/I

kBanuteT MKE MOJ€CJia TC CY Yy HapCIHOM KOpAKy HU3BPIICHC 3Ha‘lajH€ N3MCHC INOYCTHUX

ujeanu3alyja u IpeTrnocTaBKku, OAHOCHO ycleauno je pa3Boj Monena 1-2.
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Tabena 9: Ilopeheme eKCEpHUMEHTATHHX M HYMEPHYKUX MOJATHHX KapaKTepUCTHKA

HaKoH wu3BpmieHOr yHampehema Mogena 1-1 npumenom merone FE model

updating-a
Yuanpehenn Monen 1-1
Pemm Op. | Epia [HZ]) | PO OP | \igp [HZ] | Pasua [%6] | MAC [%]
TOHaA TOHaA
1 7,43 1 6,77 -8,9 73,3
2 9,41 2 9,88 + 5,0 78,3
3 16,26 6 19,64 + 20,8 82,0
4 19,24 7 21,59 +12,2 87,9

6.1.2. Mopexa 1-2

VYriiaBHOM TIperiemheHe COINCTBEHE (DpPEKBEHIMje peajHe KOHCTPYKIHMjE OJ CTpaHe
noboJseiranor Mogena 1-1 (Tabema 9) ynyTuiie ¢y Ha 3aK/byYak Ja KPyTOCT CHCTEMa HUje
anexBatHO oxpeheHa (cmarpa ce Ja je Maca MPHOIMIKHO TA4HO MpoleHkeHa). Pasiore 3a
IpeLeHhEeHy KPYTOCT CHCTEMa OMJIO je pa3yMHO TPaXHUTU Y HPETHOCTaBLU O arcoyyTHO
KpyTOM TIOHamamwy Be3a. [lojennHa nmperxoiHa UCTpaKuBamba BUOpaIMja JaKuX YETHIHUX
taBanuna (Zhao et al. (2001), Rack and Lange (20@%hou et al. (2011py ykazana
Ha ToTpely 3a yBohemeM MOoIy-KpyTHUX Be3a y HyMepuuke mozene. Mmak, mormyHe u
KOHKpETHE IperopyKe 3a MOJeNupame MNOIYy-KpyTHX Be3a HUCY INoHyheHe y OBHUM
uctpaxuBama (Zhao et al. (200Lf ompenro KpyTocT Be3a EKCHEPUMEHTAIHUM MYTEM,
nok cy omucu MKE mozena ca monmy-kpyrum Bezama y panoBuma Rack and Lange (2009)
u Zhou et al. (201lyommrenu u Henotmynu, Oxespak 2.1.2.).CxonHo Tome, n300p Besa
Koje he ce MojenupaTH Kao MoIy-KpyTe, Kao ¥ CTENEeHHU clio0ojie y OKBUPY BuX, y Moaeny
1-2 3acHOBaHU Cy Ha MH)KEH-EPCKO] MPOLEHHU U aHanu3u pesynrata Mozena 1-1. Jletarsban

ormc Mogena 1-2 1 npopayyH KpyTOCTH Be3a npukaszas je y Onespky 4.1.1..

Kako kpyrocTH mnojeMHHMX Be3a HHUCY u3padyHare (300r HemocTaTka oAroBapajyhmx
npopavyyHCKux Mojena), Beh ycBojeHe, modetHn Mogen 1-2 mociykuo je camo Kao
nojiasumte y npouecy FE model updating-a. [Ipema ToMe, CONCTBEHM TOHOBH MOYETHOT

Mogena 1-2 cy u30CcTaBJbeHH y NIPUKa3y pe3yJTara.
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VY nponecy FE model updating-a Bapupane cy camMo KpyTOCTH Be3a M OCJIOHAIa Te je
yKymaH 0poj Henoysnanux napamerapa 10.JIucta Henoy3aaHuX mapamerapa ca MOYeTHUM

U KpajlbuM BpeTHOCTHMA HaBezieHa je y Tabena 10.

Tabena 10: Henoy3nanu napameTpu Bapupanu y nocrynky FE model updating-a ca nmsem

yHanpehema Moaena 1-2

ITapameTap ID Bpennoct

Penuu Op.| Bpcra | enemenra IToueTHa Konauyna Mpowena [%]
1 K 01 1,00E+07 2,90E+07 N/m
2 K 14 1,00E+09 1,00E+09 Nm/rad
3 K 15 1,00E+09 1,00E+09 Nm/rad
4 K 16 1,00E+09 1,00E+09 Nm/rad
5 K 17 3,00E+04 3,00E+04 Nm/rad
6 K 18 1,00E+06 5,65E+06 N/m
I K 19 1,00E+06 3,00E+06 N/m
8 K 20 1,00E+06 3,12E+06 N/m
9 K 21 8,00E+07 2,16E+07 N/m
10 K 22 3,08E+07 8,32E+06 N/m

Koneeprennuja y npouecy FE model updating-a je oBor myra mocTurayra, a pa3jimka
u3Mel)y excriepruMeHTaTHIX U HyMEPHYKUX COTICTBEHUX (PPEKBEHIIMja je CBEJCHA Ha CBera
0,2% (Tabena 11). MAC BpemHocTH Cy 3Ha4ajHo moOoJbmiane y mopehemy ca
yHanpehenum Mogenom 1-1 u Behe cy ox 90% mrTo ce Moke cMaTpaTtd OMJIUYHUM
pe3yataTtoM. Moke ce 3akby4uTH JAa je yHanpehenn Mogen 1-2 ajekBaTHa ¥ KBaJIUTCTHA
pernpe3eHTaluja peaaHor cucteMa. JlogaTHo, koHauHe KpyTocTH Be3a y Tabena 10 ce mory

YHOTPEeOUTH Kao MOJa3UIITe y JaJbUM UCTPAKUBABUMA.

Ta6ena 11: [Mopeheme ekcnepuMEHTATHUX M HYMEPUYKHX MOJAIHHUX KapaKTepHUCTHUKA

HaKoH wu3BpmieHOr yHampehewma Mogena 1-2 npumenom merone FE model

updating-a
Yuanpehenn Monen 1-2
Perm Op. | \rep Hz] | PO OP | EMA[HZ] | Pasmua [%] | MAC [%]
TOHA TOHaA
1 7,43 1 7,43 0,0 90,6
2 9,39 2 9,41 0,2 97,8
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5 16,26 3 16,26 0,0 94,4
6 19,28 4 19,24 0,2 92,4

QDu3uuka unmepnpemayuja pe3yaimama
JloOujeHe KOHAUHE BPEAHOCTH Heroy3aanux mapamerapa (Tabema 10)3axTeBajy aHaMu3y u
o0janrmene Kako O ce M3BEIU 3aKJbyUlld O PEATHOM TOHAIIalky KOHCTPYKIIHjE U Ja Ou ce

CTEKao YBHJI Y HEIOCTATKE MOCTOjehrX CTpaTeruruja MoIennpama.

Kpyroctn Be3a m3mel)y riaBHHX rpefa W cTyOoBa Ha cBa Tpu HuBOa 3rpaae (ID14-16,
Tabena 10) cy ocrane HempoMmemene y nporecy FE model updating-a mro ykasyje Ha
YHI-EHHILY 12 j€ MIPETIOCTaBKa O arncodyTHO KPYTOM TOHAIIaky OBUX Be3a Omiia HCIpaBHA.
Hawume, oBe Bese cy ocTBapeHe momMohy JiBa yenudHa duma jaeospuae 18 mm (Cruka 428)
T€ je TMPEeTIOCTaBJbEHO J1a MOMEHT caBHWjama Hehe mpoy3pokoBaTH nedopmaijy OBUX

JIUMOBA U MOCJEANYHO PEJaTUBHY POTAIH]y Y CIIO]Y.

VY cnydajy Be3a u3Mel)y MonpeyHux | rIIaBHUX Tpelia y TaBaHWIaMa Ha IPU3eMIbY U TIPBOM
cupary (ID17, Tabena 10) kpyTocT je Takohe octana HenpoMmeweHa. MHTepecaHTHO je aa
6u ce comnctBeHe (pekBennuje ynanpehenor Monena 1-2 Bpio Mano npoMeHmIe kajaa Ou
ce ycBojuwia (uiekcuOMIIHA Be3a, Tj. POTAIOHA KPYTOCT M3jeAHaymia ca HynoMm. [Ipema
TOME, MOKE CE 3aKJbYUUTH Ja je aedopMalrja TaHKUX JMMoBa y oBoM crojy (Cruka 420)

JOBOJbHO BCJIMKA 1a CC BE3a MOKC CMATpaTH 3rJI00HOM.

Konayna cmuuyha kpyTocT Be3e Ha KOHTAKTy CIpPErHyTe IUIOYE M Tpela y TaBaHUIM Ha
npuszemiby (ID18, Tabena 10) ce pa3nukyje o1 KOHAUYHE KPYTOCTH JOOHjEHE 3 HCTY BE3y Yy
taBaHMIK Ha ipBoM crpary (ID19, Tabena 10).Pasnuka y KOHAYHAM KPYTOCTHMA MOYKE CE
00jaCHUTH pa3IMYMTHM CTEIIEHUMAa MHTEpaKiyje u3mel)y miode u rpesia Ha oBa JiBa HUBOA
srpage. HUBO calejcTBa MUPEKTHO yTUYE HA IOJIOKAje HEYTPATHHX JIMHUjAa U MOMEHTE

WHEpILIMje Tpe/ia U IIoue.

KpyrocT Be3a Ha KOHTaKTy MoayKHOT (acaaHor 3uaa u pama srpaze (ID21-22, Tabena 10)
Ce CMamWiIa y OJHOCY Ha MOYEeTHY BpeaHocT. Majyhu y Buy /na je MoYeTHa KPYTOCT
n3padyHara nmomohy eMnupujckux Gopmysia 3a CTaTHIKy KPYyTOCT CMHUYher croja Moxe ce

3aKJbYUHUTH JIa j€ TUHAMHUYKA KPYTOCT Mama of ctatuuke. OOjalImbehe MOXKIA JICKH y

164



€BEHTYaJ THOM 3a30py u3Mel)y TMpeyHHKa CHOJHOT CpeAcTBAa M MPEeYHHKA pYIe,
HECaBPIICHOCTHMA CaMHX eJIeMEHaTa W NPUPOAM JWHAMHYKOr omnrtepehema (cMmep
ontepehema Huje koHcTaHTaH). Kako moyeTHa BPEAHOCT KPYTOCTH HA CIOjy HOMPEYHOT
dacaguor 3una u pama 3rpazae (ID20, Tabena 10) Huje uzpauyHata, Beh ycBojeHa, He MOxe

CC U3BPIIUTHU HHTepnpeTaqua I[O6I/Ij CHOTI" pe3yJTarTa.

6.2. Jlpyra kondurypauuja

6.2.1. Mopexa 2-1

[MpBux mect comncrBeHuX ToHOBa Momena 2-1 npukaszanu cy Ha Cimka 55 (pacaguu
3UJIOBH Cy YKJIOHKEHU Kako OM ce MOCTUrao OOJbM YBHJ y COICTBEHE OOJIMKE TOHOBA
koHcTpyKIije). Ilopehemem nymepuukux ToHoBa (Cimka 55) ca excnepuMeHTaNHO
onpehenum corcrBeHnM ToHOBMMA (Crmka 34) MOXe ce MPUMETHTH Jia APYTH H3MEPCHU
cornctBeHn TOH oxaroBapa apyrom MKE Tony. 3atum, Tpehu u 4eTBpTH u3MepeHU
COIICTBEHU TOHOBH 0ojroBapajy nerom u mectom MKE Tony, pecnektuBro. (Hamomena: Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa MOJAJIHOT TeCTHpama Ha Ipyroj KoHGUTypaluju oapeheHa cy Tpu ToHA.
MehyTtuM, OBUM TOHOBUMA JOJIEJbEHH Cy PEIHU OpPOjeBU MOYEBINH O] 2. 300T ylapuBamba
ca TOHOBUMa M3MEPEHUM MPUITUKOM MOJIAJIHOT TeCTUpama Ha MpBoj KoHpurypauuju. [Ipsu

COTICTBEHHU TOH ca (pekBeHuujom ox 7,43 Hzkoju je mocrojao y mpBOj, HIIYE3a0 je y

APYyroj KOHGUTYyparuju.)

[Mocmarpamem mpBor MKE comncrBenor Tona Ha Cnmka 55 moxe ce 3ak/byduTd Ja Cy
IperpajHu 3UJ0BU YKPYTHJIHM TaBaHUILY MPBOT CIpaTa U KPOBHY KOHCTPYKIH]Y T€ Cy ce
ocLMJIallMje JIOKAIW30Baje y 30HM TaBaHWIE mpu3emiba. [lopex Tora, mako je KpyTOCT
OCJIOHAla OCTaja WCTa Kao 3a MpBY KOHQHUryparujy (eTacTHYHH OCJIOHIM) Mambe je
BEPTUKAIHO TIOMEpame IeNe 3rpaje y MpBOM COMCTBEHOM ToHy. (Crora, Moxke ce
3aKJbYUYUTH Ja TNPBH TOH HHUje PETUCTPOBAH MNPWIMKOM MOJAIHOT TECTHUpama JApyre
KoH(purypanuje He camo 300rT MmoBehaHOr MpUTYIIEHA YyCe HWHCTajaluje MperpagHux

3u/10Ba, Beh u 300T cy30MjeHnX BUOpaliMja TaBaHHIIE HA TIPBOM CIIpaTYy.
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Cnuxka 55: CornictBenu ToHOBH 0ipehenn momohy Mogena 2-1

N3mepene comctBeHe (pekBeHnuje 3a mpBy W apyry KoHdurypamujy (EMA), xao wu
u3pauyHare comncrtBeHe (ppekBeHije momohy Mogena 2-1, mpukasane cy y TabGema 12.
Paznmuke m3melyy comctBennx ¢pexBennuja, kao 1 MAC-oBu, pauyHaTu cy mnopehemem
apyre koHpurypanuje u Mozgena 2-1 (EMA pe3ynTati 3a npBy KOHQHUTI'YPAIHjy YBPLITCHHA
cy TabGena 12 camo 300r aHayiM3e yTHIAja MPETPaJHUX 3HJIOBA U IPOMEHA MOJAIHUX

KapaKTePUCTUKA KOje CY MPO3POKOBAIN Y OCHOBHOM CHCTEMY).

I'pemike mpu MpoIeHU CONCTBEHHX (PPEKBEHIMja IPYTOr M YETBPTOT EKCIIEPHMEHTATHOT
ToHa cy Beoma Mmane (<1,7%, a MAC Bpeanoctu cy Benuke (>93,2%) e ce moxe
3aKJbYYUTH Jia Cy OBH COIICTBEHH TOHOBH IONPHJIMYHO Tpenu3Ho ojnpeheHu momohy
Mogena 2-1. Hemrro Behe oacTyname MOKe ce MPUMETUTH y cllydyajy Tpeher u3mepeHor
TOHA TJIE je TpeliKa y TpOIeHH colcTBeHe ¢pekBennuje 6,7%,a MAC je 88,7%.Unak,
aHalM3a pe3yiTaTa He cMe OMTH caMO KBaHTHTaTHBHA, Beh W kBanuraruBHa. Hamwme,

eKCIIEPUMEHTAIHN PE3Yy/ITaTH Cy MOKa3aJlu Jia Cy MperpajHu 3UJ0BHU HajBUIIE JONPHUHETN
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KpyTocTH Tpeher ToHa (Haju3pakeHHjH MOPACT CONCTBeHE (pekBeHimje ca 16,26 Hzua
17,26 Hz,Tabena 12). Ca npyre crtpane, moxe ce 3anasutu jga ce MKE concreena
¢dpexBeHnMja Koja oarorapa tpehem m3mepeHoM ToHy cMmamuia ca 16,26 Hzua 16,10 Hz
(BpemHoct 16,26 Hzje comctBena ¢pekBennuja yHanpehenor Mogena 1-2 y Tabena 11
KOjH je ymoTpeOJbeH Kao NpBa KoH(Urypauuja 3a pa3Boj Moxena 2-1 xoju mpenacrtaBiba
apyry koHdurypanujy). IIpema Tome, 3a pa3iuky O peajHe KOHCTPYKIUje T/e CY
MperpagHyl 3WJ0BH HAjBHINE JONpPHHENTH Kpyroctu tpeher ToHa, y Mopmeny 2-1 cy
MperpagHy 3U0BU JOTIPUHENN BHILE MOJIAJTHO] MacH, HEro Kpyroctu oarosapajyher MKE
COIICTBEHOT TOHA. 3akJjbyyHO, Moxaen 2-1 HHje ycmeo y mMOTHyHOCTH Aa pediekryje

MoHamamke PpealHe

KOHCTPYKIIMje ca TperpajHuM 3uja0BUMa, 0e3 o003upa Ha

KBAHTUTATUBHO MaJIC pA3JIMKE y COIICTBCHUM @peKBeHquaMa.

Tabena 12: Ilopeheme eKCHEPUMEHTATHUX U HYMEPUUKHX MOJAIHHUX KapaKTePUCTHKA
u3padyHatux nomohy Mogena 2-1, Monena 2-2 u ynanpehenor Monena 2-3

npumenom Metoae FE model updating-a

[IpBa xoudurypanuja | pyra kondurypammja Mogen 2-1
Pennu Op. Pennu Op. Pemnu Op. Paznuka
ona EMA [HZz] ona EMA [HZz] ona MKE [Hz] %] MAC [%)]
1 7,43 1 - 1 7,43 - -
2 9,41 2 9,63 2 9,70 +0,7 96,7
3 16,26 3 17,26 4 16,10 -6,7 88,7
4 19,24 4 19,26 6 19,58 +1,7 93,2
[IpBa koudurypanuja | pyra kondurypamuja Mopnen 2-2
1 7,43 1 - 1 7,44 - -
2 9,41 2 9,63 2 11,36 + 18,0 80,5
3 16,26 3 17,26 4 18,59 +7,7 88,3
4 19,24 4 19,26 5 19,76 +2,6 97,1
[TpBa koHurypanuja | Jpyra kouduryparuja Monen 2-3
1 7,43 1 - 1 7,42 - -
2 9,41 2 9,63 2 9,69 +0,6 95,5
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16,26 3 17,26 5 17,14 -0,7 89,4

4 19,24 4 19,26 6 19,26 0 90,4

JlasboM aHamm3oM corcTBeHux ToHoBa Mojena 2-1 (Ciuka 55) yrepheno je na je 3nauajan
¢dakTop 3a BEMMUMHY yTHIAja PErpagHUX 3U0BA MOJATaK J1a T BUOpUpajy 00 TaBaHHIIE
3a KOje je mperpajHu 3u]l npuuBpinheH u aa i BuOpupajy y dhasu umm antudasu. Kako je
Beh yrBpheHo mpu paszBojy MKE mozena 3a npBy KOHPUrypalujy emacTHYHH OCIOHIN
3rpajie Cy Mpoy3pOKOBaIM MHTEPAKIM]y TaBaHula. [locmarpamem Cnuka 55 ounrieaHo je
na y apyrom, dyetBptoM u mectrom MKE ToHy nmopen TaBaHuile Ha IPBOM CIpaTy OCIHITYje
U KpoBHa KoHCTpykuuja. Ilopexn Tora, y cBa Tpu mocMaTpaHa COIICTBEHa TOHA TaBaHUIlA
MIPBOT CIIpaTa U KPOBHA KOHCTPYKITHja ocItyjy y ¢aszu. [ledopmanmja nperpaaHor 3uja y
yerBproM MKE cornctBenom ToHy Mojena 2-1 m3riena kao Ha Cnuka 56a. OuwnrienHo,
BEPTHUKAJIHE ONpPYTe KOje CHUMYJIHMpajy KPyTOCT MperpajHux 3ujaoBa y Moxeny 2-1 Hucy
YOIIITE WK CYy BPJIO MaJIO aHTakoBaHe. Yuemnthe win nedopmaiija BEpTHKAIHUX OMpyra
o0OyxBaTa camMO pa3IMKy y BEpTUKAIHUM MOMepamuMa u3Mel)y TaBaHHIIE NPBOT CIparta U
KpPOBHE KOHCTpyKIMje. Kako cy Te paznuke eBUACHTHO OWie Maje y CiIy4ajy 4eTBPTOr

MKE Ttona mHoro Behu 1onpruHOC cOncTBeHOj GPEKBEHIIM]H j€ aa Maca.
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Cmuka 56: Jlepopmanmja mperpagHor 3ujga y tpehem ekcnepumeHTanHo oapeheHom
COIICTBEHOM TOHY: a) MOJIeJ IperpajHor 3uaa ycBojeH y Mogeny 2-1 u 0)

pcaliaH ImperpaiHu 3U/Q

VY cnyuajy apyror u mecror MKE comcTBeHor ToHa Morao OW na ce HM3Bele CIWYaH

3akJbydak. HajBepoBaTHHje Cy pas3iiMKe y BEpTUKAIHUM MoMepamuma u3Mmely TaBanuie
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MIPBOT CIipaTa U KPOBHE KOHCTPYKIMje Ouse Behe Te je yTulia] KpyTOCTH OIpyra IpeBarHyo
y onHocy Ha yrtuuaj mace. Jledopmanuja mperpagHor 3una Ha Ciuka 560 ykasyje Ha
YUIBbCHUILY Ja he y aHrakoBamy KPYTOCTH 3uja Behy yJory umaTH CaBHjame THIICAHUX
MaHella y paBHHU, Ka0 M CaBHjamkbe€ KaHAIMIA, HEro akchjasHa naedopmanmja crydama u
na”ena. Crnenehu kopak je 6uo passujame MKE moznena y kojem he mperpannu 3unoBU
OWTHM TIPEeNICTaB/bEHH pEajHHje, OJHOCHO Kao CHCTEM CacTaBJbeH OJ YeIU4He

HOTKOHCTp}IKLII/Ije M THIICAaHHUX 00Jjora.

6.2.2. Mopnexa 2-2

CormctBenn ToHOBH opehenn momohy Mogena 2-2 npukaszanu ¢y Ha Cinka 57 (pacagau
3UJIOBU Cy YKJIOK€HH Kako OW ce mocTurao OOJbH YBHJA Yy COICTBEHE OOJHMKE TOHOBA
koHcTpyKIwje). [Iperpaauu 3unosu y Mogeny 2-2 Cy yHeNnH 3HATHO BHIIE KPYTOCTH HETO Yy
Moneny 2-1.Y npsom MKE corictBeHOM TOHY OCIIMIIAIlMj€ TaBaHHUIIE HA TIPBOM CIIPaTy Cy
CKpO3 HecTasie. Mo)ke ce MPUMETHTH Aa Cy MPEeTpajHu 3UIO0BHU HAjBUIIC AHTAKOBAHU Yy
apyrom u yetBproM MKE conctBenom ToHy. Pasnuke y comctBeHuM (peKBEHIMjamMa U
MAC-oBu m3mehy EMA ToHOBa 3a apyry KOHQUrypamujy ¥ HyMEPHUYKHX COTICTBEHHX
TOHOBa 32 Mojen 2-2 HaBejieu cy y Tabena 12. Hajseha rpemika y mpoIieHH COICTBEHE
¢bpexBeHiyje je y ciaydajy apyror toHa. IloBehame comcTBeHe (pekBeHLje MOXKE ce
npunucaTy nosehamy KPYyTOCTH KOHCTPYKIMj€ YCJIe caBhjamba TUIICAaHUX 00Jiora y CBOjOj
paBHH, CaBHjama TOPHE W JOKE KaHAIUIE, KA0 M MHTEPAKIUjU u3Mel)y mperpagHux u
dacagaux 3uMa0Ba Koja HHje mocrojama y Mogeny 2-1 (Besa usmely mperpagHux u
dacagHuX 3UI0Ba je YCBOjeHA KA0 arcCOJIyTHO KpyTa). YTHIA] OBE HHTEPAKIIHjEe MOXKE Ce
OTA3UTH M y COIICTBEHOM OOJMKY TaBaHHIIE MPBOT CIpaTa y OKBUPY APYror U YETBPTOT
MKE Ttona. ®peksennja netor MKE comncTBeHor ToHa ce HMje 3HAYajHO MPOMEHWIA y
OJTHOCY Ha ojroBapajyhy BpeaHocT y Mogeny 2-1 3aTto mTo cy mnperpagHd 3uI0BH
MOCTaBJbEHU Yy OJU3MHU U TapayiesieHo ca JIMHHjaMa yBopoBa oBor ToHa. MAC BpenHoCT 3a
npsu MKE concrBenn TOH je monmpuiandHO Mama oA oaroapajyhe MAC Bpemnoctu y
Moneny 2-1.V cnyuajy yerBpror MKE concrBenor Tona MAC je cCKOpo HENPOMEH-CH, a
uHTepecaHTHO je Aa je MAC 3a netu MKE Ton 6osbu o oarosapajyher MAC y Moneny 2-
1.
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Cnuka 57: ConcrBenu ToHOBU oapehenu nomohy Mogena 2-2

EBunentna mpennoct Mopena 2-2 y oxgHocy Ha Mogen 2-1 je najpehe moBehame
(dbpekBeHImje koja oaroBapa TpeheM exkcriepuMEHTAIIHOM COIICTBEHOM TOHY Y OJHOCY Ha
ocrainie ToHoBe (Tabena 12) mTo je y ckiiaay ca pe3yaTatuMa MOJATHOT TecTupama. Mnak,
YCBOjEHH MOJENl TperpagHux 3uaoBa y Mojeny 2-2 je yHEO NpeBHUIE KPYTOCTH Yy
KOHCTpYKLHjy. CTOra je mpeTrnocTaBbeHo J1a Be3e u3Mel)y nperpagHux 3u10Ba U TaBaHUIIE,

KPOBHOT TaHesna 1 (hacaJHuX 3U0Ba HUCY allCOJIyTHO KpyTe Beh momy-kpyTe.

6.2.3. Mopea 2-3

VY nouetHoM Mogeny 2-3 yCBOjEHO je 1a Cy KPYTOCTH CBUX MONY-KPYTHX Be3a MaKCUMallHE
TE€ Cy pe3y/ITaT OWJIM BEOMa CIIMYHU pe3ysitaTuma JiooujeHum nomohy Mogena 2-2.3atum
je m3Bpmen FE model updating y Design Optimisatiomonyny y nporpamy ANSY'S kako
6u ce cmammiia pasznuka usmel)y MKE u excriepumentanaux pesynrara. Bapupane cy camo

KPYTOCTH NOJIy-KpyTHX Be3a (Tabena 13).
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Ta6ena 13: Henoy3nanu nmapametpu Bapupanu y noctynky FE model updating-a ca mumsem

yHanpehema Moaena 2-3

ITapameTap Bpennoct
ID ememenTa Jenununa
Pennu 6p. | Bpcra [TouyeTna Kpajma
1 K 28 8,82E+08 5,00E+03 N/m
2 K 29 1,00E+09 2,00E+06 N/m
3 K 30 1,00E+09 5,00E+03 N/m
4 K 31 1,00E+09 1,00E+09 N/m

Koneprennuja y mporecy FE mode updating-a je mocturayra um rpemika y mpoIeHH

COIICTBEHUX (PEKBEHIIMja peajiHe KOHCTPYKIHMje cBeleHa je Ha MakcumanHux 0,7%

(Tabema 12). MAC Bpeanoctu koje oarorapajy Mogeny 2-3 y Tabena 12 (>89,4%)cy

u3pasuto nobpe oynyhu na ce MAC Bpennoctu Behe on 90%kana cy peanHe rpal)eBuHCKe

KOHCTPYKIIMje Yy TUTamky cMmarpajy omndHuM. COINCTBEHH OOJUIM TPBUX MIECT

COTICTBEHUX TOHOBa ojpehennx mnomohy moGospmanor Mogena 2-3 mpukazaHu cy Ha

Cnuka 58 (bacamuu 3uI0BH Cy YKIOWEHH KaKO OU Ce MOCTHrao 0OJbH YBHJ y COINCTBEHE

00JIKE TOHOBA KOHCTPYKIIH]€).
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Cnuxa 58: CornctBenu ToHoBH ojpehenn momohy Monena 2-3

Du3uuka unmepnpemayuja pe3yaimama

Konaune kpytoctu Be3a noOujeHe KoHBepreHumjom y mpoiiecy FE model updating-a
ynyhyjy Ha mHTepecanTHe 3aKk/bydke. Bpensoct ox 5- 103N /m 3a BepTHKANHY KPYTOCT
Bese usMmel)y mperpaasor 3uma u kposHor nanena (ID28, Tabema 13) je Tonmko mana aa
YKOJIMKO OM Ce yCBOjHIIa HyJla T0OWIM OM ce MCTH concTeHn ToHoBH (5 - 103N /m je nomwa
IpaHMIA 33/aTOI BAPUjallMOHOT UHTepBana, auntepsai [5 - 103N /m, 1 - 10°N /m] ymecro
[0,1-10°N/m] usabpan je 360r eduxacHoctu npoueca FE model updating-a). Ilpema
TOME, MOXE C€ 3aKJbyYUTH J1a j€ TpPeHmhE MpeBa3ul)eHO y OBOM CIOjy W Ja je JOILIO JI0
MOTITYHOT TPOKJIM3aBama n3Mel)y ememenara. Pa3no3um Moxaa jexe y YMICHHIM Jia je
Koe(UIIMjeHT Tpema nonrHKoBaHuX noBpimHa XOI1-a mamu y nopehemy ca noBpmmrHama

TBII-a (Zadanfarrokh & Bryan, 199. JlogatHo, BepTHKaaHa momeparma Cy Beha ko
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JAKUX YEJMYHUX TaBaHHIA Y OJHOCY Ha CTaHAapJHe crpernyre taBanuie ca TBII 36or

MalbC Mace.

Konayna BpenHocT cmmuyhe KpyTOCTH Be3e Ha KOHTAaKTy W3Mel)y mperpajHor 3uaa H
dacaguux 3umosa (ID30, Tabena 13) je takohe Beoma mama 5-103N/m (ma 10m0j
IPaHUIM 33/aTOT BapHjallMOHOT HMHTEPBaja) M Kao y Ciydyajy Be3e 3uaa ca KPOBHHM
MaHeJIOM YKOJIMKO OW ce yCBOjuja HyJia He Ou Ouiio mpomMeHe y M0OHUjeHHM COTICTBEHHM
toHoBuma. Ctora, Hamehe ce 3akbydak Ja HHje OCTBapeHa HHTEpakKiuja usMehy
nperpaaHux u pacamgnux 3umona. Besa uzmely nperpannux u dacagHux 3u0Ba HA OCHOBY
TEXHUYKE JOKyMEHTaIlje ocTBapeHa je momohy 3akuBaka (Split rivets, Cnuka 59). OBa
BpCTa CIIOJHOT CPEJICTBAa CE KOPUCTH y CllydajeBHUMa Kaja Jpyra cTpaHa cMuuyher croja
HUje IPUCTYTAavYHa T€ CE YTe3amhe eIeMeHaTa y CII0jy He MOXE MU3BPIIUTH OMOhy HaBpTKe.
Haunn uHcTananuje oBe Bpcte 3akuBaka (Ciuka 590) 3axTeBa J1a ce OTBOP y €JIEMEHTHMA
npoOuja TIaBoM 3aKMBKa Koja je Beher mpedyHuka on1 Teja 3aKuBKa. 3aTUM C€ MOBJIAYCHEM
yHazan (y cMepy CYIpOTHOM Ol cMepa MpoOHjama OTBOpA) ca Ipyre CTpaHe CIoja MpaBe
Ha0opH Koju npuOIMKaBajy U crajajy enemente. Ha kpajy ce BuIlllak Tena 3aKMBKa OTKUAA
u onbamyje. Moxe ce 3ama3utu Jga ce u3Mmel)y Tena 3akuBKa W 3HMII0BA pyNe Haja3u
elacTUYaH Marepujaji ciamdad rymu. Crora ce, HajBepoBaTHH]je, Maiie cMuayhe cuie (yenen
reHepatopom noOyhenux BuOpaiuja) Koje Ou Tpedajno 1a ce MpPeHecy ca MPerpajHor Ha

q)acaI[HI/I SUJ MMOTPOLIC HA CJIACTUYIHY ,I[C(l)OpMaL[I/ij OBOTI' MaTeij aJla CJIMYHOT T'YMU.
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Cnuka 59: 3akuBiu ynotpebspeHu 3a Be3y u3mel)y nperpaanor u gacagHor 3uaa

Konauna KpyTOCT BepTHKaIHUX oOmpyra u3Mel)y mperpagHor 3uja U TaBaHHUIE MPBOT
cnpara (ID29, Tabena 13) yka3yje Ha peiaTuBHO momepame u3amel)y 3uma u moma. Ipu
TOME, KPYTOCT HHUje 3aHEeMapJbMBa Kao y CiIydajy mpeTxoaHa asa tuma Bese (ID28 u ID30,
Tabena 13). Y3pok mosy-KpyTor MmoHamama Be3e u3Mel)y mperpagHor 3ujaa U 1mojaa Moxe
OWTH Tpaka 3a 3By4HY M30JIalHjy KOja ce 00aBe3HO JIeMH ca JOHhE CTpaHe MOJHE KaHaJHIIE.
OBe Tpake cy neOpbMHE Map MUIMMETapa W OOMYHO Cy O] MaTepujaja KOju HMajy
CTPYKTYpY CyHhepa wiu neHe Kako Ou mrto 00Jpe MomyHuse mpocTop u3Mely eaemeHara.
OuuriieJHO, MPEHOC BEPTHKAIHUX CHJIA Ca MMOJa Ha MPerpajHy 3U] HUje MOTIIYH 3aTO IITO

noJ1a3u 1o nedopmaliije MaTepujaia o1 KOjer je HalmpaBJbeHa Tpaka 3a 3BY4HY H30JIallH]y.

WuTepecanTHo, KpyTOCTH Be3a U3Mel)y mperpaaHor 3ujaa u 3rpaje aooujene y mpouecy FE
model updating-a ynyhyjy Ha 3ak/bydak Jga ce MperpagHd 3uja IOHAIA0 Kao IOJy-
nperpajaa. HauMe, HUje OCTBapeHa MHTEpaKIMja MPErpaHor 3Uj1a ca KPOBHUM IAHEIOM,
Kao | MperpajHor 3uja ca ¢acaJHuM 3UI0BHMA, T€ j€ TIPEHOC BEPTUKAIHUX BHOpaIiuja ca
KOHCTPYKIIMje U3BPIIEH UCKJbYYHBO MPEKO BE3€ MPErpaaHor 3ujaa u noja. JlogaTao, nomy-
KPYTO MOHAIIamke Be3e n3Mel)y mperpaHor 3uja U 1moja Ipoy3poKOBaJio je Mambe CIIpe3ame

u3mely 3uma u 3rpaze, mpema Tome, U Mamwy JedopMalinjy caMor 3uja, Hero mTo Ou TO
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Oowro y cinydajy da je Besa amcoiyTHo Kpyrta. Crora je, 300r mame aedopmaiuje, u

AOIIPHUHOC MPECrpagHor 3uia YK}’HHOj KPYTOCTH 3IrpaZic MambU.

Kpyroct ynyrpammux Beza (ID31, Tabena 13), omHocHO Be3a u3mel)y rumcanux obsora u
MOTKOHCTPYKITUj€ PErpagHor 3ua, je HempoMmemeHa. [lopea Tora, Ta KpyToCT je BelIrKa U
y 30HHM KOja OJIroBapa acmoJiyTHO KPyTOM MoHamamy. Objammemne ce Moke nmpoHahu y
YUHECHUIM /12 j€ TTOTKOHCTPYKIIMja 3MJla MOJIeTUpaHa Kao KpyTa U Jia C€ HHUje MPEBUIIE
nedopmucana, 0JHOCHO aHTaXOBaja, MPU OCHMIOBAaY 3rpajie 300r MOIy-KpyTHX Be3a Ha
CHojy 3uaa ca J0mOoM TaBaHHIOM. [Ipema Tome, mpeTrmocraBjba ce Aa 300r Maie
nedopMaiije caMor 3ujia HHje JOIIO J0 aHTaXOBama YHYTpPalIlbUX Be3a, Tj. TPEHE Ha

KOHTAKTy u3Mel)y rurcanux o010ora v NOTKOHCTPYKIMje HUje OUITo IpeBa3ul)eHo.

3aKkJby4HO, MpErpagHu 3u]l ce Moke npenctaButu jennoctaBHujuM MKE monenom xoju 6u
6no xombOuHanuja Mozena 2-2u Mogena 2-3. Cse Bese u3mel)y enemeHnata yHyTap 3uaa ou
oune kpyre. 3aTuM, He O ce yBOJWIe Be3e u3Mel)y 3uzma u KpoBHOT TaHeNa, Kao U 3uja u
(dacagHux 3ug0Ba. JeauHO OW ce yBele MOJy-KpyTe Be3e Ha CIOojy MperpajHor 3uja u

TaBaHMIIE [IPBOT CIIpaTa.
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7.

3akipyuak

Kiby4Hn 1OTIPHUHOCH TOKTOPCKE AUCEpTalje Cy:

1)

2)

3)

4)

ExcniepuMeHTaHu pe3ynTaTy Cy yKaszaid Ha 3Ha4ajHO ydemnrhe BHUIIMX COTICTBEHUX
TOHOBA y OJI3MBY JIaKe YeJIMYHE TaBaHHIlE (IOMHUHAINM]ja JIOKaTHUX ToHOBa Ha FRF
AMjarpaMMMa W TPaH3WjeHTHH MaKCHMyMH Ha JadjarpamMmma yoOpsama). Crtora
Bepudukamjy MKE monena He Tpeba cripoBOIUTH caMO 3a OCHOBHHU TOH Kako j€ TO
0uo ciy4aj y 1ocaianimbuM UCTpaKMBamkbMa, Beh 1 3a BUIlle COTICTBEHE TOHOBE,;
[Ipupona BuOpammja W3a3BaHMX CHJIOM XOJama C€ pas3iiMKoBasia m3Mely oJ3uBa
(yOp3ama) u3MepeHor Ha TJIaBHOj TPEIU W OJ3WBa M3MEPEHOT y MoJby u3Melh)y aBe
rnaBHe rpeae. [lpBu oa3uB je 60 KOMOWHAIMja TPAH3UjEHTHUX W CTAI[MOHAPHUX
BHOpaIyja Koja je KapaKTepUCTUYHA 3a CHUCTEME Ca OCHOBHOM ()PEKBEHIIMjOM Ha
rpanuim u3melhy e kateropuje: HUICKO(QPEKBEHIINCKUX U BUCOKO(DPEKBEHIIN]CKUX
taBanuia. bynyhu na je m3mepeHa OCHOBHa (PpEeKBEHIIMja TaBaHWUIIE HA TPBOM
cupaty ox 9,41 Hzeeoma 6nu3y rpanune ox 10 Hzkoja pasnBaja nBe momenyte
KaTeropuje, oBaj KOMOMHOBAHU OJ[3UB j€ CACBUM JIOTMYaH M O4YEeKHBaH. MehyTum,
JPYTH OJI3UB je OMO ca U3PaXEHUM TPAH3UjEHTHUM MaKCUMyMHMa KOjU Cy TUITHYHU
3a BHCOKO(pEKBeHIMjcKe cucTeme. [Ipema ToMe, MCIHMTHBAaHA TaBaHUIA CE HE
MOHAIIa Ka0 CHUCTEM Ca PaBHOMEPHO M KOHTHHYaJIHO pacmnopehenom kpyromthy u
MacoM IO jeUHHIIMA MOBPIIUHE, Beh OYHIJIETHO Y OKBHPY € MOCTOjH MOJACUCTEM
(ctipernyTta 1uTOYa ca MOMPEYHHM Tpelama) KOjH YYeCTBYje Y OJ3HBY Ca CBOjUM
MOJIAJTHUM KapakTepucThkama (OCHOBHA (PPEKBEHIIMja MOJCUCTEMA je MPHUOIHIKHO
34 Hz);

EnactuunHn ocioHIM 3rpaze mpoy3poKOBalM Cy WHTEPAKIIM]y TaBaHUIIA, OJHOCHO
aHTKOBAaWkE IeJIe 3rpaje y CBUM I[OCMaTpaHMM TOHOBMMa. CXOJHO TOME,
aHAJIMTHYKE TPOIEAYype CaJp)KaHe y aKTyeITHHM IPOIMUCUMA KOje TOapa3yMeBajy
aHanu3y wu3IBOjeHHX MehycrnpatHux cuctema (ca HIeaqM30BaHUM T'PAHUYHHM
YCIIOBHMA) Cy Y OBOM CITy4ajy Onie HeIpUMEHHUBE;

[lperpagnu 3WM0BM HUCY 3HA4YajHO NPOMEHWIM MOJAIHE KapaKTEPHCTUKE

HCIIMTUBAHOT 06j€KTa. CoricTBene (bpeKBeHI_II/Ije CBUX IMOCMATpPaHUX COIICTBCHUX
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5)

6)

7)

8)

TOHOBA Cy mopacJie 3a MakcuManuux 6,1%.IIpurymiewa cy yriaBHOM mopacia (cem
3a YETBPTH COINCTBCHH TOH), a NPBU COINCTBEHM TOH y KOjeM je Iiena 3rpana
OCLIMJIOBajIa y BEPTUKAIHOM IPABILY j€ UIIYE3a0;

[Mouethu MKE wmopmen 3a ucnutuBaHy 3rpaay Oe3 mperpagHux 3ujoBa (IpBY
koH(pHUTrypanujy) passujeH je y3 momoh npemiora 3a MKE moznenupame nonyhenux
y mupojekry ACOUSVIBRA (2008). Benuka oncrynamba HYMEPHYKHX —Of
CKCIIEPUMEHTAITHUX ~CONCTBeHUX (pekBeHimja (mo 41%) ykasama cy Ha
HEOMXOJHOCT TPOMEHE TII0JIA3HUX TPETIOCTAaBKA W Pa3BOj HOBE CTpaTeruje
Monenupama. Ctora cy yBelleHe MONy-KpyTe Be3€ Ha KOHTAKTy CHPErHyTe IUIoYe
rpena, 3aTuM, u3Mel)y MonpeyHux ¥ riiaBHUX rpeja, Kao U u3Mel)y riiaBHUX rpeia u
cryoosa. [Topex Tora, Be3e pacagHux 3u10Ba M KOHCTPYKTUBHOT CKEJIETa 3rpaje Cy
Takohe Mozenupane Kao mosy-kpyre. [IpopadyH KpyTOCTH Be3a CIIPOBEACH je& Y
CKJIaJy ca METOJ/IaMa U MpoIleiypaMa Koje cy mpeaBuheHe 3a cratudka ontepehema,
M y TIOJeIMHUM CITydajeBUMa 3a TOTUIO-BajbaHe YeIMYHE KOHCTpYKIHje Oyayhu na
Cy YIIYTCTBa 3a MOJICJIUPAKE XJIATHO-00JIMKOBAHUX KOHCTPYKIIMja 3Ha4ajHO peha u
HETOTIYHH]a;

VYuanpehewe MKE mopena criposezeno je npumenom meroae FE model updating-
a. [IpBu myT 3a Ty CBpXY KOpHIINEHU Cy ONTUMHU3AIHMOHN AITOPUTMH CAAPKAHHU Y
nporpamy ANSYS. Cama npouenypa je ehpukacHuja o1 OHUX Koje Cy 70 cajaa Ouie
y IIpaKcH 3aTo ILITO Cy CBE (pa3e ayToMaTH30BaHE;

[TocTurayra je oJyIMyHa CarjlaCHOCT EKCIIEPUMEHTATHIX M HYMEPUUYKHX pe3yiTaTta
nobujennx momohy ynampehenor MKE monena mpse kondurypammje. Hajseha
pasnuka u3melyy conctBenux ¢pexseniyja je 0,2%,n0x cy MAC BpeaHOCTH 32 CBE
ToHoBe Behe o1 90%);

Konaune kpyroctu Besa (Bpemnoctu nobujene y mporecy FE model updating-a)
ynyTtuiie cy Ha cieaehe 3akibyuke. /[eOsbrHa TrMa YeOHe TUI0Ye 3HAYajHO YTHYE HA
KpYTOCT Be3e usMelyy Be rpene wiu usmely rpene u cryda. Bese koHcTpyucaHne ca
TaHKUM JuMoBUMa (3 MMu 4 mm)noHaiaie ¢y ce Kao 3riio0He, JIOK Cy ce Be3e ca
OYIUITAM YE€OHHMM JIMMOBHUMa JebsbuHe 18 MM moHamiane Kao arcoylyTHO KpyTe.

Crora, MOXe ce 3aKJby4YHTH JIa CE TAHKH JIMMOBH KOjH CE KOPUCTE 32 KOHCTPYHCAHE

177



9)

Be3a m3mehy XOIl-a najepoBatHuje nedopmuiry U npu onrtepehemrma major
WHTEH3UTETa Kao TO Cy rpaljeBUHCKe BUOpamyje.

Konauna kpyroct cmuuyhux Besza m3mely QacagHux 3mumoBa U KOHCTPYKTHBHOT
CKeJIeTa 3Trpajie je Mama O] MOYETHE, Tj. CTaTuiKe, KpyTocTu. [IpermnocTasiba ce ga
Kako je Tpeme wusMely erneMeHaTa mnpeBa3u)eHO KPYTOCT Be3e JTUKTUPA]Y:
HECaBPIICHOCTH €JIeMeHaTa, 3a30pu u3Mel)y CIIOJHHX cCpelcTaBa M pymna, eQeKTH
JPYToT peja Kao IITO je 0OpTame CIOJHOT CPEACTBA Y PYIH, JOKATHO U300YaBamke
tankux JumoBa XOII-a utn. OBu GakTopu MocTajy IoceOHO 3HAYajHU KaJla Ce y3Me
y 003up Aa Cy moMepama ycle/a CHIIe X0/1amka U3Pa3uTo Maja U J1a MEHhajy cMep Y

TOKY BpEMeEHa,

10)Pa3zeujena cy tpu pasmuuuta MKE mozena tectupane 3rpaze ca IperpagHum

supoBuMa (apyra koHdwurypaija). Mojenu cy ce pa3MKOBaJId CaMo 10 HAYHHY
npejcTaBbama nperpaguux 3ugosa. ¥ npsom MKE Mojeny mperpajiHu 3ujioBU
3aMEEHH CY BEPTUKAIHUM OIIpyraMa Be3aHUM 33 KPOBHH IaHeN Ha JeJHOM Kpajy U
MOJIHY TaBaHMILY Ha JPyroMm Kpajy. Maca 3uja yBeeHa je MpeKo KOHIEHTPUCAHUX
Maca pacrnopel)eHux Ha T0JIHOj TaBaHUIM y MpaBIly Npyxkama 3uaa. Y apyrom MKE
MoOJIeTy IperpaHu 31U/ je AeTaJbHO MPEe/ICTaB/beH ca CBUM KOMIIOHEHTama, Kao I1ITO
Cy KaHaiuue, cTyOnu u runcanu naxHenu. Cse Be3e u3Mely KOMIOHEHTH 3u/a, Kao
u mmely 3uma um 3rpajge, cy ycBojeHe Kao amncoinyTHo kpyre. Y tpehem MKE
MOJIeNTy yBeJIeHE Cy TOJy-KpyTe Be3e u3Mel)y TUIcaHux naHelsa ¥ MOTKOHCTP3KIIHje,
Ka0 W MPErpajHor 3Uja U 3rpaje, Tj. IOJHEe TaBHUIIE, KPOBHOT MaHena U (acagHux
sunoBa. Hajbospa carmacHoct wu3Mel)ly HYMEpPHUYKHX H  €KCIIEPHUMEHTATHHUX

COIICTBEHUX (hPPEKBEHIMja IOCTUTHYTA je y cinydajy Tpeher MKE monena,;

11)Konaune kpytocTH Be3a nobujeHe y nocrynky FE model updating-a tpeher MKE

Mojiena apyre KoHurypamnuje ynyhyjy Ha 3ak/bydak Jia ce MperpagHu 3uj] MyHe
BHCHHE TOHAIIA0 Kao MoJy-mperpana. Pa3no3u cy, HajBepoBaTHUjE, TPOKIN3aBAKHE
y Be3u m3Mel)y MOTKOHCTPYKIIMje MperpajHor 3uWja W KPOBHOT maHena (Besa je
MHAYe MPOjeKTOBaHa Kao (iekcHOWIHA, aKo ce MpeBa3ul)e MOYSTHO TPEHE), Kao U
nedopmalja eracTUIHOT MaTepujaia (cacTaBHH €0 3aKMBaKa) y CHojy (acagHux

3UJI0Ba U MBUYHMX CTyOala nperpajaHor 3uja. Besa usmelyy mperpaasor 3una u
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MO/IHE TaBaHMIIE je Owa Moy-KpyTa 300T elacTUYHE CTPYKTYpe Tpake 3a 3By4HY
M30JIalH]y 3aJIelJbeHe 3a J0kbY KaHanumy (i cMmemTeHe u3Mel)y kaHanuie u mojaHe

TaBaHHUIIE).

Kiby4yHu HONPUHOCH HCTpakaBama Cy npuxBaheHu 3a 00jaBJbHBame y yaconmcy Structural
Engineering and Mechanics,mouetna uctpaxkuBama Cy CIIOBEJIEeHA y OKBHPY IMPOjeKTa

TeXHOoJIoMmKor pa3Boja TP36023.
[Mpeano3u 3a gajba HCTPAKUBARA!

1) Tlpsa dasa Oyayhux ucrpakuBama je cBakako mposepa passujenux MKE mozaena
(3a o0e xoH(purypalMje) Kpo3 aHAIM3y OJ3MBA, OJAHOCHO mHopeheme M3MepeHHX
yOp3ama ycie/ cuie XoAama ca HyMEpUYKHM Pe3ylITaTHMa,

2) WurepecantaH acmekT BHOpamuja Jlakux npehaOpUKOBAaHMX TaBaHHIA €
MHTEpaKlija 4YOBEK-KOHCTpykuuja. Mmajyhu y BuAy nAa je yTuLaj YoBeka Ha
MOJallHe KapaKTepUCTHKE JIAKHX TaBaHWIA 3Ha4ajaH, MpoBepa YIOTPeOJHUBOCTU
OBHX MehyycrpaTHHX cucTeMa npeMa BuOpanujama Ou Mopaja Jia MHTETPHILE U OBaj
YTHUIA];

3) IIpernocraBka je ma he yruiaj Be3a Ha MOJAIHO IMOHAMIAKE JIAKUX YCTHYHHX
TaBaHUIIA, KA0 U Ha JOMPHUHOC MPErpajHUX 3HMJI0BAa MOJAIHUM KapaKTEpUCTHUKaMa
OBHX TaBaHUIIA, 3aBUCUTH OJI HHTEH3UTETa JUHAMUYKOT onTepehema. CrpoBolheme
eKCTIEPUMEHTATHIX HCIUTHBAMKbA Ca PA3IMYUTUM MHTEH3UTETUMA JHHAMHUYKE CHJIC
Ou MOTBPIHJIA HJIK OIIOBPIJIA OBY MPETIIOCTABKY;

4) HeomnxojHa Cy eKCIIEPUMEHTAIHA U HyMEpHUYKa UCITUTHBAba Be3aHa 32 TUHAMHUKY
KPYTOCT JIaKUX 4YeJIWYHUX TaBaHHUIA. 3aTuM, ojpehuBame mapamerapa Koju
JTUKTUPAjy TUHAMHUYKY KPYTOCT Pa3jMUYUTUX TUIIOBA Be3a y KOHCTPYKIUju oa XOII
U pa3BHja-€ METO/a U MPOIeIypa 3a pauyHame Te JMHAMHUKe KpyrocTd. Konauna

¢aza je popmupame ymyTcTaBa v mpejiora 3a MOoJIeIHpame;
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IMpunor

KpyrocT onpyre kojoM ce yBOJH caBujame pedpa Ii1aBHe rpeje:

leffmpe = min(2mrm, 4m + 1,25e)

_ 0,9- leff,mb,t ’ trgnb,w
= p—

1

I'ne cy: typw AcOBHHA pebpa ri1aBHE TPEJe, M U e Cy NPUKa3aHH Ha CIIUIIH.
KpytocT onpyre kojoM ce yBOAM CaBHjamke YEOHE TUIOYE MOMPEYHE Tpee:
lefrpe = min(anp, amp)

a = po6uja ce ca AMjarpamMma Ha OCHOBY M, U €,

09 Leprpr by

2 3
my

['ne cy: t, nebibuna pebpa MonpeyHe rpesie, M, u e, Cy NPUKa3aHu Ha CIIUIIY.

Kp}ITOCT onpyra KOj nma je MPEACTAaBJbEHO 3aTC3albC TCJIA 3aBPTHCBAL

d*m

A=

L, = tmpw +tp + 0,5- (hbolt + hnut)

ks=1,6 4s
33— 4 Lb

['ne cy: d npeunuk Tena 3aBpTHA, Ry, BUCUHA TI1aBE 3aBPTHA, Ny, BUCHHA HABPTKE.

KpytocT onpyre koja oaroBapa 3ate3amy pedpa nonpeune rpeze: k, = o

KpytocT onpyre koja oaroBapa npuTiucKy pedpa nmonpeune rpenae: ks = oo
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buorpaduja ca oudamorpadgujom

Cvuspana Kotyp je pohena 4. nenem6pa 1982.romune y beorpany, Cp6uja. OcHOBHY
mkony “Coma Mapunkosuh” y beorpany 3apmmna je 1997. rogusHe kao y4eHUK
reHepanyje, a [lesery Oeorpajacky ruMHasujy "Muxauno [lerposuh Anac” 2001.roxune
kao nooutHuk aumuiome “Byk Kapapuh”. Jom kao yuenuk rumuasuje, Cmusbana IlerpoBuh
je ToKa3aja CKJIOHOCTH Ka MCTpaXMBauykoM pajy, U moxahana cemuHape McrpakuBauke
cranune [lernuna, u3 obiactu 6uonoruje. OcBajana je Harpaje M NMpU3HamHa HA CAaBE3HUM

u peHY6HI/IqKI/IM TakKMUYCHBUMa U3 (1)I/IBI/IK€ N MaTCMAaTHKC.

Hakon 3aBpmietka rumHaszmje ynucana je ['paheBuHcku (axkynrer YHuUBep3uTeTa y
Beorpany xao yetBpra Ha mpujeMHOM ucnuTy. Y oktoOpy 2008. tumiomupana je na Cmepy
KOHCTPYKIIMje OAOpaHUBIIM TUIUIOMCKH paa mona HaszuBoM ‘llpojekar Hoceher cryba
nanekoBoja HasuBHOr HamoHa 110 kV”. Ha murmiomckom pany je mobwia oueny 10, a
LEJIOKYITHH TPOCEK Ha YHHMBEP3UTETCKUM cTyaujama Ouo je 8,38. Y Toky cTyaupama
no0uia je nBa BpejaHA mpu3Hama: 1) ctunenaujy oxn crpane “European Constructionkao
CTYZIEHT YETBpTE FOJIMHE ca HajOOJbUM pe3yiTaTuMa U3 npeamera ca Kareape 3a TEXHUUKY
MeXaHuKy M TeopHjy KoHctpykuuja (31. maj 2005.) u 2) marpagy u3 ¢onnma “Jlyman
KpajunnoBuh” kao CTyAeHT uyeTBpTe rofuHe ca HajoospuM ycrnexoM Ha I'paheBuHCKOM

daxynrery Ha [lan ¢akynrera (9. neuembap 2005.).

VY Toky cTyauMpama paania je Kao CTyJIeHT JeMOoHCcTpaTop Ha npeamety Uadopmatuka 1 Ha

I'paheBunckom ¢akyntery y beorpany, ase mxoncke roaune 2005.-2006u 2006.-2007.

HakoHn 3aBpiieHnX akaJeMCKuX cTyauja (¢ IpU3HATOM €KBUBAJICHIINjOM JUILIOME MacTepa)
y oktobpy 2009. ynucana je noktopcke crynuje Ha DakynaTeTy 3a  TpaJUTEIbCKU
MeHayMmeHnT, Cmep ['paheBunapctBo, moa meHTOpcTBOM Tpod.np Anekcanapa IlaBuha.
3amoyena je WCTpaXWMBAYKM paa y oOOJACTH TpaHUYHHUX CTamkba YHOTPEOJLUBOCTH
KOHCTPYKIIMja TpemMa BuOpamujamMa ca T[OCEOHMM  HarjJlaCkoM Ha  yTHUIAjJy

HEKOHCTPYKTHBHHX €JleMeHaTa Ha JMHAMHUKe [apaMeTpe KOHCTPYKIH]E.

Y noBemOpy 2008. roaune, 3amociuiia ce Kao capaJHMK y HacTaBu Ha Dakynrery 3a

rpaiuTeJbCKU MCHAIIMCHT Y Beorpa;[y. buna je aHraxosaHa Ha 2 npeaMeTa Ha OCHOBHUM
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aKaJeMCKUM cryaujama. beroHcke kKoHCTpyKIije 2 u Mexanuka tia. Y HoBeMOpy 2010.
roauHe u3abpaHa je 3a acucreHTa Ha DakynTeTy 3a rpaauTesbcku MeHaypMeHT. JlaHac,
JIpXU HACTaBy M3 7 TMpeAMeTa: S mpeAMeTra Ha OCHOBHHM aKaJeMCKUM CTyaujama
(beroncke xonctpyknmje 2, Meranne koucTpykiumje 1, Jppene konctpykiuje, CtabumiHocT
U TMHAMUKa KOHCTpyKiWja u [lpuMmeHa padyHapa y HpOjeKTOBamY) W 2 MpeaMera Ha
Mmactep cryaujama - Cmep onmte rpaheBunapctBo (CaBpeMeHe METOJEC MPOjeKTOBamba W

beroncke koHCcTpyKIHje 3).

VY jyny 2010.je yuecTBOBaNa Ha MPUIPEMHU U U3paau mpeasora npojexra 6poj TP36023na
KOHKYpCcy MuHHCTapcTBa 3a HayKy M TexHoJjiomkHu pa3Boj CpOuje. HazuB mpojekra je
“HoBe TeHIEHIMje TPOJEeKTOBaWka U YIpPaBJbakba HM3TPallkboM Tpal)eBHHCKUX oOjexara’.

IIpojekar je ogoOpen y neuemOpy 2010.rogune u yOp30 je 3amouera \bEroBa peainsaiiyja.
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