YHUBEP3UTET Y BEOT'PAJY
I'paheBuncku ¢paxkyiarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ilpeamer:  M3BemiTaj o oleHM JOKTOPCKE AUcepTalyje KaHauaaTa Axmena AaluKxaH-a
(Ahmed Alalikhan)

Omryxkom HacraBHo-Hayunor Beha ['palheBuHckor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpamy 0poj
49/7-15 ox 08.07.2016. rogune, Ha OCHOBY 4iaHa 58. craB 1. Tauka 23. CraryTta I'paheBuHCKOT
dakynrera YHUBEp3UTEeTa y beorpary, IMEHOBaHU CMO 32 YWIAHOBE KOMHUCH]E 3a MPETIe/I, OIICHY
u o0paHy OKTOpCKe aucepranuje kanaunata Axmena Ananukxana (Ahmed Alalikhan), qum.
rpal). HHX. [10/1 HACJIOBOM:

JAETEKIIMJA U JIOKAJIM3ALIMJA OLLITEREIBHA
I'PABEBUHCKHUX KOHCTPYKIIMJA
HA OCHOBY PEI'UCTPOBAHUX AMBUJEHTAJIHUX BUBPALIMJA

[Tocne mpernena nocraBibeHe [lucepranuje u npyrux nparehux martepujaia ¥ pasroBopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnuia cienehu

N3BEHNITAJ

1. YBO/J

1.1. XpoHoaoruja ono0paBama U U3paje AucepTaiuie

Joktopcka mucepranuja Axmena Ananukxana (Ahmed Alalikhan) mpujaBisena je 23.01.2015.
roguHe Ha ['paheBuHckom daxynrtery YHuBep3uTera y beorpany mox HacioBoM ,,/[emekyuja
owmehera 2palesuHcKUX KOHCMPYKYUja Ha OCHOBY NPUMEHe OUHAMUYKUX KaAPAKMepucmura
pecucmposanux meperbem yopszarwa u npumernom Tabu-search memoode onmumuzayuje” (Ha
EHTJIECKOM je3uKy: ,,.Damage detection based on changes of dynamic properties using ambient
acceleration measurements on civil structures and Tabu-search optimization method*). Ha
cenuuniu HacraBHo-Hay4HOTr Beha koja je oapskana 29.01.2015. roquHe nMeHOBaHa je KOMHUCH]ja
3a mpujeM Teme. HacnmoB mucepTaruje je MpoMemeH Ha MPEJIOr KOMHCH]E 3a MpHjeM TeMme, a
cxogHo M3Bemtajy KoOMHCHje 3a TpHjeM TeMe JTOKTOpCKe maucepraruje Opoj 49/2 on
13.05.2015.roquae. KopuroBanu HAcIOB TeMe€ Ha CPICKOM H CEHIVIECKOM JE3HWKYy CYy
»IETEKIINJA U JIOKAJIM3ALIUJA OLUTEREWHA 'PABEBUHCKUX KOHCTPYKIUJA



HA OCHOBY PEI'MCTPOBAHHUX AMBUJEHTAJIHUX BUBPAIIUJA® n ,,DETECTION
AND LOCALIZATION OF DAMAGE OF CIVIL STRUCTURES BASED ON AMBIENT
VIBRATION MEASUREMENTS*.

[To3uTHBaH M3BeENITa] KOMHUCH]jE 3a IPHjEM TEME TOKTOPCKE TUCEpTalHje YCBOjeH je Ha CeIHUIIH
HacraBno-nayunor Beha ['paheBunckor ¢akynrera 19.03.2015. romune, a 3a MeHTopa je
umeHoBaH npod. ap 3opan Mumkosuh ca I'paheBunckor dakynrera YHusepsurera y beorpany.
Behe nayunux oOnactu rpaleBHHCKO-ypOaHHMCTHUKMX Hayka YHHBep3uTera y beorpaay Ha
cenaunm onpxkanoj 21. 04. 2015. roguHe ano je carflaCHOCT Ha TPEUIOr TeMe JTOKTOPCKE
nucepranyje kanaunata Axmena Anannkxana (Ahmed Alalikhan).

Kammunar je ypaheny nmokropcky amcepranmjy mpemao Ciry:)xkOM 3a CTYIOCHTCKA THTamba

I'paheBunckor ¢axynrera 29.06.2015. rogune.

HNmenoBanu mentop, mpod. ap 3opan MwumkoBuh, aumi. rpal). wWHXK., ucmymaBa Baxehe
KpuTepujyme YHuBep3urera y beorpany, a pedepeniie cy kao mro cienu:

1. Miodrag Malovi¢, Ljiljana Brajovi¢, Zoran Miskovi¢, Sekara Tomislav, (2012), Simultaneity
Analysis In A Wireless Sensor Network, Polish Academy of Science, Metrology and
Measurement Systems, vol. 22 No. 2, pp. 275-288, , ISSN 2300-1941 , DOI 10.1515/mm:s-
2015-0022., (M23)

2. Ivan S. Ignjatovi¢, Snezana B. Marinkovi¢, Zoran M. MiSkovi¢, Aleksandar R. Savi¢,
(2012), Flexural behaviour of reinforced recycled aggregate concrete beams under short-
term loading, RILEM, Materials and Structures, Vol.45, No.-10, (October), pp.1-15, ISSN
1871-6873, DOI 10.1617/s11527-012-9952-9, (M21)

3. Branko Milovanovi¢, Zoran Miskovié¢, Zagorka Gospavi¢, Milivoj Vuli¢, (2011), Modelling
Behaviour of Bridge Pylon for Test Load using Regression Analysis with Linear and Non-
linear process, Geodetic journal, Croatian geodetic society, Vol.65 (88), No.3 (Sep.2011.),
pp-205-220, ISSN0016-710X, UDK 624.21-21:624.042.8:528.482:004.92, (M23)

4. Miskovic, Z., Pavic, A.; Reynolds, P., (2009) Effects of full-height nonstructural partitions
on modal properties of two nominally identical building floors, Canadian Journal of Civil
Engineering, Vol.36, No.7 (July 2009), NRC Research Press, pp. 1121-1132(12), ISSN 1121-
1132, DOI 10.1139/L09-055, (M23)

5. Pavi¢ A., Miskovic Z., Reynolds P., (2007) , Modal Testing and Finite-Element Model
Updating of a Lively Open-Plan Composite Building Floor, (2007), ASCE — Journal of
Structural Engineering, Vol.133, No-4 , pp.550-558., ISSN: 0733-9445, DOI 10.1061/(ASCE)
0733-9445(2007)133:4(550), (M21)

6. Brajovi¢ Lj., MiSkovié Z., Uskokovié¢ P., Zivkovié L., Aleksi¢ R. (2004) Fatigue damage
detection in composite rods using fiber optic intensity based senzors, Materials Science
Forum Edition, pp. 497-504, May 2004, ISBN 0255-5476 ISSN/ISO: Mat.Sci.For., DOI
10.4028/www.scientific.net/MSF.453-454.497, (M23)

2. OCHOBHM MTOJALA O KAHJIMJATY

Axmen AnamukxaH (Ahmed Alalikhan), mumi. rpal). wHX., CTyE€HT JAOKTOPCKUX CTyIuja Ha
['paheBunckom dakynrery YHuBepsurera y beorpany, pohen je y Hajady (Mpak) 25.04.1976.
TOJIMHE, T/IE j€ 3aBPIINO OCHOBHY W CPEIbY KOy (THMHA3H]Y).



['paheBuncku oacex Komnenya 3a mmxemepcTBo YHuBep3uteta Kyda y Hajad-y ynucao je 1994.
roguHe, rae je 1998. rommHe 3aBpIIMO OCHOBHE CTYAWj€ M CTEKA0 3BaE TUINIOMHUPAHOT
rpaheBuHCKOT MHXemepa (BSc) onOpanusim 3aBpiau paja moa HaciaoBoM "Optimum design of
rectangular concrete columns".

Macrtep kypc ynucao je Ha Ojceky 3a 3rpaje u rpal)eBUHAPCTBO Y HUBEP3UTETA 32 TEXHOJIOTH]Y
y barmag-y 1998. rogmne (Tporoamuime crtyauje), a koju je 3aBpmmo 2001.rogune ca
npocedHoM oreHoM 8.07, omOpanuBmKM MacTep paa moxa HacioBoMm '"Design of reinforced
concrete beams in shear with and without fibers".

Hoxropcke cryauje Ha Oxaceky 3a kKoHCTpykiuje ['paheBunckor dakynrera y beorpagy ymucao
je 2011. rogune, Tpehy roauny cryamja 2013.roavHe TOJOKUBIIM CBE MpeBUl)EHE HCIHTE
[IporpamoM MOKTOpCKHX cTyauja ca mpocedHoM oueHoM 9.63. Kanamnar je ox 2002. romune
3arnociieH je Ha ['palieBuHCKOM ofceky aprkaBHor Kosenya 3a nHxemepctBo YHuBep3urera Kyda
y Hajady, y cBojcTBy acucreHTa (assistant lecturer) om crpane MuHHCTapCcTBa HAayKe H
oOpa3oBama Mpak-a, rzie je ¥ TpeHyTHO 3anocieH. Kao acucTeHT yuecTByje y uzBohemy HacTaBe
u3 npenmeta Engineering Mechanics, 1st stage, 2007.u 2008.rogune, Strength of materials, 2nd
stage, 2009. ronune u Concrete Technology, 2nd stage, 2010. rogune. Takohe, Ha dakynTery je
ywran McnutHor komutera (Member of examining committee) ox 2008. roause.

Kao mpojextaHT je ydecTBOBao y MpojekToBamy Beher Opoja 3rpaja, MOCTOBAa M JIPYTHX
KOHCTPYKIIHja, a Takohe je OMO YjaH TUMOBA KOjH Cy BPIIWIM HENSCTPYKTHBHA HCIUTHBAA
apMHPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

Unan je Mpaukor apymTBa MHXKEHEpa MW Tocenyje oBiamheme 3a MPOojeKTOBame M U3BOheme

rpal)eBUHCKUX KOHCTpYKLHja. CTpyyHe aKTUBHOCTH j€ Peain30Ba0 U Kao:

- Unan oxnbopa 3a peaHanu3y KOHCTpyKLMja HOBUX 3rpafa YHusepsuteta y Kydu, 2009.

- Unan onbopa 3a KOHCTPYKIIM]CKO MPOjEeKTOBakh€ HOBUX MEIUIIMHCKUX 00jekata, 2009.

- Unan koMuTeTa 32 aHATM3Y Yeau4HuX pamoBa y Opanuyckoj Kepbanu — gpaOpuka nemeHnra y
Wpaxy

- Unan xomwuTeTa 32 YATpa3BydyHA MCHHUTHBaHja rpal)eBUHCKUX KOHCPYKIHja Yy MHKEmepcKoM
Koncantunr bupoy, 2010.

Axmen Ananukxad (Ahmed Alalikhan) roBopu u nuie enriecku jesuk. OKemweH je U oTal]
9YETBOPO JIEIIE.

3. OCHOBHM MOJALM O TUCEPTALIUIU

3.1. HayyHa o0Jact gucepraiuje

Tema nucepranuje je W3 OONACTH TEXHHUYKO-TEXHOJOUIKMX HayKa, a HayyHa o0nacT je
rpaheBuHApCTBO (Tpal)eBHHCKO WHKEHEPCTBO). Yka HaydHa oOsact, nedunucaHa CraryToM
I'paheBunckur ¢akynrera VYHuBepsurera y beorpany, je I'paheBuncku Marepujanu,
TEXHOJIOTHja OETOHA U UCTIUTHBAKHE KOHCTPYKIIH]a.

3.1. Canpixaj nucepranuje

Hokropcka mucepranuja L, JJETEKIIAJA W JIOKAJIM3ALIMJA OIITEREHA TPADBE-
BUHCKHNX KOHCTPYKIIMJA HA OCHOBY PETMCTPOBAHUX AMBUJEHTAJIHUX



BUBPAIINJA®, Axmena Ananmukxana (Ahmed Alalikhan), cagpxwu yxkynHo 313 ctpana o Kojux
je OCHOBHH TEKCT IpuWKa3aH Ha 268 crpana. Jlucepramuja je mucaHa Ha EHIJIECKOM je3uKy. Y
OKBHpY TEKCTa aucepTairuje Hana3u ce 146 ciuka u 58 tabena. CriMcak IUTHUPAHE JIUTEpaType
canpxu 114 nacnoBa. Ha moduerky nuceprauuje Cy JaTh pe3UMEH Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM
je3uky, ca kJbyuHuM peunma u Y JIK 6pojem, kao u 6uorpaduja ayropa Ha Kpajy JUCEpTaIH]e.
JHucepranyja je TEXHUYKU 00JMKOBaHA npema ymycTBuMa CeHara YHuBep3utera y beorpany u
MOCEOHNM yIyCTBHMMA 3a OOJIMKOBAH-€ IITAMITAHE W EJIEKTPOHCKE Bep3uje AokToparta. Caapku
o0aBe3Ha ToriaBjba M obOpacle: u3jaBa O ayTOPCTBY, M3jaBa O MCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKE U
mTaMIaHe Bep3uje U h3jaBa 0 KOpUIINemwYy.

4. MIPEAMET U INJb JTUCEPTALIMJE

I'maBHE 1MJB OBE AucepTanmje je oapehuBame W MpOIeHa JIOKANHje U omTehema Koja MOTy aa
HACTaHy y pa3IMYMTUM YCITHYHUM KOHCTpyKiMjama. O MO3HATUX METOoJa 3a UIACHTU(DUKAIH]Y
omrehema, 3a TpeaMeT AUcepTalje yCBOjeHa je riobanHa nereknuja omrehema. [obaiHe
METO/Ie OTKpuBama omrehema Cy Mame 3aBUCHE O/ BEJIMYMHE M OOJHMKAa KOHCTPYKIIH]E,
aaKTyellaH NMPUMCH-CHA je 3aCHOBaHA HA aHaJIM3M BUOpaldja M AMHAMHYKHX KapaKTePHCTHKA
KOHCTpyKIHMje. Hekolmko ocTanux acrekata cy pa3MaTpaHH y IWCEPTalldju U JIeTajbHH]C
aHAJIM3MPAHU TOKOM UCTpaxkuBama. OBM acnekTu cy ciaeaehu:

— Kpurnuku onabup meroma koje Mory jaa Oyny kopumrheHe 3a OTKpHBame omTehema
npemMa TPUHIMIKMA JeTeKIHje omTehema, HauyuHy TM00yne, EKCIepUMEHTATHUM
MepemuMa, U TpeMa TOME KOJHKO jé METO/Aa JeCTPyKTHMBHA, Kako OM ce MOCTUTao
Haj00JBH pE3yJITaT aHATHU3E;

— [Ilpermexn HEKONIWKO HAa4YMHA ONTUMH3AIM]E KOJjU Cy TOTpEOHM Kao TOMOhHH U
KOMIUIEMEHTapHH ,,aJlaTH" y MPOIEAypH OTKpUBama ommrehema. Y 0B0Oj AucepTanuju ce
TEXWJIO METOIU KOja HHje paHHje KopHuinheHa, Kako OW ce YCBOJHO HajcaBpEMEHHjH
IPUCTYII ¥ IOCTUIIIa OPUTHHAIHOCT HCTPAKUBAMba;

— U360p mMozena 3a HyMEpUIKY U €KCTIEpUMEHTAJIHY Ha JETEKIIU]y KOHKPETHOT omrTehema.
Kpurepujym je 610, KOTUKO je MOJIeN HOB Tj. KaKO OU UCTpaKUBamb-e OMIIO OPUTHHAIHO;

— MW360p codrBepa 3a aHamu3y mojaraka, 3a o0a ciydaja, W EKIEPUMEHTAIHU MU
Hymepnuku. Hajepukacuuju n oaroBopajyhu codrBepu cy ycBojeHH Kako O ce Jo0uiH
Haj0OJbU PE3yNTATH.

5. OCHOBHE XHITIOTE3E OJI KOJUX CE CE ITOJIAZUJIO Y UCTPAXKUBABY

Toxom ucTpakuBaHja MOTBpheHE Cy XUTIOTE3€ 01 KOJUX C€ MOILIO TOKOM HCTPaXKUBamba, U TO:

- BepuduxoBana je mpennokeHa MeEToJa  ONTHUMEH3alje Ha  [PUMECHCHUM
KOHCTPYKITH]CKUM MOJIeJTMMA 3a IETEKIHjy omTehema Ha 0a3u CONCTBEHUX (PpeKBEHIIN]ja

- Bepuduxoano je na ce mpumenom MKE aHanu3e KOHCTPYKTMBHHUX CHCTEMaA Yy
€JaCTUYHO] 00JIaCTH MOKE M3BPIIUTH JCTEKIM]ja omrTeheHja uetux;

- T'eomerpujcke HEMMHEAPHOCTH HUCY peJIEBaHTHE 3a mMpolieM aerekuuje omtehenja, Tj.
Moryhe je mpo0iieM TpeTupaT y TeOMETPHjCKOj] KOHPUTYpaIlMjU Y HEOMTENhEHOM CTamy

- Moryhe je Ha OCHOBYy pErucTpoBaHMX aMOHWjeHTATHUX BHUOpalMja HW3BPIIUTH
UIeHTU(UKAIN]Y MOJAITHUX KapaKTePUCTHKA KOHCTPYKIIMjE, KaKo je TO yOoOHWdajeHo
TOKOM IIEPMaHEHTHOT KOHCTPYKIIM]CKOI' MOHUTOPUHTA



- IlpumeHOM aKTyeIHHX METOZA MPOIEHE KPYTOCTH, 3a IEeMEeHTe y oaroBapajyhem cramy
Harnpes3ama, Moryhe je onpehuBatu KpyTocT eeMeHaTa y omreheHoM cTamby

- VKJby4YHMBamEM pEaTHHX KapaKTepHCTHKAa IONPEYHOI Npeceka M Mace eleMeHara y
nopehery HyMEpUYKOr U EKCIEPUMEHTAIHOT OJroBOpa, IOCTHXKY Ce€ aJeKBaTHH
pe3yiATaTH y CMHCITY III00ATHOT KOHCTPYKIIH]CKOT OJr0BOpa

- YKJbyuHBameM COICTBEHHX (PpEKBEHIMja M CONCTBEHHX 00IMKa Moryhe je cmpoBecTH
neteknujy omrehema ca 3a10BosbaBajyhomM TauHomhy.

7. KPATAK OIINC CAJAPKAJA JTUCEPTAIIMJE

OCHOBHU TEKCT pa3MaTpaHe JOKTOPCKE IUCEepTalHje MMa ocaM IOorjiaBhba M TpW mpuiora. Ha
MOYETKY TEKCTa Cy JlaTe JINCTAa CIIMKa M JIUCTa Tabena, Kao M Mperje]l KOpUIIheHuX O3HaKa U
ckpaheHwua.

OCHOBHU TEKCT pa3MaTpaHe JOKTOPCKE IMCepTalHje MMa ocaM IOrjiaBhba M TpW mpuiora. Ha
MOYETKY TEKCTa Cy JlaTe JINCTAa CIIMKa M JIUCTa Tabena, Kao M Mperje]l KOpUITheHuX O3HaKa U
ckpaheHwuIa.

Jlucepranyja uMa JeceT MoryiaBiba. [IpBO TMOraBibe je yBOA KOjH OIUCYje OIIITE IHUJBEBE U
WHOBATHBHE acriekte. Mepema aMOWjeHTATHUX BHUOpalja Koja Cy 3aCHOBaHAa Ha MOJIATHO)]
uneHTH(UKAIKjU Cy HaBeleHa y Tpehem mornaBipy. Y HCTOM IOTJIaBJbY Cy HAaBEJICHU M CBH
YCIOBH 32 WCHHTHBamkEe Kako OM ce MpHMEHWIa MeTojga 3a ojpehuBame MOJAITHUX
KapaKTepUCTUKAa KOHCTPYKIHWje, Kao M MpUKa3 MpOIeAype OTKpHBama omrehema W IHIbHE
¢yHKIHje 3a mpoueaypy. Y YETBPTOM TIOTJIaBJby Cy OIMCaHE paHHUje YCBOjEHE METOoJe
ONTUMM3AIIMje U BUXOB 3Hauaj 3a o0JIacT eTeKIuje omrehema KOHCTpyKIyje. Ynopehene cy ca
WHOBAaTUBHOM IpuMeHoM npemiiokere Tabu Search (TS) onmrumwusanuje.

[Iporpam ucnuTHBama YCBOJEHUX MOJEA Y OBOM pajy je M3JI0KEH y IMEeTOM IOoraBiby. Jlerambu
CBaKOI' EKCIIEPUMEHTa U HUXOBH pe3ydTaTH cy Takohe y merom mornassby. lllecto mornasibe
CaJpKM TpopadyHe KOjU C€ OJHOCE Ha Mepema. Y OKBUPY HYMEPHUYKHX IpopadyHa je
CIIPOBE/ICHA M KaluOpaluja Mojelia y eKcliepuMeHTuMa. Pesynratu npumene npouenype TS y
NIOIIABJbY CelaM. 3aKJbydlld MCIIUTUBAKkA U NPENOPYKE 3a J1ajba UCHUTHBAaKA CYy HABEIACHU Y
ocMoM rmornaniey. Kopumihena nurepatypa je HaBeleHa y JEBETOM IOTJIaBJby, a MPUIO3H Y
JIECETOM.

VY pany je pa3zmarpaHa JAeTeKiyja omrTehema ca BeHOM JIOKATHU3AIHjOM 3a Pa3InuuTe THUIIOBE
YennyHUX KOHCTpyknuja. Omreheme ce Moke OTKPUTH Ha BHINE PA3NIUYUTHX HAYWHA,
npuMesbyjyhn ToCTyInKe HaBeleHE Yy JHTepaTypu. Y pajay YCBOJEH je TMPUHIUII JETEKIH]e
omrtehema Ha OcHOBY mopehema u3mel)y U3MEHEHNX U MOYETHUX MOJATHUX KapaKTepUCTHKA
(corcTBeHMX (pEKBEHIMja M COMCTBEHUX O0OnMKa) monena koHauyHux enemenara (MKE) u
BPEIHOCTH JOOMjEHMX Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTAJIHMX HCTpakuBama. Ha OCHOBY Mepema
amOujeHtanHux BuOpamuja (MAB), Ha pa3nMuUuTEM BpcTaMa YEIWYHUX KOHCTPYKIIH]a,
eKCIepUMEHTAIHE MOJIAIHE KapakTtepucTtuke ce ozapelyjy momohy ARTeMIS codtsepa y
CKJIaJy C MOCTYNKOM (peKBEHTHOT pasznarama. C npyre ctpane, mpumeHoM ANSYS codraepa,
U3padyHaBajy Cc€ HyMEepUYKe BPEAHOCTH MOJAIHUX IMapamMeTapa MOTPEOHHX Y MOCTYIKY
OTKpHUBama omrtehema. Jlerekmuja omrehema Bpmu ce y3 momoh npeoxkene Tabu Search (TS)



ONTHUMU3AIM]E 332 OTKPHBaWE JIOKamuje M HuBoa omrehema. Texnmka TS ontumuzammje je
pelaTMBHO HOBa W HHje paHuje KopuimheHa y nerekuumju omtehema rpaleBUHCKHUX
koHcTpyKinja. Ilpemmoxene mpouenype TS ontummsanuje cy aepunucane y MATLAB
okpyxkemy. MATLAB codtBep omoryhaBa HCTOBpEMEHO pa3MaTpame EKCIIePUMEHTATHO
T00MjeHNX MapaMeTapa Mojieia U OAroBapajyhnx HyMepuIKUX BPEIHOCTH KOj€ ¢€ KOHTYHYaTHO
axypupajy y3 nomoh ANSYS codrsepa. [Topeheme n3mely npornemeHux eKcrepuMeHTaTHIX U
HYMEpHUUYKHUX ITapaMeTapa MOJEea ce BPIIM y CKJIaly ¢ BPeJHOCTHUMA JOOMJEHUX MPEI0KEHOM
"¢pyHkumja nuspa" Koja oapehyje BenuuMHy rpemike. MUHUMalHA BPEJHOCT TPEIIKE OJpaXkaBa
ONTUMAJHY BPEAHOCT KOja yKa3yje Ha HajOIMKu pe3yNTaT UJbHE (CTBapHE) BPEIHOCTH.

Y mwpy nerekumje omTehema ycBOjeH je joml jemaH BataH Kopak, Tj. KamuOpauuja c
axypupameM monena MKE. U3 Bume pasnora, Hecnmarame u3Mmelly MOJATHUX TapaMmerapa
EKCHEPUMEHTATHOT W HYMEPUUYKOr MoJesia je OOMYHO JOBOAM A0 NOTPEIIHUX pe3yiTara y
MOCTYNKY OTKpuBama omrehema. Ctora, mporec KaauOpanuje uMa 3a IUJb J1a CE KOPUTY]Y
HyYMEpUYKe BpEIHOCTH IapaMeTapa KOHCTPyKIHMje Mojena, Iuto je wmoryhe Onmxe,
oaroapajyhuMm exkcnepuMeHTaTHUM BpeaHocTHMa. Ha oBaj HauMH je ocTBapeHa KOHBEpPIreHIH]a
u3Mel)y olHOCa MOJTAITHUX TTapameTapa, mTo oMoryhasa MmocTymak aeteknuje omrehema.

Mogenupane cy 4eTHpH BPCTE YSIMYHUX KOHCTPYKIIMja, Kako OU ce ImpoydaBaiio noHamame 1D,
2D u 3D KOHCTpYKTHBHHX MOJIelia y TOKY Tpolieca Kanuopanuje u nereknuje omrehema. Moaen
cII000JTHO OCJTIO-CHE Tpe/ie C MPEMyCcTUMa je YCBOjeH 3a MpoydaBame MoHamama 1D moxena,
JIOK MOJIEJT PeIIeTKe ce KOPHUCTH 3a mpencTaBibame 2D momena. 3a 3D mozen, ycBojeHa cy JBa
Mozena: Bupennmen momen mocrta m moxen 10-cmpatne 3rpage. OBo MOTBphyje crocoOHOCT
npuMeHe TpeiokeHe npormenype, kammoOpamuje MKE monena m nmereknmje omrehema Ha
ClloKeHe KOHCTpykKiMje. [IpencraBibeHa qucepralmja OTKpHIA je Ja je MPeUIOKeHN MOCTyHaK
TS ontumm3anmje epukacHa TEXHHUKA 3a Kopuliheme y 006e odiractu kamuoOparije moaena MKE
U JeTeknuje omrehema caokeHnX rpal)eBUHCKUX 0OjeKaTa.

8. OCTBAPEHMU PE3YJITATH U HAYYHU JOITPUHOC JUCEPTALIUJE

Pesynrar uctpakuBama TOKOM H3pajie AUCEPTalMje Cy 3aKJbYUlld KOJU TIPEACTaBIbajy 3Ha4yajaH
JONIPUHOC Yy O0JIACTH MCHHUTHBaKka KOHCTPYKIHUja, moceOHo nerekuuje omrehema. CBU HayyHH
JONPUHOCH TPEAMETHOT MCTPaKMBamka Cy CHCTEMaTH30BaHM IpeMa (eHOMEHHMa Ha Koje ce
OJTHOCE M TAaKCATHBHO MMOOpOjaHu:

* JlpumeHa HeOECTPYKTHBHE METOJE Meperma aMOMjeHTamHuX BHOpanuja je edukacHa 3a
rI100anHy JeTeKIUjy U JoKanu3anujy omrehema rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

* Amnamm3a aMmOuWjeHTaNHUX BHUOpamyja y JeTeKiuju omTehema KOHCTPyKIMja uMa
3HAYajHUX TPEIHOCTH, y3 oAroBapajyhe mMmo3HaBambe IWHAMHYKHAX KapaKTEPUCTHKA
(concTBeHUX (PpeKBEHIIMja U COMCTBEHUX 00JMKa). Mepeme BpeAHOCTH ojaroBapajyhux
BEJIMYMHA TIPH €KCIIEPUMEHTATHIM HCTPAKUBABHMa 3aBUCH O]l JOMHHAHTHOCTH TPBUX
o0JInKa OCHWIOBama, KaKO 3a jEAHOCAMME3MOHAIIHE TaKO0 W 3a TPOJUMEHSHOHAITHE
KOHCTPYKIIH]E.

» [Ipumena FDD (Frequency Domain Decomposition) postupka 3a ogpehuBame MomatHuX
KapaKTepUCTUKa KOHCTPYKLHMjE MMa 33/10BOJbaBajyhy TauHOCT M jeJHOCTaBHOCT U MMa



3HauajHuX TpeaHoctu y oxHocy SSI (Stochastic subspace identification) moctymak
oce0HO Sa CciTy4aj BUIIIE CepHja eKCIICPUMEHTATHUX MEpEha.

3a Behy Moy3MaHOCT HOBE METOJIE ONITHMHU3AIIH]E, Kao mTo je TS mocTymnak, moTpedHo je
CIPOBECTH CKCIIEPUMEHTAIHY W HYMEPUYKY aHajdu3y 3a jeIHOJUMCH3HOHAIHE,
JBOJIMMCH3HOHAIHE W TPOJMMEH3MOHAIHE MOJEJIe KOHCTPYKIHMja, INTO je y pamy |

ypaheHo.

VY ekcnepuMeHTaIHUM HCHHUTHBabUMa, CUMyJaluja nodyne aMOMjeHTaTHUX BUOpalja
Kopuctehn HuUCKO(QpeKBeHTHH MOOyhuBau Ha TecTHpaHUM MoJeIuMa Jajna je 1oope
pesyJaTare, ycarjiamieHe ca OHMMa KOju cy JNOOMjeHM y HYMEpHUUKo] aHanu3u. Tume je
noTBpheHa ompaBgaHOCT Kopulihema TakBOI THMAa MOOyAE€ 3a CHUMYJIANH]Y
amMOujeHTaTHNX BHOpanyja y 1adopaTopujcKuM YCIOBUMA.

QOyHKIMja OWJba WMa HAj3HAYAJHHU]Y YIOTY Y TMPEIUIOKEHOM IMOCTYIKY JETEeKIIH]je
omrehewa. AKo je (QyHKIHMja IMJb JIOBOJGHO ,,0CETJbMBA“ HA NMPOMEHE Y MOJATHHX
napaMmerapa, oHaa omreheme je Moryhe neTeKkToBaTH M JIOKAJU30BaTH. Y CYIPOTHOM,
neTekiyja omrehema HA OCHOBY MHMHHMMAalHE BpPeAHOCTH (yHKIHWje muiba Hehe Outh
TayHa.

[IpBUX HEKOJHMKO COICTBEHHX OOJMKAa OCHWJIOBama, y omcery om 3 mo 5 obmnuka,
00e30el)yjy OBOJBbHY OCETJHMBOCT 32 IPOMEHY MOJAIHHUX MapameTapa yciea omTehema
y u3a0paHuM W MpernopyuyeHuM (PyHKIMjaMa 1ujba. Y TOCTYIKY KanuOpalyje 3a ciydaj
Mojziena BupeHaenoBor MocTa, MpUMEmYjyhn MeT WM YeTHUPH MOJAHA TapaMmerapa
nobujeHe cy TayHe BPeAHOCTH 3a (PyHKIHM]y nmiba. M3Boau ce 3akipbydak Ja UCTH Opoj
napameTapa JJ0OBOJbaH 3a MOCTYIaK ONTHMHU3AIH]e.

VY mporecy ontuMusandje 3a JAeTeKnHjy omrehema, mpenopydeHe cy HajepuKacHUje
jennaunHe ¢pyHKIMje 1Hba U 3a 2D u 3D koHCTpyKIHjE.

[Ipennoxxenn o6MMK (QyHKUIMje LUba je epUKacaH M JEAHOCTaBaH 3a TNPHUMEHY
HOPMHpAHHUX TIOMepama O0JIMKa OCIUiIoBama, Koju ce onapelyjy momohy ARTeMIS
codrBepa. ARTeMIS codrBep maje camo MO3UTHBHE HOPMHUPAHE BEKTOPE MOMEparmba, 3a
pa3MKy Ol BEKTOpa TMOMEpama ca HeraTMBHUM 3HamuMma opapehenux y ANSYS

codTBEpy.

VY ¢yHKIMjE 1MIBa, 3HAYajHA YJIOTY MMAjy Y BPEIHOCTH HOPMAJIM30BAHUX IOMEpama
00JIMKa OCIMJIOBama, TAKO J1a Y HEKUM ClTydajeBUMa OHa MOTY OWTH JOBOJbAH Mapamerap
y TOCTYTKY AeTekuujy omtehema 3a cBe oOpaljeHe ekcriepuMeHTaiHe Mozene. Yuermhe
CONCTBEHHX ()PEKBEHIMja je 3HATHO Mame OJf HOPMAIHM30BAaHUX IOMepama O0JHKa
oCIIOBama (Kao y mpumepy Bupenmen monena mocrta).

Toxom mponeaype aerekiyje omrehema, MpeIIoKeHH MocTymak TS onTtuMwuzaiuje
oMmoryhaBa noOujame ONTUMAIHOr pelIeHka, KOje MPeICTaB/ba WIM TayHy MHUIJbHY
BpPEIHOCT 3a HEKE WTepallvje, WIM BPEIHOCTH KOje Cy BeoMa OJM3y TayHUX 3a OCTaje
utepanuje. (Y mpouecy kanuOpauuje moaena Bupennen mocra TS ontumuzanmja Moxe
nocTrhy ONTHMATHO PEUIeHhEe M ca BEOMa HUCKUM KOC(HIIMjEHTOM BEIMYMHE MOYETHOT
npoctopa (0.11 - 4.25)%.)

[pennoxenu nmocrynak TS ontumuzanyje je epukacan MeToj KojuM je Moryhe m3dehu
6u0 Koju nmoctojehu JOKaTHU MUHUMYM 3a Je()UHUCAHU TPOCTOP U OAPETUTH TI00aTHO
ONTHMAJIHO pelIeHe, YaK U Yy Cllydajy Maje pasnuke usmely jokamHor u rioGaimHor
MHHUMYMa.
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9. OLIEHA IMUCEPTAIIUJE

9.1. CaBpeMEHOCT ¥l OPUTHHAJIHOCT

[Ipennoxkena TemMa JOKTOPCKE AHMCEpTalMje CHaja y aKTyeldHE TeMe M3 00JacTH KOMIUIEKCHOT
UCTpaXKMBamba CTamkba TIpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIMja Y LUJbY TPOLEHE KOHCTPYKIIM]CKOT
MHTETPUTETA ¥ TUIAHUPamka W U3BPLICHA PaJoBa HA OJpKaBamy 3HAYajHUX MHPPACTPYKTYPHHUX
oOjekara.

HcTpaxxuBawuma y OKBHpY JUCEpTalldje j€ M3BPLICHA KPUTHUYKA aHAIU3a CBUX PEJIEBAHTHUX
cerMeHara KOju Cy CacTaBHM /€0 JeTeKuuje omrehema, y3 eKClepuMEHTalHy Bepudukauujy,
ITO J1aje MOCEOHY TeKUHY UCTPAKUBAIDY.

Ha ocHOBy onabpaHe MeETOMOJIOTHje, KOMIUIEKCHOCTH W CaBPEMEHOCTH MeToJa Koje cy
PUMEHCHE, Ka0 U BEJIMKOT IPAKTHYHOT 3HAaYaja KOjU Ce OUYeKYje, cMaTpa Ce Jia je UCTPAKUBAE
OWJI0 aICKBATHO 3a M3paay OPUTHHAIHOT HAyYHOT paja.

9.2. Onuc ¥ aACKBaTHOCT MPUMEILEHUX HAYIHUX METOa

VY Toky u3paze aucepraiyje cy kopuihene cienehe HaydHe METOAE:

— AHaim3a aKTyeJHUX MeToja AeTeKiuje omTehema y pasnuyuTuM obJacTUMa TEXHUKE,
ca MoceOHNUM OCBPTOM Ha rpal)eBUHCKE KOHCTPYKLH]E;

— Kpurnuka anannza nmoy3gaHOCTH METOAA PETHCTPOBaEka MOJATHHUX KapaKTePHCTHKA Ha
OCHOBY Mepema aMOHWjeHTaTHHX BHOpalWja pealHWX KOHCTPYKTHBHHX CHCTEMa —
MIPUMEHOM T3B. ,,output-only* modalne analize;

— CnpoBolere MOJICIICKUX EKCIICpUMEHAaTa Ha KOHCTPYKIMCKHM MOJEIUMa Pa3IHIUTHX
THUIOBA MEepeHeM yOp3arma MPUIMKOM CUMYJIMpaHe aMOujeHTaIHe moly/ie;

— Ilpumena perasbHOr HyMepuUyKor Mojenupama KoHcTpykiuja MKE komeprujamaum

codrBepckum maketuma ANSYS, ABAQUS,, ..., y by GopMupama MoJeina KOju ce
MOTy MOAM(DHUKOBATH TPUMEHOM EKCTEPHOT MPHCTYIa MpoleaypaMa KpeHpaHHM Y
MATLAB-y;

— Jlerekiyuja M ontuMmH3anMja omrehema MPUMEHOM ONTHMHU3ALMOHE IMpOLEeaAype y
MATLAB mnporpaMckoM OKpyKelY 3a NMpeIOKEeHYy BapHjaHTy NpuMeHe tabu-search
MeTOoJie ONTHUMH3AIMje 3a JIeTEKIH]y U JOoKalu3alujy omrehema KOjoM ce aHaTu3upajy
neppopmance ehUKACHOCTH U MPEIM3HOCTH METOAE 32 PA3IMIUTE TUIIOBE aHAIN3UPAHUX
MoJienia KOHCTPYKIIH]a;

— H3Boheme 3akibydyaka O CIPOBEICHOM HCTpaXMBamy y CBETIy MocTojehux mMeroma u
cMepHHIIaMa 3a Oyayha ucTpakuBama.

Kangunat je pan Ha JOKTOPCKO] IucepTanuju, monasehu on cuHTe3e M KPUTHUKE aHaIH3e
noctojehux casHama M pe3yirarta u3 JUTEpaType, 3aCHOBA0 HAa COTIICTBEHUM EKCIIEPHMEHTAIHUM
UCTPaXMBABUMa, Ka0 U CTATUCTUYKUM, AaHATUTUYKUM U HyMEPUYKUM aHAJIN3aMa.



9.3. IIpuMEHJLUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

C o63upom Ha cBe Behu Opoj rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIH]ja KOJI KOJHX C€ 3aXTeBa MPOIEHA CTamka
W/WIN TIPEOCTaNIOr YMOTPEOHOr BeKa MPEAJIOKEHO MCTPAXKHUBAME j€ HM3Y3€THO AKTYEITHO Y
Mel)yHapoHUM HaydYHHM KPyTrOBHMa.

VY npunor HaBejeHOM TpebOa HarjacuUTH Ja ce CTaIHO moBehaBa Opoj KOHCTpyKIHja KOje ce
NepPMaHEHTHO OcMaTpajy (IpeaMeT Cy NepMaHEHTHOT KOHCTPYKIMJCKOT MOHHTOpPUHIA) U3
pasiiora paroHajgu3alyje U TUIaHNpamkba NOTPeOHUX (UHAHCH]CKUX CpEJCTaBa 3a OJpKaBambe,
PEKOHCTPYKIM]Y WJIM MOTIYHY 3aMeHy MOCTOjehuX KOHCTpYKIHMja yclea 3HauajHuX nedekara
KOjU YIpOXaBajy ’bUXOB UHTEIPUTET.

HcTpaknBame je ycMEpEeHO Ha pa3iIMyUTe THIIOBE KOHCTPYKIIM]CKHX CHCTEMa, IITO HHjE WIH je
BPJIO PETKO OMJIO MPeAMET CIMYHUX UCTPAKHUBAA.

CripoBeieHUM HCTpakMBameM ce npeaBuha pazBoj mpouenypa koje he 6uru y moryhHoctu na
TPETUpPajy KOHCTPYKIMjE€ BEIMKHUX pAcllOHa M CIOKEHE TeOMEeTpHuje, 4YHje HYMEpPHUYKO
MOZICTIMpamke 3axTeBa BPJIO JeTajbaH NPHUCTYI, YK/bYYHBAaE BEIMKOT Opoja KOHAYHHX
eJieMeHara, a IMTo Mo/Ipa3yMeBa MPUMEHY HajCaBpEMEHH]ET WHXEHEPCKOT TPUCTYIA MPHIMKOM
MOJIeTIMpama KPyTOCTH H Be3a U3Mel)y eleMeHTa, OCIIOHAYKHX JIeTajba | ClI.

[Tpuka3zanu pe3ynTaTu ce orieaajy y yHampehemy neTekiuje W Jokanuzanuje omTehema
rpa)eBUHCKMX KOHCTPYKIHMja y3 KOMIUIEKCAH EKCIIEPUMEHTATHO-HYMEPUYKH TPHUCTYII.
OcTBapeHH pe3ynTaTH UMajy Beoma IIHMpOKy npuMeHy. [IpakTuyHa nmpuMmeHa je ouurienHa 3a
nerekuujy omTehema 3HavyajHUX Tpal)eBUHCKMX KOHCTPYKIMja, a y TPBOM peny
uHQPACTPYKTYpHUX oOjekara KOoju Cy cBe dyemrhe MpeAMeT MOHMTOPHUHTA y IWJby mpahema
MHTETPUTETa OBHX KOHCTPYKIHMja. Pa3HOJIMKOCT KOHCTPYKIMCKMX MOfeNa Ha Kojuma he ce
U3BPILUTH TOTBpJa €(QUKACHOCTH NPUMEHEHHUX alropuTama TrapaHTyjé CBPCHUCXOAHOCT
UCTpPaKMBamka M OTPaB/IaBa UCTPAKUBAIGE.

Ha ocHOBY cBera HaBEIECHOT, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Ja PE3YNTaTH MPEAMETHOT HCTPAXKHUBAA
MMajy 3HayajaH yTUIaj HA yHamnpeheme MeTofa M HBhUX0Be e(pUKacHOCTH y 00JacTu JETeKIrje
omrehema peanHux rpal)eBUHCKMX KOHCTPYKIHWje, a CXOAHO ToTBheHuM mnepdopmancama
NpPEeUIOKEHUX METO/1a Ha Pa3IndMTUM TUIIOBMMA KOHCTPYKLIMJCKUX MOJIENA.

10. 3AK/bYYAK U ITPEJIOT

Ha ocnHoBy cBera mperxomHo usHeTor Kommcuja KOHCTaTyje Ja JOKTOpCKa JIUCepTaluja
kaHguaata Axmena Amanukxana (Ahmed Alalikhan), mumnn. rpal). wHX., mOJ HacIOBOM
»Jl€TEeKIMja 1 JIoKanu3auja omrehewa rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIMja HA OCHOBY PErMCTPOBaHUX
amMOujeHTaTHIX BuOpanuja® , ypaheHa npema oqo0OpeHOj IpUjaBU U MPEACTaBba OPUTHHAIIHO U
CaMOCTaJTHO HAy4YyHO JeNo, KOje MMa 3Ha4dajaH HAayYHH W CTPYYHH JONPUHOC y o0JacTu
rpaheBuHapcTBa. Pe3ynratu uctpaxkuBama UMajy MPAKTUYHY NPUMEHY Y 00JIaCTH, UCIIUTHBAKA
rpal)eBUHCKMX KOHCTPYKIHja, BHOpamuja YeTMYHUX KOHCTPYKIHMja M TJIOOaiTHE ACTEeKUHuje |
Jokanu3anuje omrehema.
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Cxonno nperxonuoM, Komucuja ca 3a10BOJbCTBOM KOHCTATY]j€ /1a CY C€ CTEKJIM YCIIOBH 3a JaBHY
onOpany mauceprauuje u mnpemiaxe HacraBHo-HayuHom Behy I'paheBunckor ¢akynrera
YHuBep3utetra y beorpamy ma ce MOKTOpCKa aucepTalydja TIojJ HasuBoM , JIeTekiuja u
Jokanu3anuja omrehema Tpal)eBUHCKMX  KOHCTPYKIMja HAa  OCHOBY  PETHCTPOBAHUX
aMOujeHTamTHUX BHOpanuja“ kanaumara Axmena AnamukxaHa (Ahmed Alalikhan) npuxsartu,
U3JI0KM Ha yBHJ JABHOCTH M YIIyTH Ha KOHA4YHO ycBajame Behy HaydHMX 00JIACTH TEXHUYKUX
Hayka YHuBep3urtera y beorpany.

V¥ beorpany, 15.07.2016. ronune

YJIAHOBU KOMUCHUJE

1p Munenko Creruh, neH3uOHUCaHU Ipodecop
daxkynTeTa cTpojapcTBa U OpOAOTpaabHe,
Ceeyunnuuira y 3arpedy

1p 3opan Mumikosuh, BapeHU npodecop
VYuusepsutet y beorpany, ['paheBuncku ¢pakynrer

np Patko Canatuh, Banpennu npodecop
VYuusep3utet y beorpany, I'paheBuncku dakynrer

np Harama [IpamrueBuh, qoueHt
VYuusepsutet y beorpany, ['paheBuncku ¢akynrer
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