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Uvesti studente u podrucje Dinamike kostrukcija sa naglaskom na modele gradevinskih
konstrukcija. Objasniti specificnost djelovanja dinami¢kog optereCenja na nosive
konstrukcije, razliCiti dinamicki modeli, metode rjeSavanja i sposobnost tumacenja
rezultata dinamicke analize modela nosivih konstrukcija.

ISHODI UCENJA

Razumijevanje djelovanja dinamickog optereCenja na konstrukcije, sile inercije, vlastite
frekvencije, periodi oscilovanja, vlastite forme/oblici oscilovanja, utjecaj prigusenja.
Sposobnost analize dinamickih modela nosivih konstrukcija, sistemi sa jednim i vise
stupnjeva slobode, sistemi sa raspodjeljenom masom, izloZeni raznim dinamickim opt.
ravnomjerna din. sila, udari/impulsi, harmonijsko optereéenje, pomak i ubrzanje tla itd..
Prepoznavanje osnovnog nosivog sistema i bitnih dinamickih stupnjeva slobode.

SADRZAJ PREDMETA

Uvod. staticko vs. dinamicko opt. dinamicki odgovor i sile inercije, moment inercije mase.
Opcenito sistem s jednim stupnjem slobode (1SS), D'Alambertov princip, translacioni i
rotacioni stupnjevi slobode, masa, krutost, prigusenje, frekvencije, periodi oscilovanja.
Slobodne i priguSene oscilacije sistema 1SS, razine priguSenja, logaritamski dekrement.
Prisilne oscilacije sistema 1SS za djelovanje konstantne din. sile, pravokutni i sinusni
impuls/udar, definiranje dinamickog i trenutnog dinamickog faktora, spektar odgovora.
Harmonijsko opterecenje, rezonanca, znacaj prigusenja. Opée rjeSenje za sistem 1SS,
Duhamelov integral, oscilacije sistema 1SS usljed pomjeranja oslonaca i ubrzanja tla.
Oscilacije sistema sa vise stupnjeva slobode (VSS). Redukcija dinamickih stupnjeva
slobode, metoda generaliziranih koordinata. Matriéne dinamicke jednadzbe ravnoteZze.
Primjeri mehani¢kih modela za sistem 2SS, rjeSavanje homogenih jednadzbi. Vlastite
vrijednosti i vlastite forme, determinanta sistema, frekventna jednadzba.

Ortogonalnost vlastitih formi. Opce rjeSenje sistema 2SS. Priblizno odredivanje vlastitih
frekvencija i formi. Metoda Stodola-Vianello, metoda Rayleigh.

Prisilne oscilacije sistema VSS sa i bez priguSenja, razdvajanje na n jednadzbi,
generalizirana promjenljiva, aproksimacija max. odgovora. Zamjensko prigusenje.
Oscilacije sistema sa raspodjeljenom masom. Postavke i rjeSavanje dif. jedn. ravnoteze.
Vlastite forma, usporedba sa VSS, ortogonalnost formi, rjeSenje prisilnih oscilacija sa i
bez prigusenja, koeficijenti participacije vlastitih formi. Specificnosti modela smicuce
grede, primjer viSekatni okviri sa krutim gredama.

Oscilacije nelinearnih sistema, svojstva, priblizan postupak za rjeSavanje nelin. problema.
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Sedmica | Predavanja Vjezbe

Uvod. Sadrzaj i organizacija predmeta. Napomena uz vjezbe: Prvi Casovi
Dinamicka opterecenja, sile inercije, moment vjezbi se koriste za predavanja.
inercije mase, def. i primjer, mehanicki model Ponavljanje osnovnih pojmova iz

1 sistema sa jednim stupnjem slobode (1SS), dinamike krutog tijela. Odredivanje
krutost, prigusenje, koef. prigusenja, krutosti kod jednostavnih nosaca, za
D'Alambertov princip, izvodenje dif. jedn. ciljane stupnjeve slobode i
kretanja, sistem 1SS. Din. jedn. ravnoteze za naprezanja. Mase, momenti inercije
sistem sa jednim rotacionim stupnjem slobode. mase, sile inercije, objasSnjenja.
Slobodne oscilacije sistema 1SS bez prigusenja, | Primjeri za izraCunavanje slobodnih
izvodenje, definicija vlastita i tehnic¢ka oscilacija sistema 1SS, prirodna i

2 frekvencija, period oscilovanja. Ekvivalentna tehnicka frekvencija, periodi
krutost, serijske i paralelne veze u mehanickim oscilovanja, ekvivalentna krutost,
modelima. Slobodne priguSene oscilacije sistema | serijski i paralelno vezane opruge.
1SS, slu¢ajevi malog i velikog prigusenja. Primjeri uz slobodne prigusene oscil.
Kritino prigusenje, def. koeficijenta prigusenja, | Nastavak primjera za slobodne
odnos priguSenih i nepriguSenih frekvencija, prigusene oscilacije, logaritamski
logaritamski dekrement. Prisilne oscilacije dekrement. Primjeri uz prisilne

3 sistema 1SS, opcenito, dinamicka jedn.,rjeSenja | oscilacije sistema 1SS, izloZenog
hom.+part. Djelovanje konstantne dinamicke djelovanju konstantne dinamicke
sile, definiranje dinamickog i trenutnog sile, proracun dinamickog i trenutnog
dinamickog faktora, DF i TDF. dinamickog faktora.
Udar/impuls sile., fizikalno objaSnjenje, Primjeri uz sistem 1SS izloZzen udaru
definicije, opcenito rjeSenje. Pravokutni puls, (impulsu). Primjeri pravokutnog,

4 ovisnost odgovora o odnosu duljine pulsa i sinusnog, trokutnog impulsa,
perioda oscilovanja, spektri odgovora/reag. Puls | usporedbe. Proracun spektara
u obliku sinusnog polutalasa. Usporedbe odgovora/reagovanja za razlicite
spektara odgovora za razne oblike udara. oblike i duzine trajanja udara.
Primjer din. opt. koje se u kratkom vremenu Analiza utjecaja din. opt. koje se
poveca do konstantne sile. Zajednicki spektar linearno poveca do konstantne sile.
odgovora za sva prethodna opterecenja. Definiranje zajednickog spektra za

° Harmonijska (periodi¢na) sila. Diskusija rjeSenja | DF. Primjeri za djelovanje periodicne
za sistem1SS, graficke ilustracije. Pojam sile. Razmatranje utjecaja prigusenja
rezonancije, utjecaj prigusenja, napomena na veli¢inu odgovora i problem
realne konstrukcije. pojave rezonance.
Opce rjeSenje problema prisilnih oscilacija, Prakti¢na objasnjenja uz opce
Duhamelov integral, fizikalno objasSnjenje. rjeSenje prisilnih oscilacija sistema

6 Oscilacije uzrokovane pomakom oslonaca. 1SS, integral konvolucije. Primjeri za
Pomak u obliku sinusnog polutalasa. Oscilacije opt. u vidu pomaka tla. ToCak vozila
sistema 1SS usljed ubrzanja tla/potresa. prelazi preko neravnine. Pobuda u
RjeSenja u obliku Duhamelovog integrala obliku ubrzanja tla.

Oscilacije sistema sa viSe stupnjeva
slobode (VSS)- uvod. Modeli sa
; koncentri¢énim masama, redukcija

Test 1.

dinamickih stupnjeva slobode.
Metode generaliziranih koordinata i
konacnih elemenata.




Sistem VSS, D’'Alambertov princip. Fizikalno
objasnjenje. Matri¢na formulacija din. jedn. Def.
¢lanova matrica krutosti, prigusenja, utjecaj

Odredivanje krutosti modela nosivih
konstrukcija, prepoznavanje

8 aksijalne sile. Odredivanje krutosti jednostavnih . Ly
) : ) ) .| svrsishodne redukcije dinamickih
1-katnih okvira ovisno o odnosu krutosti grede i . .
stubova. Diskretizacija sistema VSS na primjeru StUpn.JeV? sloboqle 5|stem§ VSS. .
. : e v Formiranje matrica mase i krutosti.
dvokatnog okvira. Dinamicke jedn. ravnoteze na
mehani¢kom modelu 2-katnog okvira.
Slobodne oscilacije sistema VSS, primjer 2-katni | Primjeri uz slobodne oscilacije
okvir., diferencijalne dinamicke jednadzbe sistema VSS, proracun vlastitih
ravnoteze, razvijena i matricna forma, Pojam vrijednosti, frekvencija i formi
vlastitih (sopstvenih) formi(oblika), rjeSavanje oscilovanja. Formiranje determinante
9 homogenog dinamickog sistema jednadzbi sistema, rjeSavanje karakteristi¢nog
Determinanta sistema, karakteristi¢ni polinom, polinoma — frekventne jednadzbe.
frekventna jednadzba — vlastite vrijednosti — Prva/osnovna i vise forme
prirodne ili vlastite frekvencije, prva ili osnovna oscilovanja. Opce rjeenje problema
frekvencija/period, prva vlastita forma. Opce slobodnih oscilacija/vibracija sistema
rjeSenje sistema 2SS, izvodenje, konstante. VSS.
Rjesavanje dif. jedn. sistema VSS u opéem Vjezbe uz proracun matrica mase,
obliku. Odredjivanje matrice mase i matrice krutosti, fleksibilnosti. Primjeri uz
krutosti, matrica fleksibilnosti/gipkosti. metodu Stodola-Vianello. Primjene
Odredivanije vlastitih vrijednosti i vlastitih formi postupaka za direktan proracun prve
10 pribliznim postupcima, zasto-razlozi. (najnize) vlastite frekvencije i forme
Iteraciona metoda Stodola (Stodola-Vianello), oscilovanje, kao i najviSe frekvencije
objasnjenje, dinamicka matrica, konvergencija i forme. ProSirenje postupka na
ka najnizoj ili najvisoj vlastitoj formi, primjeri. proracun ostalih vlastitih frekvencija i
Postupak za preostale vlastite forme. formi.
Metoda Rayleigh-a za odredivanje vlastitih Primjeri uz metodu Rayleigha, sistem
frekvencija i formi, princip oCuvanja energije. 1SS i sistem VSS. Primjeri za prisilne
Prisilne oscilacije sistema VSS bez priguSenja. oscilacije sistema VSS, odgovor kao
11 Uvodenje generalizirane funkcije, transformacija | kombinacija odgovora u pojedinim
u n neovisnih jedn. RjeSenje u analogiji sa 1SS, formama oscilovanja, faktori
Duhamelov integral, Df;, TDF;. Participacija participacije. Opterecenja udarom,
pojedinih vlastitih formi u ukupnom odgovoru. periodi¢nom silom itd. Procjena max.
Aproksimacija max. odgovora. odgovora.
Prisilne oscilacije sistema VSS sa priguSenjem. Nastavak primjera proracuna prisilnih
Zamjensko prigusenje u sistemu VSS, postotak | oscilacija, ukljucujuci i prigusenje, a
od kritinog prigusenja u i-toj formi oscilovanja. | za djelovanje raznih din. opt. Matrica
Oscilacije sistema sa raspodjeljenom masom, prigusenja kao kombinacija matrica
12 specifi¢nosti u odnosu na VSS. Postavljanje masa i krutosti, proracun
dinamicke jednadZbe ravoteze. Slobodne koeficijenata ovisno o iznosu
oscilacije sistema sa raspodjeljenom masom, prigusenja i vlastitim frekvencijama u
rieSavanje dif. jedn. proizvod dvije funkcije po pojedinim formama oscillovanja.
dvije varijable x i t. Slobodne oscilacije raspodj. masa.
Nosaci sa rasp. masom: prosta greda, konzola, Primjeri proracuna vlastitih
ortogonalnost vlastitih formi, ukupno rjeSenje za | frekvencija i formi oscilovanja
13 slobodne oscilacije, kombinacija vlastitih formi. sistema sa raspodjeljenom masom.

Prisilne oscilacije, n neovisnih jednadzbi po q ,
koeficijenti paticipacije, Duhamelov integral.
UvrStavanje priguSenja, aproks. max odgovora.

Usporedbe sa sistemom VSS.
Primjeri proracuna za prisilne
oscilacije sistema sa raspodjeljenom




Smicuca greda, posebnost modela, postavljanje
diferencijalne jednadzbe smicuce grede,
rieSavanje, krutost smicuée grede, brzina Sirenja
smicucih valova. Usporedba sa uobicajenim
sistemom sa raspodjeljenom masom.

masom. Koeficijenti participacije
pojedinih vlastitih formi. Slobodne
oscilacije modela smicuce grede.

RjeSenje za prisilne oscilacije smicuée grede.
Primjene na visoku zgradu sa okvirima.

Primjeri proracuna sistema sa
raspodjelejnom masom, modeliran

14 Osnovna svojstva nelinearnog dinamickog kao smicuca greda, viSekatni okvir sa
odgovora konstrukcija. Numericka integracija, krutim gredama.
~Step by step* procedure. Metod linearnog Napomene uz numericke postupke
ubrzanja — Newmarkov postupak. rieSavanja nelinearnih problema.
Konsultacije prije testa 2. SloZeniji
15 Test 2

primjeri za sisteme VSS i sa
raspodjeljenom masom.




