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Pesume: Y pady je npuxazan nocmynax 3a eKCnepumMeHmanHo oopehusarse ConCmeeHux
@pexsenyuja modena uspaheHoz 00 nAeKcueraca, KOju UMA CPASMEPHO UCHY
2e0Mempujy Kao u HyMepuuKu npumep y3em y paoosuma MHO2UX aymopd 3a aHaiu3y
Jjesepa sucoxux 3epada. Oso ucnumusarbe nyou mMozyhinocm exchepumenmantne amanuse
CONCMEEHUX NONPEYHO-MOP3UOHUX UOpayuja jesepa UCOKUX 3epada y cacmagy ca
nonpeynum epedama u mehycnpamuum naovama. Pesyimamu cy ynopehenu ca
pesynmamuma dodujenum nomohy MKE u noka3syjy suauajno crazarve.

Kwyune peuu. excnepumenmannu Mmooen, YOApHU mecm, aHAIU3A CAPESHYMUX
subpayuja, concmeene Qpexsenyuje, jesepo UCOKUX 32paod

1. YBOJ

[Moy3naHocT ¥ MPUMEHJBMBOCT HOBMX METOAA 3a IMHAMHYKY aHAJIM3Y TaHKO3MIHUX
HOcava 00MYHO ce mpoOepaBa ynopehuBameM ca qpyruM Beh Mo3HATUM MeToAaMa Koje
cy nocrymHe y jureparypu w/mmm ca pesynrarmma MKE. Haxamocr, y Behunn
CllydajeBa He/locTaje yrnopehuBame ca eKCIIepUMEHTATHAM Pe3yJITaTUMa, HapOYHUTO KaJl
je y TmuTamy TaHKO3WIHM HOCad OTBOPEHOT MOMPEYHOr Ipeceka. JelmaH HAauyWuH 3a
NpoBepy  MOY3JAaHOCTH MeToJa IpopadyHa je TpHUMeHa Te MeTole Ha
eKCIIEpUMEHTATHOM MoJienu. 3a yrnopehuBame ciryke pe3yiraTd NpopadyHa, KOju ce
MOTY JOOUTH M eKCIepUMeHTaIHUM nyTeM. OBe KapakTepucTuke cy Hajuemhe mpBUX
HEKOJIMKO HAjHIDKUX CONCTBCHUX (DPEKBEHIIM]ja MOIEIIa.

Jeman ox HaumHa 3a onpehmBame COCHTBEHHWX (PEKBEHIMja MOJAETa j€ CHUMAame
aMIUTUTYI0-(ha3HUX KapaKTepPUCTUKA BUOpalMja y CTamby pe3oHaHiuje. Ayropu Falco u
Gasparetto [1], Klausbruckner u Priputniewicz [2] TaHKO3MIHM eKCIEPUMEHTATHU
MOJIE TECTHUPAIIM Cy TaKo LITO Cy ra nodyhusamm xapMmoHujckoM modyaom. Wu, Qian,
Fang u Yan [3] ucnutuBaiu cy eKCrepUMEHTAIHEe MOJelNe OJl IUIEKCHIaca Ha BUOpO-
crony (shaking-table).

1 mp Peph Bapjy, munmumx. rpal)., Yuusepsurer y Hosom Cany, I'pahesuncku ¢axynrer Cy6oruia,

Kozapauka 2a, Cyboruua, Cpouja, tea: 024 554 300, e—-mail: varjugy@gf.uns.ac.rs.
2 nr Anexcangap Ipoxuh, aumnumsx. rpal)., Yausepsuter y Hosom Cany, I'paheBuncku paxynrer Cy6otuia,
Ko3zapauka 2a, Cybotuia, Cpouja, te: 024 554 300, e-mail: aprokic@eunet.rs.
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Jpyrn HaumH je Mepeme AWHAMHYKOT OJ3MBa Monena, Koju ce modyhyje ymapom.
Ambrosini y pagosuma [4] u [5], y umsby moKa3uBama BaIUJAHOCTH CBOjE METOJE
IpopayyHa, TaHKO3WJHE HOCaye OJl aIyMHHHjyMa je HCIUTHBAO YAApHUM TECTOM.
Pesynrate cBojux mpopauyHa je yNopeauo ca pe3yiraruMa eKCIIEpHMEHTa Kao M
pe3ynratuma nooujeaum MKE.

VY oBOM paly HpuKazaH je MOCTYNaK 3a EKCIEPUMEHTAIHO oapehuBame CONCTBEHMX
(peKBeHIHja TUIEKCUTIIaC MOJIeNIa YIApHUM TeCcToM. [ 'eoMeTprja Mozena je IpHuOIIKHO
cpasMepaH HyMEpHIKOM MpUMeEpPY Koju je KopuiiheH y pamosuma Smith u Taranath [6],
Heidebrecht u Smith [7] u Liauw u Luk [8] 3a amammsy jesrpa Bmcokux 3rpaga. C
003UpOM J1a Cy IUIEKCHTIIAC IUToYe MpOM3BENCHE caMo ca oapeheHoM neOGspHHOM, HUje
O6uno Moryhe mocTHhM TMOTIYHY TE€OMETPHjCKY CIHYHOCT MOJENa ca HYMEPHIKAM
npUMepoM. Pesnratm IMHAMUYKOT HCIHTHBama yropeheHH cy ca pesyiaraTuma
nobujennM amukanujom SAP 2000.

2. EKCIHEPUMEHTAJIHU MOJEJI

Excnepumenranan Monen je cacraBibeH on rmiekcuriac (PLEXIGLAS XT) mnoga
nebspure 2MM, 6MM B 10MM H JerubeH je cnenmjananM Jenkom ACRIFIX®109. Ilpu
rpahemy Momema kopumiheH je ApBeHHM Kamym. Jletass m3paie Moaela W Kalyml je
MIpUKa3aH Ha cuuy 1.

Cnuxa 1. [lemanu kanyna

Mogen Ha T0BmeM JIelly Y LUJbY TeMeJbetha 3alIeTUbeH je 3a Be MeljycoOHO 3ajernsbeHe
Iulekcuriiac riode aedssune 10MM, kKoje cy nmpuuBpmhene 3a 4eanyHy Iiovy 1eOspuHe
SMMm ca 4 3aBpTia M8. UennuHa 1uroya je Be3aHa ca HEMOKPETHY HOJIOTy ca 4 3aBpTHha
MB&. I'eomeTpujcku oAl MozieNa IpUKa3aHu Cy Ha CIUIH 2.
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Cnuxa 2. Ocnoea i nonpeunu npecex ekcnepumenmanroz mooena

IMocToju cnuunocT U3Mel)y HyMEpUYKOT MPUMEpa U IUICKCHUITIAC MOJIENa 10 JUMEH3HjU
eneMeHara npema tabenu 1.

Tabena 1. 'eomempujcku nooayu eremenama npumepa u nieKcueiac mooend

I'eomerpujcke II P
KapakTepHCTHKE eleMeHaTa pumMep oJen azmepa
[mm] [mm]

Bucuna rpene 457 9 1:50.778
JyxuHa rpene 3048 60 1:50.800
JleOspuHa mioue 100 2 1:50.000
upuna mioue 15240 300 | 1:50.800
CrpaTHa BHCHHA 3810 77 1:49.481
JleOspuHa 3u/a jesrpa 305 6 1:50.833

MelycoOHu omHOC AMMEH3Wje MOjeja OlpaBaaBa Ja je3rpo Oyae TpeTHpaHO Kao
TaHKO3UIHU HOCAY OTBOPCHOI IMOMPEYHOTr MpeceKa, KOju je Ha [HY YKJBCIITEH Yy
TeMeJbHY IIJIO4Y, JIOK je Ha BpXY cio0ojaH. Je3rpo je Ha HHBOY CHpaTroBa MOBE3aHO ca
MeljycrpaTHUM MI09aMa M MONPEYHUM IpejiaMa, Koje Jeyjy Kao monpeyHa ykpyhema.

3. EKCIIEPUMETAJIHA AHAJIN3A

3a Mepeme JMHAMHYKOT 0/13MBa Mojiena Kopumhena cy nBa nperBapada tumna IMI ICP®
Accelerometer-a, mogen 603C01. CuHuMmJbeHU cHrHaj je n00ujeH, a moroM oOpahen
nomohy VB2000™ FFT ananu3artopa JUHAMHYKOI cWrHaia, npousBohada Commitest
Instruments ca Hoeor 3emanma. Ananmzatop mocexyje ¢hadbpuuku yrpaheny pyHKImnjy
Bump Test [9], jenHocTaBHY MeETOIy 3a aHajaM3y COICTBEHE ()PEKBEHIIMjE MAIIUHE W
KoHcTpykuuje. [loOyhuBame exkcrepMMeHTaIHOr MoJelia BpIIEHO je 4ekuheM Mace
200r. MepHu naHal MpuKa3aH je Ha CIMIH 3.
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Cnuka 3. Mepnu nanay 3a oopelhusarbe concmeeHux gpexeenyuja mooena

[MpunnkoM Mepema y3eTe Cy YeTUPU CHUMKA y BPEMEHCKOM JIOMEHY, KOje aHallu3aTop
Op3om Fourier-opom TpaHchOpMaIMjoM OaMax MpeTBapa y (PEKBEHTHH CIIEKTap.
IIpuMeHOM MeTOzE OcpelmuBama, T38. “peak hold averaging”, nobuja ce pesynryjyhu
(pEeKBEHTHH CIEKTap, KOji MHCTPYMEHT CKIAIUIITH Y MeMopHujy. HakoH npebanuBama
CHUMJBCHUX IIOJ[aTaka W3 HMHCTPYMEHTa Yy padyHap, Jajbé CEe OBH aHAIU3UPajy
copreepom ASCENT 2007+ [10], pa3Bujenum 3a 0oOpajy M aHaiu3e BUOPAIMOHHX
CHIMaKa.3a TOJOXa] IpeTBapadya OupaHe cy Tauke A-1 m A-2 Ha TOpmEM Kpajy
eKCTIepUMEHTATHOT Mojena (Buam cimke 4. u 5.). IlperBapaun y 0OBOj MO3MLUjH Cy
nobyheHn mpu Tpu HajHMKA TOHA MOJENa a cadyBaHa jé M CHMETPUYHOCT MOJEJa.
[perBapaun cy 3a momen mnpuuBpmheHu Bujuuma MS. Jeman mperBapau (A-1) je
JIOBOJbaH 32 WAEHTU(UKALU]Y CONCTBEHHX (pekBeHnuja. Jpyru je kopuiheH camo 3a
Bepudukanujy. Mecra u npaBLy yuaparwa dekuhiem cy Takohe npukazaHu Ha ciuiu 4.
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Cauxa 4. Iozuyuja npemeapaua u npasay nobyhusarea na mooeny
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B-1 ciyxu 3a mobyhuBame cperHytux BHOpamuja y mpaBIly oce X H OKO BEpTHKAIHE
oce. B-2 mobyhyje BuOpanmje y mpasiyy Y oce. ExcriepuMeHTaNHH MOJICT U EETOBO
noOyhuBame je npuKa3aH Ha CIHULH 5.

Cnuka 5. Excnepumenmannu mooen u me2oso nobyhusarse uekuliem

ComcTBeHe (peKBeHLMje MoJesia OJAroBapajy MeCTHMa BpXOBa Ha (PEKBEHTHHM
cnekrpuma. [latu BpxoBu M mnpunanajyhe ¢pexsenuuje ce sako ozapelyjy nomohy
coprBepa ASCENT 2007+. Ilpuka3 CHUMJBCHHUX CIIEKTapa Ca EKCIIMEPHUMEHTAHUX
MoJieNia JaTh Cy Ha CJIMIM 6 1 Ha ciuim 7. Ha oBUM cniekTprMa Ha3HaYeHU Cy BPXOBH U
npunajiajyhe ppeksenuyje.
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Cinuxa 6. OpexeeHmuu cnekmap CHUMMeH ca Moodena npu nooyhusarby B-1

Ha ¢pekBeHTHOM crekTpy Ha ciaMmy 6. BpPXOBM TOKa3yjy HajHIDKE COIICTBEHE
(pekBeHnyje NpH CIperHyTHM BuOpanujama Mozena. HajHika concrBeHa (pekBeHIrja
MoJieJia Ipy BUOpanuju y npasily oce Y NpHKa3aHa je Ha CIIHIH 7.
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Cnuxa 7. @pexeeHmuu cnekmap cHUMMeH ca mooena npu nooyhusarny B-2

4. AHAJIM3A CA MKE

[lpu aHanm3m eKcIepUMEHTATHOT Mojena ca ammkanujom SAP2000 jesrpo je
Mojenupano ca 540 komana “Four-node Quadrilateral Shell” enemenara. MehycnpaTtae
IUIOYE Cy MOJeNIUpaHe ca UCTHM eleMeHTuMa, 90 komana no mioun. CBaka nompepyHa
rpeaa Mojenupana je ca 2 komana “Frame Elements of Rectangular shape” enemenara.
UYBopoBH je3rpa Cy IOTIYHO YKJbEIITEHH Ha HUBOY TeMeJbHe Iuiode. YBOpOBH Iy
CHOJbHE MBHMLM IUIOYA Cy 0e3 ocliamama. BepTuKalHO moMmepame IUode U jesrpa je
KOMIaTHOMJIHA Ha MECTy croja. Maca nperBapaya Koju U3HOCH 85T no/1aje ce y 00Ky
”Joint Mass” y yBopoBHMa, Tlle Cy IpHUBpIIheHn. MOJIyo elMacTHYHOCTH IUICKIUTIac
wioJa ofpeheH je eKcrepuMeHTamHO y labopatopuju 3a rpaleBHHCKE MaTepHjaje
I'pahesunckor dakynrera y Cy6otunu u usHocud E=3000-103N/mm?. Ocrane dusuuxe
KapaTepuCTHKe Koje Cy MOTpeOHe 3a aHanm3y mpeys3ere cy ca BebOcajta mpomsBohada
”Evonik” [11] a To cy: moayo kmu3ama G=1095-103N/mm? u ryctuna p=1.190-10"
kg/mmd.

[TpBa Tpu HajHIKa TOHA MOJela Koja cy Aooujena ammkanujom SAP 2000 mpukazana
cy Ha ciukama 8., 9. u 10.

Cnuka 8. Ilpsu mon modena
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Cnuxa 9. /[pyeu mon mooena

Cnuxa 10. Tpehu mon mooena

[pBu u Tpehu TOH 0TOBapajy MOIPEYHO-TOP3NOHO] BUOparnuju Mojena (X-P) y mpasiry
X oce M OKO BepTHKaJIHE oce. MoJien Mo ApyroM TOHY ocumiipa camo nomnpevHo (Y), y
mpaBIy oce cumerpuje Y.

Hymepruke BpeIHOCTH CONICTBEHHUX (PpEKBEHIMja KOjU Cy JOOHMjEHH SKCIIEPHUMEHTAITHO
u armtrkanujoM SAP2000, kao ¥ BUXOBO yrnopeljuBambe npuKa3aHu ¢y y Tademnu 2.

Tabena 2. Pezynmamu ananuse eKcnepumenmanioz Mooeid

ToH Bubpanmje Bump Test SAP 2000 | PenatuBHa
j O6muk | ITobyma | [Hz] [Hz] rpemika
1. X-® B-1 14.61 15.22 4.18 %
2. Y B-2 16.88 18.00 6.64 %
3. X-® B-1 34.88 33.14 -4.99 %

Bpennoctu comcTtBeHnx (GpeKkBeHIIMja MOKa3yjy 3HAYajHO cCiarambe u3Mely pesynraTta
eKcriepuMeHTa U rnpopauyHa. OONHMK TOHOBa ce UCTO ciaxke. HaBejeHu HauyumH 3a
oapehuBame CONCTBEHUX (PPEKBEHIHMja j& JOBOJFHO MOY3/IaH 3a OBY BPCTY Mojiena. Mako
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je mpoydaBame OOJIMKa TOHA BaH oOMMa OBOT paja, KOMOWMHAIM]ja eKCIEPUMEHTATHUX
tecta 1 ananuse nomohy SAP 2000 omoryhaa npenTudukanmjy odsmka ToHa.

5. 3AK/bYYAK

VY oxBHpY pama naje ce MpHKa3 IMOCTYNKa 3a OApehuBame CONCTBEHHX (PpeKBeHIIHja
IUIEKCUIIIAC MOJZEJa eKCIICPUMEHTATHAM IyTeM. [IpH ToMe je ommcaH Mozen U Aajy ce
neTajpy 0 excriepuMeHTy. CorcTBeHe (peKBeHINje Moiena Cy opel)eHn i aluInKaIjoM
SAP 2000. Pe3ynTatu excriepiMeHTa U IIpopadyHa ce JoOpo CIaxy.
Ha ocHOBY HaBeieHe aHAIM3€ MOTY C€ 3aKJbY4UTH cienehe:
e Jesrpa BHCOKHX 3rpajia Cé MOTY JOBOJBHO TauHO MOJEJIHUPATH Ca yMambeHHM
IUIEKCUITIAC MOZGNINMA, KaJia je y IUTamby aHalu3a CONCTBEHUX (pEeKBEHIH]a.
e [Ipuka3aHu mocTymak Hyau MOTYNHOCT JoKa3a MOY3ZAHOCTH M IPUMEJBUBOCTH
HOBUX METOJ/ia 3a MPOpayyH COICTBEHHX (PEKBEHIMHUja TAaHKO3WJHUX HOcaya
OTBOPEHOT MOIPEYHOT MpeceKa.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE
NATURAL FREQUENCIES OF THE PLEXIGLASS
MODEL

Summary: This paper presents a method for the experimental determination of the
natural frequencies of models made of plexiglass, which have proportionally the same
geometry, as well as numerical examples examined in the papers of a number of authors
in order to analyze the core of tall buildings. This test offers the experimental analysis of
lateral-torsional vibrations of tall buildings core supported by transverse beams and
floor slabs. The results are compared with those obtained by FEM and show significant
agreement.

Keywords: Experimental model, bump test, coupled vibration analysis, natural
frequency, tall buildings core
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