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Pezume: Ilpasunnom npoyjenom Kpymocmu Koaocjeka mozyhe je ymuyamu Ha
npoOYydcerbe He20802 HCUBOMHO2 BUjeKd, KAO U 8PeMeHCKo2 npecjeka u obuma 3axeamad
Koje je nompebno cnposecmu y my cepxy. Keanmugurosarse osoe napamempa obassva
ce ycnocmaemarwem penayuje uzmehy anauyupamoe onmepelierba U O0OCMBAPEHO2
nomjeparba, kao mjepousux ywununaya. Onucane memooe Mjepersa Kpymocmu Koocjexd
¢y nooujemerne npema oncecy OuoHuye Kojy Mocy 0a ONciydce y jeOHOM CBOM PAOHOM
yukaycy. C mum y 6esu, uz0gojene cy memooe u KOMHIEKCHOCH anapamype Kojom ce
Mjeperse 06asba camo y jeOHOM NONPEYHOM HpecjeKy npyee, dume Cy nooayu 6e3auu
Camo 3a ycKy 30Hy OKO MjepHoz mjecma. Ilpunyun pada ce 3acHuéa Ha OUPeKMHOM
Mjepery nomjepara 2eodemckum uncmpymenmuma. Ilomnynujy cauxy moeyhe je
nocmuhu onucanum memooama KOHMUHYANIHOZ Mjeperba KpYmocmu Koje c80j pao
3aCHUBAJY HA GEPMUKAIHOM XAPMOHUJCKOM OCYULO8ARY NOKpemHe mace, Mjepersy
FeHo2 Yop3arba U npepavyHasarny ocmeapenoz npehenos nyma, wmo YuHu nomjeparse.
Y 3asucnocmu 00 komcmpykmusnux pjewersa ypehaja, Oegpunucame cy u
cneyupuUHOCMU FUX08e HPUMjeHe ) OKSUpY pelle6anmuux ymuyaja onmepehersa u
nomjeparea.
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1. VBOJ

DYHKIMOHATHOCT KOJIOC]eKa HajjeAHOCTaBHH]E je KOHTPOIMCATH MpahemheM TeoMeTpHje,
Kao jeIWHOT IHMPEKTHO MjEepJPHBOT TapameTpa. llpomjeHa reomerpwje, Omwio ma je
MOBpEMEHa WIHM TpajaHa, MOXe Ja YKaXe Ha npobiemMe Y KOHCTPYKLHjU HOCHUBHUX
enemenara mpyre [1]. [log moBpeMeHOM IIpOMjEHOM c€ MOApPa3yMHjeBa OATOBOP
KOHCTPYKIIWje MOMjepameM ycibell TPEHYTHOT JgjcTBa onTepehema (poas3ak Bo3a Kpo3
n3abpaHu Ipecjek). Y 3aBUCHOCTH O] HUBOA WHIYKOBaHUX CHJIA, TOKOM YKHBOTHOT
UKIyca Moxe Johm 1o mporpecwje aedopmanuja duMe OHE H3JTa3e M3 OKBHpa
MOBpPaTHUX M KOJOCjeK 3ay3MMa TpajHO HapylieH oOnuk. Bapujaumjom matepujana,
o0nmka enmemMeHaTa ¥ HaunHa Mel)ycoOHe yrpaame Moryhe je yTHWIATH Ha TPOMjEHY
KPYTOCTH KOHCTPYKIIMje a THME M Ha WHTCH3UTET CHJIa KOj¢ TH CJICMEHTH MOpajy
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npuxBatuTH. Kako je KpyTocT AeduHECAaHA Kao OJHOC CHIE W IoMjeparma Koje OHa
nzazose (1), mpobnem ce cBoau Ha oapeljuBarbe OBe JBUje BEIMUMHE Ca HA3HAKOM JIa je
y TNUTaky BEPTHKAIHO IMOMjepame Tj. yrud, unMme je oapeheHa camo BepTHKaiHa
KPYTOCT.

F(t)
z(t)

V unTepuperanuju pesynarara onrepeheme-yrud (ci. 1) [2], moryhe je y 3aBucHOCTH 011
BpCTE TpodieMa neuHucaTH CeKanTHY (2) U TaHreHTHY (3) KPYyTOCT.
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Onrepeheme koje mpHxBaTa KOJOCjEK je JUHAMHYKOT KapakTepa TE€ Ta OCHM

MHTEH3UTEeTa Kapakrepuine 1 (pexkBennuja, aepunuinyhu Ha Taj HAYMH JUHAMHYKY
KPYTOCT 3aBUCHY O (hpeKBEHIIH]E.

2. METOJIE MJEPEIbA

[Ipuctyn Mjepemy BeTUYHHA TTOTPEOHUX 3a MPOPAUyYH KPYTOCTH KOJIOCjeKa ACQUHICAH
j€ Kpo3 /1Ba pa3inuyuTa KOHLENTa Ca HU30M BapUjaHTHUX pjellermha y OKBHPY CBAKOT O]
BUX. To Cy KOHIENTH KOHTHHYHpAHOT Mjepema Iy KOJOoCjeKa W I10jeIHHATHOT
Mjeperma y n3a0paHuM MOIMPEYHNAM TIpecjernnuma.

W3 mmpoxkor crnektpa merona mjepema: RSMV, Portancemetre, ENSCO, CARS, TTCI,
ITarent Ynusepsurera HeOpacka, TUPEKTHO Mjepeme yruda jacepuma, MHAWPEKTHO
Mjepeme yruba reodonumma, Mjepeme yruba mnanmajyhum teperom FWD, wmjepeme
JIOKaJIHEe KpyTOocTH AuHaMuYkuM neHetpom PANDA [1], y pany je mpuka3aH OCHOBHH
KOHILICTIT pajia caMO HEKHX O] HABCICHUX.
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Bosuno 3a mMjepeme kpyTocTu KoTpbatbeM (RSMV):

Boswmio nozuaro xao Rolling Stiffness Measurement Vehicle (RSMV) je Tepernu Baron
nmoceOHO TpuITaroljeH 3a MpuMjeHy JTUHaMUYKor onrtepehema npeko ocoBuHa (ci. 2) [3].
Hbume ce KpyTOoCT Mjepr KOHTHHYUPAHO YK Tpace.

Craruuko ocoBuHcko ontepeheme mznocu 180 kN, nmox ocumnmpajyhe mace mory na
TIPOM3BEY MOMATHO NnHaMH4Ko onrepeheme ox 60 kN.

Mjepad perucTpyje MpuMjemheHy CHITY a aKIeliepoMeTap BEpTUKATHO YOp3amhe OCOBHHE.
13 oBe mpetmocraBke ce qo0Hja MoMjepame ABOCTPYKOM HHTETPAIjoM yOp3ama.

OCIHHTHPATYRA
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Cnuxa 2 lllemamcxu npuxaz RSMV anapamype

MaxkcuManHa BpHjeTHOCT (PEKBEHILHUjEe Koja jeé J03BOJbeHA 33 OBY KOHCTPYKIIHUjY
anparype usHocu 50 Hz, mox Opsuna moxe Out u mo 50 km/h. Ilopemehajne
(bpekBeHLnje Cy CHHYCOMIHOT 00nuKa. Kako je y mutamy JUHAMHYKa KPYyTOCT, TO C€ Y
BEHOM JieUHHUCAY KOPUCTH M (aza Kao KapaKTepPHCTHKA Kalllbemha OArOBOpa LIMHE
YruOOM YCJbe]l CTIOJhaIlhe CHIIE.

Portancemetre

OBaj ypehaj mma mctu mpuHIUN pamga kao © RSMV amm moceOHY KOHCTPYKITH)Y
cacTaB/beHY OJI pama ca OBjelIaHuM onrepehemeM M OCIOBEHUM Ha CaMO jeIHYy
ocoBuHY ca ToukoBUMa[3]. OCOBHHA U TOYKOBHU CY HEOBjCIIAHH U MPEKO CICKTPUIHUX
noOyhuBauya MOHTHpaHUX Ha paMm J00Hjajy mopemehajHy cuiry. YKYIHO CTaTHYKO
onrtepehewe moryhe je npumjenutu y pacmony o 70 — 120 kN, mok je mMakcumaiiHo
nmonatHo auHammdko ontepeheme m0 70 kN. ['opma rpanuma panHe dpexBeHmmje je 35
Hz.

VYkymnHa cuna npuMjemeHa Ha konocjek (FTA) motuye o Maca koje je moryhe mjepury,
Ny Kako je y MUTamy JUHAMUYKH CHCTEM, TO OHE YUECTBY]y Y YKYIHOM omnTepehemy
IIPEKO 3aKOHUCTOCTH CBOjUX moMmjepama. OBjenrane Mace u BUOpupajyhu To4ak umajy
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cBoja yOp3ama, JIOK je ycibed pama ypehaja 3a moOyhuBme NpHUCYyTaH €KCIICHTPHUIHH
MoMmeHT. Tako aedunncany cuny moryhe je BEKTOPCKH U3Pa3UTH Kao:

FTA=M,*g+M,*T',+(M,~M,)*I"_+m*e*w *cosp (4

[nje je:

M, - YKyIIHa Maca Koja IMOCTOjU Ha KOHCTPYKIHjU

M, - BuOpupajyha maca (rouax,ocoBuHa, BuOpHpajyhim ypebaju 3a
noOyhuBame)

m*e - eKCLECHTPUIHU MOMEHT 011 ypehaja 3a modyhuBame

Ty - BepTHKaIHO yOp3ame BuOpupajyher Touka

I, - BEpPTUKAITHO yOp3ame OBjeIIaHnX Maca

) - yraona 6psuna (@ =2* 7 * )

Q - yrao m3Mely npaBna nenTpudyrainae cuie u npasna FTA

OcTBapeHO BepTHKAaTHO IOMjepame je kao u ko RSMV-a jemHako IOBOCTPYKO]
WHTErpalyji BEPTUKAIHOT yOp3ama:

2(t) = j j I,(¢)dtdt 5)

[TaTent YHuep3uteTa HeOpacka

Mertoia Mjepema KpyToCTH, pa3BujeHa Ha Y HuBep3utety JIunkonn y HeGpacku [4], cBoj
pal 3acHHBa Ha peJaTHBHOM YrHOy HM3Mel)y HOCTOJba TOYKOBA M TOPH-E IOBPIIUHE
INHE.

Amnaparypy 3a Mjepee, y OKBUPY jeHe [IMHE, YMHH Nap Jiacepa noj yriopuma 0, u 6, y
OHOCY Ha XOPHM3OHTAIy M jeAHa Kamepa, CBE 3ajeAHO MOHTHpPaHO Ha  Hocad
npuuBpmihied 3a mocTosjbe Bo3a. Pacrojame nzmehy MjepHux ypehaja u koHTakTa TO4aK-
IIMHA, Y TIOAY>KHOM IIpoduity, uzHocu 1,25 m.

Kamepa O0mbexn mo3uijy oba Jracepcka 3paka Ha TTIaBH IMTHHE U ca CBAKOM TPOMjCHOM
BUCHHE h, 0CTBapeHO pacrojame u3Mely Bux ce Mujema.

TTogpasymujeBajyhu na je BUCHHA O] MjepHe amapaTtaype J0 KoHTakTa Todak-muHa (H)
KOHCTAHTHA TOKOM IIMjEJIOT Mjepera, ca IMPOMjeHOM KPYTOCTH MHjemahe ce BucuHa h.
YKyITHO BepTHKAIHO TIOMjeparke Moryhe je moouTu mpema (6).

| 1.25 / |

| KAMEPA/TTACEP !

v [IOBFIIIHA IITT

KOHTAKT TOYAK IIIITHA

Cnuxa 3 Ulemamcku npuxas mjepersa yeuba
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yv,=H—-h 5

Kao u y nperxoHa 1Ba nmpumjepa, Mjepeme ce 00aBJba KOHTHHYHPAHO Ca TOM Pa3InKOM
Jla ce He TIpHMjerhyje MeXaHJKo moOyhrBame Maca Ha OCITIIIOBamLe, Beh je y yrmoTpedu
O0OWYHU BaroH ca yHanpujen oJpel)eHiuM TepeToM.

JMpeKxTHO Mjepeme yrubda jacepuma

HajjennocraBamju cxiom amapaType 3a Mjepeme KPYTOocTh OO0jeMIeH je Yy OBOj
Meronu(ci. 4) [3]. IIpeaajHuK eMHTYyje JTaCepPCKU 3paKk M MOHTHUPAH j¢ HAa TPOHOXKAI.
Kaxo 6m ce n30jeriia 30Ha BUOpaIija Tia ycJbe IpoJiacka Bo3a, MUHUMAITHA yIaJhbeHOCT
O]l CcrioJballlihe MIMHE Mopa OuTH 3,5 m M TUME 3paK MpeJcTaBiba pedepeHTHY paBaH
HeroMjepsbuBy y npoctopy. CBOj Apyru Kpaj JJacepcKH 3pak MMa Ha (OTO-0CjeTIHHBO]
MOBPIIMHHU €KpaHa MPHjeMHUKa MOHTHPAHOT Ha CHOJBAIlY CTpaHy muHe. HamoHckm
CUTHaJI KOjU C€ HWHAYKYyje YCJbel Ipelacka JacepCcKor 3paka NpeKo eKpaHa, IpH
MPOJIaCKy BO3a, TPaHC(HOPMHIIIE CE ayTOMATCKH Y BEJTMUUHY TIOMjeparmba.

Cuie koja gjenyje Ha MjepHO MjecTo ce oapehyje n3 pasnuke cMuuyhux cuma y asa
MoTIpevHa Tpecjeka Ha ymasbeHoctn of mo 0,15 m ca obje crpane MjepHOT MjecTa.
BbrxoB HHTEH3UTET ce 100Mja MjepemheM NMPEKO EKCTCH30METapCKHUX TPaKa.

VYpehaju oBor tuna umajy pesonyuujy ox 0,001 mm u tagnoct 0,01 mm ma ce 360r
TAYHOCTH Mjepera YIaJbeHOCT TPOHOINIA OTpaHHYaBa Ha MAKCUMaTHHX 6 m.

4,250 m v

2,350 m 1,817 m ., (EHIOP /| TPETATHHK
HOCAY

TIPETTATHHKA
_____ - — TPOHOKALI
2
L 350 m
|  [OCTEbMlA 300m )
TIOH>A TTIOJUIOT A =
; 0,600 m k
|

Cnuxa 4 Pacnopeo anapamype 3a oupexmno mjeperve yeuba nacepuma

WHaupekTHO Mjepeme yruba reopoHnma

3a pasnuKy oX Jacepcke MeTolne, npeAajHuk je 2 Hz-uu reodoH cMmjenTed Ha OIMHY U
reHepuIle 3BYYHHM CHrHaj. [IpHjeMHHK Ha TPOHOIILY NpUXBaTa 3BYYHH CHTHAI
omnekahu Op3mHy moMjepama meroBor m3Bopa[3]. Kako Op3mHa HeMa jenmuHUITY
nmoMmjepama, a u npuxBaheHH curHam je (asHO MOMjepeH y OJHOCY Ha €MHTOBaHH,
HEOIXO/HO j€ U3BPIIUTH UHTErpalyjy Op3uHe U KOpeKuujy ¢ase.

Mjepema reooHIMa U JlacepuMa Cy Be3aHa 332 YCKO HOAPYYje OKO MjEpHOT MjecTa U
CKOITYaHa ca mpobiIeMoM cHaOaHjeBama ypehaja eIeKTpUIHOM SHEPTH]jOM.

Takole, mpobnem mpejacTaB/ba U MOHTHPAE amaparype IITO JOBOAW 10 OMETamba
caobpahaja.

Ha commm 5 mpukazanu Cy W3/Ia3HH PE3yNTaTH Mjepema IOCIeIhe ABHje OIMCAHEe
MeToze[2]. tbnxoBa KapakTepHCTHKA je KOHTHHYHpPAH OIMHMC MjEpHOT MjecTa y BPeMEHY
neGUHICAHOM H3TIa3HOM BEIMYUHOM.
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& (mm)
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BprjeMe (5)
Cruxa 5 Hsznaszuu pesynmamu Oupexmnoz mjeperba 1acepom (2ope) u UHOUPeKmuoe
Mjepersa 2eogporom (0ome)

3. 3AK/bYYAK

CrpaTervja onp)kaBame KEJbE3HWIKUAX MPYyra HEW30CTaBHO OM Tpebanmo Ma caapku H
MIPOIjeHy W KOPEKINjy KPYTOCTH Koiocjeka. M30op merone kojoMm je mMoryhe mnoOuTu
TpakKeHe pe3ynTaTe NpelCcTaB/ba KOHKPETHY MpOOJIeMaTuKy >KEJbe3HHYKE YIpaBe Y
3aBHICHOCTH O] PacIIOJIOKHUBOT CTarba Mpeke, GPMHAHCHjCKUX CPEACTaBa M 0OMMa pajoBa
Koje je moTpebHo u3BecT. HajoOyxBaTHUje Cy MeTo/ie KOHTHHYHPAHOT Mjepera KojuMa
ce 3a pPeJaTUBHO KpaTKo BpujeMe Mory mokputu Behe nuonmme. OcuM camor mjepema
HNOTpeOHO je W3BPLIMTH HPOLjeHYy IOrOAHOCTH METOJEe Ca CTaHOBHUIUTA OMeETarba
penoBHOT caobpahaja. MeTone Mjepema y TOjeMHAYHAM TIPEcjenrMa UMajy TPETHOCT
YKOJIMKO je HOTPeOHO MOKPUTH Mame ceKkTope ca Behom Taynomrhy. Ilpukas pesynrara
OBHX METOZA Ce cMarpa JEeTa/bHUjUM O/l KOHTUHYUPAHHX, [1a CE MOTY KOPUCTHUTH Kao
JIOITyHa TIPETXOIHO TOMEHYTHM Ha OHUM MjECTHMa TJije je yOUeH mpoOIeM.
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