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ME TO DE DE TE KCI JE  OŠTE E NJA 
KO NSTRU KCI JA NA OSNO VU PRO ME NE 

DI NA MI KIH KA RA KTE RI STI KA 

Re zi me

Rad pri ka zu je pre gled me to da ošte e nja ko nstru kci ja 
pri me nom ne de stru kti vnog te sti ra nja, kao i odgo va ra ju-
ih me to da opti mi za ci je ko je se pri me nju ju za lo ka li za ci-

ju i ka ra kte ri za ci ju ozbi ljno sti ko nstru kci jskog ošte e nja. 
Pro me na kru to sti, kao po sle di ca ošte e nja, odsli ka va se 
u pro me ni mo da lnih ka ra kte ri sti ka ko nstru kci je, što se 
ši ro ko pri me nju je u de te kci ji ošte e nja. Me re nje ambi je-
nta lnih vi bra ci ja, sa odgo va ra ju om ide nti   ka ci jom mo-
da lnih ka ra kte ri sti ka, je de ta ljno pri ka za na zbog ve li kog 
zna a ja u pro ce su de te kci je ošte e nja. Klju na po go dno st 
za pri me nu ovih me to da je mo gu no st izvrše nja te sti ra nja 
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bez re me e nja fu nkci je ko nstru kci ja. Ta ko e, pri ka za ni 
su osno vni ele me nti de te kci je i lo ka li za ci je ošte e nja pri-
me nom sa vre me nih he u ri sti kih me to da opti mi za ci je.

 Klju ne re i:  Gra e vi nske ko nstru kci je, De te kci ja 
ošte e nja, Vi bra ci je, Mo da lne ka ra kte ri sti ke

ME THO DS OF DA MA GE DE TE CTI ON 
OF STRU CTU RES BA SED ON CHA NGES OF 

DYNA MIC CHA RA CTE RI STI CS

Abstra ct

The pa per pre se nts ove rvi ew of da ma ge de te cti on of 
stru ctu res usi ng non de stru cti ve te st me tho ds and co rre-
spo ndi ng opti mi za ti on pro ce du res for de te cti on, lo ca li za-
ti on and se ve ri ty of da ma ge.  Cha nge of a sti ffne ss, as a 
co nse qu e nce of da ma ge exi ste nce, re  e cts on cha nges of 
stru ctu ral mo dal pro pe rti es. Ambi e nt vi bra ti on me a su re-
me nt, wi th co rre spo ndi ng ide nti   ca ti on of mo dal pro pe-
rti es, is pre se nted in de ta il be ca u se of its hi gh impo rta nce 
for the who le da ma ge de te cti on pro ce ss. The key be ne  t 
of the appli ca ti on of the se me tho ds is the abi li ty to co-
ndu ct te sts wi tho ut di sru pti ng the fu ncti on of stru ctu res. 
Also, the re are pre se nted the ba sic ele me nts of de te cti on 
and lo ca li za ti on of da ma ge usi ng mo de rn he u ri stic opti-
mi za ti on me tho ds.

Ke ywo rds:  Ci vil Stru ctu res, Da ma ge De te cti on, Vi-
bra ti o ns, Mo dal Pro pe rti es
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1. UVOD

To kom eksplo a ta ci je gra e vi nskih ko nstru kci ja u 
ve oj ili ma njoj me ri do la zi do po ja ve ošte e nja usled 
de gra da ci je ma te ri ja la, za mo ra, po ve a nih opte re e nja, 
uti ca ja ze mljo tre sa i dru gih uzro ka. Ova kva ošte e nja, 
po red ugro ža va nja sta nja upo tre blji vo sti, mo gu ko mpro-
mi to va ti i sta nje no si vo sti ko nstru kci ja, što je po se bno 
opa sno kod infra stru ktu rnih obje ka ta kao što su mo sto-
vi zna a jni jih ra spo na, vi so ke zgra de, i dru gih zna a jnih 
ko nstru kci ja. Ta ko e, ve i broj obje ka ta kod nas i u sve tu 
je u eksplo a ta ci ji du ži niz go di na, što je si gu rno uti ca-
lo na nji ho vo sta nje u po gle du si gu rno sti i po u zda no sti, 
te se na me e po tre ba pri me ne sa na ci o nih me ra. Ova kve 
sa na ci o ne me re mo gu bi ti vrlo zna a jne, ka ko po obi mu 
ra do va, ta ko i po po tre bnim   na nsi jskim sre dstvi ma, a 
ne re tko iste, de li mi no ili u po tpu no sti, za hte va ju ogra-
ni a va nje upo tre be. Iz na ve de nih ra zlo ga, sve e š e se 
pri me nju ju me to de tzv. Mo ni to ri nga Sta nja Ko nstru kci ja 
- MSK (Stru ctu ral He a lth Mo ni to ri ng - SHM) za pra e-
nje sta nja ova kvih obje ka ta. Aktu e lno st pro ble ma ti ke po-
tvr u je i po ja va pre po ru ka za spro vo e nje mo ni to ri nga 
sta nja zna a jnih obje ka ta po e tkom 21.ve ka u vi še ra zvi-
je nih ze ma lja, [1], [2], [3] i [4]. Ko mple ksna pro ble ma-
ti ka mo ni to ri nga sta nja ko nstru kci ja uklju u je me re nja 
ra zli i tih ko nstru kci jskih pa ra me ta ra, ana li ze re zu lta ta 
me re nja, nu me ri ke ana li ze ko nstru kci ja, kao i me to de 
pro ce ne ko je se ba zi ra ju na sta ti sti ci i ve ro va tno i. De-
te kci ja ra nih zna ko va ko nstru kci jskih ošte e nja je vrlo 
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zna a jna ka ko bi se izbe gle po sle di ce usled pro gre si vnog 
ra zvo ja ošte e nja i de fe ka ta. U ovom smi slu, po se bno su 
inte re sa ntne ne de stru kti vne me to de ispi ti va nja (Non De-
stru cti ve Te sti ng – NDT), to kom ko jih se re gi stru je sta ti-
ki ili di na mi ki ko nstru kci jski odgo vor. e sto pri me nji-

ve me to de pri li kom utvr i va nja sta nja ko nstru kci ja ba zi-
ra ju se na me re nji ma ambi je nta lnih vi bra ci ja, [10]. Ovim 
me to da ma se utvr u ju pro me ne so pstve nih di na mi kih 
ka ra kte ri sti ka ko nstru kti vnih si ste ma [15], pro me ne so-
pstve nih fre kve nci ja i mo da lnih obli ka, te sto ga spa da ju 
u tzv. vi bra ci o ne me to de de te kci je ošte e nja ko nstru kci-
ja (Vi bra ti on Ba sed Da ma ge De te cti on). Ra zlo zi za ovo 
le že u i nje ni ci da je po tre bna me re nja mo gu e izve sti 
bez pre ki da ko ri š e nja obje ka ta, kao i u brzi ni izvrše nja 
istih. Na osno vu ova kvih me re nja, uz odgo va ra ju e me-
to de ide nti   ka ci je, mo gu e je do bi ti po u zda ne po da tke 
na osno vu ko jih je mo gu e izvrši ti da lju ana li zu de te kci-
je, lo ka li za ci je i pro ce nu inte nzi te ta ošte e nja.

2.  DE TE KCI JA OŠTE E NJA NA OSNO VU 
PRO ME NE MO DA LNIH KA RA KTE RI STI KA 
KO NSTRU KCI JA

De te kci ja ošte e nja na ba zi pro me ne di na mi kih ka-
ra kte ri sti ka ko nstru kci ja, u pro ce su Mo ni to ri nga Sta nja 
Ko nstru kci ja (MSK) uz pri me nu me re nja ambi je nta lnih 
vi bra ci ja, uklju u je, ka ko je pri ka za no na sli ka ma 1a i 
1b, vi še fa za ko je je po tre bno izvrši ti pre, to kom i na kon 
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osma tra nja ko nstru kci ja ko je su pre dmet ko nstru kci jskog 
mo ni to ri nga:

1.  Mo de li ra nje i mo da lna ana li za ko nstru kci je bez 
ošte e nja (u po e tnom re fe re ntnom sta nju) pri me-
nom  MKE;

2.  Ekspe ri me nta lno utvr i va nje mo da lnih ka ra kte-
ri sti ka ko nstru kci je bez ošte e nja (u re fe re ntnom 
sta nju) me re njem ambi je nta lnih vi bra ci ja sa ide-
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Sli ka 1a. - Ini ci ja lne fa ze de te kci ja ošte e nja na ba zi vi bra ci ja



nti   ka ci jom mo da lnih ka ra kte ri sti ka iz re zu lta ta 
izvrše nih me re nja;
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Sli ka 1b. -  Fi na lne  fa ze de te kci je ošte e nja na ba zi vi bra ci ja 
to kom mo ni to ri nga sta nja ko nstru kci ja 



3.  Ko re kci ja pro ra u nskog mo de la MKE ko nstru kci-
je na osno vu ekspe ri me nta lno utvr e nih mo da lnih 
ka ra kte ri sti ka u re fe re ntnom sta nju sa ci ljem po sti-
za nja odgo va ra ju e sa gla sno sti mo da lnih fre kve-
nci ja i obli ka;

4.  Ekspe ri me nta lno istra ži va nje po te nci ja lno ošte e ne 
ko nstru kci je (u tre nu tnom sta nju) me re njem ambi-
je nta lnih vi bra ci ja sa ide nti   ka ci jom mo da lnih ka-
ra kte ri sti ka iz re zu lta ta izvrše nih me re nja;

5.  Pri me na pro ce du re opti mi za ci je u ci lju ide nti   ka-
ci je ošte e nja, lo ka li za ci je i kva nti   ka ci je u slu a-
ju utvr e nog pri su stva ošte e nja. 

Prve tri fa ze se mo gu de   ni sa ti kao ini ci ja lne fa ze, 
jer odgo va ra ju sta nju ko nstru kci je bez ošte e nja (re fe-
re ntnom). Tre a i e tvrta fa za pre dsta vlja ju   na lne fa ze 
ko je se izvrša va ju to kom eksplo a ta ci o nog ve ka po te nci-
ja lno ošte e ne ko nstru kci je i za vre me mo ni to ri nga sta nja 
ko nstru kci je.

2.1  Ini ci ja lno nu me ri ko mo de li ra nje ko nstru kci je

Nu me ri ko mo de li ra nje ko nstru kci je pri me nom pa ke-
ta za ana li zu ko nstru kci ja na ba zi MKE, fa za-1, ne o pho-
dno je u ci lju fo rmi ra nja nu me ri kog mo de la ko nstru kci je 
bez ošte e nja, a ra di odre i va nja mo da lnih ka ra kte ri sti ka 
ko nstru kci je u ne o šte e nom sta nju, tzv. re fe re ntnog sta-
nja ko nstru kci je. Ova kav mo del ko nstru kci je pre dsta vlja 
ini ci ja lni ko rak u fo rmi ra nju ade kva tnog nu me ri kog 
mo de la ko nstru kci je za da lje ana li ze u de te kci ji i lo ka li-
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za ci ji ko nstru kci jskih ošte e nja. Mo da lne ka ra kte ri sti ke 
ova ka vog mo de la, u ve oj ili ma njoj me ri  odstu pa ju od 
re a lnih ka ra kte ri sti ka iz ra zlo ga ne mo gu no sti ade kva-
tnog mo de li ra nja ma sa i kru to sti, kao i usled pri su stva 
odgo va ra ju ih ne ko nstru kci jskih ele me na ta (pri su stvo 
ogra de na mo sto vi ma, pre gra dni zi do vi u obje kti ma vi-
so ko gra nje, i dr.), ko ji se na j e š e ne mo de li ra ju u nu me-
ri kom mo de lu. 

2.2 Ekspe ri me nta lno utvr i va nje re a lnih ko nstru kci-
jskih pa ra me ta ra me re njem ambi je nta lnih vi bra ci ja

U ci lju fo rmi ra nja nu me ri kog mo de la ko nstru kci je 
ko ji odgo va ra re a lnim ko nstru kci jskim pa ra me tri ma u re-
fe re ntnom ne o šte e nom ili tre nu tnom sta nju, po tre bno je 
spro ve sti fa zu-2, ka ko bi se utvrdi li re a lni ko nstru kci jski 
mo da lni pa ra me tri, so pstve ne fre kve nci je i obli ci osci-
lo va nja ne ko li ko prvih na jre le va ntni jih so pstve nih mo-
do va. Ra zvoj me rne opre me, u prvom re du vi so ko o se-
tlji vih akce le ro me ta ra, omo gu io je spro vo e nje me re nja 
tzv. ambi je nta lnih vi bra ci ja ko nstru kci ja to kom upo tre be, 
[10]. Pri me nom akvi zi ci o nih si ste ma vi so ke re zo lu ci je, 
sa odgo va ra ju im akvi zi ci o nim pa ra me tri ma, mo gu e je 
do bi ti kva li te tne za pi se ubrza nja u ogra ni e nom re pre-
ze nta ti vnom sku pu ta a ka u te re nskim uslo vi ma. Je dno 
ova kvo istra ži va nje ambi je nta lnih vi bra ci ja pri ka za no je 
u [16], a spro ve de no je na pri la znoj ko nstru kci ji mo sta 
GA ZE LA u Be o gra du na le voj oba li re ke Sa ve, sli ka 2.
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Te sti ra na ko nstru kci ja je si ste ma pro ste gre de ra spo na 
L=66.85m, a u po pre nom pre se ku je fo rmi ra na od dva 
sa ndu a sta gla vna no sa a po ve za na ja kim po pre nim no-
sa i ma u tre i na ma ra spo na, i orto tro pnom ko lo vo znom 
plo om, što se mo že vi de ti sa fo to gra   je ko nstru kci je sa 
do nje stra ne na sli ci 3.

Za ko nstru kci ju opi sa nog ti pa mo gu se o e ki va ti 
glo ba lni mo do vi sa vi ja nja u po du žnom pra vcu, to rzi o ni 
mo do vi i mo do vi sa vi ja nja u po pre nom pra vcu. To no-
vi osci lo va nja u po du žnom pra vcu ko nstru kci je su vi ši 
i te ško se po bu u ju i ko mpli ko va no ih je re gi stro va ti, te 
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Sli ka 2. -  Di spo zi ci ja pri la zne ko nstru kci je mo sta GA ZE LA na 

le voj oba li re ke Sa ve u Be o gra du na ko joj je spro ve-
de no istra ži va nje ambi je nta lnih vi bra ci ja



kao ta kvi ni su od pri ma rnog zna a ja za pre dme tno ra-
zma tra nje.

Da bi bi lo mo gu e re gi stro va ti sve na bro ja ne mo gu e 
glo ba lne fo rme so pstve nih osci la ci ja, ne o pho dno je vrši ti 
re gi stro va nje ubrza nja na oba sa ndu a sta no sa a, i to uz 
ve rti ka lne li mo ve istih ka ko bi se izbe glo re gi stro va nje 
eve ntu a lnih lo ka lnih osci la ci ja, sli ka 4.

Ka ko bi se po sti gla ade kva tna pro sto rna pre dsta va 
mo do va osci lo va nja na osno vu me re nja ambi je nta lnih 
vi bra ci ja, po tre bno je re gi stro va ti ubrza nja u vi še po pre-
nih pre se ka ko nstru kci je. U pri ka za nom slu a ju, sho dno 
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Sli ka 3. -  Izgled ko nstru kci je to kom re gi stro va nja ambi je nta-
lnih vi bra ci ja



di spo zi ci ji ko nstru kti vnog si ste ma, spro ve de no je me-
re nje ambi je nta lnih vi bra ci ja u 7 po pre nih pre se ka: u 
kra jnjim po pre nim pre se ci ma, po pre nim pre se ci ma na 
me sti ma ja kih po pre nih no sa a po sta vlje nih u tre i na ma 
ra spo na, kao i u po pre nim pre se ci ma izme u gla vnih/
ja kih po pre nih no sa a. 

Ova kvim ra spo re dom me rnih pre se ka omo gu e no je 
re gi stro va nje glo ba lnih mo do va sa vi ja nja u ve rti ka lnoj i 
ho ri zo nta lnoj ra vni, glo ba lnog to rzi o nog po na ša nja ko-
nstru kci je, kao i eve ntu a lno, lo ka lnog ne za vi snog to rzi o-
nog kre ta nja dva sa ndu a sta no sa a izme u ja kih/gla vnih 
po pre nih no sa a, sli ka 5. 

Na sva kom me rnom me stu po tre bno je pra ti ti ve rti-
ka lne i po pre ne ho ri zo nta lne vi bra ci je, ka ko bi bi li re-

173

Sli ka 4. -  Po lo žaj akce le ro me ta ra to kom me re nja ambi je nta-
lnih vi bra ci ja te sti ra ne mo sto vske ko nstru kci je



gi stro va ni gla vni glo ba lni mo do vi osci lo va nja ko nstru-
kci je, kao što je i spro ve de no u istra ži va nju pri ka za nom 
u [16].

2.3 Ide nti   ka ci ja mo da lnih ka ra kte ri sti ka na osno vu 
me re nja ambi je nta lnih vi bra ci ja 

Na kon spro ve de nih me re nja ambi je nta lnih vi bra ci ja, 
ka ko u fa zi-2, ta ko i u fa zi-4 pro ce sa de te kci je ošte e-
nja na ba zi pro me ne di na mi kih ka ra kte ri sti ka, sle di tzv. 
ide nti   ka ci ja mo da lnih ka ra kte ri sti ka iz re gi stro va nih 
ubrza nja ko nstru kci je. Ra zvoj nu me ri kih me to da ide nti-
  ka ci je di na mi kih si ste ma to kom pro te klih 20-tak go di-
na, re zu lti rao je vrlo po u zda nim me to da ma ide nti   ka ci je, 
a po se bno su se izdvo ji le tzv. Sto ha stic Su bspa ce Ide nti  -
ca ti on – SSI me to da i Fre qu e ncy Do ma in De co mpo zi ti on 
– FDD me to da, [22], [23].
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Sli ka 5. -  Di spo zi ci ja me rnih pre se ka i me rnih me sta me re nja 
ambi je nta lnih vi bra ci ja te sti ra ne mo sto vske ko nstru-
kci je



Je dna ova kva ide nti   ka ci ja mo da lnih ka ra kte ri sti-
ka, spro ve de na je na re zu lta ti ma me re nja u istra ži va nju 
ambi je nta lnih vi bra ci ja pri la zne ko nstru kci je mo sta GA-
ZE LA, pri ka za ne u [16].

Ide nti   ka ci ju mo da lnih ka ra kte ri sti ka mo gu e je 
spro ve sti pri me nom ra zli i tih do stu pnih me to da, a kao 
ilu stra ci ja na i na ide nti   ka ci je na vo di se spro ve de na ide-
nti   ka ci ja mo da lnih pa ra me ta ra to kom istra ži va nja [16], 
pri me nom po zna tog so ftwa re-a za ide nti   ka ci ju pa ra me-
ta ra si ste ma na osno vu me re nja ambi je nta lnih vi bra ci ja 
ARTe MIS [17].

Za po tre be ana li ze re zu lta ta me re nja, ne o pho dno je 
fo rmi ra ti odgo va ra ju i mo del ra spo re da se nzo ra i me rnih 
me sta. Na sli ci 6 pri ka zan je fo rmi ra ni mo del ra spo re-
da me rnih me sta za ispi ti va nu mo sto vsku ko nstru kci ju 
sho dno ra spo re du me rnih me sta i se nzo ra pri ka za nom na 
sli ci 5.
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Sli ka 6. -  Mo del me re nja ambi je nta lnih vi bra ci ja te sti ra ne mo-
sto vske ko nstru kci je



U ra zma tra nom slu a ju me re nja ambi je nta lnih vi bra-
ci ja, pri me nom FDD pro ce du re u pro gra mskom pa ke tu 
ARTe MIS, odre e ni su di ja gra mi spe ktra lne gu sti ne za 
sva izvrše na me re nja. Pre klo plje ni di ja gra mi spe ktra lne 
gu sti ne pri ka za ni su na sli ci  7.

Na osno vu pre tho dno pri ka za nih di ja gra ma, izvrše-
na je ide nti   ka ci ja mo da lnih ka ra kte ri sti ka te sti ra ne ko-
nstru kci je, so pstve ne fre kve nci je i mo do vi osci lo va nja. 

e tri ide nti   ko va na mo da so pstve nih osci la ci ja pri ka za-
na su na sli ci 8.

Pri ka za ni pri mer ilu stru je mo gu no sti ide nti   ka ci-
je mo da lnih ka ra kte ri sti ka ko nstru kci je što je izu ze tno 
va žna fa za u de te kci ji ošte e nja. Ista se spro vo di u tzv. 
re fe re ntnom sta nju (sta nju ko nstru kci je bez ošte e nja ili 
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Sli ka 7. -  Ma tri ce spe ktra lne gu sti ne odre e ne na osno vu 
izvrše nih me re nja ambi je nta lnih vi bra ci ja pri me nom 
ARTe MIS so ftwa re-a



u tre nu tnom sta nju ko nstru kci je), kao i to kom pra e nja 
sta nja ko nstru kci je u ci lju de te kci je eve ntu a lnih ošte e-
nja – fa za-4.

2.4  Ko re la ci ja nu me ri kog mo de la MKE ko nstru kci je 
sa ekspe ri me nta lnim re zu lta ti ma

Ka ko bi se fo rmi rao ade kva tan nu me ri ki mo del za 
de te kci ju ošte e nja, ne o pho dno je spro ve sti ko re la ci ju 
nu me ri kog mo de la sa re zu lta ti ma ekspe ri me nta lne ana-
li ze ko nstru kci je. U tom smi slu, po tre bno je spro ve sti 
pro ce du ru ko ri go va nja ini ci ja lnog mo de la MKE fo rmi-
ra nog u fa zi-1 sho dno ekspe ri me nta lno odre e nim mo-
da lnim fre kve nci ja ma i obli ci ma so pstve nih osci la ci ja 
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Mod-1: f1 = 1.514 Hz 

 
Mod-3: f3 =  4.346 Hz 

 
Mod-2: f2 = 2.295 Hz 

 
Mod-4: f4 = 6.299 Hz 

Sli ka 8. -  Ide nti   ko va ni mo do vi so pstve nih osci la ci ja na osno-
vu ambi je nta lnog te sti ra nja mo sto vske ko nstru kci je



odre e nih u fa zi-2 de te kci je ošte e nja. Ovaj po stu pak 
je u li te ra tu ri po znat pod ime nom Fi ni te Ele me nt Mo-
del Upda ti ng – FEM Upda ti ng, [18], [19], a isti se mo že 
spro ve sti na osno vu sta ti kih ili di na mi kih ekspe ri me-
nta lnih ana li za. U de te kci ji ošte e nja na ba zi vi bra ci ja - 
mo da lnih ka ra kte ri sti ka, na ra vno pri me nju ju se re zu lta ti 
ekspe ri me nta lnog istra ži va nja ko nstru kci jskog odgo vo ra 
na osno vu me re nja ambi je nta lnih vi bra ci ja, spro ve de nih 
u fa zi-2 pro ce sa de te kci je.

Ko re kci ja ini ci ja lno fo rmi ra nog mo de la MKE ko-
nstru kci je po dra zu me va pro me nu ma nje/vi še ne po u zda-
nih pa ra me ta ra u ini ci ja lno fo rmi ra nom nu me ri kom mo-
de lu. Pod ovim se po dra zu me va ju:

•  Ra zli ke u kru to sti re le va ntnih ko nstru kci jskih ele-
me na ta; 

•  Ra zli ke u mo du li ma ela sti no sti ma te ri ja la u ko-
nstru kci ji; 

•  Ra zli lke izme u stva rnih i te o ri jskih ra spo na ko-
nstru kci je i ko nstru kci jskih ele me na ta; 

•  Ra zli ke usled po ja ve prsli na u odre e nim zo na ma 
ko nstru kci jskih ele me na ta;

•  Ra zli ke izme u re a lnih i te o ri jskih gra ni nih uslo-
va, i dr. 

Pro ce du ra ko re kci je ini ci ja lnog mo de la MKE mo že 
se spro ve sti »ru no«, pri me nom odgo va ra ju e pa ra me ta-
rske ana li ze uz va ri ja ci ju usvo je nih re le va ntnih pa ra me-
ta ra u odre e nim inte rva li ma, ili au to ma tski, pri me nom 
odgo va ra ju ih so ftve rskih pa ke ta za tu na me nu, kao što 
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je FE Mto o ls [19], a gde su imple me nti ra ni odgo va ra ju i 
algo ri tmi opti mi za ci je, a u ci lju pro na la že nja ko mbi na ci-
je sa na jma njim pro me na ma na ini ci ja lnom mo de lu MKE 
ko nstru kci je ko ji re zu lti ra na jbo ljim sla ga njem sa ekspe-
ri me nta lno utvr e nim mo da lnim ka ra kte ri sti ka ma.

Za me ru ko re la ci je mo da lnih ka ra kte ri sti ka nu me ri-
kog mo de la i ekspe ri me nta lno utvr e nih mo da lnih ka-

ra kte ri sti ka, na j e š e se usva ja ju mo da lne fre kve nci je i 
mo da lni obli ci.

Me ra sa gla sno sti ekspe ri me nta lno utvr e nih i nu me-
ri kih mo da lnih fre kve nci ja mo že se izra zi ti pre ko ko-
e   ci je nta fre kve ntne sa gla sno sti (Fre qu e ncy Assu ra nce 
Cri te ria – FAC), a ko ji pre dsta vlja vrlo do bru me ru sa-
gla sno sti mo da lnih ka ra kte ri sti ka. Ova me ra se kva nti  -
ku je, pre ko su me kva dra ta re la ti vnih ra zli ka, nu me ri ki i 
ekspe ri me nta lno odre e nih vre dno sti fre kve nci ja, odno-
sno de   ni sa na je je dna i nom (1),

 (1)

gde _

0
EXP i

f , _NUM i
f  pre dsta vlja ju ekspe ri me nta lno i nu-

me ri ki odre e ne so pstve ne fre kve nci je, re spe kti vno, 
dok je n broj mo do va uklju e nih u ra zma tra nje. Pri li kom 
pra kti nih pro ra u na, za za do vo lja va ju i ni vo usa gla še-
no sti, sma tra se ni vo ra zli ka u fre kve nci ja ma u gra ni ca ma 
5% – 7%, [21].

Me ra sa gla sno sti mo da lnih obli ka, pa ra me tar ko ji se 
de   ni še kao mo da lni kri te ri jum usa gla še no sti, po znat 
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u li te ra tu ri kao Mo dal Assu ra nce Cri te ria – MAC, pre-
dsta vlja do da tni pa ra me tar me re usa gla še no sti mo da lnog 
odgo vo ra. Ova me ra se kva nti   ku je ska la rnim pro i zvo-
dom no rma li zo va nih mo da lnih ve kto ra, odno sno je dna-
i nom (2),

 (2)

gde EXP , NUM , pre dsta vlja ju ekspe ri me nta lno i nu-
me ri ki odre e ne mo da lne ve kto re, re spe kti vno, dok n
ozna a va broj mo do va uze tih u ra zma tra nje. MAC je ma-
tri ca ko re la ci je mo da lnih obli ka, ko ja fa kti ki pre dsta vlja 
te st orto go na lno sti mo da lnih obli ka. Te o ri jski, za slu aj 
odgo va ra ju ih nu me ri ki i ekspe ri me nta lno odre e nih 
mo do va MACij... i = j tre ba da bu de je dnak je di ni ci, dok 
u slu a ju ra zli i tih mo do va, MACij... i  j  tre ba da bu de 
je dnak nu li. Tre ba na po me nu ti da pri li kom ko re kci je nu-
me ri kog mo de la na osno vu ekspe ri me nta lnih re zu lta ta 
me re nja, za do vo lja va ju im se sma tra ju vre dno sti di ja-
go na lnih ko e   ci je na ta MAC0  0,70... i = j, odno sno va-
ndi ja go na lnih ele me nta ta MAC0  0,30... i  j. Na ve de ne 
gra ni ce to le ra nci je su po sle di ca ne mo gu no sti po sti za-
nja ide a lne ko re la ci je sa ekspe ri me nta lnim re zu lta ti ma, 
s obzi rom na ne i zbe žno pri su stvo šu ma i dru gih sme tnji 
to kom spro vo e nja me re nja, [21].

Na osno vu spro ve de ne pro ce du re u fa zi-3 mo ni to-
ri nga sta nja, fo rmi ra se re fe re ntni nu me ri ki mo del ko-
nstru kci je sa odgo va ra ju im mo da lnim ka ra kte ri sti ka ma, 
f       , ... i = 1, ..., n. 
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3.  PRO CE DU RE DE TE KCI JE, LO KA LI ZA CI JE 
I PRO CE NE INTE ZNZI TE TA OŠTE E NJA

To kom eksplo a ta ci je ko nstru kci ja, a u ci lju de te kto-
va nja eve ntu a lnih ošte e nja vrši se, pe rma ne ntno ili u 
odgo va ra ju i vre me nskim inte rva li ma, osma tra nje mo-
da lnih ka ra kte ri sti ka, fa za-4 i fa za-5 mo ni to ri nga sta nja 
ko nstru kci ja, a ka ko je pri ka za no na sli ci 2. U ovim fa za-
ma, po red ekspe ri me nta lnog re gi stro va nja ambi je nta lnih 
vi bra ci ja, spro vo di se i ide nti   ka ci ja pri su stva eve ntu a-
lnog ošte e nja sa odgo va ra ju om ide nti   ka ci jom mo da-
lnih ka ra kte ri sti ka. Ovi po stu pci se spro vo de po re e njem 
mo da lnih ka ra kte ri sti ka u aktu e lnom sta nju sa odgo va ra-
ju im vre dno sti ma ide nti   ko va nim u re fe re ntnom sta nju 
to kom fa ze-2.

3.1 Pa ra me tri za de te kci ju ošte e nja  
Pri su stvo ošte e nja u ko nstru kci ja ma mo že se ide nti-

  ko va ti pri me nom ra zli i tih kri te ri ju ma. Ide nti   ka ci ja 
ko nstru kci jskog odgo vo ra mo že se spro ve sti na osno vu 
re zu lta ta sta ti kog ili di na mi kog ispi ti va nja, ma da su 
na j e š e pri me nji va ne me to de ko je ba zi ra ju na vi bra ci-
ja ma – po re e nju mo da lnih pa ra me ta ra. Ako se ra zma tra 
sa mo pro blem de te kci je pri su stva eve ntu a lnih ošte e nja, 
je dan od na jpo u zda ni jih ini ci ja lnih zna ko va ova kve pro-
me ne je pro me na so pstve nih fre kve nci ja ko nstru kci je. Za 
indi ka tor ova kve pro me ne, sli no kao i pri li kom ko re-
la ci je mo da lnih pa ra me ta ra u fa zi-3 mo ni to ri nga sta nja 
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ko nstru kci ja, usva ja se ko e   ci je nt fre kve ntne sa gla sno-
sti (Fre qu e ncy Assu ra nce Cri te ri on – FAC).  Za otkri va-
nje pri su stva ošte e nja, ovaj pa ra me tar tre ba da uklju i 
odgo va ra ju e ekspe ri me nta lno odre e ne vre dno sti u re-
fe re ntnom i aktu e lnom sta nju, i de   ni san je je dna i nom 
(3).

 (3)

U je dna i ni (3), mo da lne fre kve nci je   
=1, ...,n, odgo va ra ju utvr e nom mo da lnim fre kve nci-
ja ma prvih n so pstve nih mo do va ko nstru kci je u re fe re-
ntnom i aktu e lnom sta nju, re spe kti vno. Tre ba na po me nu-
ti da, iz ra zlo ga po u zda no sti, ekspe ri me nta lno utvr e ne 
vre dno sti tre ba da bu du odre e ne na ade kva tan na in, tj. 
sa ide nti nim ra spo re dom me rnih me sta, brzi nom uzo-
rko va nja, pri me nom odgo va ra ju e opre me za izvrše nje 
me re nja, a ta ko e tre ba da bu de pri me nje na i ade kva tna 
me to da ide nti   ka ci je mo da lnih ka ra kte ri sti ka. Ispu nje-
njem pre tho dno na ve de nih uslo va, gra ni ca gre ške ko ja se 
mo že o e ki va ti za slu aj ne o šte e ne ko nstru kci je, je 3% . 
Ove ra zli ke mo gu bi ti po sle di ca ra zli i tih uti ca ja, na pa ja-
nja ele ktri nom ene rgi jom to kom izvrše nja me re nja, kao 
i dru gih fa kto ra. 

Uko li ko se že li po sti i pre ci zni ja pro ce na pri su stva 
eve ntu a lnog ošte e nja, mo gu e je uklju i ti i po re e nje 
ekspe ri me nta lnih mo da lnih obli ka u re fe re ntnom i aktu e-
lnom sta nju. Isto se po sti že,  ana lo gno kao i pri li kom ko-
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re la ci je nu me ri kih i ekspe ri me nta lnih mo do va u fa zi-3 
mo ni to ri nga sta nja ko nstru kci ja, pri me nom  mo da lnog 
kri te ri ju ma usa gla še no sti, de   ni sa nog je dna i nom (4).

 (4)

Tre ba na po me nu ti da se u ovom ko ra ku pro ce na vrši 
na osno vu ekspe ri me nta lno odre e nih ve kto ra mo da lnih 
obli ka, tj.  u je dna i ni (4) EXP0, EXPCURR ,  odgo va ra ju re-
fe re ntnom i aktu e lnom sta nju to kom mo ni to ri nga sta nja 
ko nstru kci ja. MAC     ko e   ci je nti ima ju vre dno sti ade-
kva tne pre tho dno ko me nta ri sa nim, a uko li ko iste odstu-
pa ju od na ve de nih isto uka zu je na pri su stvo ošte e nja. 
Na po me ne po pi ta nju izvrše nja ekspe ri me nta lne pro ve-
re za slu aj ra zma tra nja mo da lnih fre kve nci ja, va že i  za 
slu aj uklju i va nja mo da lnih obli ka u ra zma tra nje. 

Po red na ve de nih pa ra me ta ra mo gu e je uklju i va nje i 
dru gih pa ra me ta ra ko ji pre dsta vlja ju indi ka to re eve ntu a-
lnih ko nstru kci jskih ošte e nja, kao i fo rmi ra nje ko mple-
ksnog indi ka to ra ko ji uklju u je vi še na ve de nih osno vnih 
indi ka to ra pri su stva eve ntu a lnog ošte e nja. Tre ba na po-
me nu ti da se ra zli i ti pa ra me tri mo gu te ži nski po nde ri sa-
ti pre ko odgo va ra ju ih te ži nskih ko e   ci je na ta (we i gti ng 
co e f   ci e nts).

3.2 Lo ka li za ci ja i pro ce na ni voa ošte e nja
Na kon usta no vlje ne egzi ste nci je ošte e nja, spro vo di 

se pro ce du ra ide nti   ka ci je lo ka ci je i ozbi ljno sti ošte e-
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nja. S obzi rom na ve li ki broj pa ra me ta ra ko ji evi de ntno 
uti u na na ve de no, ova pro ce du ra po dra zu me va pri me-
nu me to da opti mi za ci je. Opti mi za ci ja po dra zu me va ko-
re kci ju re fe re ntnog nu me ri kog mo de la ko nstru kci je, sa 
mo da lnim ka ra kte ri sti ka ma f      , ... i = 1, ..., n, u 
ci lju po sti za nja ko re la ci je sa aktu e lnim ekspe ri me nta lno 
utvr e nim  mo da lnim ka ra kte ri sti ka ma u ošte e nom sta-
nju, fEXPCURR, EXPCURR ... i = 1, ..., n. U ci lju fo rmi ra nja ade-
kva tnog mo de la MKE ko nstru kci je ko ji odgo va ra sta nju 
ko nstru kci je u aktu e lnom sta nju sa ošte e njem, ne o pho-
dno je izvrši ti ko re kci ju re fe re ntnog nu me ri kog mo de-
la ko nstru kci je fo rmi ra nog u ini ci ja lnoj, fa zi-3 de te kci-
je ošte e nja. Ova pro ce du ra po dra zu me va nu me ri ku 
si mu la ci ju po zi ci je/lo ka li te ta i inte zi te ta ošte e nja, tzv. 
mo gu i sce na rio ošte e nja, uz po re e nje odgo va ra ju-
ih mo da lnih pa ra me ra ra. Fa kti ki, za da tak se svo di na 

pri me nu me to da ko mbi na to rne opti mi za ci je, sa ci ljem 
odre i va nja sce na ri ja ošte e nja ko ji re zu lti ra nu me ri ki 
odre e nim mo da lnim ka ra kte ri sti ka ma  ko je ko re li ra ju sa 
ekspe ri me nta lno odre e nim mo da lnim ka ra kte ri sti ka ma 
ošte e ne ko nstru kci je. 

Je dan od na jva žni jih ele me na ta za uspe šno re še nje 
za da tka je fo rmi ra nje odgo va ra ju e fu nkci je ci lja (obje-
cti ve fu ncti on ili   tne ss fu ncti on) ko ja re pre ze ntu je ko-
re la ci ju odgo va ra ju ih mo da lnih ka ra kte ri sti ka. Kao i u 
pre tho dnom, i u ovom ko ra ku, od su šti nskog zna a ja su 
mo da lne fre kve nci je, i ji uti caj u fu nkci ji ci lja se mo že 
uze ti u obzir na ra zli i te na i ne, pri e mu je je dan od mo-
gu ih obli ka dat je dna i nom (5). 
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 (5)

U je dna i ni (5) Freq pre dsta vlja fu nkci ju ci lja ko-
ja uzi ma u obzir uti caj mo da lnih fre kve nci ja, dok su  

_

* 1, ,
NUM i

f i n  nu me ri ki odre e ne mo da lne fre kve-
nci je za si mu li ra ni sce na rio ošte e nja. Za ova ko de   ni-
sa nu fu nkci ju ci lja, za da tak opti mi za ci je je mi ni mi za ci ja 
fu nkci je ci lja, a ci ljna vre dno st je nu la.

Po red fre kve nci ja, mo gu e je, što se e sto i i ni, u 
ra zma tra nje uklju i ti i mo da lne ve kto re za ko re la ci ju 
odgo va ra ju ih mo da lnih odgo vo ra. S obzi rom da vre dno-
st fu nkci je ci lja tre ba da bu de ska la rna ve li i na, ume sto 
ori gi na lne MAC ma tri ce ko e   ci je na ta, za me ru ko re la ci je 
mo da lnih obli ka mo že se uve sti no rma ove ma tri ce, tj. 
izra zom (6).  

 (6) 

Pri li kom re ša va nja pra kti nih pro ble ma, ko re la ci ja 
se go to vo ni ka da ne spro vo di sa mo na osno vu mo da lnih 
obli ka, fu nkci jom ci lja ModeShape, ve  u ko mbi na ci ji sa 
mo da lnim fre kve nci ja ma, uz pri me nu odgo va ra ju ih te-
ži nskih fa kto ra, tj. u fo rmi (7),  

 (7) 
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što je ge ne ra lni oblik na j e š e pri me nji va nog obli ka 
fu nkci je ci lja. Te ži nski fa kto ri WFreq, WModeShape po nde-
ri šu uti caj fre kve nci ja i mo da lnih obli ka, re spe kti vno, 
na vre dno st fu nkci je ci lja, pri e mu se obi no usva ja 
WFreq >> WModeShape. U li te ra tu ri po sto ji mno go va ri ja ci ja 
ovog obli ka, a iste su pri la go e ne za da tku ko ji se re ša va, 
npr. ti pu ko nstru kci je na ko je se pri me nju je, i dr. U ovom 
smi slu, na pri mer mo gu e je vrši ti po re e nje mo da lnih 
obli ka uzi ma ju i sa mo tra nsla to rne ko mpo ne nte mo da-
lnih ve kto ra (isklju i va nje ro ta ci ja), i me se izbe ga va ju 
nu me ri ke te ško e ko je su po sle di ca ra zli i tog re da ve li-
i na ko mpo ne nti mo da lnih ve kto ra.

Pre tho dno de   ni sa ni za da tak opti mi za ci je za lo ka li-
za ci ju i pro ce nu ni voa/inte nzi te ta ošte e nja, s obzi rom na 
ko mple ksno st i ne li ne a rno st fu nkci je ci lja, spa da u tzv. 
»te ške« pro ble me opti mi za ci je. Za re ša va nje ova kvih 
za da ta ka na j e š e se pri me nju ju tzv. he u ri sti ke me to de 
opti mi za ci je, sa vre me ne me to de ko ji ma se obe zbe u-
je pre tra ži va nje ce le obla sti mo gu ih re še nja i izbe ga va 
za ro blja va nje u obla sti ma lo ka lnih mi ni mu ma. Na j e-
š e pri me nji va ne me to de su ge ne tski algo ri tmi (Ge ne tic 
Algo ri thms - GA) [8], ve šta ške ne u ro nske mre že (Arti   ci-
al Ne u ral Ne two rks - ANN) [5], si mu li ra no ka lje nje (Si-
mu la ted Anne a li ng - SA) [11], ta bu-pre tra ži va nje (Ta bu 
Se a rch - TS) [13], opti mi za ci ja pri me nom ro ja je di nki 
(Pa rti cle Swa rm Opti mi za ti on - PSO) [14], i dr. Sve na-
ve de ne me to de omo gu u ju otkri va nje glo ba lnog mi ni-
mu ma, ili pri bli žnog glo ba lnog mi ni mu ma (ne ar opti mal 
so lu ti on).
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4. ZA KLJU AK

Pri ka za ni pre gled me to da de te kci je ošte e nja na ba zi 
pro me ne di na mi kih ka ra kte ri sti ka je bi tan deo mo ni to ri-
nga sta nja ko nstru kci ja ko ji je po stao deo sa vre me ne pra-
kse pra e nja i održa va nja zna a jnih obje ka ta. Za uspe šno 
de te kto va nje, lo ka li za ci ju i kva nti   ka ci ju ko nstru kci-
jskog ošte e nja ne o pho dno je spro ve sti sve na ve de ne fa-
ze, ko je su ko mbi na ci ja nu me ri kog mo de li ra nja, me re-
nja ambi je nta lnih vi bra ci ja sa ide nti   ka ci jom mo da lnih 
pa ra me ta ra i pri me na sa vre me nih me to da opti mi za ci je. 
Svi ovi po stu pci spa da ju u sa vre me ne inže nje rske mu-
lti di sci pli na rne za da tke, i deo su sa vre me ne gra e vi nske 
pra kse. Be ne   ti de te kci je ošte e nja su ve li ki jer omo gu-
a va ju ra no otkri va nje ošte e nja i zna a jno uti u i una-

pre u ju održa va nje ka pi ta lnih gra e vi nskih ko nstru kci ja. 
Ši rok spe ktar mo gu ih va ri ja ci ja de   ni sa nja fu nkci je ci-
lja i pri me ne me to da opti mi za ci je uka zu ju na mo gu no st 
za da lja una pre e nja u ovoj obla sti.

ZA HVA LNO ST
Rad je ura en u okvi ru istra ži va nja pro je kta te hno-

lo škog ra zvo ja TR-36048: Istra ži va nje sta nja i me to da 
una pre e nja gra e vi nskih ko nstru kci ja sa aspe kta upo-
tre blji vo sti, no si vo sti, eko no mi no sti i održa va nja. 

Au to ri za hva lju ju Mi ni sta rstvu obra zo va nja, na u ke 
i te hno lo škog ra zvo ja Re pu bli ke Srbi je za   na nsi jsku 
po mo  re a li zo va nu kroz na ve de ni te hno lo ški pro je kat i 
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Mi ni sta rstvu vi so kog obra zo va nja i na u nog istra ži va nja 
Re pu bli ke Irak za sti pe ndi je za do kto rske stu di je.
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