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Predgovor

Knjiga Inzenjerska dinamika je pisana tokom prethodnih Sest godina mog rada
kao predmetnog nastavnika na Mehanici 2 na studijskom programu
gradevinarstva na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Zapravo, brojne
ideje izlozene u ovoj knjizi nastajale su tokom prethodne dve decenije, tokom
kojih sam bio angazovan na studijskom programu gradevinarstva, kao asistent ili
nastavnik na predmetima Mehanike 1 (Statika) i/ili Mehanike 2 (Kinematika i
Dinamika).

Osnovni razlog pisanje ove knjige je Sto se pored brojne literature iz Mehanike,
uoCavala potreba za udzbenikom u kojem ¢e razmatranje kretanja na osnovnom
nivou biti tretirano i prezentovano na nacin blizak problemima sa kojima se srecu
studenti i inZenjeri gradevinarstva. Osim toga, jedan od cilieva je i
osavremenjivanje i prilagodavanje ovog predmeta savremenim trendovima u
inzenjerstvu.

Od 2017 godine, Mehanika 2 (Osnovne akademske studije; Gradevinarstvo; 06-
GG14; FTN Novi Sad) je jedan od predmeta iz oblasti inZenjerske Mehanike sa
FTN-a iz Novog Sada, u sklopu Projekta Multimedijalna i interaktivha nastava
i ucéenje Inzenjerske Mehanike Mech-in-NS, (http://www.mech-in-
ns.ftn.uns.ac.rs/ ), koji je podrzan od Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije. Kao jedan od ciljeva projekta je inoviranje pomenute
grupe predmeta kroz upotrebu IT tehnologija, kreiranje multimedijalnog sadrzaja
i saradnje sa privredom.

Formiranje koncepcije knjige kao osnovnog udzZbenika na Mehanici 2,
pridrzavajuci se postojeCeg akreditovanog programa, je vrSeno tako da se
izlozena materija Sto bolje poveze sa ostalim predmetima sa studijskog
programa, kao i da se iskoriste pozitivna iskustva na slicnim predmetima sa
gradevinskih fakulteta u bliskom okruzZenju, kao i sa gradevinskih fakulteta iz
sveta. S tim u vezi sam konsultovao predmetne nastavnike sa studijskog
programa gradevinarstva (FTN Novi Sad), Cije su brojne sugestije i predlozi bili
od velike pomoci prilikom kreiranja osnovne koncepcije knjige. Na ovom mestu
bih se posebno zahvalio prof dr DuSanu Kovacevicu. Osim toga, od velike pomoci
su mi bili i dostupni materijali sa slicnih predmeta sa gradevinskih fakulteta iz
Beograda, Zagreba i Osijeka. Ovde bih se zahvalio prof dr Aleksandru Juri¢u koji
predaje Mehaniku Il na Gradevinskom i Arhitektonskom fakultetu sa Sveucilista
Josipa Juraja Strosmajera iz Osijeka (http://www.gfos.unios.hr/preddiplomski-
sveucilisni-studij-gradevinarstvo/mehanika-ii-pss-grad ). Brojne ideje i smernice
sam nasao i u predmetima:

- Mehanika 2 sa Gradevinskog fakulteta Tehni¢kog Univerziteta u u Becu,
Austrija:

(https://tiss.tuwien.ac.at/course/courseDetails.xhtm|?dswid=9925&dsrid=305&c
ourseNr=201085)




- InZenjerska dinamika sa smera za gradevinarstvo sa MIT (Kembridz,
Masacusets, SAD):

(https://ocw.mit.edu/courses/civil-and-environmental-engineering/ ) i

- Strukturalna dinamika sa Departmana za gradevinarstvo Univerziteta lIT
iz Bombaja, Indija:

(https://www.youtube.com/watch?v=JIzo80zoZ c&list=PL0463169721E0D76F

Teorijska razmatranja, izvodenja, teoreme, zakone itd, sam nastojao na
predavanjima ilustrovati na realnim inzenjerskim problemima. Pored oslanjanja
na bogat multimedijalni sadrzZaj, simulacije i amimacije u okviru platforme Mech-
in-NS (http://www.mech-in-ns.ftn.uns.ac.rs/, na nastavi sam koristio kratke i
online dostupne filmove Cije sam delove pustao na predavanjima. Takode, linkovi
su postavljani na prezentacijama koje su pratile izvodenje nastave, kao i na FB
grupu InZenjerska dinamika i platforme u okviru Online nastave. Ovo je omogucilo
razvijanje aktivne diskusije o datim problemima, prepoznavanje teorijskih
koncepata i povezivanje sa realnim inzenjerskim problemima, Kkoristeci

pogodnosti IT tehnologija. Umesto ,reSavanje zadatka“, kao tradicionalan pristup

u Mehanici, koristio sam ,diskusija i reSavanje ilustrativnih primera“. Naglasak

sam uvek stavljao na koncepcijsko razmatranje datog problema, vezu sa realnim
inZenjerskim  problemom, moguc¢i nacin mehani¢kog modelovanja,
prepoznavanje izvodenih teorijskih jedinica u realnom problemu i konacno,
diskusiju. Nastojao sam da i ova knjiga bude u duhu takvog pristupa.

Zbog ograniCenosti same knjige, samo je jedan deo ovog multimedijalnog
sadrzaja i video prezentacija mogao biti na odredeni predstavljen i razmotren u
njoj. lz tog razloga ¢u ovo mesto iskoristiti da navedem neke od najCeSce
koriS¢enih linkova koje sam koristio u prethodnih Sest godina nastave na
Mehanici 2, kao i teorijske pojmove koje sam na osnovu njih ilustrovao:

- Podizanje pomocu krana, elementa procesne industrije, dugackog 108 m. Link:
https://www.youtube.com/watch?v=0-XRJXdU2zk  (nepokretni koordinatni
sistem, formiranje mehani¢kog modela, pravolinijsko kretanje taCke, pomeranje,
brzina, ubrzanje; ravansko kretanje; trenutni pol brzine; kinematicka veza izmedu
brzina taCaka tela kojom je obezbeden vertikalni pravac uzadi);

-Falkriski toCak, poznata prevodnica u Skotskoj. Link:
https://www.youtube.com/watch?v=_tBHI9SE-Kw8 (krivolinijsko kretanje tacke;
sloZeno kretanje, prenosno i relativno kretanje; kinematika i dinamika obrtanja
tela oko nepokretne ose; kinematika i dinamika translatornog kretanje, moment
koliCine kretanja za nepokretnu taCku/osu; moment koli€ine kretanja za pokretnu
taCku, promene momenata koliine kretanja; ravnotezni polozaj);

-,Rolling  bridge®, interesantno reSenje mosta u Londonu. Link:

https://www.youtube.com/watch?v=x0Dj7XA77hw (unutrasnje i spoljadnje veze,
odredivanje broja stepeni slobode kretanja materijalnog sistema; viskozno
prigusenje, cilindriCni zglob, krivolinijsko kretanje tacke, moment koli€ine kretanja




za nepokretnu tacku/osu; promena momenta koli€ine kretanja; ravnotezni
polozaj);

- Demonstracija i veZba podizanja elementa (oblika plo¢e) od prefabrikovanog
betona na gradiliStu — rotacija elementa koji je vezan samo pomocu uzadi, oko
ose normalne na ravan ploCe. Link:
(https://www.youtube.com/watch?v=ylcXOM8Vza4 (veza-uze; kinematika
ravanskog kretanja; dinamicki uslov ravanskog kretanja; centar mase, dinamicko
ostvarenje obrtanja oko nepokretne ose, maseni moment inercije; glavna osa
inercije; glavna centralna osa inercije);

- ,Facelift‘- podizanje elementa od prefabrikovanog betona pravougaonog oblika
u vertikalni polozaj ostvarivanjem obrtanja oko ivice kojom element naleze na
podlogu; prenoSenje i postavljanje na zadatu lokaciju. Link:
https://www.youtube.com/watch?v=gelLHscONhpo (veza-uze; stati¢ka sila suvog
trenja; dinamicki uslov obrtanja oko nepokretne ose, dinamicki uslov
translatornog kretanja, ravnotezZni polozaj, ravnotezni polozaj);

- Hidrauli¢ki pogonjen ¢eki¢ na principu slobodnog pada. Postavljanje Sipova.
Linkhttps://www.youtube.com/watch?v=b7BuKNYb7hA&list=RDCMUCrBbCbx|Z
prSfIWM4D6buXw&start radio=1&rv=b7BuKNYb7hA&t=46 (slobodan pad;
pravolinijsko kretanje, udar materijalnog sistema, udarni impuls; impulsna
reakcija; kineticka energija, potencijalna energija; mehanic¢ka energija, promena
kinetiCke i mehanitke energije, koeficijent restitucije; obrtanje oko nepokretne
ose; ravansko kretanje; veza kliza¢-vodica);

- lzgradnja Miloj vijadukta, Francuska; gradevinski poduhvat sa poCetka 21 veka:
https://www.youtube.com/watch?v=Tyyd29gzoeg (ekvivalentni sistem;
ekvivalentna krutost; savijanje vitkog elastiCnog Stapa, nepokretni koordinatni
sistem; koriS¢enje GPS-a za odredivanje poloZaja i pomeranja; translatorno
kretanje tela, kretanje mehaniCkog sistema, unutrasnje veze; spoljasnje veze;
teorema o kretanju centra mase sistema, oscilacije, sloZzeno kretanje, prenosno
kretanje; relativno kretanje);

-Tensegriti strukture (strukture buduénosti). Link:
https://www.youtube.com/watch?v=qqgilDkW _Aps&t=11s (unutrasnje sile,
polozaj; pomeranje; kruti elementi; elasti¢ni elementi, aksijalna sila; sila
zatezanja; sila pritiska; kinematicke i dinamiCke veze; redundantni elementi;
odredivanje broja stepeni slobode kretanja materijalnog sistema za prostorni i
ravanski reSetkati sistem; ravnotezni polozaj, stabilnost ravnoteznog polozaja);
-Seizmicki frikcioni lezaj (Friction pendulum bearing). Link:
https://www.youtube.com/watch?v=11NWtVaTg7| (pomeranje; brzina, ubrzanje;
inercijalna sila; translatorno oscilatorno kretanje; amplituda; sopstvena kruzna
frekvencija; rezonancija, formiranje mehani¢kog modela, geneza nastajanja
konstrukcije lezaja, od klatha ka materijalnom sistemu kao modelu lezaja,
modelovanje trenja, sloZeno kretanje; prenosno i relativno kretanje, translatorno
kretanje, translatorno oscilatorno kretanje);

- Dinami¢ki amortizer na principu klatna (Taipei 101). Link:
https://www.youtube.com/watch?v=CV5MckylvLO&t=6s (krivolinijsko kretanje,
veze, viskozno trenje, viskozni priguSivac; krivolinijsko oscilatorno kretanje;
rezonancija);




- DinamicCki amortizer sa translatornim kretanjem inercijskog elementa. Link:
https://www.youtube.com/watch?v=4V5iM10PZJY  (mehanicki model -
translatorno kretanje tela- kretanje materijalne tacke; veza kliza¢-vodica, Njutnovi
zakoni; Kinematika i Dinamika translatornog pravolinijskog kretanja; koliCina
kretanja i promena; modelovanje trenja, sila viskoznog trenja; oscilacije,
inercijalna sila);

- ,Gateshead Millenium Bridge“ (pokretni most sa naginjanjem). Link:

https://www.youtube.com/watch?v=S7nXXy1NhpM (Kinematika i Dinamika
obrtanja tela oko nepokretne ose; cilindriCni zglob, krivolinijsko kretanje tacke;
ravnotezni polozaj; moment koli€ine kretanja za osu; promena momenta koliCine
kretanja za osu; statiCke i dinamicke reakcije oslonaca);

- Monitoring stanja konstrukcija (Structural Health monitoring-SHM)
https://www.youtube.com/watch?v=TwyxgYjwHuo (pomeranje, brzina; ubrzanje,
akcelerometar; deformacija; oscilacije),

- Upotreba viskoznih priguSivata u gradevinskim strukturama. Link:
https://www.youtube.com/watch?v=00WtKmNoz6Q . (pravolinijsko kretanje;
slozeno kretanje; prenosno i relativno kretanje; deformacija; translatorno
kretanje; unutrasnja sila; sila viskoznog trenja; kinetiCka energija i njena promena;
mehanicka energija i njena promena; gubitak mehanicke energije; nepotencijalne
sile; priguSenje u strukturama; translatorno i obrtno kretanje elemenata ramske
konstrukcije; uticaj priguSenja na amplitude prinudnih oscilacija);

- Frikcioni priguSivaC (na bazi Kulonove sile suvog trenja klizanja). Link:
https://www.youtube.com/watch?v=Pkhfy8 AsRxo (trenje klizanja; modelovanje
sile suvog trenja klizanja; kineticka, mehaniCka energija i njihove promene;
gubitak mehaniCke energije; prigusenje u sistemu; razlika izmedu sile trenja
klizanja i sile viskoznog trenja; zaustavni polozaji; kinematika materijalnog
sistema; broj stepeni slobode kretanja materijalnog sistema; kinematika i
dinamika kretanja ramske strukture; veza klizac-vodica);

-Samo-centrirajuce strukture. Link: https://www.mdpi.com/2075-
5309/4/3/520/htm (kinematika ramskih struktura; broj stepeni slobode kretanja;
obrtanje oko nepokretne ose; moment koliCine kretanja za nepokretnu osu i
promena; nelinearni oblik restitucione sile);

-Primena tensegriti struktura za aktivne fasade. Link:
https://www.fernandofraternaliresearch.com/publications/JCOMB_Tenseqgrity F
acades 2017.pdf (prostorna reSetkasta konstrukcija; materijalni sistem; broj
stepeni slobode kretanja; aksijalna sila; zatezanje i pritisak; deformacija; Hukov
zakon, pravolinijsko i krivolinijsko kretanje taCaka sistema; oscilatorno kretanje i

primena za skupljanje (,energy harvesting“)) ambijentalne energije.

-Vibracije, dinamika [ Buka (Wood vibrations). Link:
https://www.youtube.com/watch?v=Dn4vFmBvSrQ&t=115s i
https://www.youtube.com/watch?v=B87gPJypUI0&t=211s  (vibracije struktura
izazvane radom masina sa obrtnim elementima (pumpe, ventilatori, kompresori,
vetroturbine...), vibracije re$etki, rostilja, konzolnih nosaca, moment koli€ine
kretanja i njegova promena ).




Knjiga se sastoji iz Cetiri dela. Prvi deo je posvecen Kinematici taCke i Dinamici
materijalne taCke. Cilj prvog dela je da najpre student u potpunosti razume
predstavljanje i razmatranje osnovnih kinematskih veli€ina jedne tacke u odnosu
na referentnu taCku koja moze biti pokretna ili nepokretna, kao i da se razume
nacin predstavijanja ovih veza u nepokretnom koordinathom sistemu (NKS),
odnosno u pokretnom koordinatnom sistemu (PKS). Uvedene kinematske
veliCine potom sluze kao osnova za dinamicku analizu jedne materijalne tacke.
IzloZena dinamika jedne materijalne tacke iz prvog Dela, se zatim proSiruje na
sistem kojeg Cine najmanje dve, ili viSe materijalnih tacaka, a Sto je predmet
razmatranja drugog Dela. Ovaj drugi Deo se u sustini bavi sistemom diskretno
rasporedenih masa, i vaznost ovog dela je dvojaka. Naime, prilikom analize
razli€itih struktura, moguci nacin njihovog modelovanja je upravo kao sistem
linijskih, ravanskih ili prostornih struktura u kojima su mase elemenata
koncentrisane u odgovaraju¢im tackama konstrukcije. Predstavljanjem veza
izmedu ovih taCaka preko lakih elastiCnih linijskih elemenata, omogucena su
relativna kretanja jednih u odnosu na druge tatke ovako modelovanog sistema
materijalnih taCaka (SMT). Osim toga, znac¢aj ovog drugog Dela je i u tome, $to
ovako shva¢en SMT, sluzi kao osnova za razmatranje krutog tela (KT) i krutog
objekta (KO), a kojim se bavi tre¢i Deo ove knjige. Kruto telo se ovde uvodi kao
specijalan slu¢aj SMT u kojem broj materijalnih tacaka tezi beskonacnosti, a veze
izmedu njih su krute. Krute veze izmedu taCaka se posmatraju na nacin koji je
razmatren u Kinematici iz prvom Dela, gde ne postoji mogucnost relativhog
kretanja izmedu bilo koje dve taCke KT. Pravi se razlika izmedu krutog tela i

krutog objekta. Naime, intuitivno shvatanje pojma ,telo” je trodimenzijski

kontinuum u kojem je masa neprekidno rasporedena. Medutim, vrlo Cesto,
prilikom modelovanja neke krute strukture, mogu postojati prostorni kontinuumi
rasporedene mase, koji su medusobno povezani krutim lakim elementima.
Dodatno, na ovakav prostorni kontinum (ili kontinuume) mogu, takode, sa krutim
lakim elementima biti povezane koncentrisane materijalne taCke. Ovakva
(prostorna ili ravanska) kruta struktura koja zauzima odredeni deo prostora, ali
gde postoje delovi prostora bez mase, ¢e u ovoj knjizi biti tretirana kao kruti
objekat (KO). Konacno, ukoliko u prethodno opisanoj strukturi, neke od veza
izmedu pojedinih krutih masivnih delova (uklju€ujuci i koncentrisane mase), nisu
krute, ve¢ takve da omogucéuju odredeno relativno kretanje izmedu takvih
masivnih delova, tada Ce se takav objekat tretirati kao materijalni sistem, a koji
se razmatra u poslednjem, ¢etvrtom Delu. Pristup predstavljen u ovoj knjizi, moze
olak$ati koriS¢enje uvedinih razmatranja na primenu razli€itih softvera koji danas
stoje na raspolaganju gradevinskim i strukturalnim inzenjerima. Pri tome,
potrebno je uvek imati u vidu da, primena razliCitih softvera i metoda, moze biti
efikasna tek ukoliko su shvacéeni osnovni principi kretanja i mirovanja krutih i
elasticnih objekata, a Sto sve zajedno Cini inZenjerski prilaz reSavanju problema.
U prilog takvom pristupu je i ova knjiga.

Na kraju, veliku zahvalnost dugujem recenzentima ove knjige, prof dr Ivani
Kovaci¢ i prof dr Dragom Radomirovi¢u. Njihove sugestije i saveti, verujem, su
znacajno doprineli poboljSanju kvaliteta ove knjige. No, sve greSke i nedostaci



koje ovo prvo izdanje ove knjige sigurno ima, padaju na teret autora. Iz tog
razloga, bi¢u zahvalan svima koji mi na to ukazu putem mejla: zvonko@uns.ac.rs
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