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PETRA MUZIC, SARA PIRC

1. Uvod

Ubrzanim razvojem materijala i tendencijom da se projektiraju Sto vitkije strukture gradimo
mostove nizeg poprecnog presjeka i veceg raspona $to za posljedicu ima smanjenje mase i krutosti za
razliku od prijasnjih mostova. Tako u eksploataciji dobivamo znaCajne horizontalne i vertikalne
vibracije od opterec¢enja pjeSaka, te nize vlastite frekvencije mosta koje u konacnici mogu dovesti do
pojave rezonancije. Iako je ovaj problem vibracija poznat ve¢ od 1980-ih postaje vrlo aktualan na

mostovima danasnjice.

Kako su pjesacki mostovi namijenjeni prelasku i zadrzavanju pjeSaka, bitno je da vibracije ne
izazivaju njihovu nelagodu i nesigurnost. Ljudski organizam je vrlo osjetljiv na vibracije te ukoliko su
one prisutne u zna¢ajnoj mjeri na mostu prilikom njegove eksploatacije moze se zakljuciti kako dokaz

grani¢nog stanja uporabivosti nije zadovoljen.

Pri projektiranju nailazimo na vise razli¢itih smjernica koje definiraju kriterije za zadovoljavanje
dokaza grani¢nog stanja uporabivosti. Svrha rada je usporediti preporuc¢ene smjernice u vidu pronalaska
najefikasnijeg modela opterecenja i prikladne norme za proracun koje ¢e na zadovoljavajucoj razini
pomoc¢i inZenjerima u rjeSavanju problema vibracija na pjeSackim mostovima. Takoder, proucit ¢e se
kako odabirom elemenata grednih i vise¢ih mostova u modelima programskog paketa “Sofistik”

mozZemo utjecati na pojavu vibracija i njihovo umanjivanje.

Cilj eksperimentalnog dijela rada je dobiti dinamicke karakteristike odgovora konstrukcije na
pobudu izazvanu kretanjem pjeSaka na primjeru postoje¢eg mosta smjeStenog izmedu stare i nove

zgrade Gradevinskog fakulteta.

Koristeci rezultate iz istrazivackog dijela rada i one iz numerickih modela iznijet ¢e se usporedba
pojedinih dobivenih odgovora konstrukcija. Nakon analize ponaSanja konstrukcija zakljucit ¢e se koje

promjene elemenata i rubnih uvjeta osiguravaju bolje rezultate u pogledu smanjenja vibracija mosta.

Rezultat ove analize bit ¢e i ocjena adekvatnosti primijenjenih normi u odnosu na stvarno

opterecenje 1 preporuke za mjere umanjenja vibracija kod takvih tipova mostova.
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2. Konstrukcijski kriteriji

2.1. Dinamicke karakteristike pjeSackih mostova

Kod pjesackih mostovima odredena razina vibracija mora biti dozvoljena. Mostovi koji su
projektirani toliko kruti da ne ostvaruju nikakvo gibanje su ili izrazito malih raspona ili nisu posebno
elegantne strukture. Glavni cilj projektanta ne smije biti u potpunosti konstrukciju ligiti profinjenosti
ve¢ vibracije zadrzati na prihvatljivoj razini. Vibracije treba zadrzati u odredenom okviru tako da ne
dode do pojave rezonancije koja bi ugrozila nosivost konstrukcije te takoder da one ne izazivaju
nelagodu kod korisnika. Prema tome, projektant mora dobro poznavati koji faktori utje¢u na vibracije

mostova te istovremeno poznavati i granice ljudske osjetljivosti na njih.

Dinamic¢ko ponaSanje pjesackog mosta ukljucuje slozeno medudjelovanje vise komponenti. Kako
su najjace vibracije uzrokovane sa prvih par vlastitih frekvencija mozemo pomocu jednostavnog modela
zakljuciti koji su najbitniji utjecaji na ponasanje mosta. Kod grednih mostova se moze pomoc¢u modela
sa jednim stupnjem slobode (slika 2.1.) lako do¢i do mjerodavnih komponenti. Ovaj model proste grede
je Cesto razmatran i kod kompleksnijih struktura. Toé¢niji rezultati dobivaju se preko modela konaénih

elemenata, no temeljna spoznaja dinami¢kog ponasanja ve¢ je sadrZzana u ovakvoj aproksimaciji. [1, 2]

m, El, £

M

|

I
Slika 2.1. Jednostavni model proste grede ekvivalentan ponasanju mosta s jednim rasponom [1]

Jednadzba ravnoteze modela:

m-X(t) +¢- X(t) + k- x(t) = P, -sin(at) @)

Prepostavlja se da se oscilator moze gibati samo translacijsko u jednom smjeru tj. da ima samo jedan

stupanj slobode, time je polozaj mase definiran sa x(t).

Dinamicki parametri specifi¢ni za ovaj oscilator su sljedeci:

\/?
o, =,|—=2xf,
. m , prirodna kruzna frekvencija (rad/s) 2
c
5 =
o 2Jkm - hezdimenzionalni koeficijent kriti¢ne razine prigusenja 3)
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U praksi se & uvijek uzima s vrijedno$¢u manjom od 1. Treba napomenuti da se prije samih
eksperimentalnih analiza na konstrukciji koeficijent priguSenja moze samo pretpostaviti.

Kako je staticki odgovor ovakvog sustava za konstantnu silu Pgsadrzan u izrazu:

P P /m
(Ug)o =_k0 =_0wz
n 4)

Dinamicki odgovor dobivamo mnozenjem dinamickim koeficijentom Ry :

Ug = (Ug)o - Ry (5)
U, 1

R, =
T Uy Ja-@l o) ]+[261 0,)7]

(6)

Dinamicki koeficijent mozemo prikazati skupinom krivulja ovisnih o vrijednosti prigusenja &. Krivulje

za neke vrijednosti & prikazane su na Slici 2.2.

5
frekvencijske
funkcije
odziva

dinamicki koeficijent, R, = u, /(u,),

omjer frekvencija, @/ @,

Slika 2.2. Dinamicki koeficijent s obzirom na omjer @/ @n [3]

olwo,~1 R, 1

Krivulje imaju izrazen vrh za vrijednost koja odgovara gdjeje ' , dinamicki odziv

konstrukcije je puno ve¢i od statickog te je pomak kontroliran prigusenjem. Rezonantno gibanje se
R

S A fo=R
prema tome postize za @ =o\1-2¢ (7) te rezonantnu frekvenciju "2r (8). Kako je prigusenje
konst(ld.k(jija ?:biéno slabo, moze se pretpostaviti da do rezonancije dolazi kada iz (6) vrijedi

~ st Jo — 0

"T k2 ()
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Dinamicki koeficijent za rezonanciju je u direktnoj povezanosti sa prigusenjem, stoga je potrebno
taj parametar to¢no odrediti kako bi mogli dosljedno dimenzionirati konstrukciju. Treba naglasiti da se
u aproksimaciji mosta linearnim oscilatorom pretpostavlja linearno viskozno prigusenje sa prigusenjem
proporcionalnim brzini. [1, 2, 3].

2.2. Ovisnost raspona i vlastite (prirodne) frekvencije

Kod procjene prirodne frekvencije pjeSackih mostova u obzir se treba uzeti masa svih stalnih
opterecenja na mostu, ali i opterecenje pjeSacima ako je modalna masa pjesaka veca od 5% modalne
mase mosta [4]. Fleksijsku krutost je potrebno odrediti s obzirom na karakteristike neraspucalog
popreénog presjeka (za beton) i dinamicke vrijednosti modula elasti¢nosti Eqin materijala koji je npr. kod
betona 5-10% vec¢i od statickog.

Vise je mogucnosti odredivanja prirodne frekvencije mosta posebice za preliminarnu kontrolu.
Generalno se nacini odredivanja prirodne frekvencije mogu podijeliti u dvije grupe:

1) procjena metodom konacnih elemenata

2) procjena koristenjem pojednostavljenog izraza za ru¢ni proracun. [5]

Na Slici 2.3. prikazana je vlastita eksperimentalno izmjerena frekvencija 67 pjeSackih mostova
statickog sustava proste grede u odnosu na njihove raspone i gradevinski materijal prema (Bachmann et
al. (1997)). Srafirani dio na Slici 2.3. pokazuje u kojim granicama se kreéu frekvencije hoda 95%

pjesaka. Prema ovom grafu se za sve mostove moze odrediti funkcija promjene frekvencije ovisno o

f =33,6xL°%7

rasponu sa (10).
10 — |
N
I 8
RIS
Ks)
o 6- o Celik
k m Beton
q) . .
¢= - » Spregnuti presjek
g 4 ™ |
] |
o) |
o Cam = . -
e 2 //'/7%‘7///’//7/,’/////////////YW/#///////// {2 £ /jmf
[a e o e e e e e i T s
| L [}
0 | T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Raspon (m)
Slika 2.3. Prikaz osnovne frekvencije 67 grednih pjesackih mostova [5]

Potrebno je uociti da se pojavljuje veliko rasipanje rezultata predvideno ovim izrazom, te je ispravnije

koristiti funkcije odnosa raspona i frekvencije za pojedine gradevinske materijale Tablica 2.1.
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Tablica 2.1. Izmjerene vrijednosti prigusenja (Bachmann et al. (1997))

Beton f,=39-L""
Celik f,=35-L""
Spregnuti presjek f,=42.1""

Iz ovoga slijedi da je opasnost od pojave nezaljenih vibracija pjesackih mostova izrazenija za Celicne

mostove raspona L =35M te betonske raspona L =25M [5]

2.3. PriguSenje
Koeficijentom viskoznog prigusenja modeliramo trosenje energije u elasticnom podrucju gdje je

ovisnost amplitude i sile linearna.

Definicija prigu$enja:
C = 2Ma, = 24k _2%

®n kriti¢ni koeficijent prigusenja (nema titranja) (11)

C C
6 _—-—=
Cy 2Ma,

koeficijent relativnog prigusenja (dio kriti¢ne vrijednosti) (12
Koeficijent relativnog prigusenja pjesackih mostova, pogotovo celi¢nih i spregnutih mostova
(Celi¢ni nosaci spregnuti betonskom plocom) moze biti na jako niskoj razini i zbog toga prijelaz preko
takvih konstrukcija izaziva jake vibracije. Tablica 2.2. daje vrijednosti za eksperimentalno odredeno
ekvivalentno viskozno prigusenje ¢ u ovisnosti 0 materijalu dobivene mjerenjem na 47 pjesackih
mostova statickog sustava proste grede pobudenih prelaskom jednog pjeSaka u prirodnoj frekvenciji

mosta f,. [5]

w
y
|
‘
]

~ 1 = g = [
=2 ° © 5 q:x s oe1s .
IS Celi¢ni ili spregnuti
E 25 |
= @ Beton
3 o0
2 2 ©
5

o
S 1.5
2 o
'S

e,

ER i
k) a
S a
< o
§ a
3 -}
>
S
(@)

0 0005 0.01 0015 002 0025 0.03
Koeficijent relativno prigusenja

Slika 2.4. Prigusenje i maksimalni odgovor konstrukcije u m/s? za razlicite betonske i eli¢ne
mostove [5]
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Tablica 2.2. Izmjerene vrijednosti prigusenja (Bachmann et al. (1997)) [5]
Tip presjeka minimalni &

0,008

0,005 0,010 0,017
0,003 0,006 :
0,002 0,004 :

Razina povecanja ili smanjenja koeficijenta priguSenja ovisi o mnogo parametara. Opéenito Se

srednji ¢
0,013

maksimalni &
0,020

smatra da on nije konstantan ve¢ ovisi o iznosu elasticnog pomaka, konstantnu vrijednost poprima tek

kod amplitude na granici te¢enja uy (Slika 2.5.). [3]

A ulr) L u(t) c c(u) # const.

he—const|
] ~ T\ /\ '

Slika 2.5. Razina prigu$enja u ovisnosti o amplitudi [3]

Takoder, istovremeno zadrzavanje veceg broja ljudi na mostu pove¢ava masu konstrukcije i
razinu disipacije energije $to dodatno poveéava nivo prigusenja. Navedeno je dokazano samo za
gredne mostove. Za visece, ovjeSene, lu¢ne i mostove posebnih struktura tesko se mogu usvojiti

univerzalna pravila ponasanja osnovnih tonova vibracije i prigusenja. [5]
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24. Krutost

Krutost pjesackih mostova je faktor koji se odredenom to¢noséu moze predvidjeti s obzirom na
materijal, poprecni presjek i karakteristike oslonaca mosta. Krutosti se za pjeSacke mostove kre¢u u
granicama od 2 do 30 kN/mm, nacelno su izmjerene krutosti manje za ¢elicne mostove u odnosu na
betonske. Slika 2.6. prikazuje maksimalni odgovor mosta tj. vertikalnu akceleraciju prilikom prolaska
pjesaka u prirodnoj frekvenciji mosta f,. Ako se usvoji maksimalna vertikalna akceleracija od 0,7m/s?
kao grani¢na moze se zakljuciti da do problema izrazenih vibracija ne¢e do¢i ako je krutost konstrukcije

veca od 8 kKN/mm. [5]

— ~ N

o
i 2.4 e I§eton
3 o Celi¢ni ili spregnuti
2 o —
= - ©
€
3 |
o 1.6 I o
'S
X
= .
'IL7‘) - |
s o o [
X
5 0.8 L e®
3 . _o°
3 o...: o % .
@] ® e Cgo ®
b [
0 L I ’..__ | _.. . i
0 8 16 24 32
Krutost (N/mm)

Slika 2.6. Odgovor mosta na pjesacko opterecenje frekvencijom f, u odnosu na krutost mosta [5]
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3. Dinamicke sile uzrokovane kretanjem ljudi
Prilikom kretanja Covjek proizvodi dinamicku silu koja je promjenjiva u vremenu i prostoru.
Periodicki se ponavlja u pravilnim vremenskim intervalima. Ona ima komponente u tri smjera:

vertikalna i dvije horizontalne - uzduzna i popre¢na.

g00 | Vertikalna sila [N]
o
5 480
™~
wv

160
(a) L—>

popreéna sila [N]

40
.
g 20 +
5

0 S O
o
4 20
g
i

-40
(b) "

160 - sila prije-poshije koraka [N]
w
Q)
[P
9 R0 |-
=
7] -

0 : N .

§ 0.50 0.75
(=]

-80
T
&,
-160 +

o vrijeme [s]

Slika 3.1. Tipi¢ni oblici komponenata dinamicke sile uzrokovane kretanjem ljudi [6]

Svrha postojanja dinamic¢ke sile prilikom kretanja Covjeka je da ona ubrzava ili usporava masu
tijela pojedinca. NajviSe se istrazuje vertikalna komponenta dinamicke sile. Uzrok tomu je najveca
magnituda te komponente sile u odnosu na druge dvije (Slika 3.1.) [7]. Ipak, studije napravljene u
nekoliko posljednjih godina su pokazale kako i poprecna sila uzrokovana kretanjem pjeSaka po mostu

moze uzrokovati probleme i ugroziti grani¢no stanje uporabljivosti mosta.




PETRA MUZIC, SARA PIRC

3.1.  Vertikalna komponenta sile

Veli¢ina vertikalne komponente sile prilikom hodanja ili tréanja za jednu nogu prikazana je na slici

3.2. Prvi maksimum prikazuje udar noge u podlogu, a drugi prikazuje trenutak kada prednji dio stopala

napusta podlogu. Reakcija prilikom tréanja izgleda drugacije od one prilikom hodanja zbog

isprekidanog kontakta noge sa podlogom.

sila, stati€ka teZina

sljededi korak

sporo hodanje V¢

1o

0.0

normalno hodanje

1.0

sporo tréanje

sila, staticka teZina

0.0 01 02 03

e e——— J
00 01 0.2 03

vrijeme [s]

Slika 3.2. Karakteristi¢no vertikalno optere¢enje za razli¢ite nacine kretanja ¢ovjeka [7]

Prikaz stvarne sile nastale od djelovanja obje noge na podlogu prikazana je na slici 3.3. Isprekidane

1 tockaste linije pokazuju nam kako novi korak pocinje prije nego li zavrsi prvi.

uzduzna silz [N]

T vertikalno

7’ A ¥ ‘\
lijevanogz !~ desnanogz
o ] e i

, Zbroj

vrijemea [3]

Slika 3.3. Periodi¢an hod u vertikalnom smjeru [7]
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Tablica 3.1. Intervali u kojima se kre¢u frekvencije nastale pri normalnom hodu ili tréanju [2]
Vrsta kretanja Karakteristika kretanja Raspon frekvencija [HZ]

Kontinuiran kontakt sa podlogom 1.6do24
Diskontinuirani kontakt 2.0do 3.5

3.2. Poprecna komponenta sile

Prilikom hoda ¢ovjek se uz kretanje prema naprijed i njiSe od jedne na drugu stranu i tako stvara
popre¢nu komponentu dinamicke sile kretanja. Njezina vrijednost je niZza od vertikalne §to vidimo na
slici 3.3. Popre¢na komponenta se razlikuje od vertikalne i prema periodu optere¢enja. Razmak pojave
poprecnog opterecenja je izmedu dva lijeva ili desna koraka koji slijede jedan nakon drugoga. Na slici
3.4. se vidi kao je period vertikalne komponente dva puta veci nego li poprecne, a frekvencija popreénog

opterecenja je polovica frekvencije vertikalnog.

0.14

Fpop [KN]
P-
-

130 131 132 133 134

vrijeme [s]

[kN]

i,

34
vrijeme [s]

133

Slika 3.4. Popre¢na i vertikalna komponenta sile za tri uzastopna koraka [8]

Promjenjiva priroda sile moze se vidjeti prou¢avajuci samo jedan parametar ljudskog kretanja kao
Sto su frekvencija takta, brzina ili duzina koraka. Svaki parametar moze pokazati drugaciji odnos brzine
hoda i frekvencije [9]. Takoder povecanjem brzine kretanja variranje vertikalne i horizontalne-popre¢ne

sile znacajno raste dok horizontalna-uzduzna komponenta sile ima minimalne varijacije [10].

10
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4. Reprezentativne vrste aktivnosti
Razli¢iti nacini kretanja ¢ovjeka po mostu stvaraju razli¢ite dinamicke sile. Nacini kretanja koji se

MOogu razmatrati pri proracunima konstrukcije su:

e sporo hodanje,

e normalno hodanje,
e brzo hodanje,

e stupanje,

e sporije tréanje i

e trCanje.

Zajedni¢ko svim na¢inima hodanja je da uvijek postoji kontakt s povr§inom s barem jednom nogom
[11].

4.1. Ritmicko kretanje tijela

Sinkronizacija prilikom kretanja pjesaka vidljiva je i u vertikalnom i u popre¢nom smjeru §to
koje djeluju u popre¢nom smjeru nego u vertikalnom. U vertikalnom smjeru kompenziraju vibracije
svojim koljenima, a i stabilniji su u tome smjeru. The Millennium Bridge u Londonu i most Solferino

u Parizu su pravi primjeri mostova na kojima su vibracije u popre¢nom smjeru izazvale mnostvo

problema.

Slika 4.1. a) The Millennium Bridge u Londonu [12]; b) most Solferino u Parizu [13]

Pojava znatnih poprecnih vibracija na mostovima uzrokovana je ritmiCkim kretanjem velike
skupine ljudi po mostu. U prirodi je covjeka da se krece prema gibanju mosta Sto €ini njegov prolaz
mostom ugodnijim. Taj instinkt rezultira da se frekvencija pokreta Covjeka poklapa s frekvencijom
mosta §to na kraju doprinosi sve ve¢im pomacima mosta [8]. Ta pojava se naziva ,,Lock in“ efekt te ¢e

0 njoj biti vise rijeci u sljede¢em poglavlju.

11
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42. Lockin

Prilikom kretanja Covjekovo teziSte varira ne samo vertikalno nego i1 poprecno prilikom
premjestanja s noge na nogu. Kada ¢ovjek hoda po mostu koji vibrira, on ¢e pokuSati kompenzirati
dodatni horizontalni pomak tezista tijela zbog vibracije mosta tako §to ¢e pratiti pomake mosta u svrhu
osiguranja svoje bo¢ne stabilnosti [14]. Kretanje tijela u svrhu pracenja popre¢nih pomaka i nastalih
poprecnih vibracija uzrokuju da su reakcije podloge uhvacene u stanje rezonancije skupa sa silama

nastalih od kretanja ¢ovjeka [4].
Takva pojava se naziva ,,Lock in“ efekt. Covjek nesvjesno podlijeze ovome efektu.
,Lock in“ efekt se povecava s poveanjem:

e amplitude vibracije mosta i

e Dbroja pjesaka koji se kre¢u mostom.

U slucaju da most po¢ne vibrirati granicnim pomacima za ljudsku stabilnost, svakim novim
korakom covjek ¢e dodavati odredenu impulsnu pobudu u svaki titraj mosta. Tako ¢e se povecati
reakcija podloge mosta na njegovo kretanje po istome [15].

Ako se mostom krece velik broj ljudi, veci udio sile dolazi od svakog pojedinca koji se kre¢e po
mostu, a s time se oni sinkroniziraju s mostom. Tako se frekvencija hoda covjeka po¢ne podudarati sa
vlastitom frekvencijom mosta. Nastaje vrlo neugodna pojava - rezonancija koja je opasna i za pojedinca
i za konstrukciju.

,Lock in®“ efekt raste puno brze za vibracije nastale popre¢nim kretanjem tezista covjeka. Male
vrijednosti takvih vibracija su dovoljne da izbace ¢ovjeka iz boéne stabilnosti. Ako pjeSacki most u
popreénome smjeru ne vibrira znac¢ajno, a pjesaci usklade svoj hod, zbog efekta sinkronizacije hoda

mogu Se na mostu pojaviti znacajne vibracije. [4]

reakeija podloge na reakeija podloge na
djelovanje lijeve noge dielevanje lijeve noge
. {11171 : £ITT1>
pomak S I
todifta — <
Covika A £y ) =
S Ll : :
reakeija pedloge na realicija podloge na
diglovanje desne noge djelovanje desne noge
e “~_podloge
proizveden rad , ) 1 M ‘ . : \;\ijma
(poz. rad = rast, boina vrijednost }
neg. rad = smanjivanje , - npc&lo!“
’ * il ad | + ) £ .
N ] g % '
vijeme

Slika 4.2. Sinkronizirano kretanje [4]
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5. Modeliranje gibanja pjeSaka po mostu

Prolazak pjesaka preko mosta moze se opisati djelovanjem koje je promjenjivo u vremenu i mijenja

svoj poloZzaj kako osoba prolazi mostom.

e Dinamicki model opterecenja za jednog pjesaka

Periodi¢na komponenta sile nastale kretanjem pjeSaka moze se zapisati pomocu Fourierovog niza [4]:

F, ,(t) predstavlja vertikalnu komponentu dinamicke sile,

Fp,v(t) =G+ G Zzn=1 ai,vSin(ZT[ "l fs t— (pi)

Fy, 14¢(t) predstavlja popre¢nu komponentu dinamicke sile,

. . fs
Fp,lat(t) =G 2?:1 AjtaeSIN(2m - i+ o t— ;)

FE

plong (t) predstavlja longitudinalnu komponentu dinamicke sile,

Fp,long(t) =G Z?=1 ai,langSin(Zn L fort—@p).

Gdje su:

(13)

(14)

(15)

@iy, Aiiaer Xijong  Fourierovi koeficijenti i-tog harmonika u vertikalnom, popre¢nom i uzduznom

smjeru, [-]

G staticko opterecenje tijela pjeSaka, [N] (u prosjeku se uzima 700 N ili 800 N)

fs frekvencija hoda, [Hz]

0; fazni pomak i-tog harmonika, [°]

n ukupan broj harmonika, ovisi o sloZenosti optere¢enja i njegovom mijenjaju u vremenu, [-].

13
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Tablica 5.1. Fourierovi koeficijenti definirani od strane razli¢itih autora

fazni kut opterecenja
0,=0,257 iznad 4 Hz vertikalni
a,=0,4 - vertikalni
Charles & Hoorpah XIS = poprecni
a;=0,2 = uzduzni
a,=0,37(f; -0,95) < 0,5
0,=0,054+0,0088;

Srednje vrijednosti

,=0,026+0,015f, dinamickih faktora su pri vertikalni
1—Y 5 S _ .
,=0,01+0,0204f, fo=1+28Hz
Zli(())?)zl ?i(())’(l);gagzo’lz; pri 2 Hz vertikalni
4\ s U5—VU,
a,;=0,039; 0,=0,01;
Schulze R Ll pri 2 Hz popre¢ni
a5=0,015
01,,=0,37; 0,=0,204;
03/2=0,026; 0,=0,083; pri 2 Hz uzduzni

(15/2:0,024

Razli¢iti Fourierovi koeficijenti su preporuceni u literaturi [7, 16]. Dinamicki faktori opterecenja
su definirani kao odnos amplitude sile prema svakom harmoniku koji odgovara masi pjesaka. U tablici
4. su navedeni neki od njih. Broj harmonika, ovisno o autorima, varira od 1 do 5. [17] Fazni pomaci u

stvarnosti pokazuju veliko rasprSenje zbog mnostva parametara o kojima ovise [5].

Periodi¢ne sile navedene u izrazima (13, 14, 15) nisu stacionarne. Kre¢u se po mostu sa odredenom
brzinom. U literaturi [7, 16, 18] brzina kretanja sile je preporucena s v = 0,9 - f; gdje je 0,9 duljina
koraka izrazena u metrima. Osim opterecenja jednoga pjeSaka, most moze biti optereéen i grupom
pjesSaka ili ¢ak i navalom ljudi. Utjecaj gomile ljudi na mostu moze se uracunati pomoc¢u faktora

sinkronizacije frekvencije koraka koji su preporuceni u [16].

Takoder, u poglavlju 7.1. gdje ¢e se obraditi britanski nacionalni dodatak na Eurocode 1 (NA to BS
EN 1991-2:2003, UK National Annex to Eurocode 1: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on
bridges) bit ¢e opisan nacin kako pristupiti problemu vibracija koje se javljaju pri pojavi navale pjeSaka
na most. Opisana je funkcija pulsiraju¢eg opterecenja koje mora biti naneseno dovoljno dugi period

kako bi zadovoljilo stacionarne uvjete na mostu.

14
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e Dinamicki model opterecenja za skupinu pjesaka

Prema [19] i [20], za mostove sa statickim sustavom proste grede koji su oslonjeni na dva kraja i
¢ija se prirodna frekvencija kre¢e u intervalu od 1,8 do 2,2 Hz, amplituda vibracija nastalih od djelovanja

jednog pjesaka moze se pomnoziti koeficijentom m:

m = /AT, (17)

Gdje je:

m koeficijent za uve¢avanje amplituda vibracija prilikom kretanja veceg broja pjesaka mostom,
A srednja brzina protoka pjesaka kroz odredeni vremenski period,

Ty vrijeme potrebno za prelazak preko mosta.

Ovaj koeficijent se moze upotrijebiti u slucaju da je prelazak pjesaka preko mosta nasumican, a ne
sinkroniziran. U slucaju da prva prirodna frekvencija mosta nije blizu srednje vrijednosti od 2 Hz ili
kada se sinkronizirano kretanje pjesaka ne moze smatrati savrSenim, tada faktor m moramo reducirati.
[20]

6. Usporedba normi za grani¢no stanje uporabljivosti pjesackih mostova

Izmjerene ili proracunate vrijednosti dinamickog odgovora mosta mogu se usporedivati i

kontrolirati razli¢itim smjernicama. Smjernice Su u razli¢itim normama donesene s obzirom na:

e psiholoski utjecaj vibracija mosta na pjeSake (mehanicki, opticki i akusti¢ni)

o zahtjeve konstrukcije (progibi, otpornost materijala, umor materijala itd.)

Mjerodavni utjecaj na odredivanje smjernica u slucaju pjesackog mosta ipak ima psiholoski
utjecaj vibracija na pjesake. Utvrdivanje odrednica za vertikalne i horizontalne vibracije po pitanju
psiholoskog utjecaja na korisnike povlaci za sobom mnogo varijabli npr. dob, spol, osjetljivost pjesaka
te zbog toga smjernice razlicitih normi toliko i variraju. Koristenju smjernica se mora pristupiti sa

odredenom paznjom jer se njima rijetko mogu uzeti u obzir svi utjecaji koji djeluju na most npr.:

e izvanredni dogadaji
e 7eljena razina udobnosti koriStenja
e ocekivana razina tolerancije na vibracije od strane korisnika.

Predlozena ogranic¢enja daju se u obliku vrijednosti horizontalnih i vertikalnih akceleracija i

frekvencije. [21]
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6.1.  PredloZene grani¢ne vrijednosti akceleracija
Kao sto je prije reCeno, maksimalne dopustene akceleracije se kod razli¢itih normi drugacije
utvrduju. Britanski nacionalni dodatak na Eurocode 1991-2:2003 (UK National Annex to Eurocode 1:

Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges) daje granicu akceleracije izrazom:

Aimie = 1,0 ky ~ka - k3~ ky, (18)
za 0,5 m/s?<ay;x<2,0 m/s?.
k4, k4, ks su koeficijenti odgovora konstrukcije uzeti iz tablice 6.1. u kojoj su:
kq koeficijent uporabe mosta,
k, koeficijent opterecenja rute,
ks koeficijent visine konstrukcije.
k4 je koeficijent izlozenosti koji se uzima vrijednosti 1,0 osim ako to nije drugacije definirano u

projektu.

Tablica 6.1. preporucene vrijednosti koeficijenta uporabe mosta k;
Nacin uporabe mosta
Primarni put prema bolnicama i drugim institucijama visoke vaznosti
Glavni put prema Skolama

Glavni put prema sportskim stadionima i drugi putevi visoke vaznosti
Glavni urbani centralni dijelovi

Mostovi u predgradima

Ruralna lokacija mosta, rijetko koristen u rijetko naseljenom podrucju

Tablica 6.2. preporucene vrijednosti koeficijenta optere¢enja mosta k.
Opterecenje rute
Putevi ograni¢enog pristupa
Primarni putevi
Alternativne, lako dostupne rute

I

Tablica 6.3. preporucene vrijednosti koeficijenta visine mosta k
Visina mosta
Visi od 8 m 0,7
Od4mdo8m 1,0
Nizi od 4 m 1,1

|
W

Ontario bridge code (ONT 83) ima strozi pristup. Kriteriji ove skupine normi dobiveni su iz velikog
broja istrazivanja koja su se bavila proucavanjem osjetljivosti ljudi na vibracije. Iz tih eksperimenata

0,78
[

dobivena je zakonitost 0,25 - f, m/s?] (19), prema tome za prirodnu frekvenciju mosta u iznosu

2 Hz dobivamo grani¢nu vrijednost akceleracije 0,43 m/s2.[5]

U normi koju je donijela International Organization for Standardization-1ISO/DIS 10137
predloZena granica tolerancije vibracija je 0,59 m/s?, dok je kod American institute of steel construction
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(AISC) granica 0,50 m/s?. Eurocode (EN) ograni¢ava maksimalnu vertikalnu akceleraciju na 0,70m/s?.

[5]

Na slici 6.1. prikazane su grani¢ne vrijednosti vertikalnih akceleracija pet prethodno navedenih
sustava normi. Za najkriti¢nije podrucje frekvencije oko 2 Hz, postoji dobro podudaranje. Prema svemu

navedenom o¢ito je da vertikalne akceleracije ne bi trebale prekoraciti granicu od 0,5 do 0,7 m/s? [1]

1.4
W
£ 12
g 1
= / === BS5400 und EC2.2
C
S os e ONT 83
(39}
< // // ISO/DIS 10137
< 061+ e I pr— o
£ L = aAISC Guide 11
= 04 / /
02 /
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Frekvencija u Hz

Slika 6.1. Grani¢ne vrijednosti vertikalnih vibracija pjeSackih mostova [1]

Za horizontalne vibracije gotovo nije mogucée utvrditi toCne grani¢ne vrijednosti. Iskustva sa
Millennium Bridge-a u Londonu, pjesackog mosta za koji se na otvaranju pokazalo da pod opterec¢enjem
pjeSaka pobuduje u korisnicima vrlo neugodne i znacajne horizontalne vibracije. Te se predlazu
vrijednost od 0,25 m/s? kao granicu kod koje je omoguéen normalan hod pjesaka i 1,5 m/s?> kao

vrijednost kod koje pjesaci osjecaju potrebu stabiliziranja svojeg hoda uz pridrzavanje za ogradu. [1]

6.2.  PredloZene grani¢ne vrijednosti frekvencija [21]
U razli¢itim izvorima se nastoje dati okvirne vrijednosti vlastitih frekvencija mosta unutar kojih se

ne ocekuju problemi vibracija uzrokovani pjeSacima.

U vertikalnom smjeru se na temelju najucestalijih frekvencija hoda pjesaka moze zakljuditi da ¢e
most biti potaknut na velike vibracije ako se njegova vlastita frekvencija nalazi izmedu vrijednosti 1,6

Hz do 2,4 Hz tj. prva vlastita frekvencija f, ne smije zadovoljiti izraz +6H2 <t <24HZ ; Gjuxaju da

se na mostu predvida pojacana koncentracija trkaca takoder je potrebno izbjegavati granice od 2,1 Hz

do 2,9 Hz.

Kod ¢eli¢nih i spregnutih mostova koji prirodno imaju manju masu i priguSenje treba osigurati da

se druga vlastita frekvencija ne nalazi u podrucju 3,5Hz <, <4,5Hz
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Sigurni od velikih horizontalnih vibracija se smatraju mostovi kod kojih je horizontalna poprec¢na

f, >3,4Hz

frekvencije . Grani¢ne vrijednosti koje se u horizontalnom uzduZznom smjeru moraju

izbjegavati gotovo su jednake onima u popreénom smjeru kao $to je prikazano na slici 14.

B uvijek izbjegavati izbjegavati ovisno o slucaju
Vertikalni smjer pjegaci + .
trkadi mostovi od Celika i
| spregnutog betona
Horizontalno poprecni piesaci [N
smjer trkati
Horizontalno uzduZni piesaci |
smjer trkai
0 1 2 3 4 5 [Hz]

Slika 6.2. Frekvencije pjeSackih mostova u ovisnosti o smjeru vibriranja koje je pozeljno izbjegavati [21]

18
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7. KoriSteni modeli optereéenja
Trenutna europska norma koja utvrduje opterecenje prometom na mostovima, ne daje nikakve

modele za pjesacko optereenje kojima bi se provjeravalo grani¢no stanje uporabljivosti mostova.

Eurocode usmjeruje inZenjere na vazece nacionalne dodatke pojedine drzave u kojima su definirani
odgovarajuéi dinamicki modeli. U Hrvatskom nacionalnom dodatku takvi dinamicki modeli jo§ uvijek

nedostaju.

7.1.  Model stvarnog kretanja prema Bachmannu

Prijedlog opterecenja pjeSacima u prema Bachmannu podrazumijeva potpuno sinkronizirano
gibanje N broja pjeSaka. Za odredivanje komponenti gibanja koriste se funkcije navedene pod (13, 14,
15). Fourierovi koeficijenti, fazni kut te grani¢ne vrijednosti za modeliranje prema Bachmannu prikazani

su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Fourierovi koeficijenti prema Bachmannovoj teoriji

Autori SO I_<oef|C|jent 4 Granicne frekvencije Smj? : .
fazni kut opterecenja

0,=0,4/0,5
o, =03=0,1 pri 2/2,4 Hz vertikalni
Bachmann i @, =@3 = /2
suradnici o =0, =03=0,1 . .
pri 2 Hz popreéni
@y =3 = /2
a;,=0,1; 0,;=0,2; a,=0,1; pri 2 Hz uzduzni

7.2. Model prema britanskom nacionalnom dodatku na Eurocode 1 [22]

IstraZivanjem mnogih teorijski opisanih dinami¢kih modela u ovome radu odluceno je da se koristi
vazeci britanski nacionalni dodatak na Eurocode 1991-2:2003 (UK National Annex to Eurocode 1:
Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges), koji opisuje djelovanja na konstrukcije, to¢nije
prometna optere¢enja koja djeluju na mostove.

Pod tockom NA.2.44. opisan je dinamicki model za djelovanja pjeSaka na pjesackim mostovima.
Svaki most se kategorizira u jedan od Cetiri navedena razreda prema naéinu njegova koriStenja.
Definirana je i gustoéa grupe ljudi koja hoda mostom u jedinici [osoba/m?]. Takoder, definirane su i
velic¢ine grupa pjesaka koji se kre¢u na mostu te se one u dinamicki model uzimaju u obzir prema

koeficijentu N ¢ije vrijednosti mozemo is¢itati iz tablice 7.2.
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Tablica 7.2. Preporuéena gusto¢a mase na konstrukciji

Velicina Velicina Gustoca grupe p
Razred mosta Nadin kori$tenja mosta [osoba/m?]
j i hodanje
Ruralna lokacija mosta, rijetko

A koristen u rijetko naseljenom N=2 N=0 0
podrucju
Prigradski most, blage varijacije
pjesackog opterecenja u N=4 N=1 0.4

povremenim razdobljima
Urbana podruc¢ja u kojima je

most izlozen znacajnijim

varijacijama opterecenja U

svakodnevnom koristenju NS NSZ e
(putovi prema $kolama,
uredima, itd.)
Most kao primarni pristup
javnim sadrzajima poput N =16 N =4 15

sportskih stadiona ili ve¢ih
javnih transportnih putova.

7.2.1. Dinamicko optereéenje koje predstavlja prolaz pojedina¢nog pjesaka i grupe pjesaka
Vrs$ne vertikalne akceleracije koje proizlaze iz djelovanja opterecenja od jednog pjesaka ili grupe
pjesaka treba proracunati s pretpostavkom da nastaju zbog djelovanja pulsirajuce sile F [N] duz mosta

s konstantnom brzinom v,.
F=Fy, k(fy)v1+y-(N—-1)-sin(2r-f,"t) (20)
Gdje su:

N Broj pjesaka koji se odnosi na tablicu 7.2., [-]

|

0 referentna amplituda primijenjene putujuce sile [N] koja je dana u tablici 7.2. (predstavlja

najvecu amplitudu primijenjene sile nastale od pjesaka na najvjerojatnijoj frekvenciji koraka)
f Vlastita frekvencija [Hz] vertikalnog moda koji se promatra

k(f,) koeficijent dan na slici 7.2. koji uzima u obzir realno ponasanje pjesaka, harmonijske

odgovore i osjetljivost pjeSaka na odgovor konstrukcije, [-]

L

ukupno vrijeme, [s]

faktor redukcije koji uzima u obzir nesinkronizirano ponasanje u skupini pjesaka, funkcija je

-

prigusenja i efektivnog raspona, dan je na slici 7.3.
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Serr  efektivni raspon duzine jednake prostoru koji definira vertikalna komponenta moda koji se
razmatra; dijeljen za 0,634 puta od vrsne vertikalne komponente istog oblika odgovora

konstrukcije. (Pri konzervativnom pristupu je dopusteno koristiti da je Serr = S.)

S raspon mosta, [m]
s (Povr‘éina A+ Povrsina B)
off 0,634 - Ymax
A
Se
I A=0634-—
=5 2 S
)
1
1 =Povriina B S
2 =Povriina A - -~

Slika 7.1. Prora¢un efektivnog raspona [17]

Tablica 7.3. Parametri koji se uzimaju u prorac¢un odgovora konstrukcije na optere¢enje pjeSacima

Hodan e

Referentno opterecenje, F, [N 910
Brzina prolaska pjesaka, v, [m/s 1,7 3,0
1.4 1 1 11
e A [
12 + H
1 A}
Fi
2 08 AShSNSS.
06 FiESEsEs
0.4 ,,' d - :F_.=
0.2 ] - ~
0 -
0 1 2 3 L 5 6 7 8
A = Hodanje 1
B = Tréanje

1 = Frekvencija moda f,
2 =kombiniranje populacije i harmonijskog faktora (fu)

Slika 7.2. Odnos varijable k(f,,) i frekvencije oblika £, [17]

Harmonijski faktor k(f,)) poprima najvece vrijednosti u kriti¢cnom podrucju frekvencija (od 1,8 Hz
do 2,4 Hz). On takoder umanjuje amplitude titranja u podru¢jima kada se most nalazi izvan kriti¢ne

frekvencije hoda koja moze izazvati znacajne vibracije.
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0.8 ]
.——-—__-—t.——-—.——-‘—-—”"_'——
||
=
//’_/
06 // [
/‘/// ////
05 T 1| Cjﬁ/
) 12— — | _ A=
=1 T =
1 ////
04 " - /;
B/ /// %% —_—
// //// %/ _—_ 2
03 O 7
L1201 e
// /// _ -
02 LT l4g // ,4 - =
L~ 7 -1
//1&% N
o (A NS
2T 1T
I
0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.20
A
1 = grupa pjesaka

2 = opterecenje gomile ludi

A = prigudenje konstrukcije - logaritamski dekrement, 8

B = faktor redukcije broja pjesaka, y

NAPOMENA Sve krivulje predstavljaju varfjaciju faktora smanjenja sa strukturnim prigufenjem za danu vrijednosti
efektivnog raspona, Sz[m)]

Slika 7.3. Redukcijski faktor, y, koji omogucuje nesinkronizirano ponasanje pjeSaka u grupama i gomilama [22]

Faktor redukcije hoda pjesaka y u velikoj mjeri ovisi o rasponu mosta. Sto je veéi raspon mosta to

je manja vjerojatnost da pri ukupnom prelasku pjesaka preko mosta njihov hod bude sinkroniziran.

7.2.2. Stacionarno modeliranje pojave gomile pjeSaka na mostu
Vr$ne vrijednosti vertikalnih ubrzanja koje proizlaze iz opterecenja od gomile pjeSaka na mostu
mogu se izra¢unati pod pretpostavkom da su dobivene iz pulsiraju¢eg distribuiranog opterecenja w

[N/m?], koje je naneseno na most dovoljno dugo da se zadovolje stacionarni uvijeti prema:

F .
w=18-" (70) - k(f)\Jy -N/A-sin(2r- f, - t) (21)
Gdje su:
N Ukupan broj pjesaka koji se halaze po cijelome rasponu mosta S, [-]

N = pA = pSh (22)
p Zahtijevana gustoc¢a grupe (Tablica 3.) s maksimalnom vrijedno$¢u 1,0 osoba/m?

S raspon mosta, [m]
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b Sirina mosta podlozna optereenju pjesaka, [m]

y faktor redukcije koji uzima u obzir nesinkronizirano ponasanje u skupini pjesaka, funkcija je

prigusenja i efektivnog raspona, dan je na slici 3.

A faktor koji reducira efektivni broj pjesaka kada optere¢enje samo jednog dijela raspona mosta

pridonosi pojavljivanju interesantnog oblika titranja mosta. 1 = 0,634(Scs5/S) (23)

Kako bi se postigao najnepovoljniji ucinak, ovo opterecenje trebalo bi se primjenjivati na sva
podrucja mosta na kojima smjer sile varira tako da odgovara smjeru vertikalnih pomaka onoga moda

vibriranja mosta za koji raCunamo odgovor konstrukcije.

Dinamicki odgovori konstrukcije izlozene opterecenju gomile ljudi jo§ uvijek su predmet
istrazivanja. Postoje dokazi koji govore kako vr$na ubrzanja, dobivena koriste¢i pulsirajuce

distribuirano optereé¢enje w [N/m?], mogu biti konzervativnog karaktera u nekim sluc¢ajevima.

Alternative radi, za svaku pojedinu konstrukciju moze se odrediti zasebni dinamicki model i u

konacnici dobiti vrijednosti vr$nih vertikalnih ubrzanja.
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8. Ciljevi istrazivanja

Uobicajeno je koriStenje modela kona¢nih elemenata u kombinaciji sa rezultatima ispitivanja za

provjeru pjeSackih mostova na razli¢ite oblike opterecenja koji se na njima mogu javiti.

Prvi cilj ovog istrazivanja je u programskom paketu SOFISTIK metodom konacnih elemenata sa
dovoljnom to¢noscu izraditi model vremenski i prostorno promjenjivog djelovanja kretanja pjeSaka
kako bi se na njega naknadno mogli dodavati slucajevi opterecenja pjeSacima. Primijenjena metoda
proracuna opterecenja u vremenu ("time history" analiza) za odabrane slucajeve kretanja pjesaka bit ¢e

potvrdena eksperimentalno provedbom dinamickog ispitivanja mosta.

Provedbom ispitivanja mosta utvrdit ¢e se njegovi modalni parametri: vlastite frekvencije, oblici
vibriranja i koeficijenti prigusenja. Model ¢e biti podesen tj. kalibriran prema dobivenim vrijednostima
i na njega ¢e biti naneseno opterecenje pjeSacima. Na mostu ¢e se zatim myjeriti vertikalne akceleracije
dobivene prolaskom pjesaka te ¢e daljnji tijek istrazivanja bit ¢e usmjeren na usporedbi rezultata
dobivenih eksperimentalnim nac¢inom i numerickim modelom. Usporedbom rezultata ¢e se vidjeti u
kolikoj mjeri pretpostavljeni racunalni modeli vibriranja pri prolasku pjeSaka odgovaraju izmjerenom
odgovoru mosta. Model optereéenja i proracuna koji pokaZzu najbolju korelaciju sa mjerenjima iz

ispitivanja ¢e se koristiti u drugom dijelu istrazivanja.

Drugi dio istrazivanja bavit ¢e se upotrebom potvrdenih racunalnih modela pjesaka i proracuna
vibracijskog odgovora mosta na konkretnim primjerima pjeSackih mostova. Odabrana su dva
karakteristi¢na pjesacka mosta - gredni i vise¢i. U ovoj analizi ocijenit ¢e se ponaSanje mostova za
stvarno i normirano pjeSacko opterecenje, a promjenama elemenata dispozicije i rubnih uvjeta ¢e se
pokazati utjecaji na veli¢inu i oblik osciliranja. Rezultat ove analize bit ¢e ocjena adekvatnosti
primijenjenih normi u odnosu na stvarno optereéenje i preporuke za mjere umanjenja vibracija kod

takvih tipova mostova.

24



PETRA MUZIC, SARA PIRC

9. Eksperimentalni rad

Kretanjem pjesaka po mostu, oni stvaraju dinamicku, vremenski promjenjivu silu. Ona se moze
rastaviti na tri komponente: vertikalnu, horizontalno uzduznu i horizontalno popre¢nu komponentu.
Ispitivanje ¢e biti posveceno iskljucivo dobivanju vertikalne komponente jer je njezina magnituda

mnogo veca i osjetnija od druge dvije.
Ispitivanje je podijeljeno na dva dijela:

1. Dobivanje oblika titranja, vrijednosti vlastitih frekvencija i prigusenja mosta za
impulsnu pobudu od strane pjeSaka izazvana njihovim skakanjem
2. Mjerenje vertikalnih akceleracija mosta prolaskom pjesaka razlicitim oblicima

kretanja

9.1.  Podaci o konstrukeciji

Ispitivanje je provedeno na mostu koji povezuje glavnu i dvorisnu zgradu AGG fakulteta u Zagrebu.
Staticki sustav mosta je Celicna reSetkasta konstrukcija sa dobetoniranom armiranobetonskom plo¢om
debljine 12 cm koja je spregnuta sa popre¢nim nosa¢ima donjeg pojasa. Ukupna duljina pjesackog mosta
je 15,10 m. Vertikale te popre¢ni nosaci donjeg i gornjeg pojasa dijele reSetku na 7 polja. Prva tri polja
duljine po 2,10 m oslonjena su na terasu dvoriSne zgrade, a preostala Cetiri duljine po 2,10 m ¢ine raspon
konstrukcije od ukupno 8,80 m. U ravninama gornjeg i donjeg pojasa reSetke izvedeni su horizontalni
stabilizacijski spregovi iz ,,L“ profila dimenzija 45x45x5 mm. UzduZni vla¢ni elementi donjeg pojasa
sastavljeni su od dva ,,L* profila dimenzija 60x60x6 mm. Popre¢ni nosaé¢i donjeg pojasa izvedeni su od
dva ,,C* profila visine 120 mm, Sirine 55 mm, debljine hrpta 7 mm i debljine pojasnice od 9 mm.
Poprec¢ni nosaci gornjeg pojasa izvedeni su od dva ,,C* profila visine 80 mm, Sirine 45 mm, debljine
hrpta 7 mm, debljine hrpta 6 mm i debljine pojasnice od 8 mm. Vertikale u rasponskim poljima i rubne
vertikale su izvedene od dva ,,L* profila dimenzija 60x60x6 mm, dok su ostale vertikale izvedene od
dva ,,L* profila dimenzija 45x45x5 mm. Vlacni elementi vertikalnog sprega izvedeni su iz ,,L* profila
dimenzija 45x45x5 mm. Lijevi dio mosta oslonjen je na betonsku plo¢u koja se nastavlja na terasu
zgrade te tako mozemo pretpostaviti upeti Spoj na tome kraju mosta. Desni dio koji se oslanja na glavnu

zgradu fakulteta uzimamo kao zglobno oslonjen (slika 9.1. i slika 9.2.).
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Slika 9.1. Pogled na most Gradevinskog fakulteta
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Slika 9.2. Dispozicija mosta
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U svrhu ispitivanja bit ¢e izostavljen dio oslonjen na terasu te ¢e se promatrati Samo raspon izmedu
okvira 1-5 (slika 9.2.).

9.2.

Oprema

Oprema za prikupljanje podataka sastojala se od: osjetila, sustava za prikupljanje podataka i sustava

za obradu podataka.

osjetilo

kao osjetila su koristeni akcelerometri sa piezoelektricnim kristalima koji generiraju elektri¢ni
naboj pri deformiranju. Akcelerometri obuhvacaju Sirok spektar frekvencija te se unutar njega
ponasaju linearno. Za ovo istrazivanje koriSteni su piezoelektricni akcelerometri tipa Briiel &
Kjer 4508B s osjetljivoscéu od 10 mV/ms-2, amplitudnim podru¢jem frekvencija od 0,3 Hz do
8 kHz. [23]

Slika 9.3. Akcelerometar
sustav za prikupljanje podataka
U okviru ovog istrazivanja koriSten je sustav za prikupljanje podataka tipa Briiel & Kjar 3560C.
Sustav za prikupljanje podataka ima 5 ulaznih kanala, rezolucija A/D pretvaraca je 16 bitna, a
raspon ulaznog napona je od 7,071 mV do 7,071 V. NajcescCe je izlazni signal osjetila (napon,
struja, elektri¢ni naboj) prenizak za direktnu obradu u analogno digitalnom pretvaracu pa je
potrebno razinu signala povecati stoga je koristen i pojaciva¢ signala. Takoder, za prikupljanje

i obradu podataka koriSteno je prijenosno racunalo, proizvodaca Asus, tipa N71V .[23]
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Slika 9.4. Racunalo i sustav za prikupljanje podataka

programski sustav za obradu podataka
Prilikom obrade podataka koristen je programskim sustavom "Pulse" proizvodaca Briiel &

Kjeer.

metronom
Za mjerenje frekvencija kretanja pjeSaka po mostu koriStena je aplikacija metronoma na

mobilnom uredaju.
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9.3. Dobivanje oblika titranja, vrijednosti vlastitih frekvencija i prigu$enja mosta za
impulsnu pobudu skakanjem
9.3.1. Priprema ispitivanja
Slike 9.5.-9.7. prikazuju raspored akcelerometara i njihovo premjestanje prilikom odredivanja
oblika titranja i vlastitih frekvencija. Jedan akcelerometar koristen je kao referentni (akcelerometar broj
5) a ostala Cetiri ¢e se premjestati od okvira 2 do 4 (Slika 9.2.). Promatrani su samo sredi$nji okviri (2-

4) dok krajnji nisu relevantni zbog vertikalnog oslanjanja.

Svaki akcelerometar je spojen u odgovarajucu kanal na uredaju za prikupljanje podataka.
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Slika 9.6. Drugi polozaj akcelerometara
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Slika 9.7. Treéi polozaj akcelerometara

9.3.2. Tijek ispitivanja

Primjenom teorijskog znanja u svrhu pravilnog pozicioniranja impulsa pobudeno je prvih nekoliko
oblika titranja. U prvom mjerenju dvije osobe su skakale naizmjeni¢no pa zatim i zajedno; u sredini
raspona i u Cetvrtinama. Za dobivanje torzijskog moda na Cetvrtinama osobe su se razmaknule na
suprotne strane te skakale naizmjeni¢no. Postupak je ponovljen tri puta uz uzastopno premjestanje

Cetiriju akcelerometara na odgovarajuce okvire.

Slika 9.8. Impulsne pobude: a) skakanje u polovici raspona, b) skakanje u ¢etvrtinama raspona i c)

skakanje za dobivanje torzijskog oblika titranja
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9.4. Mijerenje vertikalnih akceleracija mosta prolaskom pjesSaka razli¢itim oblicima
kretanja

9.4.1. Pripremaispitivanja

Iz literature i pokusnim mjerenjem odredena je prosje¢na duljina koraka covjeka.

Tablica 9.1. Odredivanje prosje¢ne duljine koraka
Prolaz Duljina mosta [m] Broj koraka Duljina koraka po prolazu
osobe br. [m]
15,10 18 0,839
15,10 21 0,719
15,10 22 0,686

Prosje¢na duljina koraka [m] 0,748

Odabrana je duljina koraka od 0,75m.

Ljepljivim vrpcama oznacena je na mostu ta duljina te je tako osigurano da duljina koraka pjesaka ne

varira.

Slika 9.9. Oznake prosje¢ne duljine koraka

Na slici 9.10. Prikazan je raspored akcelerometara kada je provodeno mjerenje vertikalne
akceleracije prolaskom pjeSaka mostom. Promatrani su samo sredi$nji okviri (2-4) dok krajnji nisu

relevantni zbog vertikalnog oslanjanja.
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Slika 9.10. Polozaj akcelerometara na mostu

Svaki akcelerometar je spojen u odgovarajucu kanal na uredaju za prikupljanje podataka.
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9.4.2. Tijek ispitivanja

U prvoj seriji mostom je prolazila jedna osoba, prvo normalnim hodom frekvencijom diktiranom
metronomom u iznosu od 2,3 Hz, zatim stupanjem u istoj frekvenciji, potom i tréanjem frekvencijom
od 3 Hz.

U drugoj seriji prolazaka mostom su hodale i stupale tri osobe frekvencijom 2,3 Hz, a u trecoj je u

prolasku sudjelovalo Sest osoba uz ponovljeni postupak iz druge serije.

Slika 9.11. Prolazak jedne osobe po mostu: a) hodanje, b) stupanje i ¢) tréanje

32



PETRA MUZIC, SARA PIRC

10.Rezultati ispitivanja

10.1. Dobivanje oblika titranja, vrijednosti vlastitih frekvencija i priguSenja mosta za
impulsnu pobudu skakanjem

Kako bi se dobili konkretni rezultati ispitivanja provodi se modalna analiza. U nacelu, moze se
re¢i da je modalna analiza proces kojim se opisuje frekvencija, priguSenje i modalni oblik konstrukcije,
dakle njezini osnovni dinamicki parametri [24]. Dinamicko ponaSanje konstrukcije u odredenom
frekventnom opsegu moZe se modelirati kao superpozicija pojedinaénih oblika vibriranja [25].

Modalni oblik je apstraktni matematicki parametar koji opisuje rezim gibanja sustava pri odredenoj
vlastitoj frekvenciji uz izoliranje svih ostalih modova sustava tj. ostalih vlastitih frekvencija. lako su
stvarni pomaci konstrukcije generirani kombinacijom svih modova, u slu¢aju harmonijske pobude
bliske vlastitoj frekvenciji pojedinog moda, 95% pomaka moze biti ostvareno gibanjem konstrukcije u
tom modu. Modalni oblik opisuje relativne pomake svih dijelova konstrukcije prilikom gibanja u tom
modu i kao takav predstavlja osnovni dinamicki parametar. [25]

Modalna frekvencija je ona frekvencija koja pobuduje konstrukciju da se giba u odredenom obliku
te kod vrijednosti frekvencije bliske modalnoj funkcija frekventnog odgovora (FRF) poprima vrhove
(slika 10.1.). [26]

[6B | (1 mis®y? £Hz] Freguency Domein Decomposition - Pesk Picking
the hormalized

o
average of rmalizedt Singular Values of

Spectral Density Matrices of all Data Sets

o 20 40 B0 80 100
Frequency [Hz]

Slika 10.1. Funkcija odgovora konstrukcije u frekvencijskoj domeni

Modalno prigusenje definirano je kao mjera rasprSivanja energije u konstrukciji i najéeSée se
definira koeficijentom prigusenja u odnosu na kriti¢no &. Modalno prigusenje je vrlo tesko odrediti te se
najéesc¢e dobiva iz eksperimentalno izmjerenih parametra s velikim stupnjem nepouzdanosti dobivenih

rezultata. [26]

10.1.1. Eksperimentalna modalna analiza(EMA) i Operacionalna modalna analiza (OMA)
Postoje dvije osnovne metode eksperimentalne modalne analize klasi¢na eksperimentalna modalna

analiza (EMA) i Operacionalna modalna analiza (OMA). Za primjenu EMA-e potrebno je poznavanje

ulazne funkcije pobude i funkcije odgovora. Kod primjene OMA-e dinamicki parametri se odreduju iz

funkcija odgovora konstrukcije pri pobudama koje se javljaju u operacionalnim uvjetima. Pri tome se
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pretpostavlja da je funkcija pobude stohasti¢kog, odnosno nasumi¢nog karaktera [25]. Upravo iz tog

razloga su u ovom radu vlastite frekvencije i modalni oblici odredivani metodom operacionalne modalne
analize (OMA).

Metode OMA-e mogu se podijeliti na metode razvijene u frekventnom i metode razvijene u
vremenskom podrucju. U ovom radu spomenute su samo metode razvijene u frekventnom podrucju koje
se temelje na dekompoziciji funkcije odgovora u frekventnom podruéju (eng. Frequency Domain
Decomposition, FDD). [25]

Takoder, rezultati su osim preko osnovne FDD dobiveni i pomoéu EFDD metode poboljsane
dekompozicije (eng. Enhanced Frequency Domain Decomposition) i CFDD metode izjednacavanja
krivulja (eng. Curve — fit Frequency Domain Decompositon).

U tablici 10.1. prikazane su prosjeéne vlastite vrijednosti po metodama dobivene iz Cetiri serije

mjerenja i srednje vrijednosti vlastitih frekvencija koje uzimamo kao mjerodavne.

Tablica 10.1. Vrijednosti vlastitih frekvencija po metodama i prosje¢na vrijednost
Metoda 1. vlastita frekvencija [Hz] 2. vlastita frekvencija [Hz] 3. vlastita frekvencija [Hz

12.07 19.57 28.44
EFDD 11.82 19.68 28.31
CFDD 12.03 19.66 28.31

frekvencije

Nadalje su prikazani dobiveni modalni oblici osciliranja za prve tri pripadajuce vlastite frekvencije.
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Slika 10.2. Prvi vertikalni oblik osciliranja za frekvenciju 11,97 Hz
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Slika 10.3. Torzijski oblik osciliranja za frekvenciju 19,64 Hz
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Slika 10.4. Drugi vertikalni oblik osciliranja za frekvenciju 28,35 Hz
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10.1.2. PriguSenje

Metode koje omogucuju procjenu priguSenja su poboljsana dekompozicija frekventnog podrucja
(eng. Enhanced Frequency Domain Decomposition, EFDD) i FDD metoda izjednac¢avanja krivulja (eng.
Curve — fit Frequency Domain Decompositon, CFDD). CFDD metoda za odredivanje modalnih
parametara koristi izjednacCavanje krivulja jednostupanjskih sustava u frekventnom podrucju, a

prigusenje je zatim odredeno iz o$trine rezonantnog vrha [25].
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Slika 10.5. Krivulja jednostupanjskog sustava odredena CFDD metodom za prvu vlastitu frekvenciju
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Slika 10.6. Krivulja jednostupanjskog sustava odredena CFDD metodom za drugu vlastitu frekvenciju
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Slika 10.7. Krivulja jednostupanjskog sustava odredena CFDD metodom za tre¢u vlastitu frekvenciju
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Kod EFDD metode, funkcija gustofe snage za jednostupanjski sustav odredena u blizini
rezonantnog vrha se vrata u vremensko podrucje postupkom inverzne diskretne Fourierove
transformacije (IDFT). Tako odredene funkcije u vremenskom podru¢ju koriste se za odredivanje

vlastitih frekvencija i prigusenja [27].

[B [ (1 mis?7 T Hz) Enhanced Frequency Domain Decompostion - Peak Picking
Singular Values of Spectral Densty Mattices
of Data Set: Measurement 2
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Slika 10.8. EFDD metoda odredivanja prigusenja prve vlastite frekvencije
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Slika 10.9. EFDD metoda odredivanja prigusenja druge vlastite frekvencije
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Slika 10.10. EFDD metoda odredivanja prigusenja trece vlastite frekvencije

Kao mjerodavne vrijednosti prigusenja za pojedine vlastite frekvencije uzete su srednje vrijednosti
dobivene pomo¢u EFDD i CFDD metode (tablica 10.2.).

Tablica 10.2. Vrijednosti prigusenja dobivene pomoc¢u EFDD i CFDD metode

frekvencija [% frekvencija[%] | frekvencija[%
4,22 0,96 3,24
4,48 0.74 =

Srednja vrijednost priguSenj 4,35 0,85 2,41
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10.2. Mjerenje vertikalnih akceleracija mosta prolaskom pjeSaka razli¢itim oblicima
kretanja

Na promatranim akcelerometrima na okvirima od 2-4 za prolazak jedne osobe hodanjem dobiveni

su sljedec¢i rezultati.
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Slika 10.11. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 2

Measurement 1 - Resporee 3- 102
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Slika 10.12. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 3
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Slika 10.13. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 4

Na promatranim akcelerometrima na okvirima od 2-4 za prolazak jedne osobe stupanjem

dobiveni su sljededi rezultati.
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Slika 10.14. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 2
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Slika 10.15. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 3
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Slika 10.16. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 4
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Na promatranim akcelerometrima na okvirima od 2-4 (slika 9.2.) za prolazak jedne osobe
tréanjem dobiveni su sljedeci rezultati.
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Slika 10.17. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 2
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Slika 10.18. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 3
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Slika 10.19. Akceleracije dobivene na akcelerometru br. 4

Tablica 10.3. Ispis akceleracija dobivenih za pojedine oblike gibanja na akcelerometrima 2, 3 i 4

e . . Akcelerometar 2 Akcelerometar 3 Akcelerometar 4
Nacin kretanja pjesaka 2 > 2
m/s m/s m/s

0,058 0,062 0,068
0,205 0,304 0,229
0,358 0,463 0,288
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11. Modeli pjesackih mostova

11.1. Metode kontrole vibracija
Kada je konstrukcija svojom prvom vlastitom frekvencijom u podru¢ju ve¢em od 5 Hz za pjesacko
opterecenje se ne ocekuje pojava znacajnih vertikalnih vibracija, u suprotnom de mora pristupiti

konstruktivnim mjerama za rijesavanje problema vibracija.

Kontrola vibracija pjesackih mostova implicira na primjenu odredenih modifikacija mase,
frekvencije ili prigusenja. Kod ve¢ izgradenog mosta najefektivnija mjera kojom se moze utjecati na
vibracije je povecanje razine prigusenja konstrukcije. To se moze posti¢i ugradnjom odgovarajuéih
kontrolnih uredaja tj. prigusivaca. Ovaj oblik modificiranja ponasanja konstrukcije u ovom radu nece
biti razmatran ve¢ ¢e u fokusu biti konstrukcijske promjene koje u konacnici utje¢u na promjenu

vibracija mosta.

e Modificiranje mase konstrukcije
Kod vrlo laganih pjesackih mostova upotrebom tezih betonskih kolni¢kih plo¢a moze se poboljsati
dinamicki odgovor mosta na pjeSacko opterec¢enje. Smanjenje intenziteta vibracija u tom slucaju je

posljedica pove¢anja modalne mase konstrukcije.

o Konstrukcijski zahvati koji modificiraju krutost konstrukcije
Krutost mosta mora biti takva da vlastitu frekvenciju mosta povisi iznad kriti¢nog podrudja .
Kako je frekvencija proporcionalna korijenu omjera Krutosti i mase mozemo zakljuciti da su potrebni
znacajni konstrukcijski zahtjevi kako bi se to postiglo. Moguci nacini promjene vlastite frekvencije
konstrukcije je zamjena diskontinuirane strukture kolnicke plo¢e kontinuiranom. Takoder, pjesacku
ogradu je moguce ukljuditi u krutost sustava smatrajuci ju kao takvu konstruktivnim elementom.
Nadalje ¢e se u modelu vise¢eg mosta pokazati kako varijacijom poloZaja vjesaljki postignuti Zeljeni

efekt ublazavanja vibracija.
e Uvjeti oslanjanja

Promjenom lezajnih uvjeta se vlastita frekvencija a time i ponasanje mosta prilikom prolaska
pjesaka moze znacajno modificirati. Iz toga proizlazi da je nuzno kod modeliranja pridati veliku
paznju uvjetima oslanja. U poglavlju 11.4. je prikazano u kojoj mjeri se promjenom lezajnih uvjeta na

sanducastom mostu moZze utjecati na magnitudu vibracija.

44



PETRA MUZIC, SARA PIRC

11.2. Most na Gradevinskom fakultetu

11.2.1. lzrada modela

Model pjesackog mosta je izraden od 42 §tapna (truss), 43 gredna (beam) i 4 ploSnia elementa.
Stapni (truss) su elementi koji prenose samo uzduznu silu, a gredni (beam) oni elementi koji prenose
savijanje i uzduznu silu. Pod elemente reSetke su svrstani vertikalni elementi izmedu gornjeg i donjeg
pojasa, ispuna te spregovi, kao gredni elemente svrstani su pojasevi i popreéni nosaci gornjeg i donjeg

pojasa. Plosni elementi su elementi kojima se modelira betonska ploca.

<8 SOFisTiK

< sOFisTIK

Slika 11.1. Pogledi na model mosta

Kako bi se u daljnjem radu mogli dobiti mjerodavni rezultati potrebno je model mosta kalibrirati
tj. podesiti tako da se $to vise poklapaju dinamicke komponente dobivene numericki i eksperimentalno.
Posto za AGG most nema izvornih podataka iz analize opterecenja, osim podesavanja leZajnih uvjeta

most se se kalibrirati i pretpostavljanjem dodatnog stalnog opterecenja.
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Lezajevi

lako je ispitivanje provodeno samo na dijelu raspona mosta koji nije oslonjen, na modelu je dodan
dio od dva okvira mosta koji su pri dnu ubetonirani u betonsku plocu i oslonjeni na terasu (upeti oslonci).
Ovi okviri su dodani zbog toga jer se tako na najbolji na¢in mogu aproksimirati lezajne uvjete koji
opisuju gibanje gornjih i donjih pojaseva mosta. Plo¢a je na svom lijevom kraju tretirana kao potpuno
upeta zbog njenog nastavljanja i oslanja na punoj $irini na terasu. S desne strane donji je pojas smatran
zglobno oslonjenim. Lezajevi koji spajaju profile gornjeg pojasa i sa zgradom na oba kraja su uzeti kao

popre¢no nepomicni.

Optereéenja

Dodatno stalno opterecenje ovog mosta sastoji se tezine: slojeva poda, stakla i ¢eli¢nih profila koji
ga fiksiraju te pokrova. U nedostatku relevantnih informacija 0 ovim optere¢enjima njihov iznos je
pretpostavljen.

Kalibracija ovog modela vrsi se variranjem dodatnog stalnog optereenja kako bi se postiglo §to
to¢nije podudaranje sa vrijednostima vlastitih frekvencija prethodno dobivenih pri ispitivanju mosta.
Pretpostavljene vrijednosti prikazane su u tablici 11.1.

Tablica 11.1. Pretpostavljene vrijednosti opterecenja

| | Iznosoptereenja |
Slojevi (obloga) poda 0,6 kN/m?

Staklo i ¢eli¢ni profili 0,55 kN/m', u ¢vorovima na razmaku 2,2m =1,21 kN

0,3 kN/m?, na elementima gornjih pojasa =0,35 kN/m'

X
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Slika 11.2. Polozaj i iznos opterecenja na most
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Za navedene vrijednosti dobiva se najbolje podudaranje sa izmjerenim vlastitim frekvencijama (slike
11.3-11.5)

< SOFiSTIK

I !

Slika 11.3. Prvi vertikalni oblik osciliranja za frekvenciju 11,93 Hz

< SOFiSTIK

Slika 11.4. Prvi torzijski oblik osciliranja za frekvenciju 22,40 Hz
< SOFiSTIK
B
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Slika 11.5. Drugi vertikalni oblik osciliranja za frekvenciju 31,25 Hz
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Tablica 11.2. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivenih vlastitih frekvencija

Vlastita frekvencija eksperimentalno numericki
11,97 11,93
19,64 22,40
28,35 31,25

Zakljuceno je da se numericki model mosta u dovoljnoj mjeri podudara sa stvarnom
konstrukcijom te da moZemo na ovakav numericki model u daljnjem radu nanositi modele opterecenja

pjesacima.

11.2.2. Usporedba rezultata dobivenih eksperimentalno i numeric¢ki

Na slici 11.6. prikazani su eksperimentalno dobiveni rezultati pri prolasku mostom jednog, tri i
Sest pjeSaka hodom frekvencije 2,3 Hz.

0,40

0,30

0,20

Akceleracija[m/s?]

JEDNA OSOBA
<>

TRIOSOBE

SEST OSOBA

Slika 11.6. Akceleracije prilikom prolaska jednog, tri i Sest pjeSaka mostom

Modeliranje opterecenja i rezultati

Modeli iz britanskog nacionalnog dodatka opisanog u poglavlju 7.1. (u daljnjem tekstu BS) na
ovom modelu ne mogu se Koristiti. BS podrazumijeva kontroliranje akceleracija frekvencija mosta koje
su bliske frekvenciji hoda (1,8-2,4 Hz) pa je prema tome izveden i dijagram varijable k(f,)(slika 7.2.).
Resetkasti Gradevinskog fakulteta most je krut i njegova prva vlastita frekvencija je 11,97 Hz. Kako je
ona iznad kriticnog podrucja sa slike 7.2. moze se vidjeti da koeficijent k(f) tezi nuli, te time i cijeli
izraz za funkciju hoda. Kako su na ispitivanju pjesaci hodali u korak jedan iza drugog po naznac¢enim
oznakama model opterecenja koji se nanosi na numericki model AGG mosta je Bachmannov (opisan u

poglavlju 7.2). Model kojeg opisuje Bachmann podrazumijeva upravo ovakvo sinkronizirano gibanje,
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vazno je napomenuti da je mala vjerojatnost da ¢e se u stvarnosti pojaviti bas ovakav potpuno
sinkronizirani oblik gibanja pjesaka. Pogotovo kod duljih mostova to nije slucaj. Dakle, naredni
numericki rezultati su dobiveni Bachmmanovom funkcijom hoda za jednu, tri i Sest osoba.

Programski paket ,,Sofistik“ sadrzi funkciju kretanja pjeSaka prema Bachmannu. U pitanju je
periodicna funkcija koja je opisana vrstom kretanja koje se moze definirati kao hodanje ili tr¢anje. U
ovome modelu ¢e se koristiti funkcija koja opisuje hodanje, ona u svoj zapis integrira tri Fourierova
koeficijenta te fazni pomak. U zapisu takoder sadrzi parametre:

e T —vremenski period [s],

e Fy—amplituda [-],

e T;—faza periodi¢ne funkcije [s],

e Twmin— pocetak periodi¢ne funkcije [s],

o  Twmax — kraj periodi¢ne funkcije [s],

e F,—amplituda za vrijednost perioda T/2 [-],

e T,-—fazadrugog harmonika [s],

o F3;—amplituda za vrijednost perioda T/3 [-],

o T3—faza treCeg harmonika [s],

Brzina kretanja funkcije po mostu odredena je kao umnozak prosjeéne duljine koraka i frekvencije
hoda pjesaka. v = 0,75 [m] - 2,5[1/s] = 1,875 [m/s]. Optereéenje pjesaka je zadano u vertikalnom
smjeru, a iznosi 0,8 [KN] $to je prosjeéna tezina Covjeka. Funkcija opterecenja se krece po sredini mosta.

Tok provedbe proratuna u ,,Sofistiku“ vrsi se integracijom rezultata u zadanim vremenskim
intervalima, §to se naziva i ,,Time history* analiza. Ona omogucuje uvid u odgovor konstrukcije u bilo
kojem zadanom vremenskom koraku. Svaki vremenski korak zauzima drugi polozaj i veli¢inu

optereéenja sve dok funkcija kretanja pjesaka ne prode Citavim mostom.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Slika 11.7. Funkcija Bachmann-ova hoda
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Nadalje su prikazani grafovi akceleracija prilikom prelaska jednog, tri i Sest pjeSaka dobiveni iz
numeri¢kog modela u Sofistiku (slika 11.8.-11.10.). Zapis ubrzanja se prikupljao u tri ¢vora. Cvor 101
odgovara ubrzanju okvira 4, ¢vor 102 ubrzanju okvira na sredini mosta 3 i ¢vor 103 ubrzanju okvira 2.
(slika 9.2.). Isto tako, polozaj akcelerometra 4 iz prethodnog ispitivanja mosta prolaskom pjesaka

odgovara ¢voru 101, akcelerometar 3 ¢voru 102 te akcelerometar 2 ¢voru 103.

Ubrzanje [m/s?]

oez —

o.01 —| |

iy
h=%

[

=
[
————

I ————
——
—= =
—
[—

vv‘l o Vrijeme [s]

o0z | —— —— —— —— ubrzanje a-Z 101

ubrzanje a-Z 102

—— —— —— —— ubrzanje a-Z 103

-0.03 —

Slika 11.8. Vrijednosti ubrzanja pri hodanju jedne osobe
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Ubrzanje [m/s?]

ol AM i) A (J\U%AUAH/\U/\W -

Ubrzanje [m/s?]

Slika 11.10. Vr$ne vrijednosti ubrzanja pri hodanju $est osoba
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Na sljede¢im slikama prikazane su deformacije dobivene po prora¢unu koristenjem ,, Time history*

analize na mostu Gradevinskog fakulteta pod optere¢enjem prolaska pjeSaka mostom.

Slika 11.13. Deformacija mosta prilikom prelaska jednog pjesaka
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Slika 11.15. Deformacija mosta prilikom prelaska jednog pjesaka

Tablica 11.3. Vrijednosti vr$nih vertikalnih akceleracija [m/s?]
Eksperimentalno dobiveni rezultati Numericki dobiveni rezultati [m/s?

0,062 0,057
0,188 0,167
0,310 0,296

Numericki i eksperimentalni podaci se u dovoljnoj mjeri poklapaju. Ovime je potvrden numericki

model kretanja pjeSaka time-history analizom.
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11.2.3. Zakljucak ispitivanja

Most na Gradevinskom fakultetu pokazao se kao vrlo kruti konstrukcijski sustav kojemu su
vrijednosti prvih vlastitih frekvencija (Tablica 11.2.) puno vise od onih koje bi mogle izazvati neugodne
vibracije na mostu prilikom prelaska pjeSaka preko njega. Krutosti su najviSe doprinijeli rubni uvjeti
desnog dijela konstrukcije koja je zglobno oslonjena na glavnu zgradu fakulteta i upeti spojevi betonske
ploce zbog njenog nastavljanja i oslanja po punoj $irini na terasu. Sama reSetkasta konstrukcija mosta
takoder je jedan od bitnih faktora koji dodatno ukrucuje konstrukciju zbog svoje prirode prijenosa

opterecenja.

Ispitivanjem utjecaja opterecenja pjeSaka na most nisu dobivene znacajnije vrijednosti ubrzanja
konstrukcije koje bi uzrokovale nelagodu Covjeka prilikom njegovog prelaska mostom. Samim time
grani¢no stanje uporabivosti mosta na Gradevinskom fakultetu je zadovoljeno. Razlog tomu je
nemogucénost ¢ovjeka da hoda tako visokim frekvencijama koje se javljaju pri odgovoru ovoga mosta

na hametnute mu pobude.
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11.3. Vise¢i most
11.3.1. Podaci o konstrukciji

Modelirat ¢e se vise¢i most raspona 84,0 m, ¢ija je korisna Sirina 1,6 m. Rasponski sklop je ¢eli¢ni,
a pomost Cine lagane drvene gredice. Most je namijenjen pjeSaCkom prometu i kao takav ulazi u

razmatranje vibracija koje se javljaju na njemu prilikom prelaska pjesaka.

Glavna nosiva konstrukcija je ukru¢ena greda koja je ovjeSena vjeSaljkama na svakih 4,0 m. Greda
za ukrucenje je u sustavu upusStenog hodnika (kolnika). Donja ploha je horizontalna reSetkasta
konstrukcija s pojasevima od valjanog profila HEB 180, na razmaku od 2,0 m. Popre¢ni nosaci su ¢eli¢ni
IPE 180 profili. Krizna dijagonalna ispuna (vla¢ni sustav) je nacinjena od okruglog celicnog profila
promjera 25 mm. Stranice grede za ukruéenje su reSetke nagnute prema unutra, a visina im je 1,45 m.
Gornji pojas resetke ¢ini pravokutna cijev [120 x 60 x 5] mm. Donji pojas resetke ¢ine ve¢ navedeni
celicni nosac¢i HEB 180. Gornji i donji pojas reSetke spojeni su stupcima od pravokutnih cijevi [100 x

60 x 5] mm. Ispunu resetki ¢ine krizne dijagonale od lima [40 x 8] mm.
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Slika 11.16. Poprec¢ni presjek mosta

Dva glavna nosiva uzeta su zatvorena spiralna uzad promjera 40 mm, od celika S1570. Raspon uzadi je

91,03 m. Za vjesaljke se koriste zatege promjera 16 mm.

Sidreni blokovi su betonski sanduci kojima je temeljna ploc¢a debljine 80 cm. Iznad temeljne ploce se

ugraduje raster greda ¢ija je debljina 80 cm.
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11.3.2. Modeli

Prvi model mosta izraden je sa vertikalno postavljenim vjesaljkama ovjeSenim o glavno nosivo uze
koje nosi rasponsku konstrukciju (slika 11.17.).

Na drugome modelu mosta promijenit ¢e se polozaj vjesaljki te ¢e one sada biti koso postavljene
(slika 11.18.).

U programskom paketu ,,Sofistik pra¢eno je ponasanje mosta pri tim izvedenim, razli¢itim
konstrukcijskim zahvatima na njima.

Kriti¢ni tonovi konstrukcije smatrani su oni koji ulaze u kriti€no podrucje definirano frekvencijama
hoda (1,8 - 2,5 Hz). U numerickom modeliranju na obje varijante mosta nanosit ¢e se dva modela
opterecenja pjeSacima, model optere¢enja prema Bachmannu (Poglavlje 7.1.) i model opterecenja
prema BS-u (Poglavlje 7.2.).

Kako se prema BS-u kao mjerodavno optereenje za odabranu klasu B mosta koristi
nesinkronizirano hodanje Cetiriju osoba (N=4, tablica 7.2.), u modelu po Bachmannu takoder se unosi
gibanje Cetiriju osoba. Razlika u modelima je to §to model opterecenja po Bachmannu podrazumijeva
sinkronizirano gibanje pjeSaka koje predstavlja najnepovoljniji oblik gibanja te ¢e se pomocu njega
dobiti najvece vrijednosti vertikalnih akceleracija. U oba modela hod pjeSaka zadavan je iznosom
vlastite frekvencije mosta sa ciljem dobivanja maksimalnog odgovora konstrukcije.

Prema ovako zadavanim optere¢enjima moze se vrsiti usporedna analiza dobivenih akceleracija za
navedene modele opterecenja prema Bachmannu i onaj model koji se nalazi u britanskom nacionalnom

dodatku (tablica 11.5.).

< SOFISTIK

Slika 11.17. Pogled na vise¢i most s vertikalnim vje$aljkama

56



PETRA MUZIC, SARA PIRC

<® SOFiSTIK
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Slika 11.18. Pogled na vise¢i most s kosim vjeSaljkama

Pretpostavljeno je da su koso postavljene vjesaljke povoljnije jer ¢ine reSetku koja pridonosi povecanju

krutosti cjelokupne konstrukcije u vertikalnom smjeru.

11.3.3. Rezultati

Na sljede¢im slikama prikazane su deformacije dobivene po proracunu koristenjem ,,Time history*

analize na mostu s vertikalnim vjesaljki pod opterec¢enjem prolaska pjeSaka mostom.

< SOFisTIK
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¥

Slika 11.19. Prikaz deformacija kada se model opterecenja pjeSacima nalazi na po¢etku mosta

57



~

PETRA MUZIC, SARA PIRC

4 SOFiSTIK

ka 11.20. Prikaz deformacija kada se model opterecenja pjeSacima nalazi na sredini mosta

Sli

4 SOFiSTIK

ka 11.21. Prikaz deformacija kada se model opterecenja pjeSacima nalazi na kraju mosta

Sli
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Na sljede¢im slikama prikazane su deformacije dobivene po prora¢unu koristenjem ,, Time history*

analize na mostu s vertikalnim vjesaljkama pod optereéenjem prolaska pjeSaka mostom.

< SOFiSTIK

Slika 11.22. Prikaz deformacija kada se model optereéenja pjesacima nalazi na poc¢etku mosta

€» SOFiSTIK

Slika 11.23. Prikaz deformacija kada se model opterecenja pjeSacima nalazi na sredini mosta
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4 SOFiSTIK

Slika 11.24. Prikaz deformacija kada se model optereéenja pjeSacima nalazi na kraju mosta

Numeri¢kom analizom dobiveno je da se obje varijante mosta nalaze u podru¢ju kriti¢nih

frekvencija. Frekvencije koje su odabrane za analizu su one koje mogu biti pobudene uobi¢ajenom

frekvencijom hoda pjesaka.

PRVI KRITICNI
TON

Vertikalne vjesaljke

ssssssss

Tablica 11.4. Usporedba viseCeg mosta izvedenog sa vertikalnim i kosim vjeSaljkama

Kose vjesaljke

Oblik tona

torzijski

torzijski

Mjerodavni kriti¢ni
ton

f=1,53 Hz; T=0,653 s

f=1,64 Hz; T=0,609 s

Postupak

Frekvencija hoda
Hz

Faktor k(fv

Vertikalne
akceleracije [m/s?]

Bachmann BS Bachmann BS
1,8* 1,53 1,8* 1,64

- 0,8 - 0,95
1,85 0,37 0,7 0,09
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DRUGI KRITICNI
TON

Oblik tona
Mjerodavni kriti¢ni
ton
Postupak
Frekvencija hoda

Faktor k(fv
Vertikalne
akceleracije [m/s?

TRECI KRITICNI
TON

Oblik tona
Mjerodavni kriti¢ni
ton
Postupak
Frekvencija hoda

Faktor K(fv
Vertikalne
akceleracije [m/s?]

SOFiSTIK

vertikalni

torzijski

f=1,73 Hz; T=0,578 s

f=1,94 Hz; T=0,515 s

Bachmann BS Bachmann BS
1,8* 1,73 1,94 1,94

- 1,0 - 1,0
1,85 0,72 1,53 0,66

& soFisTIK

ssssssss

vertikalni

popreéni + vertikalni

f=2,19 Hz; T=0,457 s

f=2,10 Hz; T=0,476 s

Bachmann BS Bachmann BS
2,19* 2,19 2,10 2,10

- 0,85 - 1,0
0,55 0,16 1,02 0,08

*Koristit ¢e se vrijednosti frekvencija koje se nalaze u kriti¢cnom podrucju (1,8 — 2,5 Hz)

11.3.4. Rasprava rezultata

Nakon modeliranja prema dobivenim rezultatima vertikalnih akceleracija pretpostavka je

potvrdena. Prema vrijednostima vr$nih akceleracija za odabrane kriti¢ne frekvencije mosta moze se

vidjeti da je varijanta vise¢eg mosta sa kosim vjeSaljkama bolje konstrukcijsko rjeSenje u pogledu

smanjenja vertikalnih akceleracija mosta. Kod koso postavljenih vjesaljki se upravo u vertikalnom

smjeru aktivira ,,djelovanje resetke* koje dodatno ukruéuje kolnicku plocu.
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11.4. Sanducasti most

11.4.1. Podaci o konstrukciji
Pjesacki most je ¢eli¢na rasponska konstrukcija upeta u betonske upornjake.

Rapon mosta je L=48,0 m, a svijetli otvor je Lo=47,6 m.

Slika 11.25. Pogled na most

Visina sanduka je 1,22 m, a visina ograde je 1,0 m. Poprecni presjek je sanducasti, s kosim

hrptovima.

Korisna $irina je 2,4 m, omedena je staklenom ogradom s kompozitnim rukohvatima

(drvo + aluminij), Sirine 120 mm i visine 80 mm. Staklena ograda je od laminiranog stakla.
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Slika 11.26. Popre¢ni presjek grednog mosta

Zastor na mostu je tankoslojni kompozitni sloj, RHD zastor debljine 8,0 mm.
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Gornji pojas sanduka je od lima debljine 10 mm, ukruéen s Cetiri uzduzna sanducasta rebra
300/180x250x6 mm. Donji pojas sanduka je debljine 12 mm, Sirine 1,80 m. Hrptovi su od lima debljine
10 mm, nagnuti prema geometriji na nacrtu. Na uzduznom razmaku od po 4,0 m rasporedene su
poprecne dijafragme od lima debljine 10 mm. Otvori kroz dijafragmu su promjera 550 mm i izvedeni
su s prirubnicom.

Uz upornjake se izvode otvori za ulazak u most. Upornjaci su armiranobetonski, s kosim krilima,
temeljeni plitko, preko temeljne plo¢e na dobro nosivoj podlozi (raspucala stijena). Upetost grede u

upornjak ostvaruje se betonom (kontrautegom) u prostoru izmedu krila.

11.4.2. Modeli

Promatrana su dva konstrukcijska rjesenja lezajnih uvjeta na pjesackom mostu. Prvo konstrukcijsko
rjesenje je slobodno oslonjena greda dok ¢e u drugom slucaju lezajevi mosta biti upeti u upornjake. U
,Sofistik” su unesene vrijednosti vertikalne krutosti temelja na trenje koja iznosi 50 000 kN/m?, dok je
horizontalna vrijednosti krutosti 10 000 kN/m?. Krutost plohe oslanjanja (zida krila) je 10 000 kN/m? te
se ta vrijednost odnosi na smjer okomit na samu plohu.

Opterec¢ivanje modelima pjeSaka vrSeno je kao i na primjeru vise¢eg mosta, postupak je opisan u

poglavlju 11.3.2.

11.4.3. Rezultati
Na sljede¢im slikama prikazane su deformacije dobivene po prora¢unu koristenjem ,,Time history*

analize na mostu sa djelomi¢no upetim osloncima pod opterec¢enjem prolaska pjeSaka mostom.

€ SOFiSTIK

Slika 11.27. Prikaz deformacija kada se model optere¢enja pjeSacima nalazi na po¢etku mosta
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<4 SOFISTIK

Slika 11.28. Prikaz deformacija kada se model optere¢enja pjeSacima nalazi na sredini mosta

4 SOFISTIK

Slika 11.29. Prikaz deformacija kada se model opterecenja pjeSacima nalazi na kraju mosta
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Na sljedec¢im slikama prikazane su deformacije dobivene po proracunu koristenjem ,, Time history*

analize na grednom mostu.

< SOFiSTIK

Slika 11.30. Prikaz deformacija kada se model opterecenja pjeSacima nalazi na po¢etku mosta

< SOFiSTIK

Slika 11.31. Prikaz deformacija kada se model optereéenja pjeSacima nalazi na sredini mosta
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< SOFiSTIK

Slika 11.32. Prikaz deformacija kada se model optere¢enja pjeSacima nalazi na kraju mosta

Tablica 11.5. Usporedba grednog mosta i mosta sa djelomi¢no upetim lezajevima

Prosta greda Upeti leZajevi

PRVI KRITICNI
TON

Oblik tona vertikalni vertikalni
S e f=1,82 Hz; T=0,549 s £=2,46 Hz; T=0,407 5
Postupak Bachmann BS Bachmann BS
FIAEHE LR 1,82 1,82 2,46 2,46
Faktor k(fv - 1,0 - 0,5
akce\l/:rraﬂzli(?el nr(;/s2 &l 059 20 e
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11.4.4. Rasprava rezultata

Kao §to je i oCekivano prema Bachmannovom modelu opterecenja sinkroniziranim gibanjem
pjesaka dobivene su najvece vertikalne akceleracije. Malo je vjerojatno da ¢e se one pojaviti na realnoj
konstrukciji pogotovo kod mostova vecih raspona.

Na grednom mostu se u podrucju kriti¢nih frekvencija nalazi samo jedna vlastita frekvencija
mosta iznosa 1,82 Hz. Pripadna vrijednost vertikalne akceleracije prema normi BS je 0,56 m/s2.

U sluéaju mosta sa djelomi¢no upetim leZajevima dobivena je visa mjerodavna frekvencija od
2,46 Hz. Djelovanje upetosti primjecuje se i u iznosu vertikalne akceleracije koja je u ovom slucaju
manja.

Zakljucuje se da promjenom leZajnih uvjeta znacajno mogu modificirati vrijednosti vlastitih
frekvencija te smanjiti iznose vertikalnih akceleracija ¢ime se povecava udobnost prolaska pjesaka
mostom.
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12. Zakljucak

Dinamickim ispitivanjem mosta na Gradevinskom fakultetu dobivene su vrijednosti vlastitih
frekvencije, oblika vibracija i prigusenja operacionalnom modalnom analizom (OMA). Kako bi se
dosljedno mogli upotrebljavati odabrani modeli pjesackog opterecenja na mostu, model mosta je
kalibriran vrijednostima dobivenim ispitivanjem. Ispitivanjem je pokazano da su vlastite frekvencije
ovog mosta jako visoke (11,97 Hz-28,35 Hz) za razliku od frekvencija kojima se gibaju pjeSaci po mostu
(1,8 Hz-2,4Hz).

Kao dva koristena modela opterecenja odabrana su: model nesinkronizirane grupe pjesaka prema
britanskom nacionalnom dodatku na Eurocode 1 i model sinkroniziranog hodanja prema Bachmannu.
Modeliranje funkcije hoda prema BS-u se temelji na odredivanju koeficijenata za nesinkronizirano
gibanje od 0 Hz do 8 Hz ¢ime se pokriva kriticno optereenje za hod pjeSaka. Kako most na
Gradevinskom fakultetu izlazi iz tih granica, upotreba BS-a nije moguca. Zakljuceno je, da od dostupnih
modela opterecenja, Bachmannov model najbolje opisuje ono stvarno provedeno na ispitivanju.
Usporednom analizom numerickih i eksperimentalnih rezultata ispitivanja mosta na Gradevinskom
fakultetu dolazi se do zakljucka da se model opterecenja prema Bachmannu za sinkronizirano hodanje
u dovoljnoj mjeri poklapa sa eksperimentalno dobivenim rezultatima jer smo prilikom ispitivanja upravo

imitirali sinkronizirani hod.

Drugi dio ispitivanja posveéen je proucavanju numeri¢kih modela dva pjeSacka mosta. Prvi
analizirani je vise¢i pjeSacki most. Promatrane su dvije varijante izvedbe mosta. Prva varijanta je viseci
pjesacki most sa vertikalnim zategama a druga varijanta je taj isti vise¢i most ali sa zategama polozenim
koso. Na oba numeri¢ka modela nano$eni su modeli funkcije opterec¢enja prema BS-u i kao usporedba
najgore moguce varijante sinkroniziranog hoda - model prema Bachmannu. Numerickom analizom je
dokazano da vise¢i most sa kosim zategama u kriticnom podrucju vlastite frekvencije bliske ljudskom
hodu ostvaruje manja vertikalna ubrzanja te je takav odabir elemenata primjereniji po pitanju grani¢nog

stanja uporabivosti.

Drugi analizirani model je numeri¢ki model grednog mosta sanducastog poprecnog presjeka.
Saznanjima da leZajni uvjeti u znacajnoj mjeri utjeCu na vrijednosti frekvencija pa samim time i
vertikalnih akceleracija, gredni most je takoder modeliran u dvije varijante kako bi proucili utjecaj
varijacije lezajnih uvjeta. Prva varijanta grednog mosta bila je statiCkog sustava proste grede, a druga
varijanta obostrano djelomi¢no u upornjake upeti most. Potvrdena je pretpostavka da se poveéavanjem
upetosti na leZajevima znacajno poveéavaju vrijednosti vlastitih frekvencija te da variranjem upetosti
mozemo vlastitu frekvenciju mosta povecati ili sniziti tako da ne upada u kriti¢no podrucje frekvencija

hoda.
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Nadalje, usporedbom modela sinkronog hoda veceg broja pjeSaka prema Bachmannu, i modela
pjesackog opterecenja hoda prema britanskom nacionalnom dodatku za Eurocode, uocena su znatna
odstupanja u rezultatima vertikalnih akceleracija. Bachmannov model to¢no opisuje funkciju hoda jedne
osobe. Primjena ovog modela za kretanje veceg broj ljudi rezultira optere¢enjem koje podrazumijeva
njihov sinkronizirani hod. Takvo optere¢enje multiplicira vrijednosti akceleracija kod vibriranja. U
stvarnosti, sinkronizirani hod nije vjerojatan (osim u situacijama stupanja kod prolaska vojske koje se
zabranjuju na mostovima). Primijenjena britanska norma reducira amplitude opterecenja hoda sa
faktorima koji uzimaju u obzir duljinu mosta (kod duljih mostova manja je vjerojatnost da ¢e pjesaci
tijekom cijelog vremena prelaska zadrzati uskladen ritam hoda) i vlastitu frekvenciju mosta (faktor je
vec¢i kada je frekvencija mosta u granicama frekvencije ljudskog hoda). Projektiranjem konstrukcijskih
rjeSenja 1 dimenzioniranjem prema ovoj normi dobit ¢e se zadovoljavajuce konstrukcije mostova koje

¢e 1 za manje krutosti zadovoljiti grani¢no stanje vibriranja.

Primjenom konstrukcijskih zahvata na mostovima uvelike se mogu mijenjati vrijednosti vlastitih
frekvencija. Pametnim odabirom geometrije, polozaja, vrste elemenata i rubnih uvjeta moguce je
izbjegavanje pojave akceleracija koje stvaraju neugodu pjesacima te time umanjuju mogucénosti njegove

uporabe.
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13. Sazetak

Analiza vibracija pjeSackih mostova pri prometnom optereéenju pjeSacima

Petra Muzic, Sara Pirc

Tema rada je analiza modela pjeSackog prometa kod ispitivanja dinami¢kog ponasanja mosta. U
svrhu te analize je provedeno eksperimentalno dinamicko ispitivanje na reSetkastom pjesackom mostu
zgrade Gradevinskog fakulteta.

Nakon dobivenih dinamickih karakteristika mosta, izraden je numericki model u kojem je
definirana vremenska funkcija modela kretanja pjeSaka. Usporedbom rezultata ispitivanja sa onima
dobivenim numerickim modelom, potvrdena je ispravnost numerickog modela opterecenja pjesaka i
primijenjene ,,Time history* metode proracuna. Model opterecenja podrazumijeva vremenski i
prostorno promjenjivo djelovanje koje mijenja svoju veli¢inu i polozaj duz mosta po odredenoj
funkciji vremena.

U daljnjoj analizi potvrdeni model opterecenja i proracun dinami¢kog ponasanja konstrukcije
pomocu ,,Time history* metode koriSteni su na modelima dva pjeSacka mosta najucestalijih statickih
sustava koji se koriste u projektiranju pjeSackih mostova — grednom i vise¢em. Zadavanjem razlicitih
varijanti konstrukcijskih elemenata i mijenjajuci uvjete oslanjanja dobiveni su rezultati ubrzanja pri
vibriranju rasponskog sklopa.

Usporedbom dobivenih vrijednosti dinamickih odgovora tih konstrukcija donesen je zakljucak o
podobnosti pojedinog konstrukcijskog rjeSenja u svrhu smanjivanja vibracija.

Kljuéne rijedi: pjesacki promet, pjesacki most, ,,Time history* analiza, ubrzanje, vibracije
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14. Summary

The analysis of footbridge vibrations induced by pedestrian traffic

Petra Muzic, Sara Pirc

This paper analyses the impact of pedestrian traffic models on the dynamic behavior of
pedestrian bridges. Experimental dynamic tests were conducted on the truss bridge at the Faculty of
Civil Engineering in Zagreb.

After the dynamic characteristics of the bridge were acquired, a numerical model that defined a
time function of pedestrian movement was made. By comparing results of this test with the numerical
model ones, it was confirmed that the applied “Time history” method used for calculations, as well as
numerical model, were valid. Load model entails an activity that varies in time and space, which
means that it changes its position according to a certain function of time.

In further analysis, the confirmed models of pedestrian load and calculations of dynamic behavior
were applied with the “Time history” method on two common static systems used in the construction
of bridges - beam and suspension systems. By setting different variants of construction elements and
changing the conditions of support, it was established that there was a difference in accelerations on
the vibrating bridge structure.

The comparison of dynamic response values led to a conclusion that a particular construction
solution would be suitable to decrease vibrations.

Keywords: pedestrian traffic, pedestrian bridge, ,,Time history* analysis, acceleration, vibrations
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