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Sazetak

SAZETAK

Diplomskim radom obraden je dio segmenata u postupcima projektiranja i ispitivanja
pjesacko-biciklistickih mostova. Opisani su propisi i smjernice koji imaju definirane upute za
ovu vrstu konstrukcija. Istice se problematika pojave vibracija koje nastaju zbog prevelike
razlike u omjeru vlastite tezine i promjenjivog opterecenja. U radu je definiran celicni most
sa sedam raspona namijenjen pjesacima i biciklistima. lzraden je numericki model
predmetnog mosta pomocu programskog paketa SC/A i postavljena su opterecenja.
Provedena ispitivanja na mostu su opisana i napravljena je obrada rezultata . Rezultati iz
numerickog modela su usporedeni sa rezultatima ispitivanja.

Klju€ne rijeci: pjesacko-biciklisticki most, celik, numericki model, rezultati ispitivanja
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Summary

SUMMARY

The thesis addresses key aspects of the design and testing procedures for pedestrian-
cyclist bridges. Relevant regulations and guidelines, which provide specific instructions for
the design of these types of structures, are described. Particular attention is given to the
issue of vibrations caused by the large difference between the bridge's own weight and
variable loads, which can negatively affect the stability and comfort of the bridge. The thesis
defines a steel bridge with seven spans, intended for pedestrians and cyclists. A numerical
model of the bridge was created using the SCIA software package, and appropriate loads
were applied. Additionally, tests were conducted on the actual bridge, and the test results
were compared with those from the numerical model to verify the accuracy of the
calculations.

Key words: pedestrian-cyclist bridge, steel, numerical model, test results
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Uvod

1. UVOD

Mostovi su vazne infrastrukturne gradevine kojima je ostvaren prijelaz prometnica preko
zapreka. Omogucavaju povezivanje geografskih podru¢ja koja su razdvojena prirodnim ili
umjetnim preprekama kao sto su rijeke, doline, autoput i zeljeznicka pruga. Vazni su za
ekonomski, druStveni i kulturni razvoj. Infrastruktura se razvija, povecaju se prometni
zahtjevi i javlja se potreba za izgradnjom naprednijih mostova. Moderni mostovi projektiraju
se tako da premoscavaju sve vece raspone i omogucuju ucinkovitiji protok prometa. Razvoj
mostogradnje pozitivno utjece na smanjenje prometnih guzvi i unapredenju gospodarskih
prilika. Oprezno se koriste novi materijali i inovativnhe metode kako bi osigurali stabilnost,
trajnost i otpornost mostova na vremenske uvjete. Konstrukcija treba imati sposobnost
preuzeti predvidena opterecenja u svim uvjetima eksploatacije.

Ispitivanje konstrukcija predstavlja skup postupaka i metoda kojima se utvrduje ponasanje
konstrukcije pri djelovanju: mehanickih sila, utjecaja okoline, reoloskih promjena u
materijalu. Opseg i vrsta ispitivanja ovise o namjeni, vaznosti i propisima za odredenu
gradevinu. Provode se na znacajnim infrastrukturnim gradevinama, konstrukcijama koje su
podlozne dinamickim utjecajima, na javnim zgradama, industrijskim objektima i slicno.
Najcesce se ne primjenjuju se na obiteljskim ku¢ama i zgradama. Na mostovima se Cesto
provode, ali ne uvijek. Treba ih primjenjivati za cestovne mostove ako su rasponi veci od 15
metara i zeljeznicke ako su rasponi veci 10 metara. Ukoliko se zahtjeva posebno ili izuzetno
probno opterecenje treba ih provoditi i tada je dimenzija raspona nevazna. [1]

U ovom diplomskom radu se obraduje problematika pjesacko-biciklistickog mosta. U prvom
dijelu se proucavaju mogucnosti ispitivanja takvih mostova, upucuje se na opasnost
vibracija koje nastaju kod modernih mostova kao Sto su viseci, ovjeSeni i mostovi nacinjeni
od laksih materijala te mostovi velikih dimenzija raspona. Prikazane su metode ispitivanja

iz razlicitih normi i smjernica organizacija koje rjeSavaju problematiku tih vibracija.

Nakon upoznavanja sa tematikom definiran je pjesacko-biciklisticki most, pretezno nacinjen
od Celika, duzine 127,4 m. Sastoji se od sedam raspona i izveden u strukturi kontinuirane
gredne konstrukcije. Primjenom naprednih racunalnih alata napravljen je numericki model.
Za izradu modela koristeni su softveri: SCIA Engineer 24.0 i Auto CAD 2022. Na model su
postavljena opterecenja probnog statickog ispitivanja paletama i proracunskog opterecenja
od pjeSaka u iznosu od 5 kN/m?. Probna opterecenja se koriste za ocjenu sposobnosti
mosta za prijenos predvidenog opterecenja. Provjerena je efikasnost probnog opterecenja
sa vrijednostima progiba od statickog probnog tereta i projektnog pokretnog opterecenja.

Diplomski rad: Ana Marija Lovric 1



Uvod

Na navedenom mostu su provedena ispitivanja Ciji su rezultati obradeni i prikazani. Takoder
su analizirani rezultati iz numerickog modela te je izvrSena usporedba rezultata numerickih
analiza i rezultata ispitivanja.

Diplomski rad: Ana Marija Lovri¢ 2



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

U razradi teme je obradena glavna problematika, a to je na koji nacin projektirati i ispitati
pjesacko-biciklisticki most kako bi se zadovoljili potrebni zahtjevi udobnosti. Upucuje se na
opasnost nastanka vibracija koje se ispituju dinamickim opterecenjem mosta. Opisana su
ispitivanja mosta, obradeni su rezultati ispitivanja i izraden je numericki model po uzoru na
predmetni most. Vazno je poznavanje metoda koje se koriste kako bi se na ispravan nacin
pristupilo zadatku.

Tezi se interpretaciji stvarnosti, ali se najcesce rade pojednostavljenja koja ce pokazati
jednako dobre rezultate u programu. Glavna koristena metoda u ovom diplomskom radu je
metoda simulacije, koja sluzi za predvidanje ponasanja i analizu nekih pojava. S njom se
najblize moguce pokuSava interpretirati stvarnost. Primjenu omogucuju suvremena
racunala i raCunarski programi. [2]

Prvi korak u ostvarivanju numerickog modela bilo je koristenje softvera Auto CAD 2022 zbog
zahtjevnog nacrta mosta, koji je prema tlocrtnom polozaju u zavoju. U njemu su crtane
pomocne linije koje su uvezene u programski paket SC/IA Engineer 24.0, u kojem je izraden
model. Ispitivanja statickim i dinamickim opterecenjima potkrepliena su propisima i
normama te su primijenjena na modelu. Koristena norma je HRN U.M1.046:1984:

Ispitivanje mostova probnim opterecenjima.

Diplomski rad: Ana Marija Lovri¢ 3



Razrada teme

3. RAZRADA TEME

3.1. Problematika pjesacko-biciklistickih mostova

Kod izrade pjesacko-biciklistickih mostova treba se obratiti pozornost na zadovoljavanje
kriterija udobnosti tj. ljudske ugode tijekom prelaska mosta. Pri dinamickim opterecenjima
hodanjaili tr¢anja pjesaka dolazi do vibracija mosta koje stvaraju nelagodu. Nisu svi mostovi
jednako osjetljivi na vibracije i potrebno je procijeniti vertikalne vibracije uzrokovane
ljudskom silom. Pri izradi treba biti uspostavljen preliminarni dinamicki model. [3]

3.1.1. Udobnost

U proSlosti se za projektiranje pjesackih mostova nije toliko obracala pozornost na udobnost
mosta za vrijeme njegovog koristenja. Proracuni su bili vrlo jednostavni i najéesce nisu bili
dovoljni za postizanje udobnosti. Danas se sve vise grade moderni mostovi kao Sto su viseci
mostovi, mostovi sa kosim zategama, konzolni mostovi, lukovi mostovi i kombiniraju se
razlicite tehnologije za postizanje optimalne funkcionalnosti. Moderni mostovi mogu biti
laksi od klasi¢nih zbog koridtenih materijala. Cesto se koristi ¢elik visoke ¢vrstoce i potrebna
je manja masa celika u odnosu na masivni beton za istu nosivost mosta. Stoga je vlastita
tezina sve manja sto dovodi do rizika za nastanak neprihvatljive razine vibracija. Osim
vlastite tezine mosta dimenzije raspona takoder utjecu na vibracije gdje dolazi do vece
osjetljivosti pri ve€oj dimenziji raspona. [3]

Osjecaj za vibracije je subjektivan i moze se razlikovati od covjeka do Covjeka. Ovisi o
ljudskim stavovima i strahovima , prelazak preko mosta moze biti ugodan ili moze izazvati
nelagodu. No ipak postoje kriteriji za procjenu vertikalnih vibracija na pjesackim mostovima

uzrokovane ljudskim kretanjem koji su dani u medunarodnim standardima.

Za nastanak vibracija odgovorna su dinamicka opterecenja, u koja ubrajamo vjetar i silu koja
nastaje ljudskim utjecajem. U ovom diplomskom radu cemo obradivati dinamicka
opterecenja koja nastaju ljudskom silom; hodanje i trcanje pjeSaka. Ako je frekvencija koraka
pjeSaka jednaka prirodnoj frekvenciji konstrukcije, moze doci do pojave rezonancije, sto
moze uzrokovati pojacane vibracije i potencijalno ugroziti stabilnost konstrukcije. Prirodna
frekvencija je osnovna frekvencija pri kojoj sustav oscilira kada nije pod utjecajem vanjskih
sila. Rezonancija je pojava kada vanjska periodicna sila djeluje na sustav s frekvencijom koja
se podudara s njegovom prirodnom frekvencijom, sto dovodi do naglog povecanja

Diplomski rad: Ana Marija Lovric 4



Razrada teme

amplitude oscilacija. Zelja je ispitati granice vibracija i postaviti kriterije ljudske udobnosti

izracunom dinamickog odziva od sile hodanja pjesaka.

3.1.2. Medunarodni standardi

Mostovi nacinjeni od visokoucinkovitih materijala i laganih materijala podlozni su nastanku

vibracija, a rjeSenje ovog problema realizira se na dva nacina. Prvi nacin je izbjegavanje

prirodnih frekvencija mosta, koje odgovaraju frekvencijama ljudskog hoda. Tako da se

izbjegne podudaranje frekvencija mosta i ljudskog koraka i time se onemoguci nastanak

vibracija. Drugi nacin je procjena dinamickog odziva mosta odnosno ubrzanja kako bi se

utvrdilo zadovoljava li granice udobnosti.

Postoje razliCiti svjetski standardi i smjernice organizacija u kojima su opisane metode za

rjesavanje problema vibracija:

BS 5400-2:2006 Steel, concrete and composite bridges. Specification for loads

ISO 1013 Bases for design of structures - Serviceability of buildings and walkways
against vibrations

BS EN 1990:2002+A 1:2005 Eurocode - Basis of structural design

AASHTO LRFD guide specifications for the design of pedestrian bridges, (Dec. 2009)
(Organizacija za normizaciju - Americka asocijacija drzavnih cesta i prometa)

AISC steel design guide no. 11- Floor vibration due to human activity (Oct. 2003)

UK national annex for BS EN 1991-2:2003 - BS NA EN 1991-2: UK National Annex to
Eurocode 1. Actions on structures. Traffic loads on bridges

JRC report - Design of lightweight footbridges for human induced vibrations - EUR
23984 EN

Design guide for footfall induced vibration of structures CCIP-016, (December

2006)

Loading Tests on Road Bridges and Footbridges — Practical Guides. Sétra (Service d'Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes),(October 2006). [3]

Standardi definiraju maksimalno prihvatljiva ubrzanja i opisuju izraCunavanje vertikalnih

ubrzanja.

Diplomski rad: Ana Marija Lovric



Razrada teme

BS 5400-2 ogranitava granicu ubrzanja od 0,5 m/s? ako je osnovna prirodna frekvencija
jednaka ili manja od 5 Hz za neoptereceni most u vertikalnom smjeru. Metoda za izracun

maksimalnog ubrzanja vrijedi za mostove do tri kontinuirana raspona. [3]

ISO 1013 definira smjernice za vibracije u okomitom smjeru odnosno z-osi. Ne smije se
prijeci faktor mnozenja od 60 u odnosu na osnovnu RMS krivulju (Slika 1.). U slu¢aju kad
jedna osoba prelazi most dok druga osoba stoji na sredini mosta preporucuje se faktor
mnozenja od 30. RMS krivulja je graficki prikaz srednje kvadratne vrijednosti signala kroz
vrijeme, frekvenciju ili neku drugu varijablu. Koristi se za analizu promjena intenziteta
signala, vibracija, ubrzanja ili drugih dinamickih parametara u razlicitim sustavima,
ukljucujuci mostove, strojeve i elektricne signale. Njome se mogu pratit promjene vibracija

tijekom vremena pa je primjenjiva u analizi vibracija mostova pri utjecaju dinamickih

n
1 E 2
RMS = - xi
n .
i=1

opterecenja. [3]

0.01

0,005

4 5 8 10 50 80100 [

Slika 1.: Osnovna krivulja vibracija duz Z-osi (okomiti smjer) za RMS ubrzanje. (Izvor: [3])

Kriterij udobnosti po standardu BS EN 7990 definira se kao maksimalno prihvatljivo
ubrzanje, s preporu¢enom granicom od 0,7 m/s* za vertikalne vibracije. Ne definira se,
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Razrada teme

odnosi li se ova vrijednost za bilo koji pjeSacki promet ili samo jednu osobu. Preporucuje se
provjera kriterija ako osnovna frekvencija mosta padne ispod 5 Hz, ali se ne navode
smjernice za takvu provjeru. Ako kriteriji udobnosti nisu zadovoljeni, moze se izvesti
ugradnja prigusivaca vibracija.[3]

AASHTO LRFD vodi¢ za projektiranje pjesackih mostova (prosinac 2009) preporucuje da
temeljna frekvencija pjeSackog mosta bez zivog opterecenja bude veca od 3 Hz kako bi se
izbjegla rezonancija uzrokovana prvom harmonijom. Ako ta frekvencija ne moze ispuniti ovo
ogranicenje ili ako je zbog druge harmonije nastaju problemi, potrebno je izvrsiti procjenu
dinamickog ponasanja. [3]

AISC vodic za projektiranje celika br. 11 "Vibracije poda uslijed ljudske aktivnosti" (listopad
2003): temelji se na procjeni problema vibracija pojedinca i preporucuje izbjegavanje
sustava s prirodnim frekvencijama manjim od 3 Hz. Navodi granicnu vrijednost ubrzanja za
unutarnje pjesacke mostove u iznosu od 0,15 m/s’, dok je za vanjske pjesacke mostove 0,5
m/s” te postavlja formulu kojom se ti kriteriji se usporeduju s vrsnim ubrzanjem. [3]

Po UK nacionalnom dodatku za BS EN 71991-2:2003: maksimalno vertikalno ubrzanje mosta
mora biti unutar granica ubrzanja i racuna se formulom:

a_limit=1.0-k_1-k_2-k_3-k_&am/s’

k_1 je faktor koriStenja lokacije (1,6 do 0,6), ovisno o tome je li most na osjetljivoj ili ruralnoj
lokaciji.

k_2 je faktor redundancije rute (1,3 do 0,7), ovisno o tome postoji li alternativna ruta.

k_3 je faktor visine konstrukcije (1,1 do 0,7), ovisno o visini mosta.

k_4 je faktor izlozenosti (standardno 1,0), koji moZe varirati izmedu 0.8 i 1.2 ovisno o
projektnoj specificnosti i uvjetima poput dizajna ograde ili kvalitete hodne povrsine.

Ovi faktori prilagodavaju odgovor strukture na vibracije, osiguravajuci udobnost i sigurnost
korisnika.[3]

Za mostove u urbanim podrucjima ili s gustim prometom, potrebno je koristiti metode koje
procjenjuju vibracije uzrokovane vecim brojem pjesaka.
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Metoda JRC - EUR 23984 EN uzima u obzir gustocu pjeSackog prometa (npr. 0,5, 1,0i 1,5
pjeSaka/m?) za provjeru razine udobnosti. Daje detaljniju analizu u odnosu na jednostavne
metode procjene, medutim regulirajuca ubrzanja su obicno veca u usporedbi s metodama
koje obraduju pojedinacne pjesake. Kriteriji se dijele na 4 razine udobnosti, od maksimalne
udobnosti do nelagode. Maksimalna razina udobnosti je definirana s ubrzanjem od 0.5 m/s?,
dok nelagoda pocinje iznad ubrzanja od 2,5 m/s* [3]

*CCIP-016" (prosinac 2006) - Smjernice za vibracije uzrokovane hodanjem detaljno opisuju
metodu analize vibracija uzrokovanih hodom pojedinca, poznatu kao ,footfall analysis”
odnosno analiza koraka, za ovu metodu je potrebno izracunati dva razlicita tipa odgovara na
vertikalne sile: impulsni i rezonantni odgovor. Rezonantni odziv vrijedi za gradevine s
prirodnim vertikalnim frekvencijama manjim od 4,2 puta najbrze frekvencije hoda, dok se
impulsni odgovor koristi za frekvencije vece od tog omjera. [3]

Ukupni faktor odziva (R) izracunava se kao mnozitelj osnovne krivulje za RMS ubrzanje
prema standardu BS 6472:1992. Vrijednost faktora R od 1 predstavlja razinu vibracije koju
prosjecan covjek tek primjecuje.

Kriteriji izvedbe su:

R treba biti manji od 64 za vanjske mostove

R ne smije premasiti 32 za tipiCne unutarnje mostove

R treba biti manji od 24 za mostove s velikim pjesackim prometom,

Zajednicka stavka metodama AISC, CCIP-016 i BS 5400-2 u procjeni problema vibracija sto
ih uzrokuje pojedinac. Za mostove s rijetkim prometom, metode poput AISCi BS 5400-2 su
prikladne, no za mostove s vecom gustocom pjeSackog prometa potrebno je koristiti
metode koje uzimaju u obzir protok pjeSaka, poput JRC - EUR 23984 EN. [3]

U slucajevima kada most ne zadovoljava kriterije udobnosti, preporucCuje se razmotriti
mogucnosti poboljSanja. PoboljSanje udobnosti mostova s vecim rasponima moze se
postici povecanjem ukupne tezine zavrsnih slojeva. Drugi prijedlog je ugradnja prigusivaca
vibracija, stoga bi dizajn mostova svakako trebao uzeti u obzir mogucnost instalacije
prigusivaca. Za projekte koji ukljucuju pjesacke mostove u gustim urbanim podrucjima ili na
mjestima visokog prometa, preporucuje se provesti detaljne dinamicke analize koje uzimaju
u obzir promjenjive uvjete pjesackog prometa kako bi se osigurala dugorocna udobnost
korisnika. [3]
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Ispitivanja opterecenja na cestovnim mostovima i pjeSackim mostovima

Sétra izdaje tehnicki vodic : Loading tests on road bridges and footbridges u kojem su opisana
staticka i dinamicka ispitivanja za mostove koji su namijenjeni iskljucivo pjesacima i
biciklistima. Staticka ispitivanja se provode kako bi se procijenila otpornost mosta na trajna
ili dugotrajna opterecenja. Testovi ukljucuju postavljanje opterecenja od utega koji su
ravnomjerno rasporedeni, a ako je moguce mogu se koristiti vozila odgovarajucih tezina. Cilj
je stvoriti naprezanja i provjeriti moze |li most izdrzati oCekivana opterecenja u skladu s
Eurocode-ovima (EN 1991-2). Tijekom ispitivanja mora se provjeriti dobra izvedba i
ponasanje mosta u smislu njihanja, savijanja i uvijanja. [4]

Kod dinamickog ispitivanja analizira se kako most reagira na pokretne sile, poput prolaska
pjesaka i biciklista. Definirane su specificne frekvencije za savijanje i njihanje mosta koje
treba pratiti. Prolaskom pjesaka nastaju pobude u rasponu frekvencije izmedu 1,6 Hz i 2,4
Hz za savijanje i izmedu 0,5 i 1,5 Hz za njihanje. Cilj je osigurati da nema prekomjernih
vibracija koje bi mogle ugroziti sigurnost i udobnost korisnika. Posebno osjetljivi mostovi na
dinamicko opterecenje zahtijevaju mjerenje maksimalnog ubrzanja glavnih modova prilikom
prolaska pjesaka. Nakon myjerenja maksimalnih ubrzanja, vrijednosti se usporeduju s
kriterijima uporabivosti navedenima u Eurocode-ovima. Ovo ispitivanje osigurava da
konstrukcija zadovoljava zahtjeve udobnosti i prije svega sigurnosti pod realisticnim
uvjetima opterecenja. [4]
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3.1.3. Projektiranje pjesacko - biciklistickih mostova

Za dizajniranje pjesackih mostova povecava se fokus na vibracije uzrokovane ljudskim
djelovanjem zbog projektiranja inovativnih i dizajnerskih zanimljivih konstrukcija kojima je
mrtvi teret sve manji u odnosu na promjenjivi teret. Dizajnerskom slobodom nastaju
moderne gradevine kod kojih vibracije postaju sve vazniji aspekt dizajna zbog sve laksih
mostova moraju se ispuniti prometni, estetski, tehnicki, gospodarski i izvedbeni zahtjevi jer
mostovi trebaju biti funkcionalni, postojani, trajni, stabilni, lijepi i ekonomicni. [5]

Na slici 2. prikazan je pjesacki most lagane konstrukcije i velikog raspona koji se nalazi u
Hrvatskoj.

Slika 2.: PjeSacki most u Osijeku (Izvor: [6])

Projektiranje mostova ne bi se smjelo bazirati samo na statickim opterecenjima, vec i na
dinamickom ponasanju, most bi trebao zadovoljavati kriterije udobnosti uzimajuci u obzir
vibracije. Provedbom dinamicke analize uzimaju se u obzir prirodne frekvencije mosta,
prometne klase i razina udobnosti kako bi se osiguralo da most zadovoljava kriterije
udobnosti.

Provjera udobnosti pjesacko-biciklistickog mosta zahtijeva sustavan pristup koji zapocinje
izradom preliminarnog modela za zadani most i uspostavljanjem dinamicke stabilnosti.
Potrebno je izracunati prirodne frekvencije, provjeriti kriticni raspon frekvencije i ubrzanja.
Rade se razliciti dizajni i za svaki se radi ista usporedba prirodnih frekvencija i ubrzanja radi
definiranja udobnosti. Ako je model ispunio pripadajuci kriterij udobnosti dizajn je gotov. Ako
kriterij nije zadovoljen vrsi se poboljSanje modela povecanjem mase (modifikacija
konstrukcije), povecanjem prirodnih frekvencija ili ugradnjom prigusivaca. [5]
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Tehnologije projektiranja znacajno su napredovale, ipak numericki modeli pjesackih
mostova Cesto nose sa sobom znatnu razinu nesigurnosti. Te nesigurnosti proizlaze iz
slozenih interakcija izmedu konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata, kompozitnog
djelovanja, ucinaka raspodjele opterecenja, takoder nastaju pogreske u modelima i
metodama. Mogu nastati fizicke i geometrijske nelinearnosti, a cesto moze doci do
odstupanja u definiranim materijalnim parametrima. Kako bi se ove nesigurnosti sto
preciznije definirale, provode se terenska ispitivanja mostova. Takvi testovi su pouzdani za
procjenu tehnickog stanja mosta jer njihovi rezultati prikazuju stvarno ponasanje kad je
konstrukcija opterecena statickim ili dinamickim opterecenjem. [7]

Za vise stupanjski sustav, prirodne frekvencije su frekvencije modalnih oblika vibracija.
Svaka konstrukcija ima onoliko prirodnih frekvencija i pridruzenih modalnih oblika koliko ima
stupnjeva slobode. Obicno se sortiraju prema kolicini energije aktivirane oscilacijom. Prva
prirodna frekvencija je najniza frekvencija na kojoj struktura moze slobodno oscilirati i
najvjerojatnije Ce biti aktivirana.

Izracun prirodne frekvencije moze se dobiti racunalno pomocu metode konacnih elemenata
(FE metoda) ili se moze napraviti ru¢no po poznatim formulama za ploce, grede, kabele, itd.

[5]

Ovisno o slozenosti konstrukcije mosta, vrste materijala te rubnim uvjetima moze doci do
odstupanja u proracunu prirodnih frekvencija.

Kriticne frekvencije za mostove su:

e \ertikalne: 1,25 Hz do 2,3 Hz (prva harmonija)
e \Vertikalne: 2,5 Hz do 4,6 Hz (druga harmonija)
e Bocne: 0,5Hzdo 1,2 Hz [5]

Nadalje odredivanje klase udobnosti zapocinje definiranjem kljucnih projektnih situacija koje
predstavljaju stvarne uvjete na mostu.

Postavljaju se razlicite prometne klase, koje ukljucuju ocCekivani tip i gustocu pjesackog
prometa te odabrani nivo udobnosti. Ovi faktori znatnoj mjeri utjeCcu na dinamicko
ponasanje mosta. Neke posebne situacije, poput inauguracije mosta, dogadaju se samo
jednom, dok se druge, poput dnevnog prometa, dogadaju redovito. Dinamicko ponasanje
mosta uvelike ovisi o tim faktorima.
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Tablica 1.: Definiranje klase udobnosti prema rasponima ubrzanja (Izvor: [5])

Klasa udobnosti

Stupanj udobnosti

Vertikalno ajim;¢

BoCno a;imit

CL1 Maksimalno < 0,50 m/s’ < 0,170 m/s’
CL2 Srednje 0,50 — 1,00 m/s’ 0,10 - 0,30 m/s’
CL3 Minimalno 1,00 - 2,50 m/s’ 0,30 - 0,80 m/s’
CL&4 Neprihvatljiva nelagoda > 2,50 m/s’ > 0,80 m/s’

Kriteriji udobnosti definirani su kroz cCetiri klase, pri cemu je maksimalno ubrzanje od 0,5

m/s® klasificirano kao najvisa razina udobnosti, dok nelagoda nastupaiznad 2,5 m/s

Klju¢ za smanjenje vibracija je prigusenje, njegovo odredivanje ovisi o materijalu mosta.

Povecanje se moze posti¢i dodatnim uredajima ili promjenom konstrukcijskih elemenata.

[5]
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3.2. Tehnicki opis konstrukcije mosta

3.2.1. Opis mosta

Biciklisticki most se spaja na postojecu prometnu infrastrukturu cesta s uredenim
pjeSackim stazama. U buducnosti ce se na krajeve mosta nastaviti prometne povrsine
rezervirane za biciklisticki promet. Most prelazi postojecu Zeljeznicku prugu. Ukupna duljina
od osi upornjaka U1 do osi upornjaka U8 je 127,4 m. Zadaje se da slobodni profil iznad
kolosijeka bude 6,80 m. Ostali elementi moraju se uskladiti s ovim zahtjevom i postojecim

visinskim i tlocrtnim elementima.

Rasponski sklop je kontinuirani gredni nosac, a stupovi su rasporedeni prema uvjetima
najbolje iskoristivosti prostora ispod mosta. Greda je na upornjake oslonjena preko sustava
elastomernih lezajeva. Sredisnji raspon je 28,7 m i s njim se premoscuje cjelokupni
Zeljeznicki pojas (stupovi se ne izvode u prostoru pruge).

Tablica 2: Duljine raspona

1.raspon 2.raspon 3.raspon | 4.raspon | 5.raspon | 6.raspon 7.raspon
15,4 m 15,4 m 15,4 m 16,8 m 28,7 m 19,6 m 16,1 m
Materijal

Materijal za rasponski sklop je celik. Primjenjuje se €elik najmanje kvalitete S355J2. Hladno
oblikovani elementi (popre¢na rebra) se izraduju od materijala S355K2C, a stupovi su od
¢eli¢nih cijevi P610*12,5, odnosno @711*16 od celika S355)2H.

Tablica 3. Elementi sa pripadajucim materijalima

Elementi konstrukcije Materijal
Donji pojas sanduka S355)2
Hrbat sanduka - Bo¢no S355)2
Rebro S355 K2C
Lim S355)2
Dijafragma S355)2
Stupovi C35/45 / S355)2H
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Prometno rjeSenje

Razradom prometne plohe i nosive konstrukcije utvrdeno je da Sirina izmedu ograda bude
4,0 m. Ograde su visine 1,30 m, a dimenzioniraju se na horizontalno opterecenje od 1,0
kN/m' (pjesacki i biciklisticki mostovi).

U sredisnjem dijelu, iznad pruge, niveleta se izvodi u radijusu R=150,0 m. S juzne strane je
nagib nivelete 9,0 %, uz zavrsni dio duljine 5,0 m, (izvan upornjaka) koji se izvodi u nagibu od
4,0%. Sa sjeverne strane nagib nivelete je 6,7%, a zavrsni dio je u nagibu od 2,50 % (u duljini
od 5,0 m).

U tlocrtu se most vodi u sustavu kontroliranih horizontalnih krivina, preko pruge most se
tlocrtno vodi u pravcu. Najmanji radijus je na poCetku mosta (juzna strana, upornjak U1) i
iznosi R=14,8 m. Na ovaj radijus nizu se krivine slijedecih radijusa: 19,0 m, 30,0 mi 25,0 m,
a zavrsetak na sjevernom upornjaku (U8} je u radijusu 30,0 m.

U sredini mostaizvodi se uzduZni sabirni (odvodni) kanal u obliku kruznog segmenta, dubine
3,2 cm i sirine 30,0 cm. Ovaj prostor koristi se za iscrtavanje razdjelne trake za odvajanje
prometnih smjerova. Iznad svakog stupa (najveci razmak je 28,7 m, u tom rasponu je tjeme
vertikalne krivine) ugraduje se slivnik. Poprecni nagib je dvostresan, 1,5% prema srediSnjem

sabirnom kanalu.

Na pocetku i na kraju dionice F predvideno je postavljanje uspornika za bicikliste
(mimoilazne ograde) koji ujedno predstavljaju i barijeru za vozila, tako da nije moguc pristup

vozila na most.
3.2.2. Gornji ustroj

Ukupna duljina grede (od osi upornjaka U1 do osi upornjaka U8) je:
L=3*15,4+16,8+28,7+19,6+16,1 = 127,4 m. Visina grede je 0,75 m, a sirina sanduka je
promjenjiva — donji pojas je Sirine 0,64 m.

Sanduk

Konstrukcija rasponskog sklopa je kontinuirani celi¢ni jednocelijasti sanduk sa dva hrpta i
obostranim konzolama. Rasponski sklop je u poprecnom presjeku simetrican, s dvostresnim
padom od 1,50 % prema unutra.

Sanducastom nosacu su hrptovi visine 0,73 m, nagnuti u nagibu 5:1. Hrptovi su od lima
debljine 12 mm, zakrivljeni su u radijusu kruznice koja je paralelna s osi mosta. Hrptovi se
na donji pojas i na kolnicki lim zavaruju suceljenim zavarom za punu debljinu hrpta (12 mm).

Donji pojas je lim Sirine 0,64 m i debljine 20 mm.
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Lim
Kolnicki lim je debljine 12 mm na cijeloj duljini mosta, osim u najvecem rasponu, gdje je na
duljini od 17,5 m debljine 16 mm.

Dijafragma

U sanducasti glavni nosac ugraduju se poprecne dijafragme za ostvarenje torzijske krutosti,
prema rasporedu: rasponi U1-S2, 52-53, S3-54, S4-S5 i S7-U8 po dvije dijafragme u
rasponu na udaljenosti 5,6 m od osi stupova; raspon S6-S7 dvije dijafragme u rasponu na
udaljenosti 6,3 m od osi stupova; raspon S5-56 Cetiri dijafragme rasporedene na razmacima
5,6m-5,6m-6,3m-5,6m-5,6m (prva i zadnja udaljenost su do osi stupa).

Iznad stupova ugraduju se po dvije dijafragme, u nastavku hrpta poprecnog rebra.
Rebro

Nosaci kolnika su poprecna sanducasta rebra izvedena hladnim oblikovanjem od lima
debljine 6 mm. Rebra su rasporedena na poduznom razmaku od 0,7 m. Sanduci su
promjenjive visine: na spoju na hrbat glavnog nosaca visina je 250 mm, a na spoju na vijenac
visina rebra je 100 mm. Donji pojas je konstantne Sirine od 238 mm, a hrptovi su u
jednolikom nagibu. Sirina sanduka u spoju na kolni¢kim limom je promjenjiva: u spoju na
hrbat glavnog nosaca Sirina je 400 mm, a u spoju na vijenac sirina je 303 mm.

Cijeli most je u poduznom smjeru podijeljen na transportne segmente, koji se podizu na
prethodno ugradene stupove, pridrzavaju i zavaruju na stupove i medusobno. Najveca
duljina montaznog segmenta je 32,0 m, a tezina mu je ~32,0 tone.

3.2.3. Lezajevii prijelazne naprave

Lezajevi
Spoj rasponskog sklopa na stupove S2-57 ostvaruje se izravnim zavarivanjem na celicne

cijevi §610*12,5 / §711*16. Zavarivanjem se ostvaruje spoj za prijenos pune upetosti.

Spoj rasponskog sklopa na upornjake U1 i U8 ostvaruje se preko dodatnih HEM profila i
neoprenskih lezajeva. Sustav je slozen tako da se mogu preuzeti i odizne reakcije. Na
svakom upornjaku postavljaju se po Cetiri armirano elestomerna leZaja (AEL) 200*250 mm,

visine 115 mm, sa sidrenim plocama.
Prijelazne naprave

Na upornjacima se ugraduju prijelazne naprave za ukupne pomake 80 mm.
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3.2.4. Doniji ustroj mosta

Donji ustroj Cine upornjaci U1 i U8, te stupovi S2 do S7.
Stupovi

Konstrukcija sadrzi 6 stupova od S2 do S7. Stupovi S2 — S4 i S7 izvode od celicne cijevi
?610*12,5, S355)2H. Stupovi S5 i S6 izvode od Celicne cijevi @711*16, S355J2H.

Stupovi se na rasponski sklop zavaruju suceljenim zavarom za punu nosivost spoja i sidre
se u temelje izravnim betoniranjem casica. Temeljenje je plitko, na dubini od 1,5 m, ukoliko
bude potrebno izvest ce se zamjena temeljnog tla.

Temelji stupova su dvodijelni: bazni temelj je pravokutni: za stup S2 — $5: 5,0 m (poprijeko
na os mosta) *3,5 m (uzduz mosta); za stupove S3 — S5: 5,0 m (poprijeko na os mosta) *3,0
m (uzduz mosta); za stup S6: 5,5 m (poprijeko na os mosta) *3,5 m (uzduz mosta); za stup
S7 5,0 m (poprijeko na os mosta) *4,0 m (uzduz mosta) .

Visina baznog temelja je 70 cm Na bazni se temel;j izvodi sidreni betonski blok. Blok je
okrugli, promjera 1,0 m (za stupove @610), odnosno 1,1 m (za stupove @711), a visine 1,10
m. Izvode se mozdanici na celi¢nim stupovima i sidrena armatura u betonskim temeljima.

Stupovi se po cijeloj visini popunjavaju betonom. Kroz stupove se provode cijevi odvodnog
sustava i cijevi za rasvjetu — cijevi moraju biti krute, da se ne oStete pri ispunjavanju stupa
betonom. Beton je razreda C35/45, a armatura je kvalitete B500B.

Upornjaci
|zvode se masivni upornjaci, plitko temeljeni: U1iU8.

Upornjak U1 je duljine LO=13,0 m i Sirina upornjaka je 5,5 m, na upornjak se nastavlja
potporni zid kako bi se oslobodio prostor oko upornjaka. Ispred upornjaka je rampa duljine
5,0 m, s redukcijom nagiba nivelete na 4,0%. Upornjak U8 je duljine L8=6,0 m, a Sirina je 5,5
m. Iza upornjaka je rampa duljine 28,3 m, s redukcijom nagiba nivelete na 2,5% na zadnjih
5,0 m. Ukupna duljina mosta i pristupnih rampi je 195,645 m.

Napomena: Iskazani rasponi su mjereni duz kruznice/pravca koji opisuju os mosta.

Beton upornjakai potpornog zida je razreda C35/45, a armatura je kvalitete B500B. Izvedba
je predvidena u klasic¢noj oplati po cijeloj visini.
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3.2.5. Oprema mosta

Ograda

Ograda se sastoji od rukohvata i vertikalne ispune. Rukohvati su elipticni profili 120*60*4
mm (inox, A4). Razmak izmedu rukohvata je 4,0 m. Rukohvati sluze za instalaciju linijske
rasvjete kolnika, te ce se prilagoditi rasvjetnim tijelima, prema elektro projektu . Ispuna
(stupci) ograde su koso polozeni, u nagibu od 4 °, prema unutra. Ispuna je od limova #4010,
a rasporedeni su na osnom razmaku od 130 mm, tako da je svijetli razmak izmedu stupaca
120 mm.

Odvodnja

Na mostu je projektiran sustav odvodnje. Odvodnja mosta ostvaruje se ugradnjom slivnika
u sredini stupova. U osi stupova postavljaju se odvodne cijevi koje na vrhu stupa, na spoju
sa kolnickim limom zavrsavaju sa ,lijevkom” u koji se, kroz slivnicku resetku skuplja voda.
Voda se kroz cijev polozenu u tijelo stupa odvodi do podnozja i ispusta u okolni teren. Na
samom ispustu u povrsini cca 0,8*0,8 m, dubine 30-tak cm potrebno je postaviti sljunak.

Svi elementi odvodnje: cijevi, spojna sredstva, slivnicka reSetka, spojnice i sve ostalo, moraju
biti od inoxa AL.

Zastor i izolacija mosta

Na kolnicki lim se aplicira RHD zastor na bazi poliuretana i kvarcnog pijeska. Srednja debljina
zastora je 6 mm. Zastor se izvodi u svemu prema pravilima struke, tako da se osigura

prionjivost (trenje) za korisnike i potpuna antikorozivna zastita kolnika.
Hidroizolacija ukopanih dijelova upornjaka

Sve betonske plohe koje su u kontaktu s tlom potrebno je zastititi. Hidroizolacija se izvodi
sa hladnim bitumenskim prednamazom i dva sloja vruceg bitumenskog premaza, a u skladu
sa uputama proizvodaca.
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3.3. Numericki model

3.3.1. Opis numerickog modela

Numericki model je napravljen prema dostupnom glavnom projektu. Svi podatci iz projekta
koristeni su kako bi novonastali model bio Sto vjerodostojniji. Slijedi opis izrade numerickog
modela od pocetka do kraja. Zbog zahtjevnosti konstrukcije u modeliranju su koristena
pojednostavljenja. Neki detalji nisu bili nuzni za crtati, a neki nisu mogli biti izvedeni u
programskom paketu SC/A Engineering.

Za izradu tlocrtnih linija koristen je programski paket AutoCAD. Pravci i zavoji mosta su
povezani kako je zadano projektom. Zavoji su nacrtani zadanim kruznicama: 14,8 m, 19,0 m
, 30,0 m, 25,0 m i 30,0 m. Potom su kruznice prenamijenjene u polyline. Svaka polyline je
napravljena od 10 dijelova po kruznici. Pojednostavljenje u kojem se zakrivljeni elementi
zamjenjuju nizom ravnih segmenata naziva se linearizacija krivulje. Prva nastala bila je os
mosta koja je kopirana lijevo i desno na udaljenostima dva metra od osi te je tako dobivena

Sirina mosta.

AutoCAD je koristen za izradu svih pomocnih linija za crtanje rasponskog sklopa, crtanje
rebara i ploCe. Za iscrtavanje osi rebara prvo je bilo potrebno povezati sve pravce i linije od
kruznica. Novonastala linija podijeljena je na zahtijevani broj kako bi se dobio zadani razmak
rebara u iznosu od 0,7 m. Iscrtavanje osi rebara je bio zahtjevan zadatak zbog neobi¢nog
tlocrta mosta sa 5 zavoja. Ti zavoji su zadavali probleme u postavljanju rebra okomito na os,
arijeseno je pazljivim iscrtavanjem jednog po jednog rebra (Slika 3.). Iscrtavana su od ruba
do ruba duz cijele Sirine mosta.

Slika 3. Prikaz tlocrta mosta iz AutoCAD-a
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Sve linije iz AutoCAD-a su uvezene u programski paket SC/A Engineering gdje su koriStene kao
osi za crtanje svih elementa mosta. Zbog tlocrtnih ,krivina” (polyline kruznice) rasponski
sklop bilo je potrebno izvesti plosno ( shell) u viSe dijelova (Slika 4.), ploCe su takoder plosni
elementi kao i dijafragme, dok su rebra i stupovi modelirani kao Stapni elementi (7D
member). Aproksimacija upornjaka provedena je postavljenjem upetih lezajeva na krajevima
mosta. Na dnu stupova isto su postavljeni upeti lezajevi. Most je modeliran kao spregnuta
konstrukcija — rebra su spregnuta sa plocom (limom). Lim je debljine 12 mm u svim
rasponima osim u petom rasponu (28,7 m), gdje na duljini od 17,5 m u sredini rasponaiznosi
16 mm. Ploca se povezuje na rebra i omogucuje prijenos vertikalnih i horizontalnih sila
rasponskog sklopa na stupove i lezajeve. Sustav je postavljen u staticku ravnotezu i na
konstrukciju je zadano dodatno stalno opterecenje, probno opterecenje paletama i
opterecenje od prolaza pjesaka, a vlastita tezina elemenata uzeta je u obzir u samom
software-u. Materijalne karakteristike definirane su prema podacima iz tehnickog opisa.

Slika 4.: Tlocrt mosta, prikaz ploca
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Slika 5.: 3D prikaz
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Na sljedecoj slici je prikazan poprecni presjek rasponskog sklopa na kojoj se detaljno vide
karakteristi¢ne dimenzije (Slika 6.) Tip nosive strukture je sanducasti.

4000 mm
8455 ; o

\\\\ I—

] !

640

730
750

610

Slika 6.: Karakteristicni poprecni presjek rasponskog sklopa

Rebra su rasporedena po duzini na razmaku od 0,7 m i promjenjive su visine. Na spoju
glavnog nosaca visina je 250 mm, a na spoju na vijenac visina rebra je 100 mm.

Tablica 4.: Prikaz dimenzija mosta

Sirina mosta 4,0m

Duljina mosta 127,4m

Razmak rebra 0,7m
Stup ?610%12,5

Tablica 5.: Prikaz dimenzija hrpta

Visina grede 750 mm

Visina hrpta 730 mm

Sirina donjeg pojasa hrpta 580 mm
Sirina gornjeg pojasa hrpta 640 mm
Debljina donjeg pojasa 20 mm
Debljina lima 12 mm
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Svi elementi konstrukcije sa pripadajucim materijalom, podmodelom u SCl-i i debljinama

elemenata prikazani su u tablici 6.

Tablica 6.: Podatci o elementima konstrukcije

Elementi konstrukcije Materijal Podmodel u SCl-i debljina
Donji pojas sanduka Celik Shell 20 mm
S355 )2 (2D member)
Hrbat sanduka - Bo¢no Celik Shell 12 mm
S355 )2 (2D member)
Rebro Celik Beam 6 mm
S355K2C (1D member)
Ploca Celik Shell 12 mm
S355 )2 (2D member) 1.,2.,3.,4,6.i7. raspon
Plota Celik Shell 16 mm
S355)2 (2D member) 5.raspon na duljiniod 17,5 m
Dijafragma Celik Shell 14 mm
S355 )2 (2D member)
Stupovi S2 - S4i57 Beton/celik Column ?610*12,5
(35/45/S355)2H (1D member)
Stupovi S5iS6 Beton/celik Column @711*16
(35/45 / S355)2H (1D member)

Celik S355 je definiran oznakom S koja predstavlja konstrukcijski elik (eng. Structural steel)

i oznakom 355 koja oznacava minimalnu granicu razvlacenja od 355 MPa za standardne

debljine.

Celik S355 J2. Oznaka J2 definira sposobnost ¢elika da izdrzi udarce na niskim

temperaturama odnosno ta sposobnost je udarna Zilavost materijala. Celik je ispitan pri

temperaturi od -20 °C na udarnu zilavost s minimalnom vrijednoscu udarne energije od 27

J prema Charpy testu. Materijal je opCe primjene, primijenjen je za lim, sanduk i dijafragmu.

Celik S355 J2H. Prethodno su definirane sve stavke osim oznake H koja oznatava Suplji

profil (Hollow section). Oblikovan je kao cijev, moze biti: okrugla, kvadratna ili pravokutna.

Najcesca primjena je za nosace i stupove kod zgrada i mostova, U modelu je konstruiran

stup kao okrugla Celicna cijev koja je potom popunjena betonom.
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Celik 5355 K2C. Oznaka K2 je klasa udarne Zilavosti takoder ispitana pri -20 °C kao
prethodna dva definirana materijala, ali sada s minimalnom vrijednoscu energije od 40, Sto
je visa otpornost na udarce od Celika sa oznakom J2. Dodatak C oznacava Celik s poboljSanim
svojstvima zavarljivosti . Materijal visoke Cvrstoce, sa strozim zahtjevima kvalitete, koristen

je za izradu rebara mosta.

Sva tri celika primjenjuju se na konstrukcijama koje su izlozene niskim temperaturama jer
su ispitana pri -20 °C. Celik 5355 K2C ima vigu Zilavost od $355 J2 i 5355 J2H.

Beton C35/45 je visoke curstoCe: oznaka 35 je karakteristicna tlacna Cvrstoca na
cilindri¢nim uzorcima (2150 mm x 300 mm) u MPa, a oznaka 45 je karakteristicna tlatna
¢vrstoca na kockastim uzorcima (150 mm x 150 mm x 150 mm) u MPa.

Podmodeli su izabrani na nacini da elementi zadanim projektom budu Sto tocnije prikazani
u programu.
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U nastavku, ljubicastom bojom bit ce istaknuti navedeni konstrukcijski elementi iz Tablice 6.

2D MEMBER (1) Ny}

g elae

Name rasponskisklop

Layer Layerl N g—

Elementtype Standard s
Element behaviour e
Type shell (98) s

Material S355J... v/ ==

Thicknesstype constant ~

Thickness Th. [mm] 12

LCS angle [deg] 0,00 -
¥ NODES
Node
N2
N3

¥ |LLUSTRATION GROUP

Slika 7.: Prikaz karakteristicnog hrpta sanduka

2D MEMBER (1) )

E AP X

Name rasponskisklo...

Layer Layerl v i—

Elementtype Standard ~
lement behaviour %
Type shell (98) ~

Material $355J... v &=
Thicknesstype constant ~

hickness Th. [mm] 20

LCS angle [deg] 0,00 —
¥ NODES
N3
N4
N180

¥ [LLUSTRATION GROUP

Slika 8.: Prikaz karakteristicnog donjeg pojasa sanduka
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2D MEMBER (1) (]

E A0 ay

Name lim 12mm

Layer Layerl \/ ==

Elementtype Standard v
Element behaviour v
Type shell (98) v

Material $355J... Vv &=

Thicknesstype constant v
Thickness Th. [mm] 12

LCS angle [deg] 0,00 o

¥ NODES
Node

N233

Node

¥ ILLUSTRATION GROUP

Slika 9.: Prikaz karakteristi¢ne ploce debljine 12 mm

2D MEMBER (1) V]

A0 ae

Name lim 16mm

Layer Layerl v/ =

Elementtype Standard v
lement behaviour v
Type shell (98) v

Material  $355J... Vv &=
Thickness type  constant %
ilickness Th. [mm] 16

LCS angle [deg] 0,00 o=

pore
r NODES
N710

N646
Node

" ILLUSTRATION GROUP

Slika 10.: Prikaz ploce debljine 16 mm, samo u najvecem rasponu u sredini na duljini od

17,5m
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HAUNCH ON BEAM (2) V)
% |13
Position  Begin v
Cross-section R303/10... v ;_.—:
Use value from cro... @
H[mm] 250,0
Use value from cro... CD
B[mm] 400,0
Alignment  default v
Member A
¥ GEOMETRY
Coord. definition  Rela v
Lengthx 1,000
¥ ILLUSTRATION GROUP
=
— —
B ———
— —
B
2
N
-ez
Slika 11.: Prikaz karakteristicnog rebra
2D MEMBER (1) [\
E=A- gl =
Name dijfragma 14mm8
Layer Layerl v im
Elementtype Standard v
Element behaviour N
Type shell (98) N
Material $355J... v =
Thickness type constant v
Thickness Th. [mm] 14
LCS angle [deg] 0,00 =
¥ NODES
N9
N174
N10

Slika 12.: Prikaz karakteristicne dijafragme

¥ ILLUSTRATION GROUP

P —1r

-
-
s
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Konstrukcija se sastoji od 6 stupova: S2 - S7. Stupovi S2 — S4 i S7 izvode od Celi¢ne cijevi

#610%12,5, materijal S355J2H (Slika 13.). Stupovi S5 i S6 izvode od Celi¢ne cijevi 3711*16,
materijal S355J2H (Slika 14.).

Name S 610
Type typeew
Detailed 610;13
Shape type Thick-walled
4 Parameters

Material S 355 J2H (EN 10210-1)
Material C35/45
d [mm] 610
t[mm] 13

4 General

Draw colour Material colour

z

ml

orop

1

Slika 13.: Poprecni presjek stupova S2-54157.

Name $ 711 A
Type typeew
Detailed 711;16
Shape type Thick-walled
4 Parameters
Material $355 J2H (EN 10219-1)
Material C35/45
d[mm] 711
t[mm] 16
4 General

Draw colour Material colour

[1LPp

t16 m

Slika 14.: Poprecni presjek stupova S5 i S6.
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3.3.2. Numericke analize

Staticka i dinamicka racunska analiza konstrukcije provedena je programskim paketom SC/A.
Izraden je model konacnih elemenata konstrukcije u kojem su ulazni podaci uzeti iz projekta
konstrukcije. Staticko probno opterecenje mosta definirano je fazama za koje su koristene
palete s rubnjacima mase 92 kg/kom i ukupne mase 1500 kg.

Masa rubnjaka izrazena je preko tezine od 15 kN, koja je pomnozena sa povrsinom paleta
1,2 m2. Dobiveno je povrSinsko opterecenje u iznosu od 12,5 kN/m? koje se postavlja po
shemi opterecenja (Slika15.).

Slika 15.: Raspored paleta za probno opterecenje mosta

U nastavku su prikazane sheme statickog probnog opterecenja pojedinog raspona za faze
100% opterecenosti.

Slika 16.: Probno opterecenje raspona R1 sa 9 paleta — faza 4
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Slika 17.: Probno opterecenje raspona R2 sa 9 paleta — faza 8

Slika 18.: Probno opterecenje raspona R3 sa 9 paleta — faza 7
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Slika 19.: Probno opterecenje raspona R4 sa 12 paleta — faza 13

Slika 20.: Probno opterecenje raspona R5 sa 18 paleta — faza 15

Slika 21.: Probno opterecenje raspona R6 sa 12 paleta — faza 18
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.,5501250
1580-15:38
BB-12:38
280128
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Slika 22.: Probno opterecenje raspona R7 sa 12 paleta — faza 19

Po hrvatskim propisima mora se onemoguciti prijelaz cestovnih vozila preko pjesackih
mostova sa odgovarajucim konstrukcijskim detaljima jer su pjesacki mostovi namijenjeni
isklju¢ivo pjesacima. Definirano korisno opterecenje za pjeSacke mostove je kontinuirano
opterecenje p=5 kN/m*izmedu ograda i ne mnozi se dinamickim koeficijentom. Za raspone
nosivih elemenata vece od 10,0 m dopusteno je smanjenje korisnog opterecenja na
vrijednost koja se dobiva izrazom: p = 5,5 - 0,05 L > 4,0 kN/m®. [8]

Europske norme definiraju da se kontinuirano opterecenje pjesackog mosta uzima se u
iznosu p=5 kN/m®. Treba se smanjiti za mostove pojedinatnog raspona veceg od 10,0 m
prema zakonitost: 2,5 kN/m? < qg, = 2,0 + 120 / (Ls; + 30) < 5,0 kN/m? = 5 kNm”.

gdje je Lg; pojedinacni raspon u metrima. Osim toga, treba izvrsiti provjere na pojedinacna
optereCenja koncentriranom silom Qg veliCine 10 kN, koja ima kvadraticnu plohu
nalijeganja sa stranicom veli¢ine 10 cm. Prema zahtjevu investitora pjesacki se mostovi
moraju provjeriti interventnim vozilom koje moze djelovati na pjesacki most (npr.
vatrogasno vozilo, vozilo hitne pomaci). [8]

Na model postavljeno je jednoliko raspodijeljeno opterecenje: p = 5,00 kN/ m?2.
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Slika 23.: Prikaz pjesackog opterecenja 5 kN/m?
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3.4. Ispitivanje mosta

3.4.1. Opis ispitivanja

Podaci o probnom opterecenju

Osnovni podaci o vrsti i tipu statickog i dinamickog probnog opterecenja dani su u sljedecoj
tablici (Tablica 7.). Za staticko probno opterecenje mosta koriStene su palete s rubnjacima
mase 92 kg/kom ukupne mase 1500 kg.

Tablica 7.: Osnovni podaci o probnom opterecenju

VVremenske prilike: 17°C, oblacno

Vrsta opterecenja: Prema tocki 2. HRN U.M1.046:1984 provedeno probno
opterecenje je: redovno prema ucestalosti ispitivanja, normalno
prema veliCini tereta, staticko i dinamicko prema prirodi
opterecenja, kratkotrajno prema trajanju opterecenja.

Staticko opterecenje: 18 paleta s rubnjacima ukupne mase cca 1500 kg

Dinamicko opterecenje: 2 osobe mase cca 90 kg

Prikazan je shematski prikaz rasporeda paleta koristenih za probno opterecene mosta.
Podaci o masi statickog opterecenja koristeni su za numericki proracun (izracun efikasnosti
probnog opterecenja i usporedbu racunskih i izmjerenih rezultata).

Faze ispitivanja i efikasnost probnog opterecenja

Staticko i dinamicko ispitivanje mosta probnim opterecenjem provedeno je u vise faza
ispitivanja mosta. Raspored paleta u poprecnom i uzduznom smjeru mosta prilikom faza
statickog ispitivanja mosta prikazani su u prilogu A. Faze statickog i dinamickog ispitivanja
mosta prikazane su u tablicama i na slikama u nastavku (Tablica 8. i Slika 24. — staticko
ispitivanje, Tablica 9. — dinamicko ispitivanje).
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Tablica 8.: Osnovni podaci o probnom opterecenju

Redni Skraceni Opis faze ispitivanja
broj opis
FAZA 1 0 Most rasterecen

FAZA 2 333%u?2 33,3 % opterecenja u RASPONU 1 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 2)

FAZA 3 66,7%u?2 66,7 % opterecenja u RASPONU 1 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 2)

FAZA 4 100%u 2 100 % opterecenja u RASPONU 1 — simetritno opterecenje (mjerno
mjesto 2)

FAZA 5 333%ub 33,3 % opterecenja u RASPONU 3 — simetricno opterecenje (mjerno
mjesto 6)

FAZA 6 66,7 % U6 66,7 % opterecenja u RASPONU 3 - simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 6)

FAZA 7 100%u6 100 % opterecenja u RASPONU 3 - simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 6)

FAZA 8 100 % u 4 100 % opterecenja u RASPONU 2 — simetritno opterecenje (mjerno

mjesto 4)

FAZA 9 0 Most rasterecen

FAZA10 | 25%u8 25 % opterecenja u RASPONU 4 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 8)

FAZA11 | 50%u8 50 % opterecenja u RASPONU 4 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 8)

FAZA12 | 75%u8 75 % opterecenja u RASPONU 4 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 8)

FAZA13 | 100%u8 100 % opterecenja u RASPONU 4 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 8)

FAZA14 | 50%u 10 50 % opterecenja u RASPONU 5 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 10)

FAZA15 | 100%u 10 | 100 % opterecenja u RASPONU 5 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 10)

FAZA16 | 6Pu10B 6 paleta u RASPONU 5 — nesimetri¢no opterecenje (mjerno mjesto 10B)

FAZA17 | 50%u12 50 % opterecenja u RASPONU 6 — simetri¢no opterecenje (mjerno
mjesto 12)
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FAZA18 | 100%u12 | 100 % opterecenja u RASPONU 6 — simetri¢no opterecenje (mjerno

mjesto 12)

FAZA19 | 100%u 14 | 100 % opterecenja u RASPONU 7 — simetri¢no opterecenje (mjerno

mjesto 14)

FAZA20 | O

Most rasterecen

18 paleta
I-IEI-
[ 111
2
B
S5

Slika 24.: Shematski prikaza faza ispitivanja probnog opterecenja paletama (faze 100%

opterecenja za svaki od raspona0 R1-R4, R6-R7)

Tablica 9.: Faze dinamickog ispitivanja mosta

Naziv faze Opis faze

DIN 2,5-U:— Ug Trcanje pjeSaka mase cca 90 kg preko rasponske konstrukcije
frekvencijom 2,5 Hz smjer: U; --> Ug

DIN 2,5-Us— U Trcanje pjeSaka mase cca 90 kg preko rasponske konstrukcije

frekvencijom 2,5 Hz smjer: Ug --> U,

DIN 3,725 U1—> Us

Trcanje pjeSaka mase cca 90 kg preko rasponske konstrukcije
frekvencijom 3,725 Hz smjer: U; --> Us

DIN 3,725 Ug— U,

Trcanje pjeSaka mase cca 90 kg preko rasponske konstrukcije
frekvencijom 2,5 Hz smjer: Ug --> U,

DIN 2,5

Skakanje dviju osoba mase cca 90 kg frekvencijom 2,5 Hz

DIN 3,725

Skakanje dviju osoba mase cca 90 kg frekvencijom 3,725 Hz
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Teret je postavljan tako da se ucinak probnog opterecenja Sto je moguce vise priblizi ucinku

pokretnog opterecenja primijenjenog u statickom proracunu objekta.

Efikasnost probnog opterecenja se prema HRN U.M1.046:1984 odreduje prema izrazu:

gdje je:

Vstar—- teoretska vrijednost u promatranom presjeku uslijed statickog probnog tereta.

V,,- teoretska vrijednost u istom promatranom presjeku uslijed projektnog pokretnog

opterecenja bez dinamickog koeficijenta.
¢ - dinamicki koeficijent prema projektu.

Efikasnost probnog opterecenja U treba biti bliska jedinici (1,0). Statickim se ispitivanjem u

konstrukciji proizvode maksimalni staticki utjecaji predvideni projektom. [9]

Dijagrami unutarnjih sila za probno opterecenje prikazani su u prilogu A, a efikasnosti

probnog opterecenja za rasponsku konstrukciju po rasponima prikazani su u sljedecoj tablici

(Tablica 10.).

Postignuta efikasnostiskazuje se preko najveceg progiba na sredini raspona pri simetri¢nim

fazama opterecenja i iznosi:

. Vs 6,7 mm
-za prvi raspon: U= % = —=663%
n )
. Vstat 4,6 mm
-za drugi raspon: : === 9
a drugi raspo U = 65 mm 70,8 %
P Vs 4,8 mm
-za treci raspon: U=2L=""—=667%
Vn 7,2 mm
v . V. 7,4 mm
-za Cetvrti raspon: : U==%="72=804%
Vn 9,2 mm
. Vstat 38,0 mm
-Z ir n: === 19
a peti raspo U 7 52.0 73,1 %
v . Vi 14,4 mm
-za Sesti raspon: : U=-=t%= =70,0%
Vn 20,5mm
. Vs 8,2mm
-za sedmi raspon: : U==2%L=—""""=820%
Vn 10,0 mm

Postignuta efikasnost za normalno probno opterecenje iznosi izmedu 0,5 <U < 1,05tojeu

skladu s tockom 3.3. u HRN U.M1.046:1984. [9]
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Tablica 10.:Efikasnost probnog opterecenja za rasponsku konstrukciju

Maksimalni progibi u polju
Raspon 2Probno opterecenje ®Proracunsko opterecenje za ¢ Efikasnost probnog
[mm] 5 kN/m? [mm] opterecenja, U [%]
R1 6.7 10,1 66,3
R2 4,6 6,5 70,8
R3 4,8 7,2 66,7
R4 7,4 9,2 80,4
R5 38,0 52,0 73,1
R6 14,4 20,5 70,2
R7 8,2 10,0 82,0
Napomena

2 — vrijednost progiba u elementu od faze 100 % opterecenja unutar pojedinog raspona

® — vrijednosti progiba u elementu od prorac¢unskog kontinuiranog opterecenja prema Eurokodu
unutar pojedinog raspona

¢ - efikasnost probnog opterecenja pjesackog mosta iznosi 66,3 — 82 % prema tocki 3.3. norme

HRN U.M1.046. za normalno probno opterecenje, preporucena vrijednost efikasnost probnog
opterecenja iznosi 50 do 100 %

3.4.2. Opis provedenih mjerenja

Tijekom probnog opterecenja mjereni su vertikalni pomaci u 34 tocke u liniji A i B (Slika 46.)
u sredini svakog raspona (2x7=14 tocaka), na mjestu oslanjanja raspona na stupove i
upornjake (2x8=16 tocaka), te u Cetvrtinama raspona R5 (izmedu stupa S5 i S6 — 4 tocke).
Nakon rasterecenja konstrukcije mjereni su eventualni trajni (zaostali) pomaci. Vertikalni
pomaci pri statickom ispitivanju odredivani su modificiranom metodom geometrijskog
nivelmana. Uvjeti za opticka opazanja bili su povoljni te je ocijenjeno da su vrijednosti
pomaka odredeni standardnim odstupanjem od 0,2 do 0,3 mm. Mjerna mjesta prikazana su
na shemi mjernih mjesta koja se nalaze u prilogu A.

Nakon obavljenog statickog ispitivanja izvrseno je dinamicko ispitivanje. Dinamicko
ispitivanje omogucuje odredivanje modalnih parametara konstrukcije, ukljucujuci vlastite
frekvencije, koeficijente prigusenja i oblike titranja. Ovi parametri pruzaju uvid u stvarno
dinamicko ponasanje mosta, predstavljajuci linearnu kombinaciju vise rezonantnih modova.
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Svaka znacajnija promjena na konstrukciji odrazava se na vrijednosti modalnih parametara,
cime se omogucuje otkrivanje potencijalnih ostecenja ili degradacija.

Svaka vlastita frekvencija povezana je s odgovarajucim oblikom gibanja, a kada frekvencija
pobude postane bliska vlastitoj frekvenciji mosta, moze doci do pojave rezonancije. U takvoj
situaciji, utjecaj mase i krutosti medusobno se neutraliziraju, a dinamika odgovora postaje
u potpunosti odredena prigusenjem.

Dinamicko ispitivanje obavljeno je pri kretanju jednog pjesaka preko rasponske konstrukcije

objekta razlicitom frekvencijom. Odabrane su frekvencije kretnje 2,5 Hz i 3,725 Hz jer su to
izmjerene vlastite frekvencije titranja mosta. Testiranjem mosta s ovim frekvencijama
procijeniti ce se osjetljivost konstrukcije na vibracije, rizik od rezonancije te utvrditi
eventualne potrebne mjere za poboljsanje sigurnosti i udobnosti korisnika.

Za vrijeme dinamickog ispitivanja mjereni su inkrementi dinamickih pomaka u polovici
raspona R5 (mjerna mjesta DPZ1, DPY2, DPZ3, DPY4 — Slika 46.).

U svrhu odredivanja osnovnih dinamickih parametara konstrukcije (vlastitih frekvencija,
koeficijenata prigusenja i oblika titranja) mjerene su akceleracije u 14 (raspon R5), odnosno
16 (cijela konstrukcija) (Slika 46., Prilog A). Dinamicka ispitivanja provedena su koristeci
opremu PCB Piezotronics 393B31 za mjerenje akceleracije i B&K 3560C s odgovarajucim
racunalnim programom za prikupljanje podataka.

Skice mjernih mjesta na kojima su mjereni dinamicki pomaci i akceleracije prikazane su u
prilogu A (Slika 46.).

|z vremenskog zapisa odreduje se frekvencija, logaritamski dekrement prigusenja i
koeficijent prigusenja:
Vlastite frekvencije najcesce se odreduju iz spektralnih funkcija kao rezonantni vrhovi.

. . 1 n-1
Prvavlastita frekvencija: ~ f =~ =—
n—t1

Logaritamski dekrement (§) je mjera kojom se opisuje brzina prigusenja oscilacija u
dinamickom sustavu. Kljucan je parametar u eksperimentalnoj dinamici konstrukcija jer
omogucuje procjenu razine prigusenja i stabilnosti mosta. Vece vrijednosti dekrementa
ukazuju na efikasnije prigusenje vibracija, dok niske vrijednosti mogu znaciti da je most
sklon dugotrajnim oscilacijama, Sto moze utjecati na njegovu dugorocnu sigurnost i
uporabljivost.

Logaritamski dekrement prigusenja: §=mn%="n2
Uy n—-1 Un
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v; —amplituda prve oscilacije,

v, — amplituda oscilacije nakon n perioda,
n — broj uzastopnih oscilacija,

In — prirodni logaritam.

Prigusenje, koje se eksperimentalno odreduje, predstavlja sposobnost konstrukcije da
rasprsi energiju oscilacija. Ono se izrazava koeficijentom prigusenja u odnosu na kriti¢no
prigusenje, pruzajuci kljucan uvid u otpornost mosta na dinamicke utjecaje.

Koeficijent prigusenja: &= %
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3.5. Rezultati i usporedba rezultata numerickog modela i ispitivanja

3.5.1. Rezultati numerickog modela

Odredeni su progibi za odgovarajuce faze statickog probnog opterecenja koja su definirana
shemom opterecenja i progibi od proracunskog opterecenja 5 kN/m? sto je prikazano u
poglavlju: Numericke analize. Odredene su i vlastite frekvencije titranja s pripadajucim
oblicima titranja. Navedeni rezultati prikazani su u nastavku.

Progibi od statickog probnog opterecenja

L] :

YW \

Slika 26.: Progib uslijed probnog opterecenja raspona R2 sa 9 paleta
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Slika 28.: Progib uslijed probnog opterecenja raspona R4 sa 12 paleta
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-38,0 mm

Slika 29.: Progib uslijed probnog opterecenja raspona R5 sa 18 paleta

Slika 30.: Progib uslijed probnog opterecenja raspona R6 sa 12 paleta
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Slika 31.: Progib uslijed probnog opterecenja raspona R7 sa 12 paleta

U nastavku je tabli¢ni prikaz rezultata od statickog ispitivanja paletama. Rezultati progiba
su izraZeni u milimetrima (Tablica 11.).

Tablica 11.: Iznosi progiba od probnog opterecenja paletama

Raspon Progibi od probnog opterecenja
paletama [mm]
R1 6,7
R2 4,6
R3 4,8
R4 7.4
R5 38,0
R6 14,4
R7 8,2
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Progibi od proracunskog opterecenja 5 kN/m?

-5,00

Slika 32.: Progib uslijed proracunskog opterecenja 5 kN/m? u rasponu 1

Slika 33.: Progib uslijed proracunskog opterecenja 5 kN/m? u rasponu 2
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Slika 35.: Progib uslijed proracunskog opterecenja 5 kN/m? u rasponu 4
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-5,00

5,00
5.00
5,00

-52,0 m

Slika 36.: Progib uslijed proracunskog opterecenja 5 kN/m? u rasponu 5

Slika 37.: Progib uslijed proracunskog opterecenja 5 kN/m? u rasponu 6
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Slika 38.: Progib uslijed proracunskog opterecenja 5 kN/m? u rasponu 7

U nastavku je tablicni prikaz rezultata od probnog proracunskog opterecenja. Rezultati
progiba su izrazeni u milimetrima (Tablica 12.).

Tablica 12.: Iznosi progiba od proracunskog opterecenja 5 kN/m?

Raspon Progibi od proracunskog opterecenja
5 kN/m? [mm]
R1 10,1
R2 6,5
R3 7.2
R4 9,2
R5 52,0
R6 20,5
R7 10,0

Diplomski rad: Ana Marija Lovric 47



Razrada teme

Vlastite frekvencije titranja s pripadajucim oblicima titranja

Slijedi prikaz prvih pet oblika osciliranja mosta:

3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: CM2_vt_DS/1 - __7
Selection: All Z e

Location: In nodes avg.. System: -
Global

Slika 39.: Prvi oblik osciliranja mosta

3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: CM2_vt_DS/2 -
3,28

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

-

Slika 40.: Drugi oblik osciliranja mosta
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3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: CM2_vt_DS/3 -
4,71

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 41.: Treci oblik osciliranja mosta

3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: CM2_vt_DS/4 -
5,40

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

Slika 42.: Cetvrti oblik osciliranja mosta
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3D displacement
Values: Utotal
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal

to 1kg.

Mass combination: CM2_vt_DS/5 -
6,05

Selection: All

Location: In nodes avg.. System:
Global

B .

Slika 43.: Peti oblik osciliranja mosta

Tablica 13.: Iznosi racunskih frekvencija za pripadajuce oblike osciliranja

Pripadajuci oblik osciliranja Racunska frekvencija [Hz]
1. 2,88
2. 3,28
3. 4,71
L. 5,40
5. 6,05

Diplomski rad: Ana Marija Lovric 50



Razrada teme

3.5.2. Rezultati ispitivanja
3.5.2.1. Rezultati statickog ispitivanja — mjerenje pomaka

Maksimalni odredeni progibi pri svim fazama opterecenja u polovici raspona prikazani su u
sliedecoj tablici (Tablica 14.). Prikazani su rezultati progiba za sredisnju liniju te su
proracunati kao srednja vrijednost pomaka iz mjerenih linija A i B uzimajuci u obzir mjerene
pomake na osloncima. U modelu se ta vrijednost uzela za sredisnju liniju — os mosta na
donjem pojasu sanduka.

Tablica 14.: Izmjereni progibi

Faza opterecenja Mjerno Izmjereni progib | Zaostali progib Odnos
mjesto W, [mm] w; [mm] we/we [%]

Faza 4 — 100% u 2 2 7.1 - -

Raspon 1

Faza 7 — 100% u 6 6 4,1 - -

Raspon 3

Faza8 - 100% u 4 4 3.3 0,25 6,9

Raspon 2

Faza 13 — 100% u 8 5.8 - -

8 Raspon 4

Faza 15 — 100% u 10 29,35 0,05 0,2

10 Raspon 5

Faza 18 — 100% u 12 9,75 - -

12 Raspon 6

Faza 19 — 100% u 14 89 - -

14 Raspon 7

Maksimalne vrijednosti progiba u odnosu na raspone mosta iznose: za raspon 1
(We,max/L = 1/3479), zaraspon 2 (W imax/L = 1/4278), zaraspon 3 (We 1ax /L = 1/3500),
za raspon 4 (Wemax/L = 1/4667), za raspon 5 (Wemax/L = 1/975), za raspon 6
(We,max/L = 1/1970), za raspon 7 (We max/L = 1/1829),. Najveti izmjereni zaostali progib
mosta iznosi 6,9 % (2,5 mm) od najveceg izmjerenog progiba na istom mjestu. Dakle,
zaostali (trajni) pomaci nakon rasterecenja ispod su dopustenih vrijednosti za Celicne i
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spregnute mostove (15 % od maksimalnih izmjerenih vrijednosti prema tocki 4.1. u HRN
U.M1.046).

3.5.2.2. Rezultati dinamickih ispitivanja

Rezultati ambijentalnih mjerenja za odredivanje osnovnih dinamickih parametara

Osnovni dinamicki parametri konstrukcije odredeni su primjenom operacionalne modalne
analizi pri ambijentalnim uvjetima. Mjerenja dinamickih parametara u prvom modelu
obuhvatila su mjerenja u polovici raspona i na osloncima za cijeli most, a u drugom modelu
detaljno je provedeno mjerenje najveceg raspona R5. Analizom zapisa singularnih
vrijednosti matrica autospektralnih gustoca izdvojene su osnovne vlastite frekvencije
titranja i koeficijenti prigusenja konstrukcije. U sljedecoj tablici (Tablica 15.) prikazane su
eksperimentalno odredene vlastite frekvencije rasponskog sklopa, te su prikazani
eksperimentalno odredeni koeficijenti prigusenja. Za svaku prikazanu vlastitu frekvenciju u
tablici, primjenom operacionalne modalne analize odreden je pripadajuci oblik osciliranja
konstrukcije.

Tablica 15.: Izmjerene vlastite frekvencije, izmjereni koeficijenti prigusenja te pripadajuci
oblici osciliranja konstrukcije

Izmjerena Izmjereni Pripadajuci oblik
frekvencija [Hz] | koeficijent osciliranja
prigusenja [%]
2,520+0,02 2,08 £ 0,51 Slika 58.
3,725 0,02 1,26 +0,37 Slika 59.
4,143 +0,16 1,52 +0,28 Slika 60.

Od interesa za detaljniju analizu dinamickih svojstava (dinamicki pomak i ubrzanje)
odabrana su prva dva modalna oblika. Prvi oblik 2,5 Hz Sto odgovara oscilacijama rasponske
konstrukcije u poprecnom smijeru, a drugi oblik 3,7 Hz odgovara dominantom pomaku u

vertikalnom smjeru najveceg raspona R5.

Dinamicki odgovor rasponskog sklopa je realan i ocekivan, a u spektralnim funkcijama
odgovora konstrukcije jasno su izrazene osnovne vlastite frekvencije titranja sklopa.
Prikazani dinamicki parametri su od velikog znataja za buducu dijagnostiku objekta u
eksploataciji.
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Rezultati mjerenja dinamickih pomaka i ubrzanja pri pobudi pjesaka

Dinamicko ispitivanje provedeno je radi odredivanja koeficijenta prigusenja i odredivanja
dinamickih pomaka i ubrzanja pri rezonantnoj pobudi konstrukcije. U prilogu A prikazani su
vremenski zapisi mjerenja vertikalnih i horizontalnih dinamickih pomaka i ubrzanja u sredini
raspona R5 pri pobudi pjesaka (pojedinatne mase cca 90 kg) razli¢itim frekvencijama (2,5
Hz i 3,7 Hz). Provedena su sljedeca dinamicka ispitivanja:

. dinamicka pobuda jednog pjesaka hodanjem/trcanjem s jedne strane mosta na
drugu (U1-U8) pri rezonantnoj frekvenciji,

. dinamicka pobuda vrsena je sinkroniziranim skakanjem rezonantnom frekvencijom

dviju osoba u polovici raspona R5 pri rubu u odnosu na poprecni presjek mosta.

Izdvojeni rezultati u sljedecoj tablici dani su kao vrsne vrijednosti pri rezonantnom stanju i
slobodnom istr¢avanju konstrukcije (raspona R5). Skice mjernih mjesta na kojima su mjereni
dinamicki pomaci i ubrzanja prikazane su u prilogu A. (Slika 46.).

Tablica 16.: Koeficijenti prigusenja odredeni pri pobudi dva pjesaka razlicitim
frekvencijama za raspon 5, maksimalna amplituda odredena pri dinamickoj pobudi jednog
pjesaka pri rezonantnoj frekvenciji pri hodanju/tréanju s jedne strane mosta na drugu.

Faza ispitivanja | Frekvencija Mjerno mjesto | Koeficijent Maksimalna
pobude (Raspon) prigusenja amplituda
[Hz] [%]
DIN 2,5 2,5 DPZ1 10,12 0,52 mm
DPY 2 8,84 0,85 mm
DIN 3,7 3,7 DPZ1 6,98 1,92 mm
DPY 2 9,46 0,13 mm
DPZ 1 — mjerenje pomaka u vertikalnom smjeru (2)
DPY 2 — mjerenje pomaka u popre¢nom smjeru (Y) u odnosu na uzduznu os mosta
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Tablica 17.: Koeficijenti prigusenja odredeni pri pobudi dva pjeSaka razlicitim
frekvencijama za raspon 5, maksimalna amplituda ubrzanja i RMS odreden pri dinamickoj
pobudi jednog pjesaka pri rezonantnoj frekvenciji pri hodanju/tréanju s jedne strane mosta

na drugu
Faza Frekvencija | Mjerno Koeficijent Maksimalna *RMS
ispitivanja | pobude mjesto prigusenja amplituda
[Hz] (Raspon) [%]

DIN 2,5 2,5 DPZ3 8,01 0,66 mm/s? 0,27 mm/s?

DPY 4 8,78 0,22 mm/s? 0,16 mm/s?
DIN 3,7 3,7 DPZ3 8,87 1,75 mm/s? 0,99 mm/s?

DPY 4 9,43 0,10 mm/s? 0,06 mm/s?

*RMS - korijen srednjeg kvadrata ubrzanja izracunat na duljini intervala 0,1 % od ukupne duljine

zapisa prema izrazu : RMS = ’%fOTa(t)zdt

*graf RMS krivulje prikazan je u poglavlju: Medunarodni standardi (Slika 1.)
DPZ 3 — mjerenje akceleracije u vertikalnom smjeru (2)

DPY 4 — mjerenje akceleracije u popre¢nom smjeru (Y) u odnosu na uzduznu os mosta

Za analizu vibracija vazno je ispravno tumacenje signala s nekog sredstva i mogucnost
djelovanja na temelju tih signala. Analiza vibracija klju¢na je za prediktivho odrzavanje, a
signali se analiziraju u vremenskoj domeni, prikaz na t-osi. Tri klju¢ne metrike u tumacenju
vibracija su vrsna vrijednost (peak), vrsna do vrsne vrijednosti (peak to peak) i RMS.

VrSna vrijednost oznacava najvecu amplitudu u signalu i jos se naziva “"stvarna vrsna
vrijednost" ('True peak value’) te moZe ukazivati na pojavu udara. Predstavlja tockastu
vrijednost i ne odrazava ukupnu energiju signala.

Vrsna do vrsne vrijednosti mjeri udaljenost od minimalnog do maksimalnog vrha signala,
takoder njen porast moze ukazivati na udar, ali ne pruza informacije o ukupnoj energiji
vibracija ve€¢ samo najvece i najmanje vrijednosti. Korisna je za pracenje opreme s niskom
rotacijom.

Prethodna dva metrika temelje se na maksimalnim vrijednostima i dobro predstavljaju
udare. Analizu je potrebno prosiriti promatranjem metrike koja bolje predstavlja ukupnu
energiju, tj. cjelokupni sadrzaj signala.

RMS (Root Mean Square) je efektivna vrijednost signala i izratunava se na temelju cijelog
uzorka pomocu formule:
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n
1 2
n .
=1

Predstavlja ukupnu energiju signala za razliku od vrsne i vrsna do vrsne vrijednosti. Korisna
je za pracenje progresije kvarova, RMS pokazuje manje promjene u ranim fazama kvarova,
ali znacajno raste s pogorsanjem stanja opreme. To se dogada jer se povecava broj vrhova,
¢ime se povecava ukupna energija signala.

Prema Joelu Nunesu, jedna od prednosti koristenja RMS vrijednosti jest njezina "stabilnost"
i "predvidljivost" Vibracijski standardi cesto koriste RMS, jer je manje podlozan
odstupanjima. Pravilno prilagodeni grafovi RMS-a pomazu u pracenju razvoja kvarova i
donosSenju odluka o odrzavanju. [10]

Na temelju rezultata mjerenja pri pobudi dva pjeSaka pojedinacne mase od 90 kg pri
frekvenciji 2,5 Hz moZe se potvrditi da je veci dinamicki odgovor konstrukcije poprecnom
smjeru u odnosu na vertikalni smjer. Jednaka analogija vrijedi i za vlastitu frekvenciju pri 3,7
Hz, gdje je odgovor u vertikalnom smjeru veci od poprecnog smjera. Nadalje, veci odgovor
konstrukcije je pri frekvenciji od 3,7 Hz u odnosu na 2,5 Hz.
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3.5.3. Usporedba rezultata modela i rezultata ispitivanja

Usporedba statickog ispitivanja

U tablici 18. prikazana je usporedba maksimalnih izmjerenih progiba u svim fazama

opterecenja na polovici raspona s odgovarajucim racunskim vrijednostima progiba.

Tablica 18.: Usporedba maksimalnih izmjerenih i racunskih vertikalnih progiba

Faza opterecenja Mjerno Izmjereni | Racunski | Odnos | Zaostali Odnos

mjesto progib w. | progibw, | we/w; | progibw: | w/we
[mm] [mm] [%] [mm] [%]

Faza 4 — 100% u 2 2 7,1 6,7 106 - -

Raspon 1

Faza7 - 100% u 6 6 4,1 4,8 85,4 - -

Raspon 3

Faza8 - 100% u 4 4 3,3 4,6 71,7 0,25 6.9

Raspon 2

Faza 13 - 100% u 8 8 58 7,4 78,3 - -

Raspon 4

Faza 15 — 100% u 10 29,35 38,0 77,2 0,05 0.2

10 Raspon 5

Faza 18 — 100% u 12 9,75 14,4 67,7 - -

12 Raspon 6

Faza 19 — 100% u 14 8.9 8,2 108,5 - -

14 Raspon 7

Na sljedecem grafickom prikazu dana je ,anvelopa” progiba pri maksimalnom opterecenju

za svaki raspon. lzmjereni rezultati progiba (puna linija) usporedeni su numerickim

rezultatima (isprekidana linija) za jednako opterecenje
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lzmjereni i racunski vertikalni progibi po fazama
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Slika 44.: Graficki prikaz izmjerenih vertikalnih progiba rasponske konstrukcije mosta
(punim linijama prikazani su eksperimentalni rezultati progiba dok su crtkanim linijama

prikazani rezultati iz proracunskog modela)

Staticko ispitivanje mosta provedeno je mjerenjem pomaka, pri cemu su odredeni
maksimalni progibi u svim zadanim fazama potpunog opterecenja. Rezultati ispitivanja
mosta usporedeni su sa racunskim vrijednostima i njihov odnos je prikazan u postotcima
(Tablica 18.) i graficki (Slika 44.).

Rezultati pokazuju da se omjer izmjerenih i racunskih progiba krece izmedu 67,7% i 108,5%.
Veli¢ine izmjerenih progiba u skladu su s racunskim za odgovarajuce opterecenje, dok se
razlike u rezultatima mogu pripisati pojednostavljenjima koristenim u modeliranju
konstrukcije. ldealizacija materijala je pojednostavljenje u kojem model pretpostavlja
homogeno i linearno elasticno ponasanje materijala, dok u stvarnosti mogu postojati
nehomogenosti, pukotine ili degradacija materijala. Modeliranje spojeva i oslonaca -
proracun se temelji na idealiziranim zglobnim ili krutim spojevima, dok u stvarnim uvjetima
moze doci do pomaka ili deformacija spojeva. Upornjak je zadan upetim lezajem posljedicno
tomu vidimo vrlo dobre rezultate u prvom i posljednjem rasponu u kojima su racunski
progibi manji od izmjerenih. Takoder je koriSteno pojednostavljenje diskretizacijom krivulje
ili segmentacija polyline. U ovom slucaju, zakrivljena geometrija je priblizena s ravnim
segmentima (poligonizacija), Sto je uobi¢ajena metoda u numerickim proracunima i
racunalnom modeliranju za olaksavanje analize i smanjenje slozenosti modela. Primijenjena
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je linearizacija krivulje, gdje su zakrivljeni elementi zamijenjeni nizom ravnih segmenata i
time se mogu uociti razlike u rezultatima za treci i Sesti raspon koji su u zavoju u odnosu na
drugi i Cetvrti koji su u pravcu. Odnos izmjerenih i racunskih iznosi 71,7% za treci raspon i
67,7% za Sesti raspon, Sto su loSiji rezultati u odnosu na drugi raspon (85,4%) i Cetvrti (78,3%).

Najnizi postotak omjera izmjerenih i racunskih vrijednosti zabiljezen je za raspon 6, koji je
duljine 19,6 m. Za ovaj raspon izmjereni progib iznosio je 9,75 mm, dok je racunski progib
bio 14,4 mm, Sto predstavlja najvece odstupanje u rezultatima. No raspon 5 je najveci sa
duljinom od 28,7 m i predstavlja potencijalnu opasnost pri opterecenjima konstrukcije.
Njegov izmjereni progib iznosi 29,35 mm, a racunski 38,0 mm. Odnos izmjerenog i
racunskog u postotku iznosi 77,2% i obzirom na dimenziju raspona dobiveni postotak je u
redu. Osim toga, raspon 5 pokazuje najvece oscilacije, Sto ga Cini kljucnim segmentom za
daljnja ispitivanja, sto je prikazano u dijelu dinamickih ispitivanja.

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su izmjereni progibi uglavnom u skladu
s teorijskim proracunima, uz odredena odstupanja koja proizlaze iz pojednostavljenja u
modeliranju. Daljnja istrazivanja i analize mogu pridonijeti boljem razumijevanju dinamickog
ponasanja mosta i osigurati njegovu dugorocnu sigurnost i stabilnost.

Usporedba dinamickog ispitivanja

U sljedecoj tablici (Tablica 19.) usporedene su osnovne eksperimentalno i numericki
odredene vlastite frekvencije rasponskog sklopa, te su prikazani eksperimentalno odredeni
koeficijenti prigusenja. Za svaku prikazanu izmjerenu vlastitu frekvenciju u tablici,
primjenom operacionalne modalne analize prikazan je pripadajuci oblik osciliranja

konstrukcije, a za svaku racunsku frekvenciju prikazan je oblik titranja.

Tablica 19.: Izmjerene i racunske vlastite frekvencije i pripadajuci oblici osciliranja

konstrukcije
lzmjerena Racunska Pripadajuci oblik osciliranja
frekvencija frekvencija Eksperimentalni Racunski
[Hz] [Hz]
2,520 2,88 Slika 58. Slika 39.
3,725 3,28 Slika 59. Slika 40.
4,143 4,71 Slika 60. Slika 41
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Na slici 45. je graficki prikaz radi lakSe usporedbe dinamickih rezultata.

Izmjerene i racunske frekvencije za prva tri oblika
osciliranja mosta

4,71
4,5 izmj F
4,143 M izmjerena
a M racunska
3,725
3,5 3,28
2,88
2,52
0 0 0 0 0 0
0 - ..., M

Frekvencija [Hz]
- N
- v N w w

o
[%}

Prvi oblik Drugi oblik Treci oblik
osciliranja osciliranja osciliranja
mosta mosta mosta

Slika 45.: Graficki prikaz usporedbe izmjerenih i racunskih frekvencija mosta

Dinamicki rezultati ispitivanja su sazeti u Tablici 19. i prikazuju dobre rezultate. Izmjerene
prve tri frekvencije su: 2,5 Hz, 3,7 Hz i 4,1 Hz (Slika 58.-60.). Racunske prve tri frekvencije
su: 2,88 Hz, 3,28 Hz i 4,71 Hz. (Slika 39.-41.) Prvi oblik u iznosu od 2,5 Hz prikazuje oscilacije
rasponske konstrukcije u popre¢nom smjeru, a drugi oblik od 3,7 Hz pokazuje najveci pomak
u vertikalnom smjeru najveceg raspona R5. Treca frekvencija pokazuje mjeSoviti oblik
titranja rasponske konstrukcije mosta (vertikalni i poprecni) i pomak je dominantan u
rasponima 5 i 6. Ta dva raspona su najveca i oCekivano je da e u njima bit najveci pomaci i
titranje. Racunske vlastite frekvencije modela su u skladu sa izmjerenim vlastitim
frekvencija. Odgovor konstrukcije je realan i ukazuje da je konstrukcija dobro izvedena i da
se ponasa kako je predvideno u projektu. Odstupanja u vrijednostima frekvencija su zbog
pojedinih pojednostavljenja na modelu.
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4. ZAKLJUCAK

Mostovi su klju¢ne infrastrukturne gradevine koje omogucuju povezivanje razdvojenih
geografskih podrucja, Sto doprinosi razvoju prometa, gospodarstva i drustva. Njihovim
projektiranjem mora se osigurati sigurnost, stabilnost i dugotrajnost konstrukcije, sto je
osobito vazno kod modernih laganih mostova podloznih vibracijama.

Ispitivanja mostova obuhvacaju niz metoda kojima se utvrduje ponasanje konstrukcije pod
razliCitim uvjetima opterecenja. Staticka ispitivanja provode se radi provjere progiba
konstrukcije, dok su dinamicka ispitivanja klju¢na za analizu vibracija i procjenu udobnosti
korisnika. Standardi i smjernice, kao Sto su Eurokodovi i AASHTO specifikacije definiraju
postupke ispitivanja i kriterije za ocjenu mostova.

Propisi definiraju kriterije udobnosti i sigurnosti mostova. Prema BS 5400-2, maksimalno
ubrzanje ne smije prelaziti 0,5 m/s* ako je osnovna prirodna frekvencija mosta jednaka ili
manja od 5 Hz u vertikalnom smjeru. ISO 1013 postavlja smjernice za vibracije u okomitom
smjeru, definirajuci ogranicenja kroz faktor mnozenja osnovne RMS krivulje. BS EN 1990
preporucuje maksimalno prihvatljivo ubrzanje od 0,7 m/s* za vertikalne vibracije. AASHTO
LRFD preporucuje da temeljna frekvencija mosta bez Zivog opterecenja bude veca od 3 Hz
kako bi se izbjegla rezonanca. UK nacionalni dodatak za BS EN 1991-2:2003 definira
metode za racun vertikalnog ubrzanja mosta uz koristenje korektivnih faktora za lokaciju,
rutu, visinu konstrukcije i izlozenost. Za mostove u urbanim podrucjima s gustim prometom,
potrebno je primijeniti metode koje procjenjuju vibracije uzrokovane vecim brojem pjesaka,
poput JRC - EUR 23984 EN, koja uzima u obzir gustocu pjesackog prometa i podjelu na
razine udobnosti. Smjernica CCIP-016 analizira vibracije uzrokovane koracima pojedinca
putem ,footfall analysis" uz definirane kriterije izvedbe.

U okviru ovog diplomskog rada definiran je most Cije su tehnicke karakteristike prikazane u
Tehnickom opisu. Most je pjesacko-biciklisticki, glavni materijal je celik, sastoji se od 7
raspona, tlocrtnim polozajem je u zavoju, a rasponski sklop je kontinuirani gredni nosac.
Izraden je numericki model predmetnog mosta pomocu programskih paketa SCIA Engineer i
AutoCAD. Provedena su staticka ispitivanja postavljanjem probnog statickog opterecenja
paletama i proracunskog opterecenja od pjesaka. Izracunata je efikasnost probnog
opterecenja usporedbom progiba od statickog probnog tereta i projektnog pokretnog
opterecenja. Postignuta efikasnost za normalno probno opterecenje je unutar intervala 0,5
< U = 1,0 5to je u skladu s tockom 3.3. u HRN U.M1.046:1984. Na definiranom mostu
opisana su provedena staticka i dinamicka ispitivanja. Prije i nakon zavrsetka statickog i
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dinamickog ispitivanja izvrsen je vizualni pregled konstrukcije pri kojem nisu nadena nikakva
ostecenja na konstrukciji. Rezultati statickih i dinamickih ispitivanja usporedena su sa
racunskim vrijednostima.

Usporedba statickih ispitivanja pokazuje da omjer izmjerenih i racunskih progiba varira
izmedu 67,7% i 108,5%, pri cemu je na temelju dobivenih rezultata zakljuceno je da su
izmjereni progibi uglavnom u skladu sa racunskim, ta da su odstupanja rezultat idealizacija
koristenih u modeliranju konstrukcije. Idealizacija materijala, modeliranje oslonaca te
diskretizacija geometrije utjeCu na odstupanja, osobito u zavojitim rasponima. Najvece
odstupanje zabiljezeno je za raspon 6 (9,75 mm naspram 14,4 mm), dok raspon 5, kao
najveci (28,7 m), postaje kljucan je za daljnja ispitivanja posebno dinamicka. Opcenito,
izmjereni progibi su u skladu s racunskim, a daljnje analize mogu doprinijeti boljem
razumijevanju dinamickog ponasanja mosta i njegovoj dugorocnoj stabilnosti.

Dinamicka ispitivanja pokazala su da su prve tri izmjerene frekvencije mosta 2,5 Hz, 3,7 Hz
i 4,1 Hz, dok su racunske vrijednosti bile 2,88 Hz, 3,28 Hz i 4,71 Hz. Prva frekvencija (2,5 Hz)
oznacava oscilacije u popre¢nom smjeru, druga (3,7 Hz) najvedi vertikalni pomak u rasponu
R5, dok treca pokazuje mjeSoviti oblik titranja u rasponima 5 i 6. Racunske i izmjerene
vrijednosti su u skladu, a manja odstupanja rezultat su pojednostavljenja modela. Ukupni
rezultati ukazuju na dobro ponasanje konstrukcije u skladu s projektnim ocekivanjima.

Zakljucno, analizom statike i dinamike mosta potvrdena je njegova stabilnost i
funkcionalnost. Unato¢ odredenim razlikama u rezultatima, odstupanja su unutar
prihvatljivih granica te most zadovoljava sigurnosne i uporabne zahtjeve. Daljnja istrazivanja
mogu doprinijeti jos preciznijem modeliranju i optimizaciji ovih konstrukcija u svrhu
poboljsanja njihove trajnosti i sigurnosti.
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PRILOGA

1. Raspored mjernih mjesta i sheme opterecenja
2. Zapisi dinamickih ispitivanja
3. Fotodokumentacija ispitivanja

4. Geodetsko izvjesce

1. Raspored mjernih mjesta i sheme opterecenja
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Slika 46.: Shema mjernih mjesta za mjerenje: A) vertikalnih pomaka kod statickog
ispitivanja mosta — CRVENO, B) dinamickih pomaka — PLAVO i C) vlastitih oblika titranja i
koeficijenata prigusenja konstrukcije — ZELENO

DR

120

Uzduznaos

140

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
g
i
|
|
|
[
[
|
I

100 l?ﬂl 100 J2Dj 100
120 } 120

Slika 47.: Karakteristi¢ni razmjestaj tereta pri probnom opterecenju - primjer sa Sest

paleta
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9 Paleta -simetriéno

Linija A
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Slika 48.: Shematski prikaza faza ispitivanja probnog opterecenja paletama
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2. Zapisi dinamickih ispitivanja

2.1. Dinamicki odgovor konstrukcije pri pobudi dva pjesaka rezonantnim

frekvencijama
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Slika 49.: Vremenski zapisi mjerenja vertikalnog i horizontalnog dinamickog pomaka i
ubrzanja pri dinamickoj pobudi dva pjesaka skakanjem pri frekvenciji od 2,5 Hz za
odredivanje koeficijenta prigusenja. Mjerna mjesta su u sredini raspona 5 (Slika 46.) (DPZ1

| DPY2 | DPZ3 |

)
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Slika 50.: Vremenski zapisi mjerenja vertikalnog dinamickog pomaka i ubrzanja u sredini
raspona 5 pri dinamickoj pobudi dva pjesaka skakanjem pri frekvenciji 3,725 Hz za
odredivanje koeficijenta prigusenja (DPZ1 | DPY2 | DPZ3 | )
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Slika 51.: Vremenski zapisi mjerenja vertikalnog dinamickog pomaka i ubrzanja u sredini
raspona 5 pri dinamickoj pobudi od 2,5 Hz pjeSaka tréanjem u smjeru U1 -> U8 (DPZ1 |

DPY2 | DPZ3 | )
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Slika 52.: Vremenski zapisi mjerenja vertikalnog dinamickog pomaka i ubrzanja u sredini
raspona 5 pri dinamickoj pobudi od 2,5 Hz pjeSaka tréanjem u smjeru U8 -> U1 (DPZ1 |
DPY2 | DPZ3 | )
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Slika 53.: Vremenski zapisi mjerenja vertikalnog dinamickog pomaka i ubrzanja u sredini
raspona 5 pri dinamickoj pobudi od 3,725 Hz pjesaka tr¢anjem u smjeru U1 -> U8 (DPZ1 |

DPY2 | DPZ3 | )
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Slika 54.: Vremenski zapisi mjerenja vertikalnog dinamickog pomaka i ubrzanja u sredini
raspona 5 pri dinamickoj pobudi od 3,725 Hz pjesaka tr¢anjem u smjeru U8 -> U1 (DPZ1 |

DPY2 | DPZ3 | )
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Slika 55.: Vremenski zapisi RMS (korijena srednjeg kvadrata ubrzanja) izra¢unat na duljini
intervala 0,1 % od ukupne duljine zapisa ubrzanja u sredini raspona 5 pri dinamickoj pobudi

od 2,5 Hz pjesaka tréanjem u smjeru U1 -> U8 (DPZ3 | )
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Slika 56.: \remenski zapisi RMS (korijena srednjeg kvadrata ubrzanja) izracunat na duljini
intervala 0,1 % od ukupne duljine zapisa ubrzanja u sredini raspona 5 pri dinamickoj pobudi
od 3,725 Hz pjesaka tr¢anjem u smjeru U8 -> U1 (DPZ3 | )
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2.2. Eksperimentalno odredeni vlastiti oblici titranja konstrukcije

40

E 20 : / \ ;
3 /__,.” B ~ /| AN ~ S\
< ] il o,
~ 0 o~ e - >
) p
£ -20 -
s
8 .40

-60 -

0 2 4 6 8

Fequency [Hz]

Slika 57.: Zapis singularnih vrijednosti matrica autospektralnih gustoca (frekventni

spektar) s istaknutim vlastitim frekvencijama osciliranja

Slika 58.: Prvi eksperimentalno odredeni (2,513 Hz) oblik titranja rasponske konstrukcije

mosta, poprecna translacija

Slika 59.: Drugi eksperimentalno odredeni (3,725 Hz) oblik titranja rasponske konstrukcije

mosta, vertikalni oblik s dominantnim pomakom u rasponu R5
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Slika 60.: Treci eksperimentalno odredeni (4,213 Hz) oblik titranja rasponske konstrukcije
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.3. Eksperimentalno odredeni vlastiti oblici titranja raspona R5
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Slika 61.: Zapis singularnih vrijednosti matrica autospektralnih gustoca (frekventni

spektar) s istaknutim vlastitim frekvencijama osciliranja

Top View (+2) Side view (+x)
1] —
Side view (+Y) 3D view

Slika 62.: Prvi eksperimentalno odredeni (2,5 Hz) oblik titranja raspona R5
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Top View (+z) o ' Side view (+x)
Side view (+Y) 3D view
\ '\_\

Slika 63.: Drugi eksperimentalno odredeni (3,75 Hz) oblik titranja raspona R5

Top View (+z) Side view (+x)
[ | | | _—
|
Side view (+Y) 3D view

Slika 64.: Treci eksperimentalno odredeni (4,219 Hz) oblik titranja raspona R5
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LT T[] T
Side view (+Y) 3D view

N

Slika 65.: Cetvrti eksperimentalno odredeni (7,75 Hz) oblik titranja raspona R5
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Top View (+2) Side view (+x)
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Slika 66.: Peti eksperimentalno odredeni (10,44 1Hz) oblik titranja raspona R5
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[
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Slika 67.: Sesti eksperimentalno odredeni (14,44 Hz) oblik titranja raspona R5

Top View (+2) Side view (+x)

Slika 68.: Sedmi eksperimentalno odredeni (24,75 Hz) oblik titranja raspona R5
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3. Fotodokumentacija

Slika 70.: Maksimalno opterecenje u Sestom rasponu, FAZA 18
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Slika 71.: Polozaj opterecenja u tlocrtu

Slika 72.: Mjerna oprema za dinamicka mjerenja
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4. Geodetsko izvjesce

IZVJESCE

Geodetski radovi na mostu sastojali su se v odredivanju vertikalnih pomaka na znaéajnim
mjestima pri razliéitim shemama opterecenja konstrukeije. Vertikalni pomaci pri statickom
opterecenju odredivani su kombinacijom modificirane metode geometrijskog nivelmana. Za
odredivanje vertikalnih pomaka upotrebljavani su precizmi digitalng niveliri Leica DNAO3
{slika 1).

Tehniéke karakteristike:

* povecanje durbina 24x.

* preciznest mjerema visina 0.3 mm / kom (ISO 17123-2),

* fodnost automatskog postava kompenzatora odgovara
srednjo] pogredci od £ 0,37,

Slika 1. Leica DRAQS

U pripremnim radovima na karakteristiénim mjestima konstrukcije mosta obiljeZena su, duz
dvije linije (A 1 B), mjerna mjesta na kojima su odredivani vertikalni pomaci (slika 2).

Na mjerna mjesta postavlja se nivelmanska letva 1 ofitava visinska razlika razmatrane toéke
od ravnine horizonta vizure. Iz razlike ofitanja neopterecenog 1 opterecenog mosta dobivaju
se vrijednostt vertikalnih pomaka uslijed opterecenja. a 1z razlike prije 1 poslije opterecenja,
vrijednosti zaostalih deformacija. Kao opterecenje koristene su AB blokovi.

tloert
A
ul s
p— —
B
naert
1 2 i 4 3 4 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Shika 2. Shematski prikaz mosta

U priloZenim tablicama (PRILOG A) dati su konacni rezultati izmjerenih pomaka. Pomaci
prema dolje (slijeganje) oznaceni su pozitivhim predznakom, a prema gore (izdizanje)
negativnim. Iskazani pomaci racunati su kao razlike visina razmatranih tocaka izmedu dviju
faza: faze koja odgovara neopterecenoj konstrukciji (broj u zagradi) i naznacene faze kod
stanovitog opterecenja, odnosno rasterecenja. Tako reducirani pomaci jesu stvarni pomaci,
a u tablici su oznaceni kao faze 2(1), 3(1), itd.

Uvjeti za opticka opazanja bili su povoljni pa se ocjenjuje da su iskazane vrijednosti odredene
sa standardnim odstupanjem 0,2-0,3 mm.

Diplomski rad: Ana Marija Lovri¢ 81



Prilog A

] F2 (F1) F3 (F1) F4 (F1)
L 1/3u2 2302 3312
mjesto A B B A B
1 0.0 0.7 0.1 0.9 0.4 1.0
2 19 42 32 74 44 10.6
3 20,1 0.5 04 0.9 0.7 09
4 1,7 -3
] F5 (1) 6 (F1) F7 (F1) F8 (F1) F9 (F1)
Mjermno 13u6 23ub 33u6 353u4 0
mjesto
A B A B A B A B A B
1 01 | o1
2 06 | 12 | 03 | 04
3 06 | 02 | 03 | -01
4 00 | .18 | 45 | 33 | 035 | -06
5 08 | -01 | 12 | 035 | 19 | 12 | 11 | 03 | 1.1 | -05
6 25 | 12 | 47 | 18 | 73 | 21 [ 01 | 14 | 13 | 10
7 06 | 02 | 09 | -07 | 20 | 15 1.2 | 07
8 0.1 | -24 1.1 | 06
, F10 (F9) F11 (F9) F12 (F9) F13 (F9)
Mjemo - > - -
mjesto 1/4u8 24uB 34us 4/4u 8
A B A B A B A B
6 .15 0.3
7 0.3 0.1 02 02 0.1 03 0.0 0.4
8 1.6 1.8 3.1 32 48 5.0 6.2 6.4
9 0.1 0.1 02 0.1 0.3 02 03 03
10.2 1.9 2.1
, F14 (F9) F15 (F9) F16 (F9) F17 (F9)
Mjemo 2u10 272010 1/3u 10B 12u12
mjesto 12n 2u fn 2u12
A B A B A B A B
8 2.0 1.2 4.1 26 23 0.1
9 0.2 0.2 04 0.5 .09 19
10.1 7.9 8.1 17.6 18,5 47 102
10.2 14.3 14.0 29.2 299 75 15.1
10.3 9.2 9.5 17.1 18.2 43 9.5
11 0.6 0.2 038 1.1 14 1.3 0.3 0.5
12 33 2.1 6.1 35 234 -3 6.4 3.6
13 1.0 0.9
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_ F18 (9) F19 (F9) F20 (9)
Mjemo Mul2 22014 0
mjesto - L

A B A B A B
6 0.3 0.2
7 0.6 0.1
s 0.4 0.1
9 0.5 0.2

10.1 0.2 0.2

10.2 09 231 0.1 1.0

10.3 03 0.5

11 1.2 0,8 0.8 0.1

12 123 8.0 33 21 09 03

13 1.8 -1.4 -0.7 1.1 03 -0.1

14 -1.7 4.6 6.5 12.0 -0.1 -0.1

15 0.5 -0.6 -09 1.2 0.1 0.0
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