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D. Damjanovic, Lj. Herceg, 1. Duvnjak Prethodno priopéenje

Dinamiéka ispitivanja zavjeSenih i viseéih mostova

Dinamicka ispitivanja zavjesenih i vise¢ih mostova prikazana su na primjerima Mosta Franja Tudmana
u Dubrovniku i pjesackog mosta u Osijeku. Kako je utjecaj dinamickih djelovanja na zavjesene i visece
mostove veci nego na druge tipove mostova veca je i potreba za njihovu eksperimentalnu verifikaciju.
Prikazani su rezultati eksperimentalno odredenih dinamickih parametara (viastitih frekvencija i
priguSenja) prikupljenih u razlicitim vremenskim intervalima te njihove usporedbe.

D. Damjanovié¢, Lj. Herceg, 1. Duvnjak Preliminary note

Dynamic analysis of cable-stay and suspension bridges

The dynamic analysis of cable-stay and suspension bridges is presented through case studies of the
Franjo Tudman Bridge in Dubrovnik, and the pedestrian bridge in Osijek. As the impact of dynamic
actions on cable-stay and suspension bridges is greater when compared to other bridge types, the need
for their experimental verification is also greater. The results of experimentally defined dynamic
parameters (eigenfrequency and damping), measured at various time intervals, are presented and
compared.

D. Damjanovi¢, Lj. Herceg, 1. Duvnjak Note préliminarie

Analyse dynamique des ponts haubanés et suspendus

L'analyse dynamique des ponts haubanés et suspendus est présentée a travers l'étude du Pont de Franjo
Tudman a Dubrovnik, et de la passerelle a Osijek. Etant donné que l'effet des actions dynamiques sur
les ponts haubanés et suspendus est plus important si l'on le compare avec les autres types de ponts, la
nécessité de leur veérification expérimentale est également plus grande. Les résultats des parameétres
dynamiques définis par expérience (fréquences propres et amortissements), mesurés a intervalles
différents, sont présentés et compares.
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D. Damjanovié¢, Lj. Herceg, I. Duvnjak Vorherige Mitteilung

Dynamische untersuchungen von Schragseil- und Hangebricken

Dynamische Untersuchungen von Schrdgseil- und Héngebriicken sind an den Beispielen der Briicken
"Most Franje Tudmana" (Franjo Tudman's Briicke) und Fussgdngerbriicke in Osijek dargestellt. Da der
Einfluss dynamischer Wirkungen auf Schrégseil- und Hdingebriicken ist grosser als auf andere
Briickentypen, so ist auch der Bedarf fiir deren experimentale Verifikation grisser. Dargestellt sind die
Ergebnisse von experimental in verschiedenen Zeitabschnitten angesammelten bestimmten dynamischen
Parametern (eigene Frequenzen und Ddmpfungen) und deren Vergleich.
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1 Uvod

Konstrukcije zavjesSenih i vise¢ih mostova svojom kon-
figuracijom pripadaju posebnim objektima, pa je za poz-
navanje osnovnih parametara realnog stanja potrebno
provesti detaljna eksperimentalna istraZivanja. Cesto se
kod takvih konstrukcija dogada da iskazivanje parame-
tara stanja samo proracunom ne jamci cjelovit i potpuno
pouzdan pristup. Zbog toga se na takvim konstrukcija-
ma provode ispitivanja i prije gradnje na njihovim mo-
delima, zatim stalna ispitivanja tijekom gradnje, provjera
ponasanja gotovih konstrukcija te opazanja u odredenim
vremenskim intervalima tijekom eksploatacije pri izlo-
zenosti realnim optere¢enjima. Takva organizirana eks-
perimentalna istrazivanja nacin su za dobivanje dragocje-
nih podataka potrebnih u odrzavanju, razvoju i stjecanju
spoznaja za projektiranje novih konstrukcija u smislu
unapredenja tehnickih normi i propisa, te posebno za
pravodobno otkrivanje eventualnih nedostataka. Kadsto
se kod takvih konstrukcija pri djelovanju odredenih sta-
ti¢kih opterecenja, a jos ¢esce pri djelovanju dinamic¢kih
opterecenja, mogu dogadati i nepredvidene pojave. Po-
sebno se to odnosi na dinamicki utjecaj opterecenja vjetrom
¢ija pobuda relativno Sirokoga frekventnog spektra moze
izazvati i nezeljena stanja ili ak ugrozavati sigurnost.

Slika 1. Most Franja Tudmana

Dinamicka ispitivanja zavjeSenih i vise¢ih mostova
prikazat ¢emo na primjerima Mosta Franja Tudmana u
Dubrovniku i pjesackog mosta u Osijeku. Kako je utje-
caj dinamickih djelovanja na zavjeSene i vise¢e mostove
veéi nego na druge tipove mostova, veca je i potreba za
eksperimentalnom verifikacijom ponasSanja tih konstru-
kcija. Dinamicki su parametri (vlastite frekvencije, pri-
guSenja 1 modalni oblici) funkcije globalne krutosti i
najbolji su pokazatelj realnog stanja konstrukcije. Svaka
ozbiljnija promjena koja se dogodi na konstrukciji uzro-
kovat ¢e i1 promjenu vrijednosti dinamickih parametara.
Objektivno te promjene nece biti velike pa je potrebno
postignuti visoku to¢nost primijenjenih eksperimental-
nih metoda [1].
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Ispitivanja mosta Franja Tudmana u Dubrovniku provo-
dila su se u okviru redovnih i specijalistickih pregleda
2005. 1 2008. te probnog opterecenja mosta 2002. godine
[2, 3, 4]. Redovni i specijalisticki pregledi proSireni su
na detaljna dinamicka ispitivanja mosta kojima je cilj
bio utvrditi je li na mostu doslo do ostecenja prilikom
pojava vibracija zatega i kolnicke konstrukcije, te da li
se ugradnjom prigusivaca na zategama povecao njihov
koeficijent prigusenja.

Slika 2. PjeSa¢ki most u Osijeku

Dinamicka ispitivanja pjeSackog mosta u Osijeku prove-
dena su u ozujku 2009. godine u okviru istraznih radova
na mostu. Odredene su vlastite frekvencije konstrukcije
pri pobudi korisnim opterecenjem i vjetrom, te sile u
svim vjeSaljkama i glavnim zateznim uzadima mjerenjem
njihovih vlastitih frekvencija. Rezultati ispitivanja uspo-
redeni su s rezultatima iz 1993. kada je izvrSeno ispiti-
vanje mosta nakon provedene sanacije zbog oSteCenja
mosta u Domovinskom ratu.

2 Analiza dinami¢kih procesa

Svaki dinamicki proces moze se prikazati u vremenskom i
frekventnom podrucju. Prijelaz iz vremenskog u frek-
ventno podruéje vrsi se Fourierovim transformacijama.
FT omogucuje da se svaki fizikalno realan signal moze
jedinstveno rastaviti u sumu sinusnih i kosinusnih ¢la-
nova odgovarajucih frekvencija.

AMPLITUDA

Slika 3. Grafi¢ki prikaz Fourierove transformacije
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Kod digitalnog prikupljanja podataka mjerenje se obav-
lja u konaénom vremenskom periodu 7 koji je diskreti-
ziran na N jednako rasporedenih vremenskih intervala
At (T= N-At= 1/Af). U tom slucaju govorimo o diskret-
noj Fourierovoj transformaciji (DFT) ¢iji je rezultat kom-
pleksni spektar frekvencija odredenog signala koji ima
realni i imaginarni dio.

N-1
DFT— S(m/Af ) = Ath( nAt Je 2

=0 (1)
m=0,... (N]
2
Re[S( mAf )] = Alg x(nAt)cos(2x mAfnAt) ()
Im[S(mAf )] = Atfx(nm )sin( 2 mAfnAt) 3)

Realni i imaginarni dio spektra naj¢esée se preratunava-
ju u amplitudni i fazni spektar u sljede¢em obliku [1]:

X ()| = {Re[S(NP + Im[s()P @)
o Im[s(N)]
= Rels ()] ®

Ako odredimo modul spektralne funkcije i kvadriramo
dobivenu funkciju dolazimo do funkcije spektralne gus-
to¢e snage koja prikazuje energetski doprinos pojedine
frekvencije ukupnoj energiji sistema [5].

2
Grx (1) = S5 (/S * () =[S:(/) (6)
gdje je:
G, — autospektralna gustoca
S, — kompleksni spektar funkcije
S, — konjugirano kompleksna funkcija od S,

U eksperimentalnoj modalnoj analizi ¢esto se odreduje
meduspektralna gustoca odgovora i pobude konstrukcije
(gdje je pobuda oznacena indeksom x, a odgovor kons-
trukcije indeksom y).

G (1) =S8, (NS *(f) ™)
gdje je:
G, — meduspektralna gustoa

S, — kompleksni spektar funkcije
S, — konjugirano kompleksna funkcija od S,

Op¢i linearni vibrirajuéi sistem, kako je prikazano na
slici 4., sastoji se od funkcije pobude (sila), funkcije od-
govora (pomak, brzina ili akceleracija) i prijenosne funk-
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cije- H(f) koja opisuje snagu i fazu odgovora po jedinici
sinusne pobude kao funkciju ulazne frekvencije. Kons-
trukcija svojim karakteristikama predstavljenim krutoséu
i priguSenjem , filtrira* ulazni signal pobude. Odgovor kon-
strukcije opéenito pokazuje svojstva apsorpcije odrede-
nih komponenata pobude s naglasenim vrijednostima pri
frekvencijama bliskim vlastitim frekvencijama.

konstrukcija

ULAZ, x(1)
= H(p
S.. G.() |

POBUDA

1ZLAZ, V(1)

Sjr(f)' (;11()‘)

ODGOVOR

Slika 4. Shema linearnog vibrirajuéeg sistema

Eksperimentalno odredivanje dinamickih parametara iz
prijenosne funkcije daje najtoCnije i najpotpunije rezul-
tate, ali kod velikih gradevinskih konstrukcija katkad je
nemoguée kontrolirano pobudivati konstrukciju nekom
poznatom funkcijom.

U okviru ovog rada obuhvacdena su istrazivanja u kojima
su dinamicki parametri odredivani mjerenjem iskljucivo
odgovora konstrukcije na dinamic¢ku pobudu u vremens-
kom 1 frekventnom podruéju. U slucaju da se mjerenje
provodi nakon prestanka djelovanja pobude koja je sa-
drzavala dovoljnu spektralnu Sirinu, frekvencije primar-
nih modalnih oblika titranja mogu se odrediti kao vrhovi
spektralnih funkcija odgovora konstrukcije, a prigusenja
iz pojasa pola snage. Ako konstrukcija slobodno istitra-
va jednim od primarnih modalnih oblika i iz funkcija
odgovora konstrukcije u vremenskom podrucju vrlo se
lako i s visokom to¢no$¢u odreduje period odnosno frek-
vencija, ali i logaritamski dekrement priguSenja.

3 Dinamicka ispitivanja Mosta Franja Tudmana
u Dubrovniku

3.1 Viastite frekvencije rasponskog sklopa

Dinamicka mjerenja provedena su pomocu akcelerome-
tara, integratora signala, analogno-digitalnog konvertera
te prijenosnog racunala s odgovaraju¢im aplikacijama
za brzu Fourierovu transformaciju (FFT).

Mjerenja su provedena na vise karakteristicnih mjesta
konstrukcije. Kao pobuda upotrijebljen je teski kamion
mase oko 30,0 t, koji se kretao preko mosta razli¢itim
brzinama. Ova vrsta pobude sastoji se od kratkih impul-
snih udara, razliCitih intenziteta i frekventnih opsega,
koji sumarno ¢ine funkciju pobude slucajnog (stohastic-
kog) karaktera srednje Sirokoga frekventnog spektra.
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Slika 5. Funkcije amplitudnog spektra odgovora rasponskog sklopa

Vlastite frekvencije rasponskog sklopa odredene su iz
funkcija amplitudnog spektra i funkcija spektralne gus-
toce snage. Navedene funkcije odredene su na licu mjesta
FFT analizom u realnom vremenu i naknadnom FFT
analizom prikupljanih podataka u vremenskom podrucju
[6, 7, 8]. Zapisi amplitudnih spektralnih funkcija iz ko-
jih su odredene vlastite frekvencije rasponskog sklopa
prikazane su na slici 5.

Tablica 1. Izmjerene i teorijske vrijednosti frekvencija
rasponskog sklopa

Izmjerene frekvencije
(Hz) Teorijske frekvencije

2008. 2005. 2002. (Hz)
godine godine godine

0,391 0,373 0,368 0,359
0,464 0,465 0,497 0,401
0,659 0,651 0,652 0,646
0,915 0,933 0,923 0,968
1,037 1,024 1,007 1,014
1,343 1,302 1,310 1,374
1,526 - - -
1,977 2,049 2,059 2,075

U tablici 1. prikazane su izmjerene frekvencije raspon-
skog sklopa mjerene tijekom redovnih i specijalistickih
pregleda 2008. i 2005. godine te prilikom probnog op-
terecenja mosta 2002. i usporedene su s prije odredenim

vlastitim frekvencijama, kao i s teorijskim vrijednostima
vlastitih frekvencija. Odstupanja izmjerenih vlastitih frek-
vencija nalaze se u granicama to¢nosti mjerenja.

3.2 Vlastite frekvencije, prigusenja i sile u
zategama

Svaka od 38 zatega pobudena je rucno, Celi¢nim uzetom.
Vibracije su mjerene akcelerometrom pri¢vr$éenim na
povrsinu zatege pri slobodnom istitravanju. Prvih 5 vlas-
titth frekvencija svake zatege odredeno je iz funkcija
amplitudnog spektra i funkcija spektralne gustoce snage
[9]. Na slici 6. prikazani su zapisi funkcija amplitudnog
spektra izmjerenih na zategi br. 1 sa zapadne strane.
0.24
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Slika 6. Funkcije amplitudnog spektra odgovora 1. zatege sa zapadne
strane mosta

Koeficijenti prigusenja zatega za prvu frekvenciju od-

redeni su preko logaritamskog dekrementa, analizom

vremenskog zapisa slobodnog istitravanja svake od za-

tega, prema izrazima (8) i (9).

o
= ®)

o :Llnﬂ 9)

n-1 v,

Vremenski zapisi istitravanja zatege br. 1 na isto¢noj
strani i zatege 8 na zapadnoj strani prikazane su na sli-
kama 8. i 9. Rezultati prigusenja pokazuju da zatege na
koje su ugradeni prigusivaci imaju nekoliko puta veci
koeficijent prigusenja od onih na koje nije ugraden pri-

<5 8T

1

2 3 4 5 6 7 & 9 IO

Slika 7. Oznake zatega
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gusivac (zatege 7-10). Prigusenja zatega 1-6 prije ugrad-
nje prigusivaca odredena su 2005. godine i bila su ispod
0,2 %, a rezultati prigusenja istih tih zatega nakon ugradnje
prigusivaca kre¢u se izmedu 1,2-1,7 %. U tablici 2. pri-
kazane su vrijednosti eksperimentalno odredenih prvih 5
vlastitih frekvencija i priguSenja za prvi oblik titranja.

Tablica 2. Frekvencije i prigusenja zatega (2008.)

1.ton 2.ton | 3.ton | 4.ton | 5. ton
Zatega | frek. | prig. (frek.  [|frek. (frek. [frek.
Ho) | ) (H) |(H2) (Hp) [P

11 0,64 | 1,21 | 1,29 1,93 2,56 | 3,25
1Z | 0,64 125 | 1,86 | 2,49 | 3,13
21 061 | 1,73 1,22 | 1,86 | 2,44 | 3,08
27 | 0,64 125 | 1,88 | 2,49 | 3,13
31 0,68 | 1,57 1,34 | 2,03 2,71 | 3,39
3Z 0,68 1,34 | 2,05 2,73 | 3,39
41 0,73 [1,59] 1,47 | 220 | 2,93 | 3,61
47 0,71 1,47 | 2,20 | 2,93 | 3,66
51 0,78 | 1,60 | 1,56 | 2,34 | 3,13 | 3,91
57 0,81 1,59 | 2,39 3,15 | 3,98
61 0,95 | 1,24 190 | 2,86 | 3,81 | 4,79
6Z | 0,95 1,88 | 2,83 | 3,78 | 4,74
71 1,09 {033 | 2,16 | 3,24 | 436 | 545
77 1,07 2,14 | 3,17 | 429 | 5,37
81 1,32 10,29 | 2,61 3,93 5,24 | 6,55
8Z 1,32 2,64 | 3,93 5,26 | 6,60
91 | 1,41 032 2,82 | 423 | 5,63 | 7,04
97 1,43 2,86 | 4,29 5,68 | 7,14
101 1,66 | 0,32 | 3,32 | 4,96 6,63 | 8,29
10Z | 1,66 331 | 499 | 6,60 | 825
111 1,81 | 1,59 | 3,56 5,37 7,13 8,98
11Z 1,78 3,56 5,35 7,15 | 8,94
121 1,56 | 1,39 | 3,13 4,69 6,25 | 7,81
127 1,51 2,93 4,49 591 | 7,47
131 1,22 | 1,07 | 2,39 | 3,64 | 4,83 | 6,08
137 1,25 2,47 | 3,71 496 | 6,20
141 1,21 - 242 | 3,64 | 485 | 6,07
147 1,22 2,43 3,65 492 | 6,13
15T | 1,17 | - | 232 | 3,52 | 466 | 6,02
157 1,23 244 | 3,66 | 490 | 6,12
161 1,22 - 2,42 3,64 4,85 | 6,04
16Z 1,23 2,45 3,70 | 493 | 6,15
171 1,21 - 2,42 | 3,66 | 4,87 | 6,08
172 | 1,23 244 | 3,66 | 4,90 | 6,10
181 1,21 - 242 | 3,63 482 | 6,07
187 1,23 244 | 3,66 | 490 | 6,12
191 1,21 - 2,42 | 3,64 | 486 | 6,06
192 | 1,22 243 | 3,64 | 487 | 6,06
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Slika 8. Vremenski zapis istitravanja zatege br. 1, istoéna strana
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Slika 9. Vremenski zapis istitravanja zatege br. 8 sa zapadne
strane mosta

Eksperimentalno odredene vlastite frekvencije iskoriSte-
ne su za odredivanje sila u zategama.

Sile u zategama odredene su na bazi teorije titranja Zice,
prema izrazu (10), s pomocu prvih pet odredenih frek-
vencija. Za zatege 14-19 duzina zatege (L) reducirana je
za duzinu od mjesta sidrenja na upornjaku do mjesta
pricvrs¢enja na prigusivac jer su te zatege medusobno
kruto povezane.

Na slici 10. graficki su prikazane vrijednosti eksperi-
mentalno odredenih sila u zategama iz 2005. i 2008.
godine te vrijednosti sila u zategama iz protokola o pred-
napinjanju.

3 4m-Z:fn2 12
_—an

F (10)
gdje je:

F —sila u zategi

m — masa po jedinici duzine

Jf»—n-ta vlastita frekvencija

L — duzina zatege.
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M Rezultatisila u zategama iz 2008.g. M Rezultatisila uz

8000

ategama 2005.g. M Sile iz protokola o prednapinjanju
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Slika 10. Sile u zategama

4 Dinamicka ispitivanja pjeSa¢kog mosta u Osijeku

4.1 Vlastite frekvencije rasponskog sklopa

Dinamicko ispitivanje rasponske konstrukcije mosta
provedeno je pri pobudi korisnim optereéenjem
(pjesacima) te pri horizontalnoj pobudi vjetrom (brzina
vjetra 8 — 12 m/s) [10], [11].

Tablica 3. Vlastite frekvencije rasponske konstrukcije
Izmjerene vlastite | Izmjerene vlastite

Lokacija mjerenja frekvencije 2009. g. | frekvencije 1993. g.
(Hz) (Hz)
L2iL/4 0,62 0,68
L21L/4 1,15 1,18
L2 1,66 1,62
L2iL/4 1,87 1,81

L2 2,61 -

Registracija dinamickog odgovora konstrukcije izvrSena
je u vremenskoj i frekventnoj domeni preko akcelero-
metara, integratora signala, analogno-digitalnog konver-
tera te prijenosnog racunala s odgovaraju¢im aplikacija-
ma za FFT analizu. Zapisi funkcija spektralne gustoce
snage iz kojih su odredene vlastite frekvencije prikazane
su na slici 11. Rezultati i usporedba s izmjerenim frek-
vencijama iz 1993. prikazani su u tablici 3.
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Slika 11. Funkcije spektralne gustoée snage odgovora rasponskog
sklopa

0,62 Hz

dB

0.5 2.5

Frekvencija (Hz)

4.2 Sile u vjesaljkama

Ispitivanje velicine sila u vjesaljkama provedeno je re-
zonantnom dinami¢kom metodom, mjerenjem vlastitih
frekvencija poprecnog titranja vjesaljki. Veli¢ina sila u
vjesaljkama odredena je na osnovi korelacije vlastite
frekvencije titranja i naprezanja prema izrazu (10).

Registracija dinamickog odgovora na svakoj vjesaljci
(ukupan broj 2 - 102 = 204) izvrSena je pomocu akcelo-
metra pri¢vr§éenog na vjeSaljku. Vlastite su frekvencije
odredene iz zapisa funkcija spektralne gustoce snage,
karakteristian zapis prikazan je na slici 12.
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Slika 12. Funkcija spektralne gustoée snage odgovora vjesaljke 3
nizvodno

Slika 13. Funkcija spektralne gustoée shage odgovora desnoga
nizvodnoga zateznog uZeta

E Nizvodno 2009

Graficka usporedba izmjerenih sila u vjeSaljkama sa si-
lama izmjerenim 1993. godine prikazana je na slikama
14.115.

Sile u vjesaljkama su u odnosu na stanje iz 1993. manje
u prosjeku za 8 %. U odnosu prema statickom proracunu
prosjecno su izmjerene sile u vjesaljkama vece za 6 %.

Najveca su odstupanja izmjerenih sila u odnosu na sile u
vjesaljkama iz statickog proracuna na uzvodnim vjesalj-
kama br. 59 — 62. Priklju¢ni element na glavno uze uz-
vodnih vjesaljki 60 i 61 bio je oSteCen i u navedenim
vjesaljkama je izmjerena najmanja sila (11,09 i 16,91
kN), dok je najveca sila izmjerena u njima susjednim
vjeSaljkama br. 59 162 (69,94 1 67,35 kN).

4.3 Sile u glavnim zateznim uzadima

Ispitivanja su provedena na istovjetan naéin kao Sto je
opisano u tocki 4.2. Zapis funkcije spektralne gustoce
snage iz kojeg je odredena vlastita frekvencija desnoga
nizvodnoga glavnog zateznog uzeta prikazan je na slici
13. Ispitivanja provedena 1993. nisu obuhvacala odredi-
vanje vlastitih frekvencija i sila glavnih zateznih uzadi.

U tablici 4. je pregled sila odredenih na temelju iz-
mjerenih vlastitih frekvencija glavnih zateznih uzadi iz
2009. te njihova usporedba s racunskim veli¢inama iz
statickog proracuna.

ONizvodno 1993
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Slika 14. Sile u vjeSaljkama nizvodno
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OUzvodno 1993

Sila (kN)

Slika 15. Sile u vjesaljkama uzvodno

Tablica 4. Sile u glavnim zateznim uzadima

Glavna zatezna uzad lzlr{e; (kl;) (112;15)
IDesna obala — nizvodno 1,98 | 5187 (93%)
IDesna obala — uzvodno 2,00 | 5293 (95%) 5595
Lijeva obala — nizvodno 2,05 | 5560 (99%)
ILijeva obala — uzvodno 2,05 | 5560 (99%)

5 Zaklju¢ak

Prikazani primjeri eksperimentalnih istrazivanja upucu-
ju na potrebu dinamickih ispitivanja konstrukcija u od-
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