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ISPITIVANJE VIBRACIJA PJESACKIH MOSTOVA
SAZETAK

Clanak se bavi problemom vibracija pjesackih mostova. U njemu je prikazana relevantna
tehnicka regulativa iz oblasti projektovanja i ispitivanja mostovskih konstrukcija, pri cemu
je posebno prikazana regulativa koja se tice vibracija konstrukcija. Data su i uporedenja
vise propisa iz raznih zemalja Sirom svijeta. U radu su prikazana i tri, po danasnjim
saznanjima najefikasnija nacina rjeSavanja problema vibracija kod pjesackih mostova cije
vibracione karakteristike ne zadovoljavaju uslove upotrebljivosti propisane vazecom
tehnickom regulativom. Ti nacini su dodatno ojacanje (ukrucenje) mosta, povecavanje
prigu$enja u mostu i postavljanje (ugradivanje u most) absorbera vibracija. U tom smislu,
Clanak prikazuje i dinamicko eksperimentalno ispitivanje jednog pjesackog mosta raspona
13.0 + 78.0 + 13.0 m, sprovedeno nakon sanacije i ojacanja objekta. Most premascava
60 m (niske vode) duboki kanjon rijeke Morace i nalazi u samom centru Podgorice.
Dinamicka ispitivanja obuhvatila su utvrdivanja amplituda dinamickih pomjeranja i
sopstvenih ucestanosti konstrukcije za oscilovanje u tri pravca; utvrdivanje koeficijenat
prigusenja i stvarne vrijednosti dinamickog koeficijenta uvecanja.

1. UVOD

Pjesacki mostovi su konstrukcije kod kojih problemi vibracija, tj. grani¢nog stanja
upotrebljivosti po vibracijama mogu biti veoma izrazeni. U vecini slucajeva problem
vibracija pjeSackog mosta izazvan je korac¢anjem pjeSaka preko mosta. U tom smislu,
prelazak mosta "u korak". Smatra se da ovo pravilo vodi porijeklo jos iz 1831. godine,
kada je doslo do rusenja celi¢nog mosta u Broughton-u, u Engleskoj, kada je rezonancu i
kolaps konstrukcije izazvalo kretanje 60 vojnika marSevskim korak [1]. Medutim sve do
danas, veoma malo informacija o vibracijama pjesackih mostova uslijed kretanja pjesaka
naslo je svoje mjesto u tehnickoj regulativi iz ove oblasti, kako kod nas tako i u svijetu.
Kao posledica toga Cesto se Sirom svijeta pojave primjeri pjesackih mostova [2], koji su
prilicno "Zivahni", $to zatim neminovno zahtijeva primjenu mjera za smanjivanje njihovih
vibracija.



Uobicajena frekvencija ljudskog koraka je oko 2 Hz - za standardnu devijaciju od
0.175 Hz. To znaci da oko 50% pjeSaka hoda u taktu 1.9 Hz do 2.1 Hz, ili, prikazano
kroz vecu vjerovatno¢u, 95 % pjesaka hoda taktom 1.65 Hz do 2.35 Hz, tj. koraka u
sekundi. Medutim, kako je duZina mosta ogranicena (pa samim tim i vremenski period
predavanja pobude od koracanja mostu), ¢ak ni most koji ima sopstvenu frekvenciju
upravo u ovim granicama nece se se obi¢no dovesti u stanje beskonacnih amplituda ($to
bi dovelo do kolapsa konstrukcije). To znaci da su i vibracije mosta koje su posledica
hodanja po njemu privremene, i obi¢no se brzo priguse.

Pored toga, neki mostovi su Cesto izlozeni ljudskom trku, uobicajene frekvencije do
oko 3.5 Hz, a poznato je i da je frekvencija drugog i treeg tona normalnog ljudskog hoda
izmedu 4 i 6 Hz, Sto sve zajedno definise podrucje nepozeljnih sopstvenih frekvencija
samog pjesackog mosta - podrucje koje treba, ukoliko je to moguce, izbjeci.

Medutim, ako se sopstvene vibracije mosta nalaze unutar ovih granica, vibracije koje
se hodom pojacavaju proizvode kod pjesaka osjecaj ugrozenosti tokom prelaska mosta -
koji moze ponekad i¢i i do toga nivoa da se jednostavno izbjegava koris¢enje takvog
objekta. Cak i u takvim situacijama stvarna opasnost od loma konstrukcije je veoma mala,
budu¢i da su i tada deformacije obi¢no 10 - 1000 puta manje od onih koje bi se ostvarile
tokom loma konstrukcije. U svakom slu¢aju ovaj psiholoski aspekt problema vibracija
predstavlja znacajno pitanje za projektanta i zbog toga se ponasanje ¢ovjeka na vibracije,
u smislu nelagodnosti, zabrinutosti i kona¢no straha od vibriranja mosta mora uzimati u
obzir prilikom projektovanja.

Inace, nivo vibracija koje ¢ovjek moze osjetiti je istraZivan od strane brojnih autora
[3].. Opsti je zakljuc¢ak da, u principu, u domenu frekvencija od 1 do 10 Hz nivo
osjetljivosti zavisi od ostvarenog ubrzanja konstrukcije, dok je u domenu od 10 do 100 Hz
osjec¢aj neugodnosti povezan sa brzinom oscilovanja same konstrukcije. U tom smislu , u
cilju opisa osjecaja koji kod covjeka izaziva vibriranje pjesackog mosta, indikativne su
vrijednosti prezentiarane u tabeli 1., a koje se odnose na covjeka koji se ne krece, i
izloZen je harmonjiskim vertikalnim vibracijama.

Opis nivoa Frekventni opseg Frekventni opseg
osjecaja kod od 1 do 10 Hz od 10 do 100 Hz
korisnika |Najvece ubrzanje konstrukcije| Najvece brzine konstrukcije
(mm/sek?) (mm/sek)
jedva osjetne 34 0.5
vibracije
jasno osjetne 100 1.3
vibracije
neprijatne 550 6.8
vibracije
nepodnosljive 1.800 13.8
vibracije

Tabela 1. Granice osjetljivosti na vibracije u zavisnosti od frekvencije (ucestanosti),
ubrzanja i brzine vibriranja konstrukcije

Takode, kaZe se da ljudski organizam moze osjetiti amplitude pomjeranja do nivoa od
0.001 mm, jagodice prstiju su ¢ak i 20 osjetljivije.



Dvije tipi¢ne vremenske funkcije nanesene sile ostvarene uobic¢ajenim hodom
prikazane su na slici 2.
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Slika 2. Funkcije opterecenja od ljudskog koraka

Dva maksimuma koji se pokazuju na dijagramima predstavljaju spustanje pete (pri
spustanju stopala na most, lijevi vrh) i podizanje prstiju (pri odizanju stopala od mosta,
desni vrh). Neka ispitivanja su pokazala da se najnepogodnija situacija (pri hodu
frekvencije koja se poklapa sa osnovnom frekvencijom oscilovanja samog pjesackog
mosta), ostvaruje za korak duzine od oko 90 cm.

Dalje, funkcija pobude ljudskim hodom se moze predstaviti kao niz predhodno
prikazanih opterec¢enja koja su nanijeta u uzastopnim vremenskim intervalima - jednakim
periodu oscilovanja (ponavljanja, koracanja) T, kako je prikazano na slici 3.
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Slika 3. Definisanje stvarne vremenske funkcije korac¢anja

Teoretsko rjesenje problema moze se potraziti ako se ovako prikazana funkcija ljudskog
koraka aproksimira sa funkcijom opterecenja prikazanom na slici 4.
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Slika 4. Analiti¢ka aproksimacija funkcije opterecenja
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Odgovarajuca funkcija pomjeranja v moZze biti napisana kao:
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gdje je ¢, (x) - ton oscilovanja. Ako u daljnjem razmatranju podemo od jednacine
prinudnih oscilacija grede, koja glasi:
o%v o'y
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moZe se pokazati da ¢e jednacina kretanja za ovakvu prinudnu silu biti:
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gdje su ®, - osnovni period oscilovanja pjeSackog mosta, i M, (generalisana) masa
konstrukcije. Jasno je da je predhodnu jednacinu najlakse rijesiti numerickim metodama.

2. O DINAMICKIM ISPITIVANJIMA MOSTOVA PREMA TEHNICKOJ REGULATIVI

Pogledajmo sto se relevantno o tematici samog ispitivanja vibracija mostova
(ukljucujuci i pjesacke) nalazi u tehnickoj regulativi.

Kao prvo definisimo koje mostove treba ispitivati i kontrolisati, kako u pogledu
vibracija tako i u pogledu ostalih parametara ukupnog ponasanja. Prema propisu [4],
neophodno je ispitivati sve mostove raspona preko 15 m, a ako je most Zeljeznicki onda
sve mostove raspona preko 10 m. Isto propisuje i [5] po kome je predvideno i ispitivanje
mostova manjih raspona neuobicajenih koncepcija; i to poslije tezih udesa na objektu; ili
vecih elementarnih nepogoda; kao i kada je kod provizornih ili starih mostova potrebno
utvrditi uticaj starosti, zamora materijala, korozije, deformacija i slicno na stabilnost
konstrukcije.

Dalje, kaze se de se mostovske konstrukcije uvijek prvo ispituju statickim probnim
opterecenjem, a zatim, ako je neophodno, tj. propisano, i dinamic¢kim probnim
optere¢enjem - koje i sluzi za sagledavanje problema vibracija. Pri tome, probno
dinamic¢ko optere¢enje svojom brzinom kretanja i ostalim karakteristikama mora
odgovarati najnepovoljnijim uticajima kojima je ispitivana konstrukcija podvrgnuta u
eksploataciji.

Veoma je znacajno napomenuti da [6] propisuje da je ispitivanje konstrukcije pod
dinamickim optere¢enjem, u cilju odredivanja dinamickih karakteristika konstrukcija,
neophodno sprovesti za sve inZenjerske objekte van kategorije koji se grade u zonama
seizmickog intenziteta VIII i IX stepena. To se posebno odnosi kako na visoke brane (svih
tipova po konstrukciji i materijalu), industrijske dimnjake visine H > 120 m, rashladne
tornjeve visine H > 80 m, vodotornjeve kapaciteta Q, > 2000 m’, tako i, $to je za nas
ovdje od posebnog znacaja, na mostove (ukljucuju¢i pjesacke) i vijadukte raspona L > 50
m ili visine stubova H > 30 m, kao i na ostale objekte slozenih konstrukcionih sistema
(slozene konstrukcije ili slozeni uslovi fundiranja). Pri tome ta ispitivanja se sprovode na
samim, gotovim, konstrukcijama, znaci u prirodnoj veli¢ini i in-situ. To prakti¢no znaci
da se svi pjesacki mostovi u praksi moraju provjeriti probnim optere¢enjem, kako bi se
eventualni propusti iz faze projektovanja mogli u potpunosti sagledati kroz fazu
ispitivanja.

Medutim, $to se ti¢e mostova, standard [4] jo$ je strozi. On kaze da se mostovi koje
treba ispitivati uvijek testiraju i statickim i dinamickim optere¢enjima, sem kada se radi o
izuzetnim probnim opterecenjima, kada se dinamicko opterecenje ne sprovodi, jer se
specijalni tereti preko konstrukcije prevode malom brzinom.



Eksperimentalno odredivanje vibracionih i ostalih dinamic¢kih karakteristika ovakvih
konstrukcija izvodi se ili prinudnim ili ambijentnim vibracijama, koje ne smiju da izazovu
ostecenja konstrukcije.

Inace, kod dinamickih ispitivanja brzina kretanja probnog opterec¢enja ne treba da
bude manja od 10 km/h i treba je povecavati po pravilu po 20 km/h - ili manje ako se radi
o kriti¢nim brzinama sa pojavama rezonancije (posebno rezonancije u glavnim poduznim,
i popre¢nim nosa¢ima mosta) - sve do maksimalne brzine na tom dijelu konstrukcije,
predvidene projektom, [5] . Pri tome odstupanje od propisane brzine ne smije biti vec¢e
od £ 5 km/h. Za svaku mjernu tacku, za svaku brzinu i za svako optere¢enje za koje se
konstrukcija ispituje, moraju se predvidjeti bar 4 prelaska preko mosta, od kojih po dva za
oba smjera voznje. Ove klauzule iz propisa su relevantne i za ispitivanje pjesackih
mostova, jer obi¢no ispitiva¢ mosta nije u moguénosti da obezbijedi projektno opterecenje
od 5 kN/m2 svuda po povrsini mosta na drugi nac¢in sem da i pjeSacki most ispituje
koris¢enjem teskih vozila, obi¢no kamiona - na taj nacin dobijaju¢i ekvivalentno
opterecenje.

Informacije radi, predhodno pomenuti pravilnik propisuje ¢ak i redoslijed nanosenja
opterecenja na konstrukciju. Tako, na primjer, na dvokolosje¢nim zZeljeznickim mostovima
opterecenja treba da se krec¢e prvo na jednom kolosjeku, dok drugi kolosjek ostaje
neoptereéen; u drugoj kombinaciji probno opterecenje prolazi prvim kolosjekom, a na
drugom kolosjeku se nalazi opterecenje u stanju mirovanja, dok u tre¢oj kombinaciji
opterecenja prolaze mostom istovremeno i sa istim smjerom kretanja na oba kolosjeka.

U principu, eksperimentalno odredivanje vibracionih karakteristika obuhvata
odredivanje perioda oscilovanja, forme (tonova) oscilovanja i prigusenja u konstrukciji,
kako je i navedeno u [6]. lako se to eksplicitno ne kaze, podrazumijeva se da se prate ne
samo vertikalne, ve¢ i horizontalne vibracije konstrukcije.

Kod mostovskih i sli¢nih konstrukcija dinamicko ispitivanje se najc¢es¢e sprovodi u
potpunosti u skladu sa pomenutim standardom [4]. Tokom dinamickog ispitivanja mostova
predhodno pomenute dinamicke karakteristike odreduju se mjerenjem amplituda i cijelog
vremenskog toka vertikalnih ugiba u sredini izabranih raspona glavnog nosaca, u toku
prelaska i neposredno nakon uklanjanja probnog opterecenja, pri ¢emu se mjere i brzine
(u nadoj situaciji to bi bila brzina ljudskog hoda) kojom to probno optereéenje prelazi
preko konstrukcije. Ako se programom ispitivanja trazi, mjere se i dinamicke deformacije
na mjestima ocekivanih ekstremnih uticaja, poprecna i poduzna pomjeranja u sredini
izabranih raspona, ali i ostale relevantne dinamicke karakteristika konstrukcije. 1z ove
oblasti znacajan je i [5], koji propisuje i odredivanje dinamickih napona u konstrukciji, pri
¢emu se njihovo odredivanje ne ograni¢ava samo na glavni nosa¢, ve¢ se dinamicka
mjerenja prosiruje i na druge elemente konstrukcije. Kod mjerenja horizontalnih vibracija
standard preporucuje mijerenja u ravni kolovoza, odnosno na onom pojasu glavnog
nosaca koji je blizi kolovozu.

Pri dinamickom ispitivanju mosta, da bi konstrukcija bila proglasena tehnicki
ispravhom moraju biti ispunjeni slededi kriterijumi [4]:

e da vibracije ne stvaraju kod korisnika osjec¢aj neugodnosti (pojave podrhtavanja,
rezonance, amplitude pomjeranja i frekvencija koji izaziva osje¢aj neugodnosti
it sl);

e da se dinamicki koeficijent uvecanja K,;,,; (odreden iz rezultata ispitivanja)
krece u granicama onog predvidenog projektom, K, .q:



Kd,izmj ~ Kd,raé

e da se izmjerene periode slobodnih oscilacija t
vrijednosti t, ., to jest:

nalaze u granicama teoriskih

0,izmj

o,rac’

t =t

0,izmj o,rac

Jedino [5], daje kriterijum za kontrolu veli¢inu amplitude (zbir maksimalnog udaljena u
jednom, uy ..., , i u drugom pravcu, uy ..., oscilovanja posmatrane tacke konstrukcije - u
odnosu na ravnotezni polozaj) koja se moze tolerisati prilikom dinamickog ispitivanja i,
$to je zanimljivo, ona se odnosi na horizontalno pomjeranje konstrukcije. Taj kriterijum je
da polovina amplitude horizontalne oscilacije u sredini ¢eli¢nih glavnih nosaca po pravilu
ne smije premasiti 1/10000 dio raspona konstrukcije L:

0,5 (Ug s + Ugman ) < 0.00001 L

Pri tome, ovaj Pravilnik kaze da za mostove u krivini treba voditi racuna i o bo¢nom
ugibu uslijed uticaja centrifugalne sile.

Nacin sracunavanja predhodno pomenutih dinamickih karakteristika iz izvrsenih
mjerenja pod dinamickim opterecenjem nekad je moguce izvrditi na vise nacina. Te
nacine propisi ¢ak ni implicitno ne definisu.

Sada pogledajmo malo detaljnije zahtjeve iz tehnicke regulative koji se jo$ direktnije
ticu vibracija pjesackih mostovskih konstrukcija. Tako, na primjer propisima [7], je
zahtijevano da, da bi bili zadovoljena "funkcionalnost mosta”, sopstvene frekvencije
konstrukcije pjesackog mosta bez opterecenja ne smiju da se nadu u opsegu od 0,8 Hz do
5,5 Hz, sto pri ispitivanju konstrukcije treba obavezno provijeriti.

Kao $to se vidi, uslov dat u ovom propisu je veoma jasan i proizilazi iz iskustva brojnih
izgradenih pjesackih mostova, kod kojih je primije¢eno da su mostovi koji imaju
frekvencije u ovom rasponu veoma neprijatni za upotrebu. Ti problemi upotrebljivosti,
izrazeni kroz nelagodnosti kod korisnika mosta, su uglavnhom psiholoske prirode
(neprijatnost od "ljuljanja" mosta), a samo rijetko mogu postati i problemi nosivosti.

Inace, kao napomena, u vrijeme projektovanja [8], mosta Cije je ispitivanje sprovedeno
i na ovom mijestu prikazano, ovaj uslov u tehnickoj nije postojao, a da je postojao bilo bi
veoma tesko zadovoljiti - zbog raspona konstrukcije.

Zadnja recenica je napisana da bi se sagledalo da stvarni problemi nastaju kada se
uvidi ¢injenica da je, bez obzira na primijenjene konstruktivne mjere, odredeni pjesacki
most - sa prakti¢no zadatim rasponom (prelaz preko rijeke, raskrsnica, uvala i t. sl.), veoma
tesko projektovati da mu frekvencija izade iz propisima zabranjenih granica, jer je upravo
raspon mosne konstrukcije glavni faktor od koga zavisi frekvencija. U tom smislu korisno
je pogledati sliku 5, koja prikazuje vezu osnovne frekvencije 67 ispitivanih pjesackih
mostova iz cijelog svijeta i njihovih raspona (koji se nalaze u rasponu od 15 do 50-ak m),
sa koje se jasno vidi da je u principu veoma tesko (gotovo nemoguce) izadi iz granica za
frekvenciju osnovnog tona koje su u propisima oznacene kao nepogodne, i koje treba
izbjeci.
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Slika 5. Zavisnost frekvencije i raspona testiranih mostova [9]

Inace, Srafurom je, kao posebno osjetljiva, oznacena oblast frekvencije ljudskog hoda,
dok crna linija prestavlja statisti¢ki dobijenu vezu frekvencije osnovnog tona f, i raspona
mosta L, datu kroz izraz: f, = 33.6 x L®”. | sa slike je jasno da se granica od 5,4 Hz tesko
moze prevazic¢i (samo dva mosta od 67 posmatranih), a gotovo nemoguce je i¢i i ispod
granice od 0.8 Hz (nijedan most od 67), bez obzira na materijal od koga je izraden
objekat i bez obzira koji je konstruktivni sistem primijenjen.

Po stranim propisima i iskustvima problem vibracija pjeSackih mostova izbjegava se
tako $to se most projektuje da mu frekvencija nikako ne smije biti u rasponu 1,6 do 2,4
Hz, a treba izbjegavati i cijeli raspon od 3,5 do 4,5 HZ [10].

Medutim, problem kvaliteta upotrebljivosti pjesackih mostova danas se posmatra i
uvodenjem u razmatranje i dodatnog faktora - ostvarenih ubrzanja i brzina mosta. Do
istrazivanja u tom pravcu se doslo analizom pjesackih mostova kod kojih je uocena
pojava neprijatnih vibracija. Ispitivanja su pokazala da neki mostovi izazivaju vise
nelagodnosti od drugih, iako imaju iste ili veoma sli¢ne vrijednosti sopstvenih frekvencija.
Na taj nacin se doslo do zakljucka da se kombinacijom frekvencije oscilovanja i
ostvarenih ubrzanja mosta - prvenstveno u vezi sa dinamickim prigusenjem u mostu i
krutos¢u mosta, mogu za odredeni pjesacki most "izabrati" ubrzanja koja se, u kombinaciji
sa datom frekvencijom, manje "osjecaju", pa ¢e i kriterijum upotrebljivosti biti posrednim
putem zadovoljen.

U tom smislu indikativan je i pokusaj definisanja nivoa prihvatljive kombinacije
sopstve frekvence oscilovanja i ubrzanja pjesackih mostova (iz vise raznih izvora), koji je
prikazan na slici 6.
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Slika 6. Granice oblasti prihvatljivih vibracija kod pjesackih mostova [3]

Sve vrijednosti kombinacije ovih faktora koje se nalaze iznad granic¢nih linija smatraju
se neprihvatljivim.

Za sada je samo mali broj zemalja svijeta u svoje propise unio odredbe koje definisu
dopustene vrijednosti ubrzanja konstrukcije u funkciji sopstvenih frekvencija, koje bi
sluzile kao kriterijum za ispunjavanje zahtjeva upotrebljivosti po pitanju vibracija. U
takvim (rijetkim) propisima, kao kriterijum se uzimaju gornja granice dopustenih ubrzanja

(pri odredenim frekvencijama osnovnog tona f,) koje ne uti¢u na ¢ovjeciji organizam, tj.
ne izazivaju neprijatan osjecaj kod pjesaka prilikom prelaske mosta.

Tako su te najvece vrijednosti ubrzanja max a, koje kod korisnika pjesackog mosta ne
izazivaju nelagodnost, date u britanskim [11], prva vrijednost, i kanadskim propisima
[12], za mostove (druga vrijednost) i one iznose:

max a=0,5xf> [m/S] {j. max a = 0,25 x ,°7% [m/s’]
Na, za pjeSacke mostove najosjetljivijoj frekvenciji (frekvenciji ljudskog hoda od 2 Hz),
ove formule propisuju ograni¢enja ubrzanja od 0,7 tj. 0,43 [m/s’]. | [13] preporucuje da
pri ovoj frekvenciji granica ubrzanja bude 0.59 [m/s’], a u podru¢ju vibracija od 4 do 8Hz

da najvece ubrzanje most bude do 0.42 [m/s*]. Iz predhodnog se vidi da tu granicu treba
drzati oko nivoa 0.50 [m/s?].

Pored toga, kanadski propisi za mostove [11],, za potrebe preciznijeg proracuna, za
pjesacke mostove do 3 raspona ubrzanje (u m/sek’) ograni¢avaju i na:

a=47r2-f12-y-K-l,V

gdje je:
f1 - osnovni period oscilovanja mosta (Hz);
y - ugib (u m) mosta za vrijednost sile u sredini polja od 700 N (sila koju
izaziva 1 Covjek);
K - koeficijent koji zavisi od broja raspona (1 za 1 raspon, 0.7 za

dvorasponsku konstrukciju, i 0.6 - 0.9 za tro rasponski most)



1 - koeficijent dinamickog uticaj (koji nije isto $to i koeficijent dinamickog
uvecanja, od koga inace zavisi) koji iznosi od 4.5 do 18.

Inace najefikasniji nacin provjere ostvarenih ubrzanja mosta je direktno, putem
experimenta.

3. RJESAVANJE PROBLEMA VIBRACIJA KOD IZGRADENIH | NOVIH PJESACKIH
MOSTOVA

Kao $to se moze prepoznati iz predhodnog teksta, problemi sa vibracijama mosta mogu
se javiti jos u fazi projektovanja mosta, kada se pokusava izbjeé¢i podruc¢je neugodnih
sopstvenih vibracija, ali jo$ je ¢es¢a situacija, koja se posebno analizira u ovom ¢lanku -
sretanja sa problemom vibracija kod izgradenih pjesackih mostova, tj. situacija kada se
projektant nade pred sanacijom ili rekonstrukcijom pjesackog mosta koji je projektovan i
izveden u vrijeme kada znanje iz ove oblasti nije bilo na danasnjem nivou i kada
ogranicenja frekvencija nisu ni postojala, kako u nasim tako ni u stranim propisima. U
takvim situacijama od projektanta se obic¢no trazi da rijesi "ljuljanje" mosta. Inace, kao
napomena, vecina starijih pjesackih mostova ima osnovnu frekvenciju unutar
najnepogodnije oblasti frekvencija, oko 2 Hz.

Danas su poznata najmanje tri nacina eliminisanja ili ublazavanja problema vibracija
pjeSackih mostova. To su dodatno ojacanje (ukru¢enje) mosta, povecavanje prigusenja u
mostu i postavljanje (ugradivanje u most) absorbera vibracija.

Ojacavanje konstrukcije izgradenog pjesackog mosta treba preduzimati ako krutost
mosta nije ve¢a od 8 KN/mm [9]. Pod pojmom krutosti pjesackog mosta ovdje se
podrazumijeva koli¢nik sile nanesene u posmatranoj tacki mosta i ostvarenog ugiba za tu
istu tacku. Putem ovog ojacanja kroz povecavanje krutosti prakti¢no se dolazi u situaciju
da se umjesto direktne kontrole frekvencije kontrolise ostvareno ubrzanje mosta, o ¢emu
je predhodno bilo vise rijeci.

Do granice krutosti od 8 KN/mm se doslo koriste¢i vrijednosti ocitane sa dijagrama
veze krutosti i izmjerenih ubrzanja mosta, slika 7., pri ¢emu je kao gornja granica
ubrzanja usvojena vrijednost od 0,7 [m/s?].
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Slika 7. Veza krutosti i ubrzanja za ispitivane mostove [9]



Sa ove slike, koja predstavlja sintezu rezultata sa eksperimentalnih ispitivanja brojnih
pjesackih mostova, ocito je da svako daljnje povecanje krutosti dovodi do smanjenja
ubrzanja mosta, tj. do manjih nelagodnosti za korisnike - pri istoj frekvenciji mosta.
Osnovni nedostatak ovog pristupa je da ¢e prakti¢na rjeSenja obi¢no biti veoma skupa za
sprovodenje.

Povecanje prigusenja i absorpcije energije, ponovo u cilju smanjenja ostvarenih
ubrzanja mosta, je obi¢no najekonomicnije rjesenje kojim se kod korisnika mosta
izbjegava stvaranje utiska nelagodnosti zbog "ljuljanja" mosta. Ono se postize se cijelim
nizom mijera, pocCev od presvlacenja pjesacke staze mosta slojem "mekog" asvalta, do
uticanja na oslonce i lezista kako bi se tim mjestima postiglo vece prigusenje. Ovo
rjeSenje obi¢no je veoma prakti¢no, ali kako obi¢no samo po sebi nije dovoljno, najcesce
se upotrebljava u kombinaciji sa nekim drugim rjesenjem.

Danas najveca istrazivanja iz ove oblasti idu u pravcu postavljenje absorbera vibracija.
Ovaj metod se zasniva na dodavanju konstrukciji pjeSAckog mosta novog oscilatornog
sistema (obi¢no sistema sa jednim stepenom slobode) Ciji period osnovne vibracije (prvi
ton) treba da bude sra¢unat u odnosu na frekvenciju samog pjesackog mosta - u cilju
njihovog medusobnog ponistavanja.  Znaci princip njegovog rada je korisc¢enje
kombinovanja oscilacija dva oscilatorna sistema kako bi se "umirila" tj. smanjila ubrzanja i
amplituda samog mosta. Racunicom se moZze do¢i do veli¢ine potrebne mase takvog
amortizacionog sistema m,. Ona se obi¢no krece od 0,05% do 1 % mase samog pjesackog
mosta m,,. Pri tome optimalna frekvencija absorbera vibracija f, zavisi i od frekvencije
mosta f,, i dobija se kao:

Za ovako srac¢unatu potrebnu frekvenciju absorbera f,

izraza:
1 k,
Ju= 2z \\m,

moze se odrediti potrebna krutost k, opruge absorbera.

i usvojenu masu absorbera m, iz

Obic¢no se sem opruge kao dio absorbera vibracija preporucuje i postavljanje posebno
prigusivaca. Optimalno prigusenje &, takvog elementa treba da bude:

3(m, Im,)
éopt = 3
8- A+m,Im,)

Ucinak absorbera vibracija manje zavisi od razlike izmedu stvarnog prigusenja u
konstrukciji i optimalnog prigusenja absorbera, nego od razlike njihovih frekvencija
oscilovanja. To znaci da je za proces "umirivanja" vibracija pjeSackog mosta od klju¢ne
vaznosti da se frekvencija absorbera kvalitetno podesi (i tokom vremena kontrolise, i
eventualno koriguje) kako bi bila $to bliza neophodnoj.

Na ovaj nacin amplitude odgovora mosta se znac¢ajno umanjuju, pri ¢emu se mora
obratiti paznja na cinjenicu da absorber vibracija poboljsava ponasanje mosta jedino na
svojoj optimalnoj frekvenciji, dok na ostale frekvencije mosta utice u zanemarljivom
iznosu. Ovaj pristup ima prednost jeftinog rjesenja, ali mu je uobicajeni problem ne samo
projektovanje absorbera sa (obi¢no) velikim hodom pridodate mase, ve¢ i obezbjedenje



potrebnog prostora koji treba ostaviti za vibracije tog dodatog oscilatornog sistema, o
¢emu treba voditi racuna jo$ prilikom njegovog projektovanja.

Prilikom izrade i koris¢enja predhodno opisanih absorbera u razmotranje treba uzeti i

sledece:

Primjena absorbera je moguca kad god je tesko izbje¢i probleme vibracija,
posebno kada je komplikovano i/ili skupo posti¢i povecanje krutosti
konstrukcije.

Primjena  absorbera se pokazuje narociti  efikasnom u  slucaju
jednodimenzionalnih konstrukcija poput pjesackih mostova, ali se moze
primijeniti i za ostale slicne sisteme, poput dimnjaka, pilona mostova sa
kablovima itd.. Za sluc¢aj ravanskih konstrukcija poput velikih plo¢a u sportskim
i drugim dvoranama, morao bi se postaviti cijeli niz absorbera, $to postaje
prili¢cno komplikovano.

Predhodno opisani absorberi su veoma efikasni samo u uskom opsegu
frekvencija i kada su podeSeni veoma precizno prema frekvenciji same
konstrukcije. Oni ne daju dobre rezultate kod konstrukcija koje imaju nekoliko
tonova oscilovanja sa priblizno istim ili bliskim frekvencijama, a koje se sve
nalaze u domenu koji moze biti pobuden od istog dinamickog opterecenja - u
situaciji pjeSackog mosta - od ljudskog hoda.

Absorber je efikasniji to je:

- veca masa absorbera u poredenju sa masom same konstrukcije, jer se
tako redukuje potrebna amlituda njegovih oscilacija, i

- manje prigusenje u samoj konstrukciji.

U tom smislu absorberi posebno dobre rezultate pokazuju kada se koriste na
lakim mostovskim konstrukcijama i kod konstrukcija sa malim sopstvenim
prigusenjem, dok se za velike mostovske konstrukcije, sa velikom masom i
jakim vibracijama, bez obzira $to su obi¢no i prigusenja takve konstrukcije
znacajna, dobijaju slabiji rezultati.

U preliminarnim prora¢unima potrebnog absorbera odnos mase absorbera i
mase konstrukcije mosta moze se uzeti izmedu 1/15 i 1/50, zavisno i od ukupne
mase mosta i Zeljenog nivoa "umirenja" vibracija. Treba znati da nakon
dostizanja odredene mase absorbera svako daljnje povecanje donosi samo
minimalno smanjenje amplituda oscilovcanja samog mosta.

Tokom prora¢una dinamic¢ka pomjeranja absorbera treba obavezno precizno
sracunati.

Zamor opruge absorbera treba takode pazljivo razmotriti.

Prilikom projektovanja i izvodenja absorbera vibracija posebno treba obratiti
paznju na:
- eventualnu neophodnost promjene opruge i mase absorbera poslije
odredenog vremenskog perioda, i

- soreCavanje situacije da se absorber otkaci i padne, uslijed popustanja
njegove opruge.



e Treba znati da su u mnogim situacijama pogodniji absorberi koji rade na
pritisak nego oni koji rade na zatezanje.

e Konacno, proracun dinamickih karakteristika same konstrukcije mosta kao i
absorbera vibracija nije dovoljan za okona¢no odredivanje karakteristika
absorbera. U tom smislu, bolje je vibracione karakteristike mosta odrediti
mjerenjima in-situ, a nac¢inom izrade i projektovanjem absorbera obezbijediti
njegovo fino podeSavanje - nakon postavljanja u projektovani polozaj. U
principu, to je jednostavnije uraditi izmjenom njegove mase nego karakteristika
opruge.

4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Kao primjer na kome se mogu provijeriti predhodna rjesenja koristice se informacije
dobijene tokom ispitivanje jednog mosta u Podgorici, sprovedene nakon neophodne
sanacije objekta. Osnovni razlog za sprovodenje sanacije (ojac¢anja) mosta je bio da se
smanje naponi u kosim nogama mosta, koji su bili na granici dozvoljenih vrijednosti za
jednu od mogucih kombinacija optere¢enja i da se u odredenoj mjeri ublazi problem
vibracija koje, prilikom prelaska pjesaka preko mosta, izazivaju osje¢aj nelagodnosti.

Sanaciono rjesenje je obuhvatilo ojacanje kosih nogu mosta celicnim lamelama, sa
betoniranjem betonske ploc¢e u donjoj lameli glavnog nosaca u duzini od 5.20 m lijevo i
desno od mjesta ukljucenja kosih nogu u glavni nosac.

Most koji je ispitivan sluzi za pjeSacki saobrac¢aj, a preko njega su prevedene
kolektorske cijevi za otpadne vode, sa jedne na drugu obalu rijeke Morace, slika 8.

Slika 8. Dispozicija ispitivanog mosta

Celi¢ni glavni nosa¢ mosta je sistema kosog podupirala. Otvori mosta su
13.0+78.0+13.0 m. Kose "noge" konstrukcije vezane su za betonske fundamente sa
predpostavkom punog ukljestenja na mjestu oslanjanja. Krajnja lezista horizontalne
nosece grede izvedena su kao pokretna, ali tako da omogucavaju prijem izrazenih
negativnih reakcija.

Poprecni presjek konstrukcije je sanducast, trapezastog oblika sa konstantnom Sirinom
gornje ploc¢e, koja iznosi 3,0 m. Posto su bocne strane sanduka pod istim uglom, a
intrados mosta je kvadratna parabola, donja ploca je promjenljive Sirine.  Visina
sanducastog poprecnog presjeka u sredini mosta i na njegovim krajevima iznosi 140cm, a
na mjestu spajanja sa kosim "nogama" 280 cm. Gornja plo¢a sanducastog presjeka ima
debljinu 12 mm i ojacana je poduznim rebrima. Na taj nacin kolovozna tabla formirana je
kao ortogonalno anizotropna ploca.



Kosi bocni limovi takode su ukruéeni poduznim ukruéenjima, koja su rasporedena na
tre¢inama visine presjeka. Sirina donje ploce glavnog nosaca na mjestu krute veze sa
kosim "nogama" iznosi 160 cm. Da bi se obezbijedila boc¢na stabilnost objekta, kose
"noge" su na mjestima oslanjanja na armiranobetonske fundamente razmaknute, tako da
njihovo medusobno rastojanje iznosi 3.00 m.

Osnovni cilj i svrha samog ispitivanja sastojao se u sljedecem:
e Utvrdivanje ponasanja objekta u realnim uslovima;

e Utvrdivanje napona i deformacija, kao i velic¢ina koje karakterisu dinamicko
ponasanje sistema;

e Utvrdivanje i verifikacija racunskog modela konstrukcije;

e Donosenje pouzdanih i eksplicitnih zaklju¢aka o eksploatacionoj upotrebljivosti
mosta i

e Predlog za nacin odrzavanja mosta i nacin eventualnih intervencija.

U okviru statickog ispitivanja konstrukcije mosta izvrSeno je registrovanje opstih i
lokalnih deformacija. Staticko probno opterecenje izvrseno je pomocu 4 (Cetiri) teretna
vozila marke FAP, pojedina¢ne mase od oko 9.0 t.

Teretna vozila tokom stati¢kog ispitivanja bila su rasporedivana po fazama tako, da se
u karakteristi¢nim presjecima konstrukcije i mjernim mjestima izazovu priblizno ekstremni
uticaji.

Slike 9 i 10. Polozaj probnog optere¢enja u toku ispitivanja konstrukcije



Maksimalna vrijednost pozitivnog momenta savijanja izazvana je u sredini raspona
konstrukcije i ona iznosi: M, = 1732,10 kNm. Kako odgovaraju¢a vrijednost usljed
racunskog projektovanog opterecenja, od p = 5.0 kN/m?, iznosi M, = 2.880 kNm, to
koeficijent efikasnosti "U" iznosi 61,2%. Saglasno vazec¢em [4], taj koeficijent za ovu vrstu
ispitivanja treba da bude 0.5 < U < 1.0. Rezultati stati¢kih ispitivanja mosta na ovom

mjestu nece biti detaljnije razmatrani.

Dinamickim ispitivanjem na ovom pjesackom mostu obuhvaéeno je registrovanje
sledecih parametara:

e Amplituda pomjeranja u vertikalnom, horizontalnom-popre¢nom i
horizontalnom - poduznom pravcu;

e Sopstvenih ucestanosti konstrukcije za oscilovanje u tri naprijed pomenuta
ortogonalna pravca;

e Koeficijenta prigusenja; i
e Stvarnih vrijednosti dinamickog koeficijenta.
Amplitude pomijeranja, vrijednosti sopstvenih ucestanosti i koeficijenti prigusenja
registrovani u sredini i oko cetvrtine raspona mosta. Ove veli¢ine registrovane su
simultano u tri ortogonalna pravca, tako da se u svakom trenutku moZze odrediti ostvareni

vektor pomjeranja. Stvarna vrijednost dinamickog koeficijenta registrovana je u presjeku u
sredini raspona konstrukcije.

Dinamicko ispitivanje izvrieno je za sledece uticaje:
¢ Kretanja jednog teretnog vozila po mostu;
o Vjestacki izazvanog efekta udara pri kretanju jednog teretnog vozila po mostu;
¢ Kocenja jednog teretnog vozila (horizontalna poduzna pobuda);
o Vetikalne pobude (kretanje jednog i vise pjesaka);
¢ Horizontalne poprec¢ne pobude;
e Ambijentalnih vibracija (blagi uticaj vjetra) i
e Normalne eksploatacije, u uslovima intenzivnog pjesackog saobracaja.

Efekat udara je izazvan tako Sto se kamionom preslo preko izbocenja (prepreke) na
putu. Prepreka je bila drvena daska, visoka oko 5 cm.

Horizontalna popre¢na pobuda izazvana je otpustanjem zategnute celi¢ne sajle
pri¢vrséene za most, pomocu koje je most bio izveden iz ravnoteznog polozaja u obadva
pravca, i horizontalnom i vertikalnom.

Za zapisivanje dinamickih efekata vibriranja konstrukcije mosta koris¢eni su portabl
mjeraci vibracija Vibration measuring unit - SMU 31, proizvod firme HBM, Germany
[14],. Ovi uredaji mjere amplitude vibracija, brzine i ubrzanja. Uredaj se sastoji od sonde
i indikatorske jedinice. Sonda u sebi ima ugraden oscilatorni sistem masa - opruga koji
daje signal proporcionalan brzini vibriranja testirane konstrukcije. U cilju dobijanja
amplituda pomjeranja dobijeni signal se automatski (u samoj indikatorskoj jedinici)
integrali, a za dobijanje ubrzanja konstrukcije signal se na isti nacin diferencira.
Indikatorska jedinica takode omogucava povezivanje uredaja sa AD konverterom odakle
se digitalizovani signal 3alje u personalni kompjuter na daljnju obradu. Proces dobijanja
(odredivanja) frekvencija oscilovanja je dalje automatizovan upotrebom "in house”



softvera, koji primjenjuje Furijerovu analizu signala za odredivanje dominantnih
frekvencija.

U toku testiranja ova vibrosonda je pomocu izolir - trake bila fizicki spojena sa
konstrukcijom.

Cio postupak ispitivanja je, vjerovatno i zbog "konstruktivne jasnoce” konstrukcije, dao
izuzetno kvalitetne rezultate.

5. REZULTATI i ANALIZA ISPITIVANJA | KVALITET SANACIONOG RJESENJA

Dijagrami dinamickih odgovora konstrukcije za karakteristicne faze ispitivanja
prikazani su na narednim dijagramima, slika 11.

Test: Kamion 2

Opis testa: voZnja kamiona po mostu

— Vertikalne oscilacije (f=1,97 Hz) —— Popre¢ne oscilacije (f=2,48 Hz)

— Poduzne oscilacije (f=1,97 Hz)
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Test: Pobuda 4

Opis testa:hodanje dva covjeka u korak

Vertikalne oscilacije (f=2,00 Hz) —— Poprecne oscilacije (f=2,04 Hz)
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Test: Vjetar 2

Opis testa: oscilovanje od laganog vjetra

Vertikalne oscilacije (f=2,07 Hz) —— Poprecne oscilacije

Poduzne oscilacije (f=1,83 Hz)
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Slika 11. Dijagrami vrijeme - pomjeranja koris¢eni za odredivanje frekvencija oscilovanja
i ostalih dinamickih karakteristika konstrukcije



Za sve prikazane rezultate mjerni uredaji su bili rasporedeni na sredini mosta, i to tako
da registruju vertikalne, horizontalne poprecne i horizontalne poduzne vibracije.

Ispitivanjem se potvrdilo da je najrelevantniji kriterijumom sa stanovista dinamicke
provjere ovog mosta, onaj koji trazi da vibracije mosta ne stvaraju kod korisnika osjecaj
neugodnosti, izrazeno kroz pojavu podrhtavanja mosta, rezonance i odredenog odnosa
amplitude, ubrzanja i frekvencije.

U tom cilju za svaki od 7 ispitivanih slu¢ajeva dinamic¢kog optere¢ivanja posmatranog
pjeSackog mosta izvrsena je Furijeova analiza zapisanog signala, uz pomo¢ koje su
odredene frekvencije oscilovanja konstrukcije, slika 12.
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Slika 12 - Tipi¢ni rezultat Furijeove analiza signala sa tri mjerna mjesta, sa kojih se vidi
vrijednost dominantne frekvencije oscilovanja ispitivanog mosta

Tako vrijednost sopstvene frekvencije (ucestanosti) oscilovanja konstrukcije u
vertikalnoj ravni iznosi:

medo = 2.0 Hz

dok odgovarajuéa racunska vrijednost, dobijena primjenom programskog paketa SAP2000
iznosi:

f,=1.92Hz

ra¢

Ovdje se posebno naglasava da se ove vrijednosti odnose na oscilovanje konstrukcije u
prvom osnovnom, u ovom slucaju simetricnom tonu.

Na osnovu analize frekventne jednacine [15] dovoljno ta¢no utvrden je odnos:

max 5rac — ’71/@V>f;)
0,

’
max ~ mjer rac .fO

pa koriste¢i tu korekciju analitickih rezultata frekvencija pomoc¢u odnosa analiticki
odredenih i eksperimentalno izmjerenih statickih ugiba,kako je:

max 5rac — E fnd 10547 ,
max 5mjer 427

sljedi da ,.f, treba da iznosi 2,02 Hz, $to potvrduje izuzetnu ta¢nost mjerenja.




Maksimalna vrijednost dinamickog koeficijenta K, ., registrovana pri efektu vjestacki
izazvanog udara prelaskom jednog vozila preko prepreke (h=5 cm) i ona iznosi:

Koo = 1.23

Vrijednosti koeficijenta prigusenja nijesu mogle pouzdano da se odrede posto se
konstrukcija veoma sporo prigusuje, sto ukazuje na okolnost da je logaritamski dekrement
jako nizak.

Preduzetim sanacionim mjerama postignut je, u nekim presjecima, efekat smanjenja
napona, ali samo od pokretnog opterecenja. Naponi od sopstvene teZine, stalnog tereta,
montaze, pa i od dodatnog tereta (betona i celi¢nih sanacionih limova) ostaju kao
rezidualni u konstrukciji, i oni odgovaraju stanju prije sanacije. Ukupni naponi od svih
uticaja su u pojedinim presjecima neznatno smanjeni, tako da su efekti sanacije u ovom
smislu zanemarljivi.

Preduzete sanacione mjere i dogradnja objekta nijesu doprinijele da vrijednosti
sopstvenih ucestanosti vibracija konstrukcije izadu van nedozvoljenog opsega koji je
propisan trenutno vazec¢im propisima za pjeSacke mostove. Vrijednosti sopstvenih
ucestanosti vibracija konstrukcije za oscilovanje u prvom osnovnom tonu (u vertikalnoj
ravni) i prije i poslije sanacionih mjera iznosile su, a i sada iznose ,f, = 2.0 Hz. Kao sto se
vidi, i nakon preduzetih ojacanja, frekvencije oscilovanja su i dalje u najnepogodnijem
podrucju, pa drugi razlog zbog koga je sprovodena sanacija nije zadovoljen, tj. pjesaci i
dalje osjecaju znatno "ljuljanje" mosta prilikom njegove upotrebe. Pri tome, krutost mosta
nakon sanacije je ostala znatno ispod 8 KN/mm.

Prezentirani i ostali rezultati su pokazali da most moze da se koristi u normalnoj
eksploataciji, uz napomenu da ¢e se pjesaci prilikom prelaska preko mosta, zbog velikih
amplituda oscilovanja od 1.7 mm, niskih vrijednosti sopstvenih ucestanosti od 2.0 Hz i
malog koeficijenta prigusenja, osjecati veoma neprijatno. Najvece vrijednosti amplituda
oscilovanja i vibriranja mosta javljaju se pri prelasku malog broja pjesaka (1, 2, 3), zbog
toga $to tada ne postoje dodatni efekti prigusenja, koji se pojavljuju kada preko objekta
prelazi veci broj ljudi.

Interesantno je prokomentarisati eventualni daljnji pokusaj "umirivanja" mosta
postavljanjem absorbera vibracija. Da bi se to postiglo, potrebno je postaviti dodatnu
masu od, recimo, m, =200 kg, koja bi za konstrukciju mosta bila pri¢vri¢ena oprugom
potrebne krutosti k, = 37,2 KN/mm.

ZAKLJUCCI

Tehnicka regulativa iz oblasti prac¢enja i kontrolisanja vibracija pjesackih mostova ne
prati razvoj nauke u toj oblasti. Propisima, tamo gdje to nije uradeno, pored kontrolisanja
frenkvencije oscilovanja konstrukcije, treba obavezno obuhvatiti i kontrolu ostvarenih
ubrzanja i brzina, ¢ime bi se znacajno olak$ao posao projektantima - jer vise ne bi bili u
poziciji da uticu samo na frekvenciju, sto je ponekad gotovo nemoguce, vec i na ova dva
druga parametra.

Danas su dostupna najmanje tri nacina eliminisanja ili ublazavanja problema vibracija
pjesackih mostova. To su dodatno ojacanje (ukru¢enje) mosta, povecavanje prigusenja u
mostu i postavljanje (ugradivanje u most) absorbera vibracija. Ojacavanje konstrukcije
treba preduzimati ako krutost mosta nije veca od 8 KN/mm. Povecanje prigusenja i
absorpcije energije je obi¢no najekonomicnije. PostiZze se cijelim nizom mjera pocev od



presvlacenja pjesacke staze mekim slojem asvalta, do uticanja na oslonce i lezista kako bi
se postiglo vece prigusenje. Postavljenje absorbera vibracija se zasniva na dodavanju
konstrukciji mosta novog oscilatornog sistema (obi¢no sistem sa jednim stepenom slobode)
¢iji period osnovne vibracije (prvi ton) treba da bude takav da uti¢e na smanjenje vibracija
same konstrukcije.

Na primjeru ispitivanog mosta u Podgorici, vidi se da preduzete sanacione mjere, koje
nisu ispunile niti jedan od preporucenih nacina ublazavanja problema vibracija, nijesu
doprinijele da vrijednosti sopstvenih ucestanosti vibracija konstrukcije izadu van
nedozvoljenog opsega koji je propisan trenutno vazec¢im propisima za pje$acke mostove.
UblaZavanje tj. eliminisanje problema vibracija mosta, sa obzirom na laku celi¢nu
konstrukciju od koje je most izgraden, najekonmicnije i najefikasnije se moZze postiéi
postavljanjem pravilno konstruisanog absorbera vibracija.

Racunski model konstrukcije koji je koris¢en prilikom izrade projekta sanacije
ispitivanog mosta je u potpunosti verifikovan. On potpuno vjerno opisuje stvarno
ponasanje konstrukcije pri dejstvu dinamic¢kog opterecenja.  Konstrukcija mosta moze
da primi i prenese racunsko propisano opterecenje. Njena lokalna i globalna stabilnost
pod dejstvom racunskog opterecenja nije ugrozena.
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SUMMARY

This paper is about vibration problems of pedestrian bridges. It comments on existing
technical regulation in the field of bridge engineering, particularly on provisions dealing
with vibration aspects. Paper also describes three, according to current knowledge, the
most effective ways for solving of the vibration problems in pedestrian bridges - problems
in bridges whose vibration characteristics do not satisfy serviceability conditions defined in
domestic, as well as foreign regulation. Those proposed solutions are additional
strengthening of the bridge through additional stiffening, increase of vibration dumping
and inclusion of vibration absorbers. In that respect paper describes dynamic testing of a
three span (13m + 78m + 13m) pedestrian bridge located in the city center of Podgorica,
Montenegro. The structural examination and testing was conducted after the repair and
strengthening of the structure. The bridge crosses 60m deep (low water) Moraca river
canyon. Dynamic testing involved establishment of dynamic movement amplitudes and
frequencies, damping coefficient and real values of dynamic increase factor.
Measurements were taken for three perpendicular directions. The bridge structure was
dynamically excited in several different ways and response was recorded in each case.
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