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Sazetak

U radu su prikazani rezultati terenskog dinamickog ispitivanja pjesackog nathodnika
Malonji koristenjem operacionalne modalne analize za odredivanje modalnih
parametara konstrukcije. Izmjereni modalni parametri usporedeni su s modalnim
parametrima izralunatim na numerickom modelu nathodnika. Pokazano je da ovom
vrstom dinamickog ispitivanja i obrade podataka moguce dobiti dobro poklapanje
izmedu izmjerenih i izracunatih vlastitih frekvencija dok bi za tocnije odredivanje
viastitih oblika na temelju izmjerenih ubrzanja trebalo uvesti poboljsanja
geometrijskog modela u ModalVIEWu boljim rasporedom ili poveéanjem broja
mjerenih stupnjeva slobode te koristenjem akcelerometara vece osjetljivosti.
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Abstract

This paper presents the results of an on-site dynamic testing of the pedestrian
overpass Malonji using operational modal analysis for obtaining structural modal
parameters. The measured modal parameters were compared to the modal
parameters calculated on the numerical model of the overpass. It is shown that this
type of dynamic testing and data processing can provide a very good match between
measured and calculated frequencies. A more accurate determination of modal
shapes derived from measured acceleration requires: (i) improvement in the
ModalVIEW geometry model, (ii) using a greater number or different positions of
accelerometers, (iii) accelerometers with better measuring accuracy.

Key words: pedestrian overpass, dynamic testing, OMA, ModalVIEW

* Gradevinski fakultet u Rijeci

E-mail: {istimac, tomislav.frankovic, paulo.sculac}@gradri.uniri.hr;
toni.komadina@student.uniri.hr

Rad zaprimljen: 18. 1. 2018. Rad prihvacen: 6. 3.2018.


mailto:%7Bistimac,%20paulo.sculac,%20tomislav.frankovic%7D@gradri.uniri.hr;%20toni.komadina@student.%20uniri.hr
mailto:%7Bistimac,%20paulo.sculac,%20tomislav.frankovic%7D@gradri.uniri.hr;%20toni.komadina@student.%20uniri.hr

142 GF « ZBORNIK RADOVA

1. Uvod

U radu su prikazani rezultati dinamickog ispitivanja nathodnika Malonji.
Dinamicki odziv konstrukcije mjeren je sa Sest akcelerometara. Analiza
odziva mosta izvrSena je u programu ModalVIEW Kkoriste¢i metodu
operacionalne modalne analize (OMA metoda). OMA metoda se moze
definirati kao postupak modalnog ispitivanja koji omogucuje
eksperimentalno odredivanje modalnih parametara (vlastitih frekvencija,
priguSenja i vlastitih oblika) mjerenjem isklju¢ivo dinamickog odgovora
konstrukcije (nije potrebno poznavati parametre pobude). Prednost OMA
metode pred, primjerice, metodom eksperimentalne modalne analize
(EMA) kod koje je potrebno znati parametre pobude, je u tome Sto se za
provedbu mogu koristiti ambijentalne vibracije (vjetar, promet i sl.), Sto
podrazumijeva jednostavnije i jeftinije provodenje ispitivanja te neometano
koristenje konstrukcije tijekom ispitivanja [1,2].

U radu je pokazano da su na terenskom ispitivanju uspjesno koristeni
hardver i softver za provedbu dinamickih ispitivanja koje posjeduje
Laboratorij za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Na konstrukciji
su izmjereni vlastiti oblici vibriranja te pripadne vlastite frekvencije i
priguSenja. Dinamic¢ki parametri dobiveni terenskim mjerenjima
primjenom OMA metode usporedeni su sa dinamickim parametrima
dobivenim na numerickom modelu nathodnika Malonji.

2. Opis konstrukcije nathodnika Malonji

Pjesacki nathodnik Malonji (Slika 1) premoscuje rijecku obilaznicu na
km 6+452,00. Udaljen je 640 metara od ¢vora Diracje u smjeru Zagreba.
Nathodnik je izveden kao armiranobetonska okvirna konstrukcija s
potporama u obliku trokuta (V stupovi).

Slika 1. Pogled na most Malonji [3]
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Ukupna duZina mosta iznosi 47,42 m, a ukupna Sirina 4,50 m. Korisna
Sirina mosta iznosi 4,10 m. Cijelom duzinom pomosta (rasponske
konstrukcije iznad stupova) izvedena je Celicna ograda visine 1,0 m, a u
duzini srednjeg polja izvedena je i zastitna celicna ograda visine 2,0 m. Na
hodnoj povrSini iznad armiranobetonske konstrukcije pomosta nema
dodatnih slojeva (Slika 2). V stupovi su izvedeni tako da su krajnji stupovi,
koji su ukopani u nasip, konstantnog punog poprecnog presjeka, dok su
unutarnji, vidljivi stupovi promjenjivog punog poprecnog presjeka (Slike 1
i 4). Poprecni presjek rasponske konstrukcije nad stupovima (pomosta) je
promjenjiv. U podru¢ju izmedu V stupova poprecni presjek je puni a u
srednjem polju je Suplji (Slika 3). Vanjske dimenzije presjeka jednake su
cijelom duZinom pomosta.
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Slika 3. Poprecni presjeci pomosta (gore: puni presjek, dolje: Suplji presjek) [4]
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Slika 4. UzduZzni presjek nathodnika [3]

3. Numericki model

Prije ispitivanja konstrukcije potrebno je izraditi numericki model na
kojem c¢e se proracunati dinamicki parametri koji ¢ée se kasnije utvrditi
terenskim ispitivanjima. Prednost prethodnog numerickog proracuna je u
tome da se na temelju numericki odredenih oblika titranja mogu bolje
predvidjeti stupnjevi slobode koji ¢e se mjeriti, ¢ime je olakSana izrada
geometrijskog modela koji je podloga za provedbu mjerenja. Iz terenskih
mjerenja uporabom OMA metode mogu se odrediti osnovni vlastiti oblici
vibriranja i njima pridruZene vlastite frekvencije te koeficijenti priguSenja
konstrukcije mosta. Prora¢unom na numerickom modelu nije moguée
dobiti priguSenja, pa e se izraCunati vlastiti oblici vibriranja i pripadne
vlastite frekvencije konstrukcije mosta.

Slika 5. Numericki model - prikaz $tapnog prostornog modela

Numericki model izraden je u programskom paketu STAAD.Pro. Most je
modeliran na pojednostavljeni nac¢in kao trodimenzionalni Stapni model
(Slika 5). Model je izraden od ukupno 246 Stapnih elemenata: 4 Stapna
elementa kojima se modeliraju V stupovi, 102 uzduznih i 140 poprecnih
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Stapnih elemenata kojima se modelira pomost. Spoj stupova s temeljem
modeliran je kao upeta veza. U modelu su zadana sljede¢a svojstva
materijala: modul elasticnosti E=3,3*107 kN/m2, Poissonov koeficijent
£=0,2 i obujamska teZina betona y=25 kN/ms3.

3.1. Modeliranje geometrije

Potpore konstrukcije, izvedene kao V stupovi, modelirane su s po jednim
Stapom za svaki stup. Vanjski su stupovi modelirani kao pravokutni
poprecni presjek Sirine 120 cm i visine 30 cm. DuZina vanjskog stupa sa
sjeverne strane mosta iznosi 6,77 m, a s juZne strane 7,17 m. Unutarnji
stupovi V potpora promjenjivog su poprecnog presjeka. Dimenzija presjeka
od 140 x 53 cm na spoju elementa s konstrukcijom mosta se prema spoju s
temeljem linearno smanjuje do dimenzije 140 x 30 cm. Unutarnji stup na
sjevernoj strani mosta duzine je 5,78 m, dok je njegova duZina na juznoj
strani mosta 5,89 m. Konacne Stapne elemente kojima se modeliraju
unutarnji stupovi u programskom paketu STAAD.Pro moguce je definirati
geometrijski kao trapezne elemente sa stvarnim dimenzijama na temelju
kojih program izraCunava geometrijske karakteristike i pridruzuje ih
pojedinom Stapnom elementu [3,4].

Pomost je u uzduznom smjeru modeliran kona¢nim Stapnim
elementima smjeStenima u tri uzduzne linije u kojima su koncentrirane
mase. Sredi$nja linija smjestena je u osi poprecnog presjeka konstrukecije, a
Stapovi u toj liniji imaju geometrijske karakteristike srediSnje Supljeg ili
punog presjeka i konzola. Druge dvije linije smjeStene su u osi krajnjih
betonskih elemenata (vijenaca), a Stapovi u tim linijama imaju geometrijske
karakteristike vijenca (Slika 6). Geometrijske karakteristike Stapnih
konac¢nih elemenata mogu se na¢i u [3,4].
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Slika 6. PoloZaj linija uzduZnih Stapnih elemenata pomosta

U popre¢nom smjeru pomost se modelira na nacin da se osim ¢vorova u
osi mosta i u rubnim uzduznim elementima dodaju ¢vorovi na mjestima gdje
konzola izlazi iz glavnog presjeka, bez obzira radi li se o punom ili Supljem
poprecnom presjeku. Spajanjem dobivenih tocaka dobivaju se Ccetiri
popre¢na $tapna elementa (Slika 7). Sirina pojedinog $tapnog kona¢nog
elementa L, odredena je kao polovica udaljenosti izmedu susjednih Stapnih



146 GF « ZBORNIK RADOVA

elemenata (Slika 8). Geometrijske Kkarakteristike poprec¢nih Stapnih
konac¢nih elemenata mogu se naci u [3,4].

Lp - $irina

e pojedinog
D/z?/ poprecnog Stapa

Slika 8. Shema za odredivanje geometrijskih karakteristika poprec¢nih Stapnih
elemenata [4]

3.2. Modeliranje opterecenja

Za dinamicki proracun konstrukcije kojim se izracunavaju vlastite
frekvencije i vlastiti oblici vibriranja potrebno je zadati optereéenje od
vlastite tezine i dodatno stalno opterecenje.

Opterecenja u modelu su definirana na nacin da u svakome ¢voru djeluje
opterecenje od vlastite tezine koje je jednako u sva tri pozitivna smjera
[3,4]. Opterectenja od vlastite teZine na Stapnim elementima kojima se
modeliraju V potpore odredena su naredbom ,Selfweight” (program sam
racuna vlastitu teZinu kada se elementu zadaju njegove geometrijske i
materijalne karakteristike). Ista naredba nije se mogla primijeniti na model
pomosta pa su sile u ¢vorovima konacnih elemenata od vlastite tezine
izracunate da se za svaki ¢vor odredi volumen koji ,pripada“ tom ¢voru i
pomnozi s obujamskom tezinom betona. U rubnim ¢vorovima, uz vlastitu
tezinu, dodana je i teZina zastitne ograde (uz g = 0,5 kN/m).

3.3. Rezultati numericke analize

Na numerickom modelu optereenom vlastitom teZinom i stalnim
dodatnim optereCenjem proveden je dinamicki proracun u svrhu
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utvrdivanja podatka o vlastitim oblicima vibriranja i pripadaju¢im
frekvencijama.

Izracunate vlastite frekvencije za prvih 15 vlastitih oblika vibriranja
prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Izracunate vlastite frekvencije konstrukcije

e IzraCunata vlastita
Broj izracunatog .
vlastitog oblika frekvencija

[Hz]
1 2,251
2 2,587
3 3,66
4 4,921
5 6,091
6 7,434
7 8,552
8 12,746
9 13,522
10 15,118
11 15,943
12 16,862
13 17,975
14 17,990
15 18,32

Na Slikama 9 do 16 prikazani su izracunati vlastiti oblici vibriranja.

Slika 9. Prikaz prvog i drugog izraCunatog vlastitog oblika vibriranja (f1=2,251 Hz;
f>=2,587 Hz)
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Slika 10. Prikaz treéeg i Cetvrtog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (f3=3,66
Hz; f4=4,921 Hz)

Slika 11. Prikaz petog i Sestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (fs=6,091 Hz;
f6=7,434 Hz)

Slika 12. Prikaz sedmog i osmog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (f7=8,552
Hz; fs=12,746 Hz)

Slika 13. Prikaz devetog i desetog izracunatog vlastitog oblika vibriranja
(fe=13,522 Hz; f10=15,118 Hz)
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Slika 14. Prikaz jedanaestog i dvanaestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja
(f11=15,943 Hz; f12=16,862 Hz)

Slika 15. Prikaz trinaestog i Cetrnaestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja
(f13=17,975 Hz; f14=17,990 Hz)

Slika 16. Prikaz petnaestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (f15=18,32 Hz)

4. Dinamicko ispitivanje nathodnika Malonji

Dana 4. rujna 2017. godine provedeno je dinamicko ispitivanje
konstrukcije nathodnika Malonji (Slika 17).

Oprema za ispitivanje sastojala se od prijenosnog racunala na kojeg je
putem uredaja za kondicioniranje signala bilo spojeno Sest jednoosnih
akcelerometara osjetljivosti 100 mV/g, a koji se napajao iz prijenosne
baterije.
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Slika 18. Pozicije akcelerometara na mostu (u cm)

Akcelerometri su bili postavljeni u ¢etvrtinama duljine mosta, jednako
udaljeni od osi mosta na lijevom i desnom rubu (Slika 18), pri¢vrséeni za
konstrukciju cijanoakrilatnim fleksibilnim ljepilom (Slika 19). Nakon $to su
svi mjerni instrumenti postavljeni i kalibrirani, povezani su na rac¢unalni
program ModalVIEW u kojem su ulazni signali obradivani u realnom
vremenu. Jednoosnim akcelerometrima su mjerena ubrzanja u vertikalnom
smjeru (vertikalni stupnjevi slobode).
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Slika 19. Pri¢vrséenje akcelerometra na konstrukciju

4.1. Opis rada u programu ModalVIEW

Program ModalVIEW [5] nudi dvije metode prikupljanja i obrade signala
iz kojih je moguce odrediti modalne parametre konstrukcije. To su:
eksperimentalna modalna analiza (EMA) i operacionalna modalna analiza
(OMA). OMA metoda moze se definirati kao postupak modalnog ispitivanja
koji omoguéuje eksperimentalno odredivanje modalnih parametara
(vlastitih frekvencija, prigusSenja i vlastitih oblika) mjerenjem iskljucivo
dinamickog odgovora konstrukcije pri ¢emu nije potrebno poznavati
parametre pobude, ili ih prikupljati mjerenjem. Stoga je ova metoda bila
odabrana za prikupljanje i obradu signala kod provedenog terenskog
ispitivanja konstrukcije, koja je pobudena tré¢anjem pjeSaka preko mosta.

Prvi korak u koriStenju ModalVIEW platforme je generiranje geometrije
konstrukcije u za to predvidenom izborniku. U izborniku je moguce zadati
proizvoljan broj tocaka (,points“) kojima se definiraju polozZajne
koordinate, a koje predstavljaju tocke na konstrukciji. Za svaku tocku je
potrebno definirati snima li se u njoj signal ili ne. Svakoj tocki je potrebno
definirati stupnjeve slobode, ovisno o njenom poloZaju na konstrukciji i
moguc¢im pomacima. Tocke na mjestima oslonaca u kojima je sprijecen
pomak u nekom smjeru definiraju se kao nepomic¢ne u tom smjeru. Tocke se
medusobno povezuju linijama da se dobije Zeljeni oblik konstrukcije.

Idu¢i korak je definiranje postavki vezanih za mjerenja: povezivanje
ModalVIEWa s uredajem za prikupljanje i kondicioniranje podataka na koji
su povezani akcelerometri, definiranje postavki uredaja za prikupljanje i
kondicioniranje podataka, odabir kanala na koji su spojeni akcelerometri,
definiranje karakteristika akcelerometara, razlucivosti signala i sl.

Nakon podeSenih parametara mjerenja, potrebno je definirati
parametre i nacin snimanja signala (vremenski zapis, FRF-EMA, FRF-OMA
ili FFT spektar). Tek nakon provedenih svih prethodnih koraka moguce je
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zapoceti ispitivanje, tj. prikupljanje i obradu signala prikupljenih tijekom
dinamickog ispitivanja.

Slika 20. Model konstrukcije u programu ModalVIEW [3]

Za potrebe terenskog ispitivanja mosta Malonji, na kojem su ispitivaci
prvi puta koristili OMA metodu, u programu ModalVIEW izraden je vrlo
jednostavan geometrijski model koji se sastoji od 10 tocaka povezanih
linijama na nacin da tvore konstrukciju pomosta (Slika 20). Tocke u kojima
se prikuplja signal (polozaji akcelerometara) oznacene su brojevima 1 do 6.
Ostale tocke predstavljaju mjesta zavrSetka pomosta i definirane su kao
nepomicne (mjesta oslanjanja pomosta na krajnje stupove V stupova).

Detaljni postupak izrade modela, definiranja potrebnih parametara za
prikupljanje i obradu prikupljenih signala moze se na¢i u [3].

ModalVIEW rezultate mjerenja odziva konstrukcije sa svih spojenih
mjernih instrumenata spaja i pretvara u jedan, jedinstveni, homogeni
rezultat odziva konstrukcije. U izborniku je moguce odabrati viSe opcija
prikaza rezultata. U ovom ispitivanju bilo je potrebno odrediti vlastite
oblike vibriranja i njihove pripadne frekvencije i prigusenja pa je koriStena
opcija ,Mode estimation“. Za izdvajanje vrSnih vrijednosti dobivenog
prikaza signala koriStena je opcija ,,Advanced Fit“ (Slika 21). ,Advanced Fit"
metoda Kkoristi stabilizacijske dijagrame iz kojih, pomoc¢u vise metoda (LSCF
i SSIalgoritmi), izolira stabilne vrsne vrijednosti te iz njih konstruira vlastite
oblike konstrukcije. Program izra¢unava i priguSenje za svaki vlastiti oblik
vibriranja.
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Slika 21. Prikaz frekvencijske dekompozicije i stabilizacijskih dijagrama [3]
4.2. Rezultati ispitivanja - OMA metoda

Uporabom programa Modalview i primjenom OMA metode za obradu
snimljenih signala sa Sest akcelerometara izmjerene su vlastite frekvencije
konstrukcije mosta i odredena pripadna priguSenja (Tablica 2).

Tablica 2. Izmjerene vlastite frekvencije konstrukcije i prigusenja

[zmjereni Izmjerena [zmjereno
vlastiti vlastita prigusenje
oblik frekvencija [%]
[Hz]

1 2,666 2,742

2 7,173 0,967

3 12,81 1,454

4 17,22 0,730

Na Slikama 22 - 25 prikazani su izmjereni vlastiti oblici vibriranja.

%\

Slika 22. Prikaz prvog izmjerenog vlastitog oblika vibriranja

%

Slika 23. Prikaz drugog izmjerenog vlastitog oblika vibriranja



154

GF « ZBORNIK RADOVA

Slika 24. Prikaz treceg izmjerenog vlastitog oblika vibriranja

Slika 25. Prikaz cetvrtog izmjerenog vlastitog oblika vibriranja

5. Usporedba rezultata

U Tablici 3 dana je usporedba izracunatih i izmjerenih vlastitih
frekvencija mosta Malonji.

Usporedbom vlastitih frekvencija moze se zakljuciti sljedece:

prvi izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi drugom
izraCunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 3 %)
drugi izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi Sestom
izraCunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 3,5 %)
treci izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi osmom
izraCunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 3 %)
Cetvrti izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi
izraCunatom dvanaestom vlastitom obliku vibriranja
(odstupanje 2,1 %) iako je vrlo blizu i trinaestom i ¢etrnaestom
izracunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 4,2 % i 4,3
%).
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Tablica 3. Usporedba vlastitih frekvencija konstrukcije

“ . " [zmjere . Razlika

Izracur.le.ltl Izracupata ni Izm]er.ena izmjerene i
Vlas‘.cm vlast.l'ta vlastiti VlaSt.l.ta izracunate
oblik frekvencija [Hz] oblik frekvencija [Hz] frekvencije [%]

1 2,251 - -

2 2,587 1 2,666 3,0

3 3,660 - - -

4 4,921 - - -

5 6,091 - - -

6 7,434 2 7,173 -3,5

7 8,552 - - -

8 12,746 3 12,81 0,5

9 13,522 - - -

10 15,118 - - -

11 15,943 - - -

12 16,862 4 17,22 2,1

13 17,975 - - -

14 17,990 - - -

15 18,320 - - -

Poklapanje izmjerenih i izracunatih vrijednosti vlastitih frekvencija
konstrukcije mosta Malonji, prikazanih u Tablici 3, svjedoli da izraden
numericki model dobro opisuje stvarno dinamicko ponasanje konstrukcije.
Usporedba vlastitih oblika vibriranja moZze se vidjeti na Slikama 26 - 29.

Slika 26. Usporedba prvog izmjerenog i drugog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja

%

Slika 27. Usporedba drugog izmjerenog i Sestog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja
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Slika 28. Usporedba trec¢eg izmjerenog i osmog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja

e

Slika 29. Usporedba Cetvrtog izmjerenog i dvanaestog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja

Usporedbom vlastitih oblika vibriranja se moze zakljuciti sljedece:

e prvi izmjereni vlastiti oblik djelomi¢no se poklapa s drugim
izracunatim vlastitim oblikom vibriranja (u lijevom dijelu
poklapanje dobro, u desnom odstupanje),

e drugi izmjereni vlastiti oblik ne poklapa se sa Sestim
izraCunatim vlastitim oblikom vibriranja,

e treciizmjereni vlastiti oblik ne poklapa se s osmim izracunatim
vlastitim oblikom vibriranja,

e Cetvrti izmjereni vlastiti oblik poklapa se s dvanaestim vlastitim
oblikom vibriranja.

6. Zakljucak

Usporedbom izraCunatih i izmjerenih vlastitih frekvencija moze se
zakljuciti da su pri dinami¢kom ispitivanju nathodnika Malonji izmjerene
vlastite frekvencije drugog, Sestog, osmog i dvanaestog vlastitog oblika
vibriranja konstrukcije. Odstupanja izmjerenih i izracunanih vlastitih
frekvencija su izuzetno mala (od 0,5 % do 3,5 %).

Izmjereni vlastiti oblici vibriranja se samo djelomi¢no poklapaju sa
izracunanim oblicima. Razlozi ovakvih odstupanja mogu biti sljedeci:
e mali broj mjernih mjesta (mjerenih stupnjeva slobode)
e prejednostavan geometrijski model u ModalVIEWu (mali broj
tocaka - stupnjeva slobode, nedostaje geometrija V stupova,
tocCke na kraju pomosta definirane su kao nepomicne),
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e premala osjetljivost akcelerometara,
e niska razina pobude.

Iz izloZenog se moZe zakljuciti da je za ovakvu vrstu konstrukcije
potrebno napraviti detaljniji geometrijski model u ModalVIEWu kojim bi se
Sto je moguce bolje obuhvatio geometrijski oblik konstrukcije i rubni uvjeti
(postaviti akcelerometre i na osloncima), povecati broj mjerenih stupnjeva
slobode (mjerenje i u popretnom i uzduznom smjeru), koristiti
akcelerometre vece osjetljivosti i po potrebi povecati razinu pobude da bi
vlastiti oblici bili $to kvalitetnije konstruirani iz izmjerenih podataka na
konstrukciji izloZzenoj dinamickom djelovanju.

Zahvala. Ovaj rad je dio istraZivanja koja se provode u sklopu sveucilisne
potpore broj 13.05.1.1.01. U radu se koristila oprema za dinamicka ispitivanja
nabavljena u okviru projekta Razvoj istraZivacke infrastrukture na kampusu
Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-0001), koji sufinanciraju Europski fond za
regionalni razvoj (EFRR) i Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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