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AHAJIN3A CTATUYKUX U IMUHAMUNYKUX OIITEPEREIbA MOCTOBCKHUX
KOHCTPYKINJA TIOCTYIIHUMA ITPAREIHA Y PEAJTHOM BPEMEHY

ANALYSIS OF STATIC AND DYNAMIC LOAD ON BRIDGE CONSTRUCTIONS WITH
REAL TIME MONITORING.
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Ooanact - 'EOJE3NJA U TEOMATHUKA

Kparak caap:xaj — V oksupy macmep pada ymsphenu cy
KbYUHU napamempu Koju ce npame KoO oopefjeHux
MUno8a Mocmosckux konmpyxkyuja. Onucanu cy 0CHO8HU
NOjMOBU 8e3aHU 30 MOHUMOPUHS MOCMOBA Y PEATHOM
spemeny. Cnposedenu cy eKcnepumenmu Koju NoKazyjy
ymuyaj cmamuuxoe onmepeherba, OUHAMUYKUX yOapa U
subpayuja Ha Mocmoscke Kowcmpykyuje. Pezynmamu
excnepumeHama Cy aHAIU3UPaHu U U3 AHAIU3A Cy
u36eoeHu 3aKby YU U npenopyxe..

Kbyune peun: Mocm,

depopmayuje.

2€0CEeH30pCKe mpeoice,

Abstract — This master thesis presents crucial parameters
which are being observed on all variations of bridge
constructions. Main informations about bridge monitoring
in real time are presented. Experiments that are showing
impact of static load, dynamic forces and vibrations on
bridge constructions are made. Results of those
experiments were analysed, so conclusions are made
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1. YBOJ

VY oxBHpy MacTep pasna yTBpheHH Cy KIbYUHH HapaMeTpH
KOju ce mpare Koj oipeleHMX THIIOBa MOCTOBCKHX
KOHTpyKIMja. OnncaHn ¢y OCHOBHHM IIOJMOBH BE3aHH 3a
MOHUTOPHHI MOCTOBa y pealHOM BpeMmeHy. CpoBeJeHH
Cy eKCIIEpUMEHTH KOjU TIO0Ka3yjy YTHId] CTaTHIKOT
onrepehema, OUHAMHUYKHX yAapa ¥ BuOpanuja Ha
MOCTOBCKE KOHCTpYyKIHje. Pesynratu exkcrepumMeHnara cy
aHATM3UPAHN W W3 aHAJIM3a Cy WM3BEICHHU 3aKJbY4IH HU
IIPEnopyKe.

2. IOCTABKA EKCIIEPUMEHATA

CnpoBezieHa Ccy TpHM He3aBHCHa EKCIIEPUMEHTa y J1abopa-
TOPHUjCKOM OKpYXeHhY. EKCIIEpUMEHT CTaTHYKOT OmnTepe-
hema u3BezeH je 3a noTpede aHAIM3e YTHIAja CTATHYKOT
ontepehera Ha MOCTOBCKE KOHCTPYKIUje KoOje je y3po-
KOBaHO TEXKUHOM BO3MJIa Koja caoOpahajy u comcTBeHOM
KOHCTPYKIIH]OM.

ExcriepuMeHT JAMHAMUYKUX y/apa W3BeIeH je y BepTH-
KaJTHOj paBHH M ONHCYyje ymapHa omrepehema mpoy3po-

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga Yuju MeHTOP
je 6mo ap Anexcannap Puctuh, pea. npod.

KOBaHa MPOJACKOM BO3MWJIa IIPEKO HEpaBHUX JENOBa
MocTa (maxToBa, AWiaTanyja, pymna wuta.). Orien xoju
OIMCYje YTHIAj BUOpaIja Ha MOCTOBCKY KOHCTPYKIH]Y ,
nedUHULIe YTHIA] BETPA U IPYTHX IUHAMHYKUX CHJIA.

2.1 ExcnepuMeHT craTH4Kor ontepehema

VY okBHpY eKkcliepuMeHTa Mepuhie ce cuile Koje yTHdy Ha
HCTE3alkhe MOCTa y MPaBIly OCOBHHE KOje je MOCHeuIa
caBujama (cnuka 1). TakBu yTHLAju MOTY JOBECTH IO
Mylamka MojeIMHIX KOHCTPYKTUBHUX elleMEHaTa WM 4aKk
JI0 MOTHYHOT ypyIlIaBaia MOCTa. 3aTo je OuTHO mpoHahu
3aBUCHOCT M3Mel)y MHTE3UTeTa CHUlie Koja ce jaBjba MpHU
cratudkoM onrtepehermy U caBHjaba KOHCTPYKTHBHHX
cerMeHara Mocra.

VY excnepumenTy he To OuTH Moryhe yYMHUTH HAa OCHOBY
u3pasa 3a JaHroB Monyn rae (QUrypuine penaTHBHO
HCTE3amhe [IEBH, KOje CE MEPH, MOJIYJ €IaCTHIHOCTH, KOjH
je crneundukoBaH ocoOMHamMa MaTepHjajia, MOBPIIMHA
MOMPEYHOI MpeceKa Koja Ce jeIHOCTaBHO HM3pavyyHa Ha
OCHOBY MOIPEYHOTr Hpoduia IEeBH UM HHTEH3UTET CHIIE,
Kao jeJMHA HEMo3HAaTa BeNIMYMHA. M3 HaBeqeHOT M3pasa
moryhe je 100uTH OTHOC CHUIIe KOja Aeyje y Marepujany
U CaBHjeHOCTH LICBH.

OBo he Outm BpimO KOpHCHa WHQOpMAaIUja y PEKOHC-
TpyKuuju morahaja xoju OM HM3a3Balll KPUTHYHA OMTE-
pehema mTo jecte Kpajiu MUJb CKCIIEPIMEHTA.

Cnuka 1. Mepmwe casujaroa yesu

Cuna ucrte3ama Koja ce jaBWwia y MaTepujaly MOXe ce

U3pavYyHATH kopuurhemem Janrosor Mojyna
eNacTHYHOCTH (jednauuna 1).
o F F
E=Zo=2;E=—"=>F=ExAxell] (1)
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2.2 EkcriepuMeHT THHAMHYKHX BEPTHKAIHUX yAapa

VY 0BOM eKCIlepHMEHTY BpIIEHA Cy Mepema yop3ama Koja
cy mocienuma yaapHor onrtepehema (mama Tera) Ha
MOCTOBCKY KOHCTPYKLHjy (KOHCTPYKIIH]Y MOZeTa).
MepeHo je BuIIe yaapa Tera pazIM4MTHX Maca ImuTo he
OuTH OCHOBA 3a mopeljee CUIle KOjOM je Ter pearoBao Ha
NMOBpPIIMHY ¥  yOp3ama KojUM ce yhap Jajbe
MaHu(ecToBa0 Kpo3 KOHCTpyKuHjy. Kpajmu nusb
eKcriepuMeHTa Oulie OTKpUBame KpPUTHYHE TpaHUIe
HHTE3UTETa CUJIe KOju OM mM3a3Bao omrehema MOCTOBCKE
KOHCTPYKIIHj€.

[TocraBka Momena Hajg KOjUM ce BPIIN EKCIIEPHMEHT je
HCTaKao0 KOJ CeKCIICpUMEHTa 3a Mepeme IHHAMHYKHX
ontepehema. Kopumihen je aBoocHH akuenepomeTap
(ADXL 203) mocraBibeH Ha CpeAUHY LIEBH U OPUjEHTHUCAH
Tako Ja mpaTu yOp3ama y TMpaBly OCOBHHE U Y
BepTHKaIHOM npaBiy. Ca HBHM U ca MEPHOM TPaKOM ce
MEpUO YTHIA] AMHAMHUYKOr onrtepehiema ca Terom of
100g y npBoj cecuju Mmepewma u 200g y npyroj cecuju
Mepema, OHU Cy IMyIITaHu ca BucuHe o7 100mm y ogHOCy
Ha IUTOYY Koja je (uKcHpaHa Ha 1eB. TeroBu Cy mylITaHu
npH 4 pasmyuTa cTaTudka onrepehema.

Cnuka 2. [lymrame Tera Ha ody ca Bucuae og 100mm.

Jla Ou ce u3payyHajia KpUTHYHA CHja [ehopMucamba [IeBU
Ha OCHOBY Mepema yOp3ama MpH CI000JHOM Maay Tera
npBO ce pauyHa Op3uHa (jednauuna 2) xako Ou ce
OJIPEITNO UMITYIIC CHIIC.

V=,2xg xs [m/s][3] 2

Bp3una je ucra 6e3 o63upa Ha Macy jep je oTmop Baszayxa
Y OBOM CITy4ajy 3aHEMapJbHB.

3atuMm ce pauyHa uMmmysc cuie (jeonauuna 3) 3a yaapail
Tera.

AP mi1xV-0
F=—=——1I4 3)

Ha ocnoBy rpanmunor crpeca (jeonauuna 4) KOjH
JIOBOJM 10 Myllakha MaTepHjana MOXe C€ H3padyHaTH
KOJIMKa Maca Tera Tpeba nma Oyme na npu maxy on 10cm
M3a30Be MmIacTuyHe aedopmaryje mo popmyaama:

c=S=>F=0xA [5] 4

2.3 EkcniepMeHT yTHIIaja BETPa U IPYTrux
AMHAMHYKHUX CHJIA HA OCHHJIOBaIb€ MOCTa

CBaka KOHCTPYKLIMja Pa3IM4YNUTO pearyje Ha yTHIAj CHUia,
HapO4YMTO KOMOHMHOBaHHM (30MpHHM) YTHIA] IOjEANHHUX

CHia Koje Yy HEKHM CIIy49ajeBHMa, WCTOBPEMEHUM
JIeI0BAaEeM MOT'Y IIPE/ICTAaBJbAaTH OIIACHOCT 32 CTAOMIHOCT
KOHCTPYKIHje  HWaKko0  NOTENHjaTHO  MOjeJMHAYHUM

JeNoBarkbeM He O m3a3Baiie HUKakBo omreheme. OBaj
EKCIIEPUMEHT j& OCMHIIUBEH J1a CUMYJIUpa TPU Pa3invuTa
obnmnka BuOpammja Mocta. Jleo ekcrepuMeHTa ca
OCLIWJIOBAKEM TEra y BEPTHKAIHOj PaBHH YMHUA MOJEI

KOjU ONOHaIa pealaH CHCTeM ca BUOpUpameM
MOCTOBCKE KOHCTPYKLHjE YCIlel YTHIaja BEPTUKAIHUX
JUHAMUYKHX CHJIa U3 PasHOPOAHUX M3BOpa. Y

CTBapHOCTH OBAaKBE OCIMJIALM]je CYy TOTOBO HENPECTaHO
NPUCYTHE Y MOCTY M HM3a3BaHE Cy MPENacKoM BO3WIA H
Iemaka TPeKo MocTa Kao M yTHIajeM BHOpammja
OKOJIMHE.

VY oxBHpy ekcuepmMeHTa Mepuhe ce yOp3ama ycien
OCLIMJIOBAKha Tera y BEPTUKAJIHO] PAaBHH, 3aTUM Kiaheme
Tera ¥ KOMOMHAIMja oOBa JBa OCLIJIOBama. L{ub
eKCIIEPHMEHTA je J1a TIOKa)e OTHOC €ACTUYHOCTH OTpyTe
U yTHIQ] NPOMEHE Mace Koja OCIWIyje Y HUCTUM
ycaoBuMa. OCHOBHH LIMJb €KCIIEPUMEHTA je olpeluBame
KpUTHYHE 00JaCTH PE30HAHIIM]e KOHCTPYKIIUjE, Ka0 U J1a
CC aHaJIM3Upa YTUIA] KOMOMHOBAaHUX CHJIa TOJATHO Ha
YKYITHO OCHUIOBAKE MOCTOBCKE KOHCTPYKIIH]E.

Cnuka 3. [TocTaBka excriepiMeHTa KOjU CUMYITHpa
BUOpalyje yciea yTUilaja BeTpa U APYrux AMHAMUYKHAX
CHJIa, ca BUJIJBMBUM I10JI0KajeM aKIeJIepoMeTapa.

IMoyerHa, MakcuManHa KpyxHa Op3uHa (jeonauuna 5)
MOXE Cc€ JOOMTH Ha OCHOBY MAaKCHMAaJHOT YyOp3ama
3a0eJIeEeHOr TOKOM OCLWIOBama Kopucrehu cienehy
dopmyty.
— 2
Amax = Wo2 X A [6] (5)

Kako 6m ce onpenmna ¢pexBeHnMja koja OM W3a3Baia
PE30HaHIM]y HOTPEOHO je jOII OAPEIUTH U NPUTYIIEHE 3
(jeonauuna 6) .

Ag

p=-In (A(t+N><T)) X% [6] (6)

Konauan wu3pa3 3a poOujame KpUTHYHE (peKBeHIH]jE
criosbHe cuie (jeonauuna T):

WKPUTUYHO = Jw§ — 2 X 2. [6] @)

3. JMCKYCHJA PE3VYJITATA

VY oBoM mornaBby JuckyroBahe ce o pesyiaraTHMa ca
MoceOHMM aKIEHTOM Ha nopeleme CTBapHUX CHUTyaluja
ca mobujennmM pesynrarnma. Objacamhe ce BpegHOCTH Y



KOHKPETHUM TpUMEpHUMa 3aCHOBAaHUM Ha J00HjeHUM
pe3yiTaTumMa.

3.1 Muckycuja pe3yjraTa eKcliepuMeHTa CTATHYKOT
onrtepehema

Kopumhemem JanroBor Momyna eTacTHYHOCTH, a Ha
OCHOBY pe3ylTaTa Mepema W3padyHara je MOAyXKHA CHIa
ucre3ama Koja Ce jaBjba y LEBH IPWIMKOM CaBHjamba
LIEBH.

CaBujeHoCT uesun F [N]
3 [mm] 80.64
6 [mm] 161.28
9 [mm] 241.92

Tabena 1. Oonoc ceujenocmu yesu u cuna Koje 0enyjy y
npasyy ocogune.

3.2 luckycuja pe3yjraTa eKcliepuMeHTa
AMHAMHYKHUX, BEPTUKATHUX yaapa

3a crpoBe/ieHH eKCIIEPUMEHT Y JIabapaTopuju JOULIO ce
JI0 TIpOpadyHa Jia je MoTpeOHO Aa Ha [EeB MaJHe TeJIO0 Mace
257.02kg ca Bucure om 100mm kako OH JOILIO 0O
mwiactuuHux aedopmarmja. 1ITo ce MOxe HCKOPHUCTHTH
3a nopeheme ca BehuM Mojenuma, OJHOCHO MOCTOBHMA
OBaKBHX KOHCTpYKIIHja.

3.3 uckycuja pe3yiraTa eKCliepuMeHTa BUOpanuja

3.3.1 Juckycuja pe3yJsiTaTa BepTUKAJTHOT BUOPUPama
MocTa

Kako je majpeha mperma 3a pa3zapame MOCTOBCKHX
KOHCTPYKLIMja TNpenia3ak BO3WJIa Mpeko Mocta Ouhe maT
jelaH mpuMep KOjH TIOBe3yje OBy MeTony onpelhmBama
KpUTHYHE (PEKBEHIMje yaapa ca CTBAPHOM CHUTYalHjOM.
Ha ocHOBy pesynTaTa, ako OM ce KpeTajia KOJIOHA BO3WIIa
ca wmehycoOHHM ofcTojatbeM O 4M M pacTojameM
OCOBHMHA TOYKOBa OJ 4M TpEeKO AWIaTalyje Wik pyle Ha
KOJIOBO3Y, BO3WJia Ou Mopana aa ce kpehy Op3uHOM of
13.33m/s = 48km/h (s/t; s=4m; t= 0.3s), win y ciaydajy
MOCTa Koju je 3a Tpehuny ,.kpyhu 12.12m/s = 43.63km/h
(s/t; s=4m; t= 0.33s).

3.3.2 Inckycuja pe3yJaraTa ekciepuMenTa o Kiaahemy
MOCTAa

Kako 0u ce ekcriepuMeHT MPHUOIMKHIIIO CITy4ajy CTBAPHOT
MocTa y3ehie ce Ja je MOCT OKa4YeH Ha cajiama Iy)KHHE
30m. To Ou pe3ynTOoBaIO COIICTBEHOM KPYXKHOM Op3MHOM
Mocta of (jeonauuna 8).

W = \E = % = 0,327[rad/s]. [6] (8)
Y Tom cnydajy octajio OM jomr camMo Ja ce OApeaH
MPUTYIICHE UCTOM METO/IOM Kao Y OBOM €KCIIEpUMEHTY.
OHO Ou Omio curypHo Behe HETO y OBOM CIIy4ajy, jep
MOCT CBaKako He OM OCIIJIOBAO Y HCAIHUM YCIOBHMA
Ka0 MaTeMaTHU4KO KJIaTHO.

IMomro ce oapemu mpurymeme KpyxkHa Op3uHa
ocLWIIOBaka BeTpa Koja OM W3a3Bajla PE3OHAIM]jy
pauynana 6u ce o (jeorauunu 7).

3.3.2 Jluckycuja pe3yJiTaTa eKCllepuMeHTa 0 Kiahemwy
MocTa

Kako 6u ce ekciepuMeHT MPUONKHIIO CIIydajy CTBAPHOT

MocTa y3ehie ce Aa je MOCT OKa4deH Ha cajiama IyXKHHE

30m. To 6u pe3ynTOoBaIO COTICTBEHOM KPYKHOM Op3MHOM
9.81[m/s

MOCTa OJT Wy = \/% = S0pm] I 0,327[rad/s]. Y tom

ClIydajy OCTajio O joII camo Ia ce OApend MPUTYIICHE
HCTOM METOJIOM Kao y OBOM ekcrepuMenTy. OHO Ou Omino
curypHo Behe Hero y OBOM ciydajy, jep MOCT CBaKaKoO HE
01 OCLMIIOBAO Y MJECAJHUM YCIIOBHMa Kao MaTeMaTH4YKO
knatHo. IlomTo ce oxpenu mpuryueme KpykHa Op3uHa
OCIMJIOBalka BeTpa Koja OM W3a3Bajla pPE3OHAIH]Y
pauyHaia 6u ce o Gpopmynu (jednauuna 7).

3.3.3 Juckycuja pe3yJiTara 0 BepTHKATHHM
ocuwianujama npu kjaahewy mocra

OunrnenHo je fnma yrumaj kinahema moTmomake
BEPTUKAITHOM OCLHUIIOBAY — TE€ CBOJUM YTHIIAjeM BOJHU
Ka pE30HAHIMjH, OJHOCHO OCIUIAlUje H3a3BaHe
BEPTUKAIHUM YIapHUMa 3HATHO AY)KE 3apKaBajy BEIHKE
amruutTyae. M3 Tor pasiora 3HATHO JIAKIIE JOJa3H 0
PE30HAHIMjE jep 3aap)KaBarkbeM BUCOKE aMILTUTYIC 1aje
Ce BUIIIC BpeMEHA CIIOJbHUM YTHIIajUMa JIa Ce ,,IPUAPYIKE
y noBehamwy ammuryne*.

3.3.4 lnckycuja pesyarara o kiahewy npu
BEPTHKAJIHUM OCHHJIALMjaMa MOCTa

Kao u y npu npahemy BepTukaiHor kiahema MpH CIuieTy
CIWia W OBIE je M3paKEeHAa 3HA4YajHa IPOMEHA IPH
ocumioBaky Tera Hajelie Mace rae ce J0JaTHO
moTBphyje kako ocuwranuje MeljycoOHO TmocIenyjy
jETHO IPYTY U TaKO CMamyjy NPHTyLICHe.

4.3AK/bYYAK

Y okBHpPY OBOI MacTep paja H3BpLIEHAa je aHauu3a
KapaKTepUCTHYHHUX TUIIOBAa MOCTOBCKHUX KOHCTPYKIIHja ca
noceOHMM OCBPTOM Ha BHTAJHE MapaMerpe Koju cy
npaheHd TreoceH30PCKOM MPEXOM Yy PEaHOM BPEMEHY.
Ha  npumemeHuM  1a0OpaTOPHjCKHMM  MOJAEIHMA
MOCTOBCKMX KOHCTPYKIMja H3BpIIEHA Cy Mepema
CTaTHYKUX W JWHaMUYKUX onrepehema. Pesynratn cy
aHAIM3UPAHU y CTYIUjH Cllydaja.

Ca craHOBHIITa MOHUTOPHHI2 MOCTOBA, Ha OCHOBY OBOT'
pana, MOXe ce 3aKJbYYHTH Jla Koj 030M/bHUjuX rabapura
1 KOMITICKCHHjUX KOHCTPYKIIMja HHUje TOBOJFHO HPATHTH
camMoO OBe TapaMmeTpe Koju cy mpaheHm y oBOM MacTep
pamy. 3a ajekBaTaH MOHHUTOPHHT KOjU HaM Jaje
KOMIUIETHY CIHUKy CHUTyalHje ¥ JlellaBama YHyTap
MOCTOBCKE KOHCTPYKIIHj€ TOTPEOHO je NMpaTHTH He camo
nedopmanyje, BUOpanyje U yaape HEro U CTambe y KOjeM
ce HaJla3e M0je/IMHM eJIeMEHTH KOHCTPYKIIH]e.

Tpeba TeXUTH Ka MONCPHUM TEXHHKAMa MOHHTOPHHIA
Koje cy HaOpojaHe M OIMCaHEe y TEOPHjCKOM Jeiy pana
rIe ce OMHCYjy BPCTE CCH30pa U IbHXOBa HAMEHA Kao H
BpCT€ KOHCTPYKIMja W HUXOBE KapaKTepHCTHKE. Y
OKBHPY OBOT MacTep pajaa yTBpheHH cy mapaMmeTpH Koju
ce IpaTe y peaJHOM BpPEMEHYy U KOjU ce KOpHCTe 3a



aHaNM3y peakiyje KOHCTPYKIMje Ha CcHje Koje Cy
n3as3Baye ojpeleHa kperama U Harpe3ama.

Takolje, n3aBOjeHN Cy AeTaJbH KOjH Cy BUIIE YTHUIAjHHU HA
cTaOMITHOCT MOCTa M OHH KOjU Cy 3aHEeMapJbUBH, HA Taj
Ha4MH paj je MoKa3ao Kako W Ha mTa Tpebda oOpaTuTh
NaXBy IPH MOHUTOPHHTY MOCTOBA.
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