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Svojstva dinamiCkih opterecenja
 nosivost konstrukcije

— Cvrstoca, fleksibilnost 1 stabilnost konstrukcije
izlozene djelovanju dinamickih optere¢enja nije ista
kao za staticko djelovanje opterecenja

 ¢vrstoca materijala pri promjenjivu opterecenju
OViSI 0:
— maksimalnom naprezanju ciklusa
omax ili tmax

— minimalnom naprezanju ciklusa
omin ili Tmin
— srednjem naprezanju ciklusa oSr
=(ocmax + omin )/2

— amplitudi ciklusa oSr
=ABS((cmax + omin )/2)

— koeficijentu asimetricnosti ciklusa
r= omax/ ocmin

— karakteristikama ciklusa
p=ca /o sr = (1-r)/(1+r)

— materijal izloZen djelovanju ciklicki promjenjivog
opterecenja razara se pri naprezanju manjem od
staticke Cvrstoce materijala (umor materijala)

— najvece naprezanje ciklusa pri kojem materijal
moze izdrzati bez razaranja unaprijed zadano
broj promjena ciklusa N pri danom koeficijentu
asimetri¢nosti ciklusa se naziva vremenskom
dinamickom ¢vrstocom materijala (Woehlerova
krivulja)




— faktori koji utjecu na dinamicku ¢vrsto¢u materijala
su:

 koncentracija naprezanja

apsolutne dimenzije elementa

povrsinsko stanje elementa

frekvencija ciklusa

temperatura

— dinamicka ¢vrstoca je y=cdop /crdop >1

» podobnost konstrukcije za dinamicka
opterecenja

— tehnoloska ograni¢enja nivoa vibracija
* osjetljivi instrumenti, tehnoloski zahtjevi

— ograni¢enja nivoa vibracija radi subjektivnog

doZivljaja

« vibracije u zgradama i na mostovima
 fizioloSka djelovanja na ljude

— ograni¢enja dopustivog podrucja frekvencija radi
moguce rezonancije

« Vvlastite frekvencije tribina na stadionima

« vlastite frekvencije visokih dimnjaka




Svrha Ispitivanja:

e Svrha dinamickog ispitivanja:

odrediti dinamicke karakteristike konstrukcije
(tonove, forme, prigusenje)

odrediti dinamicki koeficijent za odredeno
opterecenje

odrediti frekvenciju i amplitude prisilnih vibracija

odrediti veliCinu maksimalnog naprezanja u
konstrukciji pri dinamickom djelovanju

utvrdivanje osnovnih karakteristika dinamickih
pProcesa

utvrdivanje stanja konstrukcije

utvrdivanje dinamicCkih karakteristika materijala

. Cilj

odredivanje veliine dinamickih opterecenja 1
njihova utjecaja na nosivost, fleksibilnost, trajnost;

ocjena mogucnosti smjestaja odredenih strojeva na
konstrukciju;

utvrdivanje metoda za umanjenje djelovanja
dinamickih opterecenja;

utvrdivanje 1 pracenje stanja konstrukcija



e Faze:

projekt ispitivanja

Izvodjenje ispitivanja
analiza rezultata ispitivanja
1zrada IzvjesStaja o 1spitivanju

prijedlog ev. potrebne sanacije ili rekonstrukcije

 Projekt ispitivanja

definirati zadatak I opseg ispitivanja i uskladiti ga s
mogucnostima

prethodni pregled konstrukcije, analiza
konstrukcijskog sustava, ocjena situacije

odrediti nacin dinamickog djelovanja na
konstrukciju 1 mjesto na koje Ce se djelovati

odabir parametara koji ¢e se mjeriti, instrumenti 1
njihov razmjestaj

organizacijska shema ispitivanja

poduzeti mjere za slucaj nezZeljenog tijeka
Ispitivanja



Vrste dinamickih

opterecenja

* dinamicko opterecenje moze biti:
— nepomicno opterecenje

* djeluje kontinuirano ili periodicki mijenja svoju
veliCinu 1 1znos

— strojevi, kompresori, vibracijski strojevi

— pomicno opterecenje
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— 1mpulsno opterecenje

* djeluje trenutno I u kratkom vremenskom
intervalu na konstrukciju

— otvaranje ili zatvaranje zaporki na cjevovodu,
startanje strojeva

— udarno opterecenje

 nagli pad tereta na konstrukciju

— strojevi u kovac¢nicama, sletanje aviona
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— dinamicko djelovanje vjetra
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— seizmicCka opterecenja
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— kombinirana dinamicka opterecenja




Dinamicka svojstva

 slobodne oscilacije

— vlastite frekvencije (periodi); forme; koeficijenti
prigusenja
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 dijagrami ponaSanja materijala (elasticni 1
elasto-plasti¢ni)

« vlastiti periodi T (vrijeme punog ciklusa)
« vlastite frekvencije f=1/T

 kruzna frekvencija 0=2m/T




» PriguSenje vibracija nastaje usljed vanjskih i
unutarnjih otpora

 logaritamski dekrement prigusenja
o=In(an/(an+1)

* koeficijent prigusenja a=5/T=In(an/an+1)/T
* koeficijent utrosene energije Y=AW/W=25
 koeficijent neelastiCne energije y=0/n=y/(2m)

— koeficijent prigusenja se utvrduje
eksperimentalno 1 ovisi 0 materijalu 1 na¢inu
opterecivanja

* Prinudne vibracije

— nastaju pod djelovanjem vanjskih sila




— period prinudnih vibracija je jednak periodu pobude

— rezonancija i pulziranje

 kada je frekvencija pobude bliska ili jednaka
svojstvenoj frekvenciji konstrukcije dolazi do
pojacanja amplituda oscilacija (rezonancija)

 kada je konstrukcija pobudena s pobudom koja
sadrzi dvije bliske frekvencije dolazi do pojave
pulziranja




— dinamicki koeficijent
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— Dinamicki koeficijent

* predstavlja odnos izmedu maksimalnog
dinamickog 1 statickog odgovora
1 B=ylyst
« pri djelovanju pobude najveci dinamicki
koeficijent (bez uceSca prigusenja) je
[ B=1/(1-62/®2) O=vlastita frekvencija
pobude; m=vlastita frekvencija
e auz ucesce prigusenja
0 B=1/N(1-02/m2)2+y2* 02/m2)

— za 0/m <<1 koeficijent B je priblizno jednak 1 i
amplituda prinudnih vibracija je priblizna
statickoj.

— za 0/w = 1 koeficijent B tezi ka beskonac¢nosti
(rezonancija).

— za 0/o=\(1—y2/2) <=1 koeficijent p=1/(y V(1—
v2/4) (na slici)

— prigusenje utjece na smanjenje dinamickog
koeficijenta 1 to najvise u podrucju rezonancije

 gradevinske konstrukcije treba projektirati tako
da ne dolaze u podrucje rezonancije.




Pobude osciliranja
Ispitivane konstrukcije

— vlastito opterecenje (koje postoji na konstrukciji)

* strojevi, agregati, ventilatori daju periodi¢ne

prisilne pobude

* transportni uredaji, kranovi, pneumatski cekici

daju opterecenje opceg karaktera

— prinudno opterecenje (koje se ostvaruje dodatnim
sredstvima)

padajuci teret

naglo odbaceni teret

udar

pobudivac vibracija
sinkronizirana pobuda grupe ljudi
Kidanje veze

vibroplatforma za seizmicka ispitivanja dijelova
I modela konstrukcija

— ambientalno (pobude koje djeluju u okolini)

vjetar, promet, valovi



Pribor za mjerenje

— Naprave koje parametre oscilatornog gibanja
prikazuju u vidljivoj formi

 |nstrumenti za mjerenje

— vremena

— frekvencije

— ubrzanja

— brzine

— pomaka

— deformacije

— Podjela instrumenata prema nacinu djelovanja:
 opticki

— marke, mjerni mikroskop, stroboskop, kamere

* mehanicki

— mikroure, vibrograf, palograf, tastograf,
seizmograf

e ¢clektriCni

— Induktivni, kapacitivni, potenciometarski,
otporni, piezoelektricni



— Podjela instrumenata prema nacinu biljeZzenja
* vizuelni
* mehanicki

e elektriéni

[zvodenje 1spitivanja

Drzat1 se plana ispitivanja tijekom
Ispitivanja
— pregled 1 snimak konstrukcije prije nanosenja
opterecenja
— dobra veza instrumenata i konstrukcije

— posmatranje konstrukcije nakon rasterecenja 1
detaljni pregled konstrukcije

Pratiti funkcioniranje instrumenata i
kvalitetu izmjerenih podataka



Analiza rezultata:

— tyyekom ispitivanja da b1 se utvrdilo ponasanje
konstrukcije 1 kvaliteta zabiljezenih podataka

— nakon ispitivanja kada se na osnovi ispitivanja
odreduju dinamicke veliine

« amplituda, brzina, ubrzanje, period, frekvencija,
dinamicki koeficijent, priguSenje, deformacija,
naprezanje itd.




Izvjesta) o 1spitivanju

* Po zavrSenom ispitivanju 1 obradi
rezultata mjerenja pristupa se izradi
zakljuCnog 1zvjeStaja koji sadrzi:

— shemu konstrukcije sa prikazom polozaja
opterecenja 1 fazama opterecenja

— shemu konstrukcije sa prikazom mjernih mjesta
— rezultati mjerenja: numericki 1 graficki

— usporedba mjernih rezultata sa normativima i
analitickim vrijednostima: numericki 1 graficki

 zakljuCak o stanju konstrukcije:

— Ispitivanje je dobro provedeno i vidljivo je slaganje
rezultata svih mjernih parametara, tj. veliine
mjerenja su rezultat mjerenja na konstrukcije a ne
greske mjerenja;

— Konstrukcija odgovara zahtjevima eksploatacije:

* naprezanja u konstrukciji ne prelaze dopustena
za odredeno dinamicko opterecenje

 1zmjerene amplitude i frekvencije vibracija ne
utjeCu na tehnoloske postupke 1 fizioloSki su
bezopasne po ljude

 dinamicki koeficijent je unutar izraCunom
predvidenih granica

« Vlastite frekvencije konstrukcije se ne
podudaraju sa prinudnim frekvencijama strojeva



Prijedlog sanacije

— Ukoliko su rezultati mjerenja negativni potrebno je
dati prijedlog potrebitih zahvata za sanaciju, t.

e smanjivanje 1izvora dinamickog opterecenja

* reduciranje prijenosa dinamickog djelovanja na
konstrukciju

* mijenjanjem dinamickih svojstava konstrukcije
promjenom masa ili krutosti

— Po obavljenoj sanaciji potrebno je ponoviti
Ispitivanje.

* Svako dinamicko mjerenje sluzi 1 kao
referenca o karakteristikama
konstrukcije

— vlastite frekvencije, vlastite forme i koeficijenti
prigusenja su karakteristi¢ni za pojedine
konstrukcije i njihovo stanje;

— promjenama u krutosti 1 stanju konstrukcije dolazi i
do promjena dinamickih karakteristika.



Ispitivanje pjeSackog
mosta

— PjeSacki most raspona 1=90m i1zgraden je od
prefabriciranih betonskih elemenata. Radi njegove
velike vitkosti neophodno je bilo njegovo
dinamicko ispitivanje, koje je onda rezultiralo 1 u
Izmjenama u projektu.

e rasponi su 28m-34m-28m i proistekli su iz
dinamickog izraCuna

* Vitkost je 1/28

1. vlastita frekvencija mosta je bila 2Hz Sto je
blisko vrijednosti pobude od pjesaka
(rezonancija)

 Izmjenom odnosa raspona izmjenjena je i 1.
vlastita frekvencija na 2.4Hz

* ostvarivanjem veze grede i1 stupova frekvencija
je podignuta na ca. 3Hz Cime se izaSlo 1z
rezonantnog podrucja




« rezultati dinamickog 1spitivanja
— cilj: identifikacija sustava i verifikacija dinamickog
proracunskog modela

— Ispitivanje za identifikaciju sustava:

* slobodni pad vrec¢e sa 50kg pijeska sa visine od
1m na sredini raspona

 pobuda izazvana kretanjem ljudi
— Rezultati ispitivanja:
o f1=2.9Hz; f3=4.4Hz

« £1=1.1% (relativno visok 1znos koji se pripisuje
brojnim fugama)




— uzduzni i poprec¢ni presjek mosta

— frekventni spektar pomaka na 1/2

— slobodne oscilacije na I/2
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— vlastite forme osciliranja
— pomaci pri statiCkom opterecenju

— pomaci na /2 pri prelazu vozila
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— pomaci na I/2 pri prelasku vozila preko daske

— pomaci na I/2 pri prelasku vozila i raznim brzinama
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« ZakljuCci 1spitivanja
— Vlastita frekvencija mosta iznosi f1=2.9Hz Sto je
1zvan podrucja koje pobuduju pjesaci (1.6 do 2.4Hz)

— Visok koeficijent viskoznog priguSenja (1.1%)
uzrokovan brojnim fugama smanjuju rezultirajuce
amplitude osciliranja

— most ne moZe doc¢i u rezonantno podrucije
poskakivanjem ljudi

— most ne moze doc¢i u rezonantno podrucje pri
prelasku vozila brzinom do 40km/h




