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Analiza uticajnih faktora na efekte prigusSenja vibracija kod
reSetkastih mostovskih konstrukcija sa zazorima u vezama

Mr Veselinka Masié, dipl.ini.l)

Poznavanje prigusenja za mostovske konstrukcije je jedna od veli¢ina, prema kojoj se daje ocena stanja konstrukcije.
IstraZivanja ne pokrivaju odgovarajuce potrebe za poznavanjem uticaja pojedinih parametara na efekte prigusenja
pa je izvrSena analiza mogucih merodavnih parametara i njihov uticaj na prirodu priguSenja kod tzv. montazno-de-
montaZne konstrukcije za koje je karakteristicno da postoje tolerancije — zazori izmedu rupe i veznog sredstva
(zavrtanj, ¢ep) u vezama izmedu nosecih elemenata. Na osnovu teorijskog razmatranja, izvr§ena je analiza dijagrama
izmerenih — registrovanih slobodnih vibracija jednog tipa takvog mosta.

Kljucne reci: Most, montazno-demontaZni most, prigusenje.

Uvod

SETLJIVOST mostovskih konstrukcija na dinamicko

optereCenje je veoma razlicita jer zavisi od relativno
velikog broja parametara, vezanih za dinamicke
karakteristike mosta i za uslove njegove eksploatacije.
Kada su u pitanju mostovi koji se mogu vise puta montirati
i demontirati, tzv. montazno—demontazne konstrukcije,
poznavanja njihove osetljivosti postaje slozenije. Te
konstrukcije imaju niz specifi¢nosti u tehnickom resenju u
odnosu na stalne mostove, pa su im i dinamicke
karakteristike u funkciji dodatih parametara.

Na  bazi  dosadasnjih  istrazivanja, koriS¢enja
odgovarajuée literature i izvrSenih terenskih ispitivanja
montazno—demontazne mostovske konstrukcije MD8S8 [6],
izvrSena je analiza uticaja konstrukcijskog reSenja veza
nosece resetke, koje nije karakteristicno za stalne mostove,
na prigusenje, kao jednom od osnovnih dinamickih
karakteristika mosta.

Istrazivanja u ovoj oblasti su veoma skromna, medutim
sli¢na istrazivanja u drugim oblastima, pre svega u oblasti
vibracija, u maSinstvu su obimnija i koriS¢ena su kako u
definisanju sistema, tako i u tumacenju pojedinih uticajnih
parametara. Iskustva autora u reSavanju problema ove vrste
mostova, poznavanje odredenih specificnosti koje ih
karakteriSu, bilo je moguée primeniti za odredena
istrazivanja na tumacenju dinamickog odziva mostovske
konstrukcije.

Teorijski osvrt

Iz teorije vibracija konstrukcija zna se da se pri
poznatom rasporedu masa i poznatim svojstvima krutosti
nekog sistema — konstrukcije, mogu odrediti (izracunati)
prirodni oblici i odgovarajuée ucestanosti. Na osnovu ovih
veli¢ina vibracije sistema odvijaju se bez smanjivanja
amplituda, §to zbog prisustva priguSenja ne odgovara
stvarnosti. Stvarno kretanje sistema odvija se sa postepenim
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opadanjem amplitude i kona¢no dolazi do zaustavljanja
kretanja. Ovo je posledica prisustva priguSujucih sila koje
izazivaju apsorbovanje energije. U trenutku kada se apsorbuje
sva energija do¢i ¢e do smirivanja konstrukcije, tj.
zaustavljanja kretanja.

Dok se ucestanost — frekvencija, dinamicki faktor i
svojstveni oblici mogu egzaktno odrediti na bazi fizickih
karakteristika i statickog sistema konstrukcije, prigusenje
nije moguce odrediti na takav nacin. Sile priguSenja mogu
da zavise od sistema koji vibrira i od elemenata van njega,
tj. sredine u kojoj vibrira, zbog ¢ega formiranje izraza za
sile priguSenja postaje poseban problem. Taj problem se
odnosi, u principu, na sve gradevinske konstrukcije, pa i na
konstrukcije mostova. Ovo je posebno izrazeno za visece
mostove, medutim od znacaja je i za druge tipove mostova,
specijalno za mostove za vanredne uslove. Kod njih je u
principu odnos mase konstrukcije i opterecenja nepovoljniji
od odnosa za stalne mostove. Oni su takode manje krutosti.
Zbog ovih osobenosti kao i vrste saobrac¢ajnog opterecenja i
rezima prelaska preko mosta, stepen iskoris¢enja nosivosti
mosta je veci nego kod stalnih mostova, pa prigusenje ima
znaCaja 1 ne moze se zanemariti u ukupnoj analizi
dinamickog ponasanja mosta.

Prema podacima iz literature ozbiljnija istrazivanja
priguSenja su skromna, S$to se moze tumaditi
kompleksnoséu prirode problema, a izvrSena su u oblasti
vise¢ih mostova, zato §to je prigusenje veoma vazan faktor
za smanjenje uticaja vetra na vise¢e mostove. Za razliku od
gradevinskih konstrukcija — mostova, istrazivanja u oblasti
vibracije masina su nesto veca pa ¢e biti koris¢ena u ovom
radu, s obzirom na prirodu konstrukcijskih resenja veza u
Stapovima — — nosaCima reSetkastth mostovskih
konstrukcija.

Priroda prigusenja
Za stalne mostovske konstrukcije kod kojih se
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medusobne veze nosecih elemenata ostvaruju primenom
zavrtnjeva ili zakivaka, prigusenje je vece nego kod veza
ostvarenih zavarivanjem. Konstrukcije kod kojih ima
zazora u vezama sa primenom zavrtnjeva ili ¢epova, $to je
karakteristicno za mostove za vanredne uslove, realno je
ocekivati da je priguSenje vece nego kod stalnih mostova. S
obzirom na opStu koncepciju tehnickih reSenja elemenata
kod ove vrste mostova, realno je pretpostaviti da je
prigusenje posledica trenja izmedu spojnog sredstva i zida
rupe, trenja izmedu povrSina nosecih elemenata i otpora u
vazduhu. Prigusenje nastalo usled trenja uzmedu spojnog
sredstva i zida rupe odgovara tzv. konstrukcijskom
prigusenju. Trenje izmedu povrSina nose¢ih elemnata
odgovara suvom trenju (Culonovo trenje), a otpor vazduha
izaziva tzv. viskozno prigusenje. Koliki je kvantitativan
uticaj pojedinih sila otpora, nastalih usled odgovarajuceg
prigusenja u ukupnoj sili otpora, ne moze se egzaktno
odrediti bez sprovodenja odgovarajuéih ispitivanja
konstrukcija. Teorijska analiza vrSice se u cilju
sagledavanja uticaja pojedinih sila otpora i njihovog
znacaja na kretanje sistema konstrukcije i ocene realnosti
pretpostavke o prirodi prigusenja.

Iz dijagrama odziva, sl.5, vidi se da sile otpora nisu
rezultat samo viskoznog prigusenja i da tehnicka reSenja
veza elemenata omoguéuju prisustvo dodatnih sila otpora.
Poznato je da mala prigusenja mogu u uslovima bliskim
rezonantnim efektima da proizvedu znacajne uticaje na
amplitudu i fazu odgovora, pa je neophodno izvrSiti
odgovarajucu analizu tih dodatnih sila.

Prema literaturi, konstrukcijsko prigusenje nastaje usled
unutra§njeg trenja u materijalu, ili na spojevima medu
elementima sistema konstrukcije. Rezultujue prigusujuce
sile su funkcije deformacije, ili ugiba u konstrukciji. Za
elasticni sistem (sistem koji vibrira tako da su izazvana
naprezanja u elasticnom opsegu Sto je za ovaj most
karakteristicno, tj. nije dozvoljeno naprezanje vece od
granice elasti¢nosti)  konstrukcijske sile priguSenja
proporcionalne su veli¢ini unutra$njih elasticnih sila i
suprotnog su smera u odnosu na vektor brzine kretanja. Ova
zavisnost za j-tu silu izrazava se sa:

Fp; =ighy, )]

gde su: Fp, - sila prigulenja; /- imaginamni broj; g-
konstanta; Fy; - elasti¢na sila za j-tu svojstvenu vrednost.

Viskozno prigusenje nastaje kada sistem vibrira u nekom
fluidu — vazduhu. PriguSujuca sila proporcionala je brzini
kretanja, a izraz za j-tu silu glasi:

Fp, =c¢;-y; 2
gde su: y;- brzina kretanja sistema za j-tu svojstvenu

vrednost, c¢; - koeficijent priguSenja za j-tu svojstvenu

vrednost.

Suvo trenje je rezultat kretanja po suvoj povrSini. S
obzirom na medusoban polozaj elemenata u vezama pri
pomeranju konstrukcije, jedan deo energije pri smirivanju
konstrukcije otpada na energiju koja nastaje usled trenja
odgovaraju¢ih limova pojedinih elemenata. Rezultirajuca
sila priguSenja je priblizno konstantna 1 zavisi od
normalnog pritiska po povrsini po kojoj se telo — dva tela
(lima) krecu, i koeficijenta kinetickog trenja. Ova zavisnost
data je izrazom:

Fp=pu-N 3)

gde su: u - koeficijent kinetickog trenja i N- sila normalnog
pritiska.

Sile prigusenja ne moraju biti linearne funkcije brzine ili
pomeranja. One mogu da budu, npr. za slucaj otpora
vazduha pri veéim brzinama kretanja konstrukcije,
proporcionalne kvadratu brzine. Kada su u pitanju
normalne brzine, kakve su brzine kretanja mostovskih
konstrukcija pod saobra¢ajnim optereCenjem, moze da se
smatra da su proporcionalne brzini.

Za viskozno ili konstrukcijsko prigusenje, odnosno suvo
trenje, izvodenje diferencijalnih jednacina kretanja sistema
predstavlja znatno jednostavniji problem u odnosu na slucaj
kada je sila otpora u funkciji kombinacije — prisustva
razli¢itih priguSenja. Bez obzira na ovu ¢injenicu, kao i na
polaziste da je kod montazno—demontaznih mostova sila
otpora rezultat viSe faktora, sa stanovista ovog istraZivanja
izvodenje diferencijalnih jednadina kretanja i njihovo
reSavanje nije od posebnog znacaja.

Zavisno od toga koje je priguSenje prisutno u
konstrukeiji, teorijski problem moze da se svrsta u dve
kategorije: linearno i nelinearno prigusenje. Pod linearnim
priguSenjem smatra se slucaj sila otpora kao posledica
jedne veli¢ine, a pod nelinearnim ako su posledica vise
veli€ina.

Viskozno prigusenje kretanja konstrukcije bez prisustva
spoljnog opterecenja je definisano linearnom jednacinom,
koja glasi:

[m]{3}+[c]{3}+[k]{r} =0 )
gde su: [m] - matrica masa sistema; [c] - matrica prigusenja
sistema; [k]- matrica krutosti sistema: {y}- vektor
pomeranja (brzine; ubrzanja).

Matrica priguienja je proporcionala matrici [m], tj. [k]
ili nekoj kombinaciji ove dve matrice.

Prema [1] reSenje ove jednaine za n-tu nezavisnu
jednadinu kretanja izraZzenu pomoc¢u normalnih koordinata
1., za slucaj da kretanje pocinje pocetnim pomeranjem

Hy(0)» w vremenu ¢ =0 glasi:

—&nont
e 2
T =1 COS( l_gna)nt_¢n) 5
(£)=1mn(0) l_l—éfnz (5)

gde su:

J1-&w,  — frekvencija slobodnih prigusenih vibracija,
@ — fazni ugao,

W, —kruzna frekvencija,

& — koeficijent priguSenja,

uz napomenu, da ovo reSenje odgovara slucaju ako je
priguSenje manje od kriticnog. Prema ovom, ako slobodne
prigusene vibracije zapoc€inju u jednom od prirodnih oblika
neprigusenog sistema, nastaviée se sa nepromenjenom
konfiguracijom oblika, ali sa eksponencijalnim slabljenjem
amplitude u svim tackama sistema. Zbog toga su ove
vibracije po izgledu vrlo slicne vibracijama neprigusenog
sistema, osim §to se kretanje smanjuje po amplitudi dok se
sistem ne zaustavi. Brzina 1 ubrzanje se dobija
diferenciranjem po vremenu.

Prema prethodnom delu rada za slucaj da pri kretanju
mosta postoji samo sila otpora koja je posledica tolerancije
u vezama, u diferencijalnoj jednacini kretanja ne figuriSe
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samo brzina kretanja — prvi izvod pomeranja, iz razloga Sto
krutost sistema, odnosno elasticne sile, zavise od tolerancija
u vezama pa se moze usvojiti da su sile otpora
proporcionalne elasticnim silama i da su definisane izrazom
(1). Zbog sistema konstrukcije, odnosno rasporeda
¢vorova — — veza, za dalju analizu se usvaja da konstanta g
ima istu vrednost za sve taCke. Diferencijalna jednacina
kretanja, za slucaj da su slobodne vibracije, glasi:

[m]{7} +(1+ig)[k]{r} =0 (6)

Pretpostavka, da je pri kretanju mostovskih konstrukcija
prisutna sila otpora koja odgovara Kulonovom — suvom
trenju, zasniva se na konstrukcijskom reSenju elemenata,
odnosno mogucénosti da pri kretanju tih elemenata moze
do¢i do trenja izmedu povrSina nosecih elemenata koji se
nalaze u jednoj vezi — ¢voru, pa jednacina kretanja pri
slobodnim vibracijama glasi:

[m]{7}+ 1 () +[k]{r} =0 ™
gde je: f(p) sila otpora koja je jednaka Kulonovoj sili

suvog trenja (f () ++F).

Stvarno kretanje mosta odvija se pri silama otpora
razliitog porekla, tako da usled neharmonijskog c¢lana

prigusenja, tj. sile otpora f'(), kretanje nije harmonijsko.

Za slucaj da je pored sile otpora nastale usled viskoznog
prigusenja, prisutna i sila koja je posledica konstrukcijskog
prigusenja, nelinearna sila otpora je:

f(y)=c-y+i-g-k-y (8)

odnosno, za slucaj suvog trenja i viskoznog priguSenja
nelinearna sila glasi:

f(V)=c-yxF O]

i konacno, ako su prisutne sve tri sile otpora tada je
nelinearna sila:

f(j/):c-j/+i-g-k-yiF (10)

Davanje ocene kvantitativnog uce$¢a pojedinacne sile
otpora u ukupnoj sili zahteva $ira istrazivanja i prevazilazi
mogucénosti koje pruzaju podaci kojima se raspolaze pa
neée biti predmet ovog istrazivanja. Kako se raspolaze
snimljenim dijagramom slobodnih vibracija, moguce je
sagledati realnost ucinjenih pretpostavki o poreklu sila
otpora i efekta uticaja ukupne sile otpora na opadanje
amplitude. Da bi se to sagledalo, dace se jo$ neka teorijska
razmatranja.

Analiza uticajnih parametara na efekte prigusenja

Za slucaj da je nelinearnost ukljucena u prigusenje
sistema frekvencije, ostaje priblizno +/k/m jer amplituda
vibracija ne uti¢e na sopstvene frekvencije. Interesantno je
pitanje brzine opadanja amplituda. Za kvantitativhu ocenu
efekta uticaja pojedinacnih sila otpora koristice se
mogucénost aproksimacije koja je dovoljno tacna za
prakticne svrhe. Ova aproksimacija bazira se na
izjednacavanju energije koja je za vreme jednog ciklusa
izgubljena trenjem sa gubitkom kineti¢ke energije. Da bi se
izraCunali ovi energetski gubici, potrebno je poznavati oblik
kretanja. Kada ne postoji priguSenje, kretanje ima sinusni
oblik, medutim, zbog prisustva priguSenja kretanje odstupa
od tog oblika. Sto je manje prigusenje to je kretanje blize
sinusnom obliku, jer su kod harmonijskog kretanja izrazene
inercijalne i elasti¢ne sile, a one su harmonijske, pa je
prigusenje jedini uzrok odstupanja od harmonijskog kreta-

odstupanja od harmonijskog kretanja:
v =V, sin ot (11)

gde su: y,- amplituda u vremenu # = 0 i @- kruzna
frekvencija.

Gubitak kineticke energije za jednu periodu — npr. prvu,
iznosi:

AT =L ma? - yimo? (v, - Ay)’ (12)
AT =~ mw?* - yy - Ay (13)

gde su: T - kineticka energijai y, - amplituda za prvi ton.
Za n-ti ciklus (sl.1), gubitak kineticke energije iznosi:

AT ~ mwz *Vn 'Ayn (14)
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Slika 1. Pad amplitude slobodnih prigusenih vibracija

Ovom gubitku kineticke energije odgovara rad sile
otpora za odgovarajuci ciklus koji je posledica prigusenja, a
on iznosi:

T
U=jf(y‘)dy (15)
0
T
U= j ()it (16)
0
27
U :yJ.f(j/)cosa)td(a)t) (17)

0

gde su: U - rad sile otporai f() - sila otpora.

Izjednacavanjem gubitka kineticke energije sa radom sile
od prigusenja, dobija se opadanje amplitude po jednom
ciklusu Ay, iznosi:

2z

Ay:mi)2 J.f(y)cosa)td(a)t) (18)
0

Brzina opadanja amplitude je funkcija sile otpora, a
samim tim i oblik obvojnice krive kretanja zavisice od

prirode prigusenja, tj. funkcije /(7).

Konstrukcijsko prigusenje

S obzirom na oblik izraza za silu otpora kod
konstrukcijskog priguSenja u izrazu za opadanje amplitude
koristice se jednaina kretanja data u eksponencijalnom

obliku y = ype', odnosno:
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¥ = yoe™, odnosno:

y= yoei(u\/l-#g-i-l (19)
Rad sile otpora je:
U= [ r(p (20)
t
Uy :jf(j/)j/dt (21)
0
odnosno za jednu periodu:
T
U, = J.ynigke‘”imia) 1+ igyne“’imdt (22)
0
T 20iy
@iJ1+i-g-
U, :y,f‘[(—l)gka)\/l-&-ige T 23)
0
T
Uy = y2(-1) gka)«/l-kigj.ez””"“”‘g’tdt (24)
0

U, = yﬁ (—1)gka)\/l+ig proiiFig r 25)

2wi~1+ig 0

T
U = y? _Z—gl_k[cos2a)i\/1+igt +isin2a)-\/1+igtJ (26)
0

Za dalji proracun koristi¢e se sinusni deo, pa nastaje
izraz:

zgk . . 4
U, =y, S-sin2w+/1 +igt

5 @7

o
Prema [2] vrednost kompleksnog broja +/1+ig iznosi
cos g/2, tako da izraz za rad glasi:

Uy =g—ky,f sin| 4z cos S (28)
2 2
Zag=0 vrednost rada sile otpora je U; =0, a
za g =2.889 rad ima maksimalnu vrednost.

Opadanje amplituda za jednu periodu prema izrazu (18)
ima sledecu vrednost:

Ay, = 12 g—ksin (47rcos§jy§ (29)
mo”y, 2
Ay, = %yn sin(47r cos%j (30)

Kako je g konstantna vrednost, to je i vrednost:

& g1 =
251n(47rcoszj const = a 31)

Izraz za Ay glasi:

Ay, = ay, (32)

S obzirom da je A4y, /y, <1, tojei gsin(4ﬁcos%)<2,

odnosno g mora da bude manje od 2,889, vrednost za koju

U, ima maksimalnu vrednost.

Pad amplitude je linearna funkcija odgovarajuce
amplitude. Za poznatu vrednost g pad amplitude nije isti za
sve periode, medutim odnos pada amplitude i amplitude je
konstantan.

Pad amplitude za n-tu amplitudu u odnosu na n-1 moze
se izraziti preko pocetne y, i to preko izraza:

Ay, = yoa(l—a)n_1 (33)

Viskozno prigusenje

Da bi se mogla izvrSiti odgovarajuc¢a poredenja uticaja
razli¢itih prigusenja, potrebno je promenu amplitude izraziti
i za viskozno prigusenje, preko Ay. Prema [4] pad
amplitude za n-tu periodu iznosi:

Ay, = —ype ) 4 ypesen (34)

Ay, = yoe S (1-e7T) (35)

Kako je 1-e“"const., to izraz za y, moze da se
definise na slede¢i nacin:

i =b-yoe " (36)
gde je:
b=(1-e*")

Na sl.2 je prikazan dijagram slobodnih vibracija sa
viskoznim priguSenjem i padom amplitude.

Y
Tt
Yoe

Yo

—
AYn
an‘?

Yn+1

J w tn Wl 20
*

Slika 2. Dijagram slobodnih vibracija sa viskoznim prigusenjem

Slicno kao kod konstrukcijskog priguSenja, pad
amplitude je funkcija amplituda i reda periode za koju se
sracunava pad. Sto je perioda veéa, pad amlitude za nju je
manji.

Kulonovo prigusenje

Za slucaj da je prigusenje posledica suvog trenja, sila
prigusenja ima vrednost f(y)=*F, gde je F sila otpora.
Na sl.3 je dat prikaz promene brzine kretanja i
odgovarajuce vrednosti sile otpora.
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Slika 3. Prikaz sile otpora usled suvog trenja

Pad amplitude po jednoj periodi iznosi:

2z
Ay:%jyoFcosa)td(a)t) (37
maw-yo «
4F
Ay =
y e’ (38)
ay=4L (39)

Prema ovom izrazu pad amplitude ima istu vrednost za
sve periode, odnosno amplituda opada u jednakim
iznosima. Opadanje amplitude je u aritmetickoj progresiji i
ono je prikazano na sl.4.
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cl
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Slika 4. Prikaz promene pada amplitude pri suvom trenju

Prema izrazima (31, 35 i 39) za razliCite prirode
prigusenja, izrazi za pad amplituda za dve uzastopne
amplitude slobodnih vibracija se razlikuju, $to je rezultat
merodavnih parametara. S obzirom da nisu poznati ti
parametri (c; g; F) nije ni moguce apsolutno poredenje pada
amplituda, a tumacenje snimljenog (snimljenih) dijagrama
izviSice se sa odredenim pretpostavljenim vrednostima
kako bi se sagledale ucinjene pretpostavke o prirodi
prigusenja.

Analiza izmerenih vrednosti vertikalnog
pomeranja i brzine za most MD88

Za sistem proste grede, raspona 72.0 m, izvrSeno je
snimanje slobodnih vibracija za prvi ton. Konstrukcija je
izvedena iz ravnoteznog polozaja, u prvi svojstveni oblik.
Registrovano je vertikalno pomeranje u sredini oba glavna
nosaca, brzina na mestu merenja pomeranja na jednom
nosacu, i dilatacije u sredini oba glavna nosaca.

Za analizu su interesantna pomeranja i brzina, pa ¢e se i
analizirati odgovarajuéi dijagrami. IzvrSena su dva merenja
pod istim uslovima. Odzivi konstrukcije su identicni §to je
bitno za koris¢enje registrovanih vrednosti.

Analiza merenih veliCina sa stanovista teorijskog
sagledavanja datog u prethodnoj tacki je moguca, jer je za

davanja datog u prethodnoj tacki je moguca, jer je za ovu

konstrukciju izrazen prvi ton Sto su pokazala jo§ neka

ispitivanja, izmedu ostalog i snimanja vibracija na mostu
koji je postavljen na pruzi Beograd — Nis kod Cuprije.

Na sl.5 dati su odgovarajuéi dijagrami.

Prema dijagramima odziva konstrukcije moze da se
zakljuci sledece:

- Frekvencija je priblizno konstantne vrednosti iako u
pocetnim periodima ima izvesnih odstupanja Sto se moze
protumaciti efektom proklizavanja u vezama koje
dozvoljavaju zazori u vezama. Za vrednost frekvencije
usvajase f =2.63 Hz.

- Fazni ugao izmedu pomeranja i brzine je konstantan, a
njegova vrednost je 7/2 .

- Promena amplituda vertikalnog pomeranja i brzina u
funkciji vremena je izraZzena.
Prema promeni amplituda, registrovanih veli¢ina, moze se
zakljuciti da se ne radi o prigusenju koje je posledica jednog
parametra (c; g; F), odnosno da prigusenje nije linearno.

Slika 5. Dinamicki odziv konstrukcije MDS88 raspona 72.0 metara: a)
vertikalno pomeranje; b) brzina; c) dilatacija

Analiza dijagrama vrSice se kroz analizu uticaja
pojedinih parametara — veliina, na promenu amplituda u
funkciji vremena.

Na sl.6 je dat prikaz dela dijagrama pomeranja (za jedno
merenje) prema kom se moze zakljuciti sledece:

- logaritamski dekrament nema konstantnu vrednost,

- razlika izmedu vrednosti min i max logaritamskog
dekramenta je izrazena Opy, =0.018; Ope =0.127 uz
pojavu & =0.325 za 6-tu periodu,

- izrazeno je viskozno prigusenje, srednji koeficijent
priguSenja — pribliZna obvojnica je sa eksponentom
e—0.0l3a)t

s

- nepravilne promene pada amplituda rezultat su prisustva
priguSenja koja nisu samo posledica otpora vazduha, ve¢
su posledica razmatranih sila.

Takode na sl.6 su prikazane obvojnice za razlicite
vrednosti logaritamskog dekramenta za slucaj da je
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nosti logaritamskog dekramenta za slucaj da je prigusenje
viskozno. Nijedna od dobijenih krivih u potpunosti i u
celom amplitudnom podrucju ne prati stvarnu obvojnicu
vibracija. Odstupanja su primetna i naro€ito su izraZena u
zoni vecih amplituda, i u gornjem pocetnom delu vibracija.
Ovo se moze tumaciti pre svega ¢injenicom da je pri ve¢im
amplitudama — pomeranjima, izraZzeno trenje u vezama i
trenje izmedu povrsina elemenata u ¢vorovima. Pored toga
u konstrukeiji usled tolerancija u vezama moze doéi do
proklizavanja ako zavrtnji nisu pritegnuti, pri ¢emu nastaje

a=2057_0 0114

5.0
tako da g ima vrednost g = 0.25. Pod istim uslovima
F_4y F
vrednost T 4 , odnosno T ~0.014.

S obzirom da je viskozno priguSenje izraZeno, stvarne
vrednosti za g i F/k su manje od srafunatih. Prema [2]
vrednost za g se za konstrukcije procenjuje da iznosi 0.05,

medutim imajuci u vidu na specifi¢nosti MD88 ta vrednost
ne bi mogla da se prihvati kao realna. Prema tome moze se

y=51e""

Amplituda [mm)]

|
| . .
3 4 5

Vreme [s]

Slika 6. Promena amplitude vertikalnog pomeranja pri slobodnim prigu$enim vibracijama
MDS88 u vremenu ¢ =0 do ¢ = 5.5 s, sa aproksimativnim obvojnicama

znatan gubitak potencijalne energije.

Kvantitativnu analizu uc¢e$¢a pojedinih vrsta sila otpora
nije moguce izvrsiti bez dodatnih istrazivanja koja bi bila
obuhvacena i  odgovarajuta  merenja  pojedinih
karakteristi¢nih veliCina, tj. uticajnih parametara, Sto je
veoma kompleksan problem.

Bez obzira na ovu Cinjenicu, koriS¢enjem izraza za Ay,
tj. izraza (31, 35 i 39) uz odredene pretpostavke odredice se
veli¢ine uticajnih parametara za konstrukcijsko prigusenje, 1
suvog trenja kako bi se dobili izvesni pokazatelji za ocenu
reda veli¢ine konstanti g i ' (F/k).

Kada je Ady=y,—y Iisto za sve vrste priguSenja,
odgovaraju¢i uticajni parametri g i F/k imaju sledece
vrediosfe koeficijent prigudenja £=0.00184, Ay, iznosi:

Ay, =y, (1—675[‘”)
Ay, = 5.0(1 _6—0.00184416,516»0,38)

Ay, =0.57 mm

Usvaja se da A4y, za konstrukcijsko prigusenje ima istu

vrednost, odnosno prema izrazu (31) vrednost konstante,
iznosi:

pretpostaviti da je realna vrednost izmedu ove dve
vrednosti. Sli¢an podatak za vrednost F/k ne postoji u

dostupnoj literaturi, tako da se poredenje ne moze izvrsiti.
Rezultate istrazivanja treba posmatrati kao orijentacione,
sa stanoviSta daljih istraZivanja.

Zakljucak

Problem poznavanja priguSenja kod konstrukcija kao $to
su montazno—demontazne je kompleksan iz razloga Sto se
sile otpora kretanja ne mogu odrediti iz podataka o fizickim
veli¢inama koje definiSu konstrukciju, i odredenih
specificnosti u vezama noseéih elemenata. Neophodno je
izvi8iti odgovarajuca ispitivanja konstrukcije, i to razlicitih
dispozicija, kako bi mogle da se snime vrednosti uticajnih
velMiRana je teorijska analiza efekata uticajnih parametara
uz koriSéenje odgovarajuce literature. Za tumacenje
ucinjene analize kori§éene su merene vrednosti o promeni
kretanja — vibracija za most MDS88 jedne dispozicije.
Ispitivanje nije imalo za cilj da se rezultati iskoriste za
odredivanje efekata prigusenja. Zbog toga nije bilo moguce
izvrsiti kompleksniju proveru teorijske analize.

IzvrSena analiza se moze smatrati kao vazan doprinos u
istrazivanjima efekta otpornih sila pri  slobodnim
vibracijama, i za dalja istraZivanja u oblasti prinudnih
vibracija. Pretpostavka da su pored otporne sile koja je
posledica viskoznog priguSenja, prisutne i druge otporne
sile je realna. S obzirom na konstruktivna reSenja mosta,
radi se o otpornim silama koje su posledica konstrukcijskog
prigusenja i suvog trenja.
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