Martina Stopar, doc. dr. Bojan Cas, doc. dr. Peter Cesarek
VPLIV TEMPERATURE IN DUSENJA NA VIBRACIJE BRVI Z NOSILNIM SISTEMOM NATEZNEGA TRAKU:
STUDIJA PRIMERA BRVI V IRCI VASI

Martina Stopar, mag. inZ. grad.
martina.stopar@c-i.si

doc. dr. Bojan €as, univ. dipl. inZ. grad.
bojan.cas@fgg.uni-lj.si

doc. dr. Peter Cesarek, univ. dipl. inZz. grad.
peter.cesarek@fgg.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani,

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana

Znanstveni ¢lanek
UDK/UDC: 531/534:519.673:625.745.11
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SISTEMOM NATEZNEGA TRAKU:
STUDIJA PRIMERA BRVI

V IRCI VASI

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE
AND DAMPING ON THE VIBRATIONS
OF A STRESS RIBBON FOOTBRIDGE:
CASE STUDY OF FOOTBRIDGE

IN [RCA VAS

Povzetek

Mostovi 0z. brvi z nosilnim sistemom nateznega traku so specificne in tehnolosko zahtevne konstrukcije, ki so zaradi svoje
vitkosti dovzetne za vibracije, ki nastanejo kot posledica dinami¢nega vzbujanja zaradi hoje in teka pescev in tekacev. Njihov
dinamic¢ni odziv je mocno odvisen od temperaturnih sprememb, ki vplivajo na togost brvi, ter od dusenja, ki ga je vnaprej tezko
natancno oceniti.

V prispevku predstavimo, kaksen vpliv imajo temperaturne spremembe in dusenje na vibracije brvi z nosilnim sistemom
nateznega traku ter posledi¢no na udobje uporabnikov. Preu¢evanje omenjenih vplivov smo izvedli na konkretni brvi za pesce
in kolesarje Cez reko Krko v Ir¢i vasi pri Novem mestu, ki je prva in trenutno edina konstrukcija tega tipa v Sloveniji. V prispevku
je predstavljen racunski model obravnavane brvi, katerega odziv je primerjan z dejansko izmerjenim stati¢nim in dinamic¢nim
odzivom brvi. Predstavljene so tudi ugotovitve obseznih parametri¢nih dinami¢nih analiz, ki so bile izvedene ob razli¢nih tem-
peraturnih pogojih in pri razli¢nih delezih kriticnega dusenja.

Klju¢ne besede: natezni trak, brv Ira vas, vibracije, pesci, temperaturne spremembe, dusenje
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Summary

Stress ribbon bridges and footbridges are specific and technologically demanding structures which, due to their slenderness,
are susceptible to vibrations resulting from dynamic excitation caused by pedestrian and runner activity. Their dynamic res-
ponse is highly dependent on temperature changes that affect the stiffness of the structure, as well as on damping, which is
difficult to estimate accurately in advance.

This article examines the influence of temperature variations and damping on the vibrations of a stress ribbon footbridge and,
consequently, on user comfort. The case study of these effects was conducted on the pedestrian and cyclist bridge over the Krka
River in Ir¢a vas near Novo mesto, which is the first and currently the only structure of this type in Slovenia. The article also pre-
sents a numerical model of the analysed footbridge, with its response compared to the measured static and dynamic response
of the actual structure. Furthermore, the findings of extensive parametric dynamic analyses are presented, performed under
varying temperature conditions and considering different ratios of critical damping.

Key words: stress ribbon, footbridge Iréa vas, vibrations, pedestrians, temperature changes, damping
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1 UVOD

Mostovi z nosilnim sistemom nateznega traku (ang. stress
ribbon bridges) predstavljajo specificno vrsto mostov in spa-
dajo med zahtevnejSe konstrukcije tako z vidika nacrtovanja
kot z vidika tehnologije njihove izgradnje. Lahko bi dejali, da
imamo opraviti z neke vrste viseCimi konstrukcijami, sesta-
vljenimi iz rahlo povesenih napetih kablov, ki so vgrajeni v
armiranobetonsko prekladno plos¢o mostu. Ta je v primerja-
vi z velikim razponom izjemno tanka, kar daje tovrstnim kon-
strukcijam eleganten in lahkoten videz, ki se lepo umesti v
naravno okolje, zaradi Cesar so taksni tipi mostov najveckrat
uporabljeni kot brvi za pesce in kolesarje [Strasky, 2011]. Zaradi
izjemne vitkosti pa so omenjene brvi dovzetnejse za nastanek
vibracij, ki nastanejo kot posledica dinamic¢nega vzbujanja
zaradi hoje pescev. Te z vidika nosilnosti za konstrukcijo obi-
¢ajno niso nevarne, lahko pa povzrocijo nelagodje in Custveno
reakcijo peScev [Heinemeyer, 2009].

2 KRATKA PREDSTAVITEV BRVI ZA
PESCE IN KOLESARJE CEZ REKO KRKO V
IRCI VASI

Gradnja brvi v Ir¢i vasi se je zacela z izvedbo podporne kon-
strukcije, ki jo sestavljata krajna opornika, temeljena na vod-
njakih, katerih medosna oddaljenost je 131 m. Zaradi velikih
horizontalnih reakcij sta oba opornika sidrana v temeljna tla s
skupno 74 geotehni¢nimi sidri. Prvi del geotehnic¢nih sider je
bil napet po izgradnji opornikov, drugi del pa po napenjanju
nosilnih kablov prekladne konstrukcije brvi.

Tudi napenjanje kablov prekladne konstrukcije je potekalo v
dveh fazah. Med opornikoma so se v prvi fazi napeli stirje no-
silni kabli, sestavljeni iz 47 vrvi preseka 150 mm? (vsak s silo
6600 kN), ki so sluzili za montazo 46 prefabriciranih elementov,
ki predstavljajo armiranobetonski del prereza prekladne kon-
strukcije. Sirina segmentov je 4,0 m, njihova debelina pa se v

Slika 1. Pogled na natezni trak brvi za pesce in kolesarje ¢ez reko Krko v Iréi vasi [Ponting, 2025]

Razli¢ne studije so pokazale, da so mostovi nateznega tra-
ku zelo obcutljivi tudi na temperaturne spremembe okolja,
ki zaradi raztezanja in kréenja materialov mostu spreminja-
jo deformacijsko-napetostno stanje in togost konstrukcije
kot celote [Strasky, 2011], [Kogovsek, 2024]. Ta je namrec
ena klju¢nih lastnosti, ki doloc¢ajo odziv konstrukcije na di-
namic¢no obteZbo. Poleg tega je dinamicni odziv pogojen
z dusenjem, ki je izjemmno kompleksen pojav, zaradi Cesar
je njegova natancna opredelitev mozna le na osnovi meri-
tev, opravljenih, ko je brv Ze v celoti zgrajena [Heinemeyer,
20091

V okviru raziskav smo tako poskusali ugotoviti, kako in v ko-
likSni meri na vibracije brvi z nosilnim sistemom nateznega
traku vplivajo temperaturne spremembe in dusenje ter kak-
Sen vplivimata ta dva parametra na udobje uporabnikov. Pre-
ucevanje omenjenih vplivov smo izvedli na primeru brvi za
pesce in kolesarje ez reko Krko v IrCi vasi pri Novem mestu, ki
je prvi in trenutno edini most z nosilnim sistemom nateznega
traku v Sloveniji [Weingerl, 2023]. Ve¢ podrobnosti o omenjeni
tematiki je predstavljenih v [Stopar, 2025].

pre¢ni smeri spreminja od 42 cm na robu do 18 cm v srednjem
delu. Precni prerez konstrukcije sestavljata Se dva kabla za pred-
napenjanje iz 55 vrvi preseka 150 mm?, ki sta bila po mon-
tazi prefabriciranih segmentov polozena v njihove vzdolZzne
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Slika 2. Precni prerez obravnavane brvi v Irci vasi [Weinger|,
2023]
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kanale. Ti so bili skupaj s pre¢nimi utori med segmenti in kraj-
nima monolitnima plos¢ama naknadno zabetonirani. Za tem
je sledilo napenjanje kablov druge faze (kablov za prednape-
njanje), ki so se napeli na silo 8500 kN, s ¢imer so se v betonski
prerez vnesle tlatne napetosti za zagotovitev dodatne togosti
konstrukcije. Kabelske vrvi so kvalitete Y 1860 S7-16,0-A z niz-
ko stopnjo relaksacije in so v zascitnih HDPE-ceveh, ki so bile
po koncani gradnji zainjektirane, s ¢imer je zagotovljena tudi
visoka antikorozijska zascita jeklenih vrvi in s tem povezana
dolgorocna nosilnost ter trajnost objekta. Montazni betonski
elementi so izdelani iz betona kvalitete C45/55, monolitni del
prekladne plosce pa iz betona C50/60. Zasnova obravhavane
brvi kot tudi tehnoloski postopki njene gradnje so podrobneje
predstavljeni v [Weingerl, 2023] in [Likar, 2023].

V zadnji fazi je sledila finalizacija objekta, v sklopu katere sta
se izvedla epoksidni premaz pohodne povrsine ter obojestran-
ska namestitev ograj [Likar, 2023]. Po koncani gradnji je bila
opravljena tudi obremenilna preizkusnja, ki je obsegala testi-
ranje na stati¢no in dinami¢no obtezbo [Strukelj, 2023].

3 STATICNA ANALIZA

Za namene lastnih ra¢unskih analiz smo v programskem oko-
lju SOFISTiK 2024 [SOFiSTiK AG, 2024] izdelali prostorski ra-
¢unski model obravnavane brvi. Racunski model je vkljuceval
prekladno konstrukcijo med krajnima opornikoma s svetlim
razponom 120,6 m, podprto s sistemom linearnih vzmeti, ki je
nadomescal masivno sidrano podporno konstrukcijo. Togost
posameznih vzmeti je bila doloCena na podlagi izmerjenih
pomikov in zasukov krajnih opornikov med napenjanjem ka-
blov prve faze ter obremenilno preizkusnjo.

Na izdelanem prostorskem racunskem modelu smo najprej
izvedli staticno analizo z upostevanjem vseh relevantnih vpli-
vov. Na ta nacin smo dolocili »kon¢no« napetostno-deforma-
cijsko stanje konstrukcije, ki je predstavljalo vhodni podatek
za nadaljnje dinami¢ne analize. Na napetosti in deformacije v
nateznih trakovih klju¢no vplivajo veliki povesi prekladne kon-
strukcije ter faznost gradnje, zato smo uporabili geometrijsko

nelinearno analizo, ki je zajemala enajst gradbenih faz ob upo-
Stevanju ¢asovno odvisnih deformacij zaradi lezenja in kréenja
betona ter relaksacije kablov.

Ustreznost izdelanega staticnega racunskega modela smo
ovrednotilis primerjavo izracunanih in izmerjenih povesov izve-
dene konstrukcije na sredini njenega razpona v posameznih
gradbenih fazah. Kot je prikazano v preglednici 1, so odsto-
panja med izracunanimi in izmerjenimi povesi majhna in v
mejah inzenirske sprejemljivosti. Ker je ujemanje Se pose-
bej dobro v konéni fazi (dograjena konstrukcija z izvrSenimi
reoloSkimi vplivi), lahko zaklju¢imo, da je stati¢ni racunski mo-
del konstrukcije ustrezno zasnovan.

4 DINAMICNE ANALIZE

Tematiki vibracij brvi zaradi dinami¢ne obtezbe pescev je v sis-
temu veljavnih standardov Evrokod namenjena bistveno pre-
majhna pozornost. Z namenom usklajevanja in razvoja Evroko-
dov je Joint Research Centre (JRC) [Heinemeyer, 2009] pripravil
tehni¢no porocilo (v nadaljevanju JRC-smernica), ki temelji na
rezultatin dveh evropskih raziskovalnih projektov. Smernica
podaja postopek, ki ga je mogoce uporabiti pri projektira-
nju lahkih brvi na dinamic¢ne obteZzbe pescev. Omenjenemu
postopku, ki je predstavljen v nadaljevanju, smo sledili tudi pri
izvedbi dinamicnih analiz obravnavanega nateznega traku.

4.1 Analiza lastnega nihanja

Z analizo lastnega nihanja smo dolo¢ili lastne frekvence f; in
pripadajoce efektivne mase nateznega traku v stanju takoj po
izgradnji (faza st. 4080 - namestitev nenosilnih elementov).
Kot prikazujemo v preglednici 2, smo lastne frekvence racun-
skega modela primerjali z izmerjenimi lastnimi frekvencami
izvedene konstrukcije, ki so bile identificirane med obreme-
nilno preizkusnjo. Izkaze se, da je ujemanje lastnih frekvenc
izjemno dobro, pri cemer znasa najvecje odstopanje le nekaj
vec kot 2 %. Izdelani racunski model je, poleg ustreznega sta-
ti€nega odziva, izkazoval tudi ustrezen dinamic¢ni odziv, zato
smo ga ocenili kot primernega za nadaljnje racunske analize.

401 Namestitev in napenjanje nosilnih 167 168 06
kablov prve faze

4030 Montaza prefabriciranih betonskih 142 152 66
segmentov

4050 Monolitizacija prekladne konstrukcije 214 208 29

4071 Prednapetje druge faze 185 175 57

4075 Lezenje in krcenje do namestitve ne- 175 ) :
nosilnih elementov

4080 Namestitev nenosilnih elementov 178 177 0,6

4090 Obremenilna preizkusnja 190 190 0.0

4099 Lezenje in kréenje do t = oo 169 170 (ocena) 0,6

Preglednica 1. Primerjava povesov na sredini razpona nateznega traku po posameznih fazah gradnje; racunski model in

meritve na izvedeni konstrukciji [Weingerl, 2023]
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1 0,659 0,658 0.2
2 0,977 0,964 13
3 = 1189 =
4 1489 1,490 0.0
5 1,880 1,842 20
6 = 2,044 -
7 2,686 2,656 11
8 - 3,008 -
9 3,369 3,323 14
10 = 3,658 -
1 4,126 4,054 17
12 = 4,850 =
13 5,078 4,960 23
14 5,835 5714 21
15 = 6,245 =
16 = 6,648 =
17 6,787 6,710 11
18 7.837 7.654 23

Preglednica 2. Primerjava lastnih frekvenc izdelanega ra-
cunskega modela in izmerjenih lastnih frekvenc na izvedeni
konstrukciji [Strukelj, 2023]

V povezavi z lastnimi frekvencami brvi dodajamo, da JRC-
smernica [Heinemeyer, 2009] navaja kriticna obmocja lastnih
frekvenc, ki so dovzetna za vzbujanje z dinami¢no obtezbo, ki
jo povzroca tok pescev. Kriti¢ne lastne frekvence za vzbujanje
v vertikalni in vzdolZni smeri so v obmoc&ju med 1,25 in 2,3 Hz,
v pre¢ni smeri pa med 0,5 in 1,2 Hz. Za vse nihajne oblike brvi
z lastnimi frekvencami znotraj navedenih kriti¢nih obmocij je
treba izvesti kontrolo pospeskov brvi. V nasem primeru so to 3.
precna ter 4. in 6. vertikalna nihajna oblika.

Slika 3. Analiza lastnega nihanja obravnavanega natezne-
ga traku: 3, 4. in 6. nihajna oblika

4.2 Dusenje

Dusenje je mogoce razumeti oz. predstaviti kot disipacijo
energije znotraj konstrukcije, ki jo povzro¢a lastno dusSenje
konstrukcijskih materialov ter nekonstrukcijskih elementov
brvi, kot so oprema, ograje in obloge. Zaradi soobstoja raz-
licnih mehanizmov disipacije energije je dusenje izjemno
kompleksen pojav, ki ga je mogocle natan¢no opredeliti le
na osnovi meritev, opravljenih, ko je brv Ze v celoti zgrajena
[Heinemeyer, 2009]. Zaradi navedenega je bilo na brvi v Irli
vasi med obremenilno preizkusnjo identificirano tudi dusenje.
Iz meritev 4. nihajne oblike so ocenili, da znasa delez kriti¢-
nega dudenja € od 1.6 % do 2.2 % [Strukelj, 2023]. Na podlagi
navedenega podatka smo v opravljenih racunskih analizah za
delez kriticnega dusenja privzeli vrednost 2,0 % in sicer za vse
nihajne oblike. Pri tem smo uporabili t. i. Rayleighov model
dusenja [Chopra, 2020].

4.3 Dolocitev maksimalnega pospeska

Ob redni uporabi so brvi podvrzene so¢asnemu delovanju ob-
tezb vel pescev, pri Cemer to delovanje ni le seStevek dejanj
posameznikov, saj je obtezba pescev naklju¢na. Maksimalni
pospesek konstrukcije, ki ga povzroci tok naklju¢nih pescev
razli¢nih gostot, je mogoce, skladno s smernico [Heinemeyer,
2009], izracunati na dva nacina, in sicer s spektralno metodo
ali s ¢asovno odvisno analizo ob upostevanju harmoni¢nega
obteZznega modela. V obsegu opravljenih racunskih dinamic-
nih analiz smo upostevali oba navedena nacina. JRC-smernica
[Heinemeyer, 2009] razvrsca gostote tokov pescev v pet pro-
metnih razredov, ki so predstavljeni v preglednici 3.

Zelo Skupina 15 pescev
TCI1 15/(BL) redek (B - $irina, L - dolzina
promet | prekladne konstrukcije)
Prosta in udobna hoja,
prehitevanje je mozno,
TC2 0.2 ercrt\a:t posamezni pesci lahko
P prosto izbirajo hitrost
hoje.
Se vedno neovirana
Gost hoja, prehitevanje je
= 0.5 promet | lahko ob&asno onemo-
goceno.
Zelo Svoboda gibanja je
TC4 10 ost omejena, hoja je ovirana,
' %met prehitevanje ni vec
P mozno.
Iziemno Neprijetna hoja, nasta-
TCs 15 J ost janje gnece, nih¢e od
’ S)met pescev ne more vec
P prosto izbirati hitrosti.

Preglednica 3. Prometni razredi in pripadajoce gostote to-
kov pescev [Heinemeyer, 2009]
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Poleg maksimalnega pospeska, ki ga povzroci tok naklju¢nih
pescev, smo maksimalni pospesek dolocili Se za skupino stirih
popolnoma usklajenih tekacev, kjer smo obtezbo upostevali
kot deterministi¢no. V tem primeru je bila izvedena ¢asovno
odvisna analiza s premikajoco se obtezbo skupine tekacev
[Bachmann, 1995].

4.3.1 Spektralna metoda za tok pescev

Spektralna metoda ne zahteva C¢asovno odvisne analize, pac
pa zadostuje le izvedba analize lastnega nihanja, s katero do-
lo¢imo vrednosti lastnih frekvenc in efektivnih mas. Z upora-
bo enacb in konstant, ki so bile izpeljane na podlagi simulacij
Monte Carlo [Heinemeyer, 2009], lahko na relativho preprost
nacin izracunamo vrednost maksimalnega pospeska.

Ob upostevanju prometnega razreda TC3 (gost promet) s pri-
padajo¢o gostoto pescev d = 0,5 P/m? dobimo naslednje ma-
ksimalne pospeske za kriti¢ne nihajne oblike:

Lastna frekvenca f; [Hz] 1,189 1,490 2,044
Smer nihanja pre¢na | vertikalna | vertikalna
Efektivna masa m; [t] 280,6 48,0 74,8
Maksimalni pospesek 0,053 1591 1173
Amax [M/52]

Redukcijski koeficient i 0,05 0,53 1,00
Reducvlran maksimalni 0.0029 0.848 1173
pospesek Y. [M/s?]

Preglednica 4. Izracun maksimalnega pospeska po spek-
tralni metodi skladno s [Heinemeyer, 2009]

Pri izracunih smo upostevali tudi redukcijski koeficient 1, ki
uposteva verjetnost, da se frekvenca korakov pribliza kriticne-
mu obmocju obravnavanih lastnih frekvenc ob upostevanju
vzbujanja s prvo harmoni¢no frekvenco obtezbe pescev.

4.3.2 Casovno odvisna analiza
s harmoni¢énim obteznim modelom
za tok pescev

Za modeliranje toka pescev, ki ga sestavlja n naklju¢nih pescev,
JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] doloca idealiziran tok, ki ga
sestavlja n' popolnoma sinhroniziranih pescev. Ta je dolocen
tako, da povzroci enak uc¢inek na konstrukcijo kot realen tok
pescev, le da ga je mogole modelirati kot deterministi¢no
obtezbo. Pri takSnhem obteznem modelu je harmoni¢na ob-
tezba enakomerno porazdeljena vzdolz brvi in simulira ena-
ko Stevilo peScev na fiksnih lokacijah. V odvisnosti od gostote
toka pescev je treba izbrati enega od dveh obteznih modeloy,
in sicer za tokove z manjso gostoto (d < 1,0 P/m?) in gostejse
tokove (d 21,0 P/m2).

Harmoni¢ni model predpostavlja, da je frekvenca korakov
idealiziranega toka pescev enaka obravnavani lastni frekvenci
brvi. Primer obtezne funkcije za 6. nihajno obliko in ob upo-
$tevanju prometnega razreda TC3 (d = 0,5 P/m?) je prikazan na
sliki 4. Enakomerno porazdeljeno harmoni¢no obtezbo je tre-
ba aplicirati na raCunski model skladno z obravnavano nihajno
obliko, kot prikazujemo na sliki 5.

60

f, [N/m]

t[s]

Slika 4. Harmonicna obteZzna funkcija vzbujanja v vertikalni
smeri za 6. nihajno obliko

f2(9) fz(0

)9"‘ ;* " rn-pe

f,( (0

Slika 5. Delovanje vertikalne harmonicne obteZbe za 6. nihajno
obliko

V izvedenih dinamic¢nih analizah je &asovni korak znasal
At = 0,03 s. Konstrukcijo smo s harmonicno obtezbo vzbujali
30 s, za kar je bilo potrebnih 1000 ¢asovnih korakov. Za reSeva-
nje enacbe gibanja smo uporabili implicitno Hilber-Hughes-
Taylorjevo metodo (HHT-a) [Hilber, 1977], kot je implemen-
tirana v programskem paketu SOFiSTiK z vrednostjo parame-
tra a = -0,3, ki povzro¢a dobro dusenje v visokofrekvencénih
obmodgjih [Hilber, 1977].

Rezultat ¢asovno odvisnih analiz predstavljajo ¢asovno odvisni
pospeski konstrukcije. Na sliki 6 je prikazana ovojnica pospe-
Skov pri vzbujanju 6. nihajne oblike. Za to¢ko na osmini razpo-
na, v kateri se pojavi najvecdji pospesek, je na sliki 7 prikazan se
¢asovni razvoj pospeskov.
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Slika 6. Ovojnica vertikalnih pospeskov za 6. nihajno obliko
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Slika 7. Vertikalni pospesek tocke na osmini razpona za 6.
nihajno obliko v odvisnosti od ¢asa

Rezultati maksimalnih pospeskov vseh obravnavanih nihajnih
oblik, dobljenih s ¢asovno odvisno analizo, so naslednji:

- 3. nihajna oblika; amax = 0,0027 m/s?

- 4 nihajna oblika; amax = 0,271 m/s?

- 6. nihajna oblika; amax = 0,428 m/s?

Maksimalni vertikalni pospeski 4. in 6. nihajne oblike, ki so
dolocgeni s ¢asovno odvisno analizo, so bistveno manjsi kot tisti,
ki so doloceni s spektralno metodo. Pri tem je treba omeni-
ti tudi, da je bila slednja razvita na modelih mostov s static-
nim sistemom nosilca. JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] tudi
opozarja, da je v primerih, ko se stati¢ni sistem obravnavane
brvi bistveno razlikuje od sistema nosilca, treba razmisliti o
uporabnosti te metode. Kot se ocitno izkaze, daje spektralna
metoda pri brveh z nosilnim sistemom nateznega traku kon-
servativne rezultate. Glede na izraCunane Stevil¢ne vrednosti
so ti zagotovo na varni strani, zavedati pa se je treba, da lahko
uporaba konservativnih postopkov privede do neracionalne
konstrukcijske zasnove tovrstnih brvi.

4.3.3 Casovno odvisna analiza
s premikajoco se obtezbo skupine
tekacev

Dinamicne sile tekacev je mogoce opisati kot funkcijo ¢asa
in prostora, ki se periodicno ponavljajo v enakomernih
C¢asovnih intervalih. Vsako periodi¢no vzbujaje, kakrsna je
tudi sila zaradi ritmi¢nega gibanja clovesSkega telesa, lahko
matematic¢no zapisemo s Fourierjevo vrsto [Bachmann, 1995].
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Slika 8. ObteZna funkcija — casovni potek vertikalne kompo-
nente obteZbe skupine stirih tekacev

Fourierjeve koeficiente oz. dinamic¢ne faktorje obteZzbe so z
eksperimentalnimi raziskavami za razlicne vrste aktivnosti
izmerili razlicni avtorji. V nasem primeru smo pri dolocitvi
obtezne funkcije tekacev upostevali Bachmannove koefi-
ciente za tek [Bachmann, 1995].

Obravnavali smo skupino stirih tekacev, ki so med seboj popol-
noma usklajeni. Ti teCejo s frekvenco korakov f; = 2,4 Hz ter se
vzdolz brvi premikajo s hitrostjo v, = 2,5 m/s. Na ta nac¢in obtez-
be nismo obravnavali kot naklju¢ne kot v predhodnih prime-
rih, temvec kot povsem deterministi¢no. Uporabljeno obtezno
funkcijo prikazuje slika 8.

Casovno odvisna nelinearna dinamiéna analiza s &asovnim
korakom At = 0,03 s je trajala skupaj 48,24 s, in sicer vse dokler
obtezba ni prepotovala celotne dolzine brvi. Za to je bilo pot-
rebnih kar 1608 ¢asovnih korakov. Za reSevanje enacbe gibanja
smo ponovno uporabili metodo HHT-a z vrednostjo parametra
numeri¢nega dusenja a =-0,3.

Slika 9 prikazuje ovojnico vertikalnih pospeskov med ra¢unsko
analizo prehoda S&tirih tekacev preko brvi. Za tocke, ki so na
Cetrtini, polovici in treh Cetrtinah razpona, so na sliki 10 pri-
kazani Se vertikalni pospeski v odvisnosti od ¢asa. Najvedji
izraCunani vertikalni pospesek pri prehodu stirih medsebojno
usklajenih tekacev preko brvi je znasal 0,236 m/s2.
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Slika 9. Ovojnica vertikalnih pospeskov zaradi skupine teka-
Ccev
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Slika 10. Vertikalni pospeski treh tock prekladne konstrukcije
brvi zaradi skupine tekacev

4.4 Kontrola razredov udobja

JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] podaja Stiri razrede udobja
uporabnikov brvi ter z njimi povezane mejne vrednosti maksi-
malnih vertikalnih in pre¢nih pospeskov.
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CL1 Maksimalna < 0,50 <0,10
cL2 Srednja 0,50-1,00 0,10-030
cL3 Minimalna 1.00-2,50 0.30-0.80
CL4 Nes'or\‘f;em”" >250 >0,80

Preglednica 5. Razredi udobja s pripadajocimi obmodji
mejnih pospeskov [Heinemeyer, 2009]

Obravnavana brv v Irci vasi pri toku pescev z gostoto 0,5 P/m?
z uporabo spektralne metode zadosti tretjemu razredu udob-
ja, medtem ko izracun s Casovno odvisno analizo konstrukcijo
uvrsti v prvi razred. Tudi pri teku skupine tekacev preko brvi ta

3 0,0029 CL1
Spektralnavmetoda 4 0.848 cL2
(tok pescev)

6 1173 CL3

Casovno odvisna 5 0.0027 Ctl

analiza 4 0,271 CL1

(tok pescev) 6 0428 cul
Casovno odvisna

analiza / 0,236 CL1
(skupina tekacev)

Preglednica 6. [zracunani maksimalni pospeski in pripada-
joci razredi udobja uporabnikov brvi

5 REZULTATI PARAMETRICNIH STUDIJ

Da bi ugotovili, kako sprememba temperature in dusenje vpli-
vata na vibracije brvi v Ir¢i vasi, ki jih povzro¢ajo pesci in tekaci,
je bila izvedena serija 377 dinamicnih analiz na nacin, kot je
predhodno predstavljen v 4. poglavju. Pri tem smo spreminjali
naslednja dva parametra: (i) enakomerno temperaturno spre-
membo AT v prenem prerezu nateznega traku in (ii) delez
kriticnega dusenja ¢ Zaradi relativno nizke upogibne togosti
pre¢nih prerezov nateznih trakov v primerjavi z njihovo osno
togostjo smo vpliv neenakomerne temperaturne spremembe
zanemarili. Dinamic¢ni odziv brvi smo ugotavljali za konéno
obratovalno stanje brvi po izvrSenih vseh dolgotrajnih reolo-
Skih spremembah (faza st. 4099 - Lezenje in kréenje do t = o).

Pri analizi tokov pescev smo upostevali vse prometne razre-
de (TCI-TC5) skladno z JRC-smernico [Heinemeyer, 2009] in
ustrezni obtezni model glede na gostoto tokov. Pri analizi sku-
pine tekacev smo upostevali tri razlicne frekvence teka, in sicer
22 Hz, 23 Hz in 2,4 Hz s pripadajo¢imi hitrostmi teka, ki so
znasale 2,2 m/s, 2,4 m/s in 2,5 m/s.

5.1 Parametri¢na studija vpliva
temperature na vibracije brvi

Vrednosti parametra enakomerne temperaturne spremem-
be AT smo dolocili na podlagi najvisje in najnizje tempera-
ture, ki jo lahko konkretno obravnavana konstrukcija dozivi
v svoji uporabni dobi [SIST EN 1991-1-5:2004, 2004], [SIST EN
1991-1-5:2004/A101:2009, 2009], ter za vse vmeshe vrednosti
temperatur konstrukcije z intervalom 10 °C. Enakomerne tem-
peraturne spremembe so dolo¢ene glede na izhodis¢no tem-
peraturo zraka v Casu betoniranja monolitnih delov prekladne
konstrukcije v Ir¢i vasi, ki je znasala 10 °C [ARSO, 2024].

-203 -30,3
-10,0 -20,0
0.0 -10,0
10,0 0.0
20,0 10,0
30,0 20,0
42,5 325

Preglednica 7. Obravnavane temperature konstrukcije s pri-
padajoc¢imi enakomernimi temperaturnimi spremembami AT

Rezultati analiz, predstavljeni na slikah 11, 12 in 13, kaZejo, da
temperaturne spremembe pomembno vplivajo na spremi-
njanje togosti konstrukcije, kar se odraza tudi v spremembah
lastnih frekvenc in pospeskov brvi. V odvisnosti od vrednosti
temperaturnih sprememb AT lahko brv uvrstimo v razlicne
razrede udobja (CL1-CL3). Mogoce je celo, da pri dolocenih
temperaturnih spremembah AT lastne frekvence niso vec¢ v
kriti¢nih obmodjih in tako za konstrukcijo nateznega traku v
taksnih temperaturnih pogojih kontrola vibracij ni vec potreb-
na. V nadaljevanju podajamo rezultate vpliva temperaturnih
sprememb AT na pospeske brvi zaradi tokov pescev.

Kot je prikazano na sliki 11, se pri 3. nihajni obliki pre¢ni pospe-
Ski zaradi toka peScev ob segrevanju nateznega traku pribliz-
no linearno povecujejo, pri ohlajanju pa privzamemo njihovo
vrednost enako ni¢, saj izraCunane lastne frekvence padejo
izven kritichega obmocja lastnih frekvenc. Ker so lastne fre-
kvence 3. precne nihajne oblike na samem robu kriti¢nega
obmocja (0,5-1,2 Hz), so posledi¢no izracunane vrednosti prec-
nih pospeskov zelo nizke. Visje vrednosti dosegajo vertikalni
pospeski brvi. Ugotavljamo, da se pri 4. nihajni obliki z ohlaja-
njem vertikalni pospeski povecujejo (glej sliko 12), pri 6. nihajni
obliki pa velja ravno obratna zakonitost, saj se vertikalni pospe-
$ki z ohlajanjem zmanjsujejo (glej sliko 13). Pri 6. nihajni obliki
pozitivhe temperaturne spremembe nimajo bistvenega vpliva
na pospeske, saj so lastne frekvence segrete brvi v najbolj kri-
ticnem obmodju, kjer je vrednost redukcijskega koeficienta i
enaka 1.
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Slika 11. Pre¢ni pospeski v odvisnosti od temperaturnih sprememb AT za 3. nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda

levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 12. Vertikalni pospeski v odvisnosti od temperaturnih sprememb AT za 4. nihajno obliko — tok pescev (spektralna me-

toda levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 13. Vertikalni pospeski v odvisnosti od temperaturnih sprememb AT za 6. nihajno obliko — tok pescev (spektralna me-

cragbanlc O

toda levo in ¢asovno odvisna analiza desno)

Gradbeni vestnik
letnik 75
junij 2026




Martina Stopar, doc. dr. Bojan Cas, doc. dr. Peter Cesarek

VPLIV TEMPERATURE IN DUSENJA NA VIBRACIJE BRVI Z NOSILNIM SISTEMOM NATEZNEGA TRAKU:

STUDIJA PRIMERA BRVI V IRCI VASI

Iz rezultatov analiz lahko opazimo tudi druge pomembne
ugotovitve, kot sta spreminjanje pospeskov v odvisnosti od go-
stote toka pesScev oz. prometnega razreda ter razlika med upo-
rabljenima metodama. Pri ¢asovno odvisni analizi se pospeski
povecujejo z naras€anjem prometnega razreda, medtem ko
pri spektralni metodi opazimo, da so vertikalni pospeski zaradi
TC4 vedji od pospeskov zaradi TC5 (glej sliki 12.a in 13.a). Ceprav
smernica [Heinemeyer, 2009] tega jasno ne izpostavlja, spek-
tralna metoda ocitno uposteva, da se ob vedji gostoti peScev
dinamicna obtezba zaradi ovirane hoje zmanjsa, kar povzroci
manjse vibracije. Uporabljeni metodi izkazujeta tudi razlike v
velikosti vertikalnih pospeskov, kjer spektralna metoda daje bi-
stveno visje vrednosti. Pri slednji ima sprememba temperature
tudi vecji vpliv na udobje uporabnikov (glej sliki 12.a in 13.a),
saj se lahko z uporabo spektralne metode razred udobja brvi
spremeni tudi za dva razreda, s asovno odvisno analizo pa za
najvec enega (glej sliki 12.b in 13.b).

Slika 14 prikazuje rezultate analize vpliva temperaturnih spre-
memb na vertikalne vibracije brvi, ki jih povzroca skupina
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Slika 14. Vertikalni pospeski konstrukcije zaradi skupine te-
kacev v odvisnosti od temperaturnih sprememb
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tekacev, kjer se je izkazalo, da je spreminjanje pospeskov od-
visno od frekvence teka, ki se s spreminjanjem temperature
priblizuje ali oddaljuje 6. in 7. lastni frekvenci brvi. Vpliv enako-
merne temperaturne spremembe na udobje tekacev je precej
majhen, saj smo izven prvega razreda udobja pri zgolj dveh
ekstremnih vrednostih temperaturnih sprememb.

5.2 Parametric¢na studija vpliva dusenja
na vibracije brvi

JRC-smernica [Heinemeyer, 2009] podaja povprecne vred-
nosti deleza kriticnega dusenja za stanja uporabe (»for servi-
ceability conditions«), ki znasa za konstrukcije nateznega traku
1%. Po [SIST EN 1998-1:2004%, 2004] se za gradbene konstruk-
cije obi¢ajno privzame vrednost deleza kriticnega dusenja 5
%. Dinamic¢ne analize smo zato izvedli z upostevanjem deleza
kriticnega dusenja 1% in 5 % ter z vsemi vmesnimi vrednostmi
z intervalom 1 %. Pri tem konstrukcija ni bila izpostavljena prej
obravnavanim temperaturnim spremembam. Na slikah 15, 16
in 17 predstavljamo rezultate vpliva dusenja na pospeske brvi
zaradi tokov pescev.

V vecini primerov se z naras¢anjem deleza kriticnega dusenja
tako precni kot vertikalni pospeski nateznega traku zmanjsu-
jejo. Izstopajo krivulje pospeskov, povzrocenih s harmonicnim
obteznim modelom za tokove pescev nizjih gostot (TC1-TC3),
ki izkazujejo zelo majhne spremembe zaradi uposStevanja
razlicnih delezev kriticnega dusenja (glej slike 15.b, 16.b, 17.b).
Razlog je v dolocitvi velikosti amplitude harmoni¢ne obtezbe
pescev nizjih gostot, saj je ta odvisna tudi od deleza kriti¢ne-
ga dudenja, zato se z zmanjSevanjem dusenja zmanjsuje tudi
obtezZba, ki povzroc¢i zmanjsan odziv. Ta fenomen v smernici
[Heinemeyer, 2009] ni neposredno pojasnjen, razen tega, da
so bile ena¢be ugotovljene na podlagi simulacij. Z uporabo
spektralne metode se lahko udobje pescev, zaradi uposteva-
nja razlicnega deleza kriticnega dusenja, spremeni tudi za do
dva razreda, s harmoni¢nim obteznim modelom za gostejse
tokove pescev pa za najve¢ enega. Pri harmoni¢nem obtez-
nem modelu za tokove pescev z nizjo gostoto sprememba du-
Senja na udobje pescev ne vpliva.
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Slika 15. Precni pospeski v odvisnosti od deleZa kriticnega dusenja za 3. nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda levo

in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 16. Vertikalni pospeski v odvisnosti od deleza kriticnega dusenja za 4. nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda

levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 17. Vertikalni pospeski v odvisnosti od deleza kriticnega dusenja za 6 nihajno obliko — tok pescev (spektralna metoda

levo in ¢asovno odvisna analiza desno)
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Slika 18. Vertikalni pospeski zaradi skupine tekacev v odvi-
snosti od deleza kriticnega dusenja

Slika 18 prikazuje rezultate vzbujanja brvi z obtezbo tekacev,
kjer se z viSanjem deleza kriti¢nega dusenja vertikalni pospe-
$ki zmanjsujejo, pri Eemer je to najizrazitejSe pri frekvenci teka,
ki je najblizja lastni frekvenci brvi. Iz navedenega lahko povza-
memo, da se obcutljivost vibracij brvi na spremembo deleza
krititnega dusenja povecuje s priblizevanjem frekvence vzbu-
janja lastnim frekvencam brvi. Razred udobja tekacev se kljub
spremembi dusenja ne spreminja.

6 SKLEP

V prispevku smo predstavili analize vpliva temperaturnih spre-
memb in dusenja na vibracije brvi z nosilnim sistemom nate-
znega traku. Pri tem smo obravnavali konkretno mostno kon-
strukcijo, ki je zgrajena preko reke Krke v Ir¢i vasi.

Raziskave so pokazale, da lahko temperaturne spremembe in
dusenje pomembno vplivajo na vibracije in udobje uporabni-
kov brvi v Ir€i vasi. Ugotavljamo tudi, da na racunski dinamicni
odziv nateznega traku v veliki meri vplivajo tudi uporabljeni
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obtezni modeli ter metode dinamicnih izraCunov. Spektralna
metoda, ki bi jo sicer lahko uvrstili med enostavnejSe metode
za dinamicne analize mostov za pesce, se je zaradi svoje kon-
servativnosti izkazala kot manj primerna v primerjavi z zahtev-
nejso, casovno odvisno analizo.

Temperaturne spremembe pomembno vplivajo na togost
konstrukcije in posledi¢no na lastne frekvence brvi, kar se ne-
posredno odraza v spremembah precnih in vertikalnih pospe-
Skov nateznega traku. Spremembe lastnih frekvenc so lahko
tudi tolikSne, da se uvrstijo v kriticha obmocja lastnih frekvenc,
zaradi Cesar je treba izvesti dodatne racunske dokaze udob-
ja uporabnikov brvi. Pri ugotavljanju vpliva temperature na
udobje uporabnikov velja tudi poudariti, da je najvelje spre-
membe razredov udobja uporabnikov mogoce zaznati pri ek-
stremnih temperaturnih spremembah, pri katerih pa ni realno
pricakovati, da bi bila brv dejansko v uporabi. Zaradi navede-
nega je mogoce oceniti vpliv ekstremnih temperaturnih spre-
memb na udobje uporabnikov kot precej zanemarljiv.

Vpliv dusenja na vibracije brvi je v sploSnem tak, da z njegovim
naras¢anjem pospeski padajo, pri cemer je ta vpliv izrazitej-
Si pri gostejsSih tokovih pescev in pri obtezbi s tekaci, ki kon-
strukcijo vzbujajo s frekvenco, podobno lastnim frekvencam
brvi. Prav tako ima dusenje vecji vpliv na udobje uporabnikov
pri gostejsih tokovih, medtem ko na udobje tekacev ne vpliva
bistveno.

Na podlagi rezultatov izvedenih analiz lahko zaklju¢imo, da
sta temperatura in dusenje klju¢na parametra pri oceni vibra-
cij in udobja uporabnikov brvi z nosilnim sistemom natezne-
ga traku. Pri nac¢rtovanju tovrstnih konstrukcij je zato smiselno
kontrolo vibracij in razredov udobja izvesti za razlicne pricako-
vane temperaturne pogoje. Ker je velikost dusenja konstruk-
cije tezko zanesljivo dolociti vnaprej, je priporocljivo kontrole
izvesti tudi ob upostevanju razlicnih delezev kriticnega duse-
nja, ki jih je smiselno kasneje preveriti z meritvami na izvedeni
konstrukciji.
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