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DINAMICKA STABILNOST MOSTA “GOCE DELCEV” U SKOPLJU

Slavko Zdravkovi¢', Dragoslav Stoji¢’ ,
Dragan Zlatkov®, Stefan Coni¢*, Novica Tonéev’

Rezime: U radu je za armirano-betonski prednapregnuti drumski most “Goce Del¢ev” preko reke Vardar u Skoplju
prikazan proracun dinamicke stabilnosti. Most raspona 88,00m sa prepustima 2x29,20m, fundiran na bunarima
(kesonima) pri ¢emu je visina od gornje ivice bunara do gornje ivice mosta 14,37m. Poduzni nagib mosta je u
blagom nagibu od 0,57%. IzvrSeno je eksperimentalno ispitivanje mosta na prinudne vibracije, a zatim je formiran
matematicki model i izvrSena dinamicka analiza. Ovo je bilo neophodno, i iz razloga, Sto je gornji stroj mosta
slozenog poprecnog preseka pa se razlicito ponaSa u poduznom i popre¢nom pravcu a i razliit je uticaj interakcije
tlo-konstrukcija. 1z priloZenog se moZe videti da se dobijeni odgovarajuci uticaji medusobno zadovoljavajuce slazu.

Kljuéne redi: most, eksperiment, matematicki model, dinamicka analiza.

DYNAMIC STABILITY OF THE BRIDGE "GOCE DELCEV" IN SKOPJE

Abstract: This paper presents the dynamic analysis of prestressed reinforced concrete road bridge "Goce Delchev"
over the river Vardar in Skopje from the aspect of dynamic stability. The bridge span is 88,00m with overhangs
2x29,20m, founded on wells (caissons) whereby the height of the upper edge of the well to the upper edge of the
bridge is 14,37m. The longitudinal slope of the bridge is in the gentle slope of 0.57%. Experimental testing on the
forced vibrations of the bridge was performed, and then a mathematical model was formed and dynamic analysis
was made. This was necessary, because the superstructure of the bridge is complex cross-section and behaves
differently in the longitudinal and transverse direction and the effect of different soil-structure interaction. From all
of the above it can be seen that the obtained corresponding influences mutually greatly match.

Keywords: bridge, experiment, mathematical model, dynamic analysis.
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1 UuvOoD

Armirano-betonski prednapregnuti most “Goce
Deléev” u Skoplju je eksperimentalno i teorijski
istrazivan da bi se odredila njegova seizmicka
stabilnost. Formiran je matematicki model mosta da bi
se izvrSila dinami¢ka analiza istog, a dobijene
vrednosti uporedene sa eksperimentalno dobijenim
vrednostima. Most predstavlja jedan vid sistema rama
sa tri otvora sa sloZzenim presekom gornje konstrukcije
mosta u obliku kruZznog segmenta. Srednji stubovi su
armirano-betonska platna monolitho povezana sa
konstrukcijom gornjeg stroja, dok je njihovo
oslanjanje u re¢nom koritu na bunarima. Uslovi
oslanjanja, promenljive visine popre¢nog preseka, u
diskretnoj Semi se wuzimaju kao elastiCne veze
definisane preko parametra krutosti Kx, Ky i Ka. Na
slici 1 prikazane su geometrijske karakteristike mosta,
a na slici 2 je prikazan detalj veze srednjeg stuba sa
konstrukcijom gornjeg stroja, dok je na slici 3
prikazan detalj fundiranja srednjeg stuba sa mestima
gde su postavljeni merni instrumenti.

Slika 1 - Geometrijske karakteristike mosta “Goce
Delcev” u Skoplju
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Slika 2 - Detalj veze srednjeg stuba sa konstrukcijom
gornjeg stroja
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Slika 3 - Detalj fundiranja srednjeg stuba sa
prikazanim mestima gde su postavljeni merni
instrumenti

2 OSNOVNE TEORIJSKE POSTAVKE
OSCILACIJA RAMOVSKIH SISTEMA U
RAVNI

Na slici 4 prikazan je jedan element sistema sa
pocetkom u ¢voru “a” i1 na kraju u c¢voru “b”.
Prikazane su i odgovarajuce deformacijske veli¢ine i
unutradnje sile na krajevima elementa, a to su:
normalna sila Na, poprecna sila Sa i moment savijanja
Ma u ¢voru “a”, i odgovaraju¢e unutrasnje sile Nb,
Sb, 1 Mb u ¢voru “b”.

Primenjuju¢i Castigliano-vu teoremu za vezu
izmedu unutrasnjih sila i deformacija, preko izraza za

deformacioni rad na elementu “i” (slika 4) dobija se:
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Slika 4 - Veza izmedu sila i deformacija na
elementu“i ”
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Slika 5 - Deformacije X
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Uslov kompatibilnosti deformacija elemenata i
deformacija u ¢vorovima moze da se izrazi pomocu tri
matri¢ne jednacine:

1) u ¢voru “a”,

2) u &voru “b” i

3) matrice deformacija u osloncima tj. na slede¢i
nacin (sl.5).
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Sa slike 4. se vidi da su V, i u, pomeranja u

pravcima x, y i 6, rotacija ugla, a XY, 16, su

¢lanovi matrice deformacija u oslonackim ¢vorovima.

Uspostavljajuci veze izmedu deformacija ¢vornih
tacaka u sistemu i spoljnih generalisanih sila dobija se
slede¢a matri¢na jednadina:

[AIKT[AJn]=[Q,] 3)

gde matrica  [K]=[A][K'][A] predstavija

matricu krutosti sistema.

Sopstvene vektore i sopstvene vrednosti (tonove
forme i oblike, x i ®) za homogeni neprigudeni sistem
sraCunavamo iz sledece jednacine:

(K-0’M)-X =0 ili K-X=0’M-X  (4)

gde: K - predstavlja matricu krutosti sistema

K=AK'" A ,dok matrica M
dijagonalnu matricu masa.

Definisanje broja ¢vornih tacaka i broja elemenata
diskretne Seme dinamiCkog modela konstrukcije
mosta za oscilacije u ravni na nosau sa Sematskim
prikazom modela na oslona¢kim mestima data je na
slici 6. Definisanje koordinata c¢vornih tacaka
prikazano je u tabeli T1 (sl.7). Definisanje koordinata
¢vornih tacaka i intenziteta disketnih masa dato je u
tabeli T2 (sl.8).

predstavlja

Haly3

w2

i
£y " s © a 8 = o ¥
Wi E T £ ) 3 = E (YEMNVESLY EGY) B

G AIOL E ® f @ F ® (9O0ipt@

= W lnn Kl:xi
— i)
@1
b 2
x| mm}@r‘ =
1 ] Q
- —Eﬁ—,ﬂﬁf;{ Kyaz

b 23

r | 80 ' M—-.L-“-i

a | | | | 8¢
a0 | 8o |8 .0 | & ol et L Telipg i GEe | &g
S F T ] SFSE TR I P S e v 2ep i |
Hed,
~
I+
Kyl ®EH
b

Slika 6 - Dinamic¢ki model konstrukcije mosta za
oscilacije u ravmni nosaéa sa Sematskim prikazom
modela oslonackih mesta.
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3 UPOREDENJE REZULTATA
TEORIJSKE ANALIZE SA TabelaTl
EKSPERIMENTALNIM REZULTATIMA ‘}:1. ' hi z
OSCILACIJA ZA PODUZNI I POPRECNI Hn; o Jm Fe
PRAVAC [2]
g 1 1] 2 I 2,664 || 8.75%
3.1. PODUZNI | VERTIKALNI PRAVAC 2| 2] 3 |u.063 | 7.208
Za usvojeni dinami¢ki model prikazan na slici 6, S| AL [|e-007 [20.3068
izvrSeno je vise analiza pri ¢emu su varirane vrednosti 4 | 5 lg.u8 |[10.555
parametara Kx, Ky i Ka za svako oslonacko mesto s | 5| 6 |s.88 | 7.822
konstrukcije. Jedna od varijanti za koju su priloZeni : 1 = | -
dobijeni rezultati sadrzi slede¢e grani¢ne uslove ; | Quli fle A
oslanjanja konstrukcije: TH T @ e-77s || 7.0
1) Za oslonac 1 i 13 K, =100E;K, =0,001E i 8| &) 9 iu.es | T.M22
K -0 9| 910 llg.ug [110.555
“ _ i 10 10 1 (lo. .
2) Za oslonac 14 i 23 K, =100E;K, =100E i A
n |1 12 lv.063 || 7.288
K,=0 12 | 12| 13 ||2.58u || 8.78u
gde je E =3-10'KN/m?® modul elasti¢nosti betonske 13 | 18|l 18 ||0.1542!| 2,818z
mase. 1 | 15| 18 ||o.25u2| 2.8202
Karakteristike ¢vornih tacaka 1 intenziteta ¥ *
diskretnin masa, kao i geometrijskih karakteristika 15 | 1611 17 110,200 || 3.3988
poprecnih preseka elemenata, tabele T1 1 T2 (slika 7 1 16 | 17| 18 |[o.3085 | 5.2288
slika 8). ; 17 | 18] % |lo.sa7 || 78089
18 || 1% | 10 ||0.u37 T.406%
19 zﬂi 19 |lo,3085/| 5.2288
20 | 21| 20| 0.200 | 3.398%
i 21|, 22 in 10,1542 | 2,8142
22 I 23] 22| 0.15u2]) 2.81M2
J i

Slika 7 - Tabela geometrijskih karakteristika
poprecnih preseka elemenata
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Tabela T2
x ? T { m r
m Tt t/m s t,’:sg-
3.0 Q.0 G.75 BE.75
9.0 €.0 ||14.0 18.0
9.0 16.0 |[17.82 | 17.42
3.0 25.0 || 20.72 20.72
9.0 32.0 |/ 25.45 | 25,45
2.0 k8.0 | 32,25 | 32.7%
.0 68.0 |l 34,7 .7
8.0 88.0 32.2% 32.25

9.0 104.0 [ 25.45 | 25.45
9.0 11%.0 | 20.72 || 20.72
9.0

120.0 | 17.42 17.42

o
=]

128.0 1.0 1.0

8.0 136.0 || 6.7% 6.75

0.0 24.0 | 0.63 | o0.89
1.8 2%.0 || 1.26 | 1.26
3.6 26.0 || 1.85 | 1.a8
5.4 2.0 || 2.13 | 2.13
7.2 5.0 3.10 3.10
Ta2 112.0 3.10 3.10
5.4 112 .0 2.13 || 2.13
3.6 112.0 1..5 1.k5
1.8 | m2.0 [ 1.26 || 1.26
0.0 | nz.0 [ 0.63 | 0.83

Slika 8 - Tabela koordinata d&Evornih talaka i
intenziteta diskretnih masa

Krajnji oslonci 1 i 13 imaju odreden stepen
slobode kretanja u horizontalnom pravcu i to za 1m za
0,001E kN kada je E modul elasticnosti armirano
betonske konstrukcije mosta. Dobijene periode
sopstvenih oscilacija su sledece:

T,=0,795s,T,=0,73s,T, =0,291s,
T, =0,172s,T, = 0,106s '
Karakteristicno je da samo druga tonova forma
sistema definiSe poduZne oscilacije mosta, dok kod
ostalih tonovih formi dominantne su vertikalne
oscilacije mosta. Uporedujuc¢i vrednosti izmerenih
perioda sopstvenih oscilacija mosta u poduznom
pravcu, sa periodom druge tonove forme sistema
dobijene putem teorijske analize moZe da se
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konstatuje da postoji puna identi¢nost buduci da
izmerena perioda za poduzni pravac iznosi 0,73s.
Medutim, uporeduju¢i oblik tonove forme na
stubovima za isti slucaj, moze da se konstatuje
izvesno odstupanje rezultata, posebno u ¢vorovima
donjeg dela stuba, gde je znacajno odstupanje. Na
slici 10 dat je graficki prikaz eksperimentalno i
teorijski dobijene tonove forme za srednje stubove iz
koje se jasno vidi razlika, naroCito u donjem delu
stuba. Medutim, prikazani oblici tonove forme na slici
10 i pored razlike, imaju tendenciju zapaZanja
odredene sli¢nosti oblika. Osnovni tonovi oscilacija
sistema u ravni, pretezno definiSu vertikalne oscilacije
mosta koje ne mogu da budu uporedene buduci da
nisu dati pri eksperimentalnoj analizi. Prvih pet
tonovih oscilovanja u ravni dati su na sl.9.
Analizirajuéi vertikalne tonove forme moze da se uoci
znacajno uceSce prve vertikalne forme sopstvenih
oscilacija u ukupnom dinamickom ponasanju sistema,
budu¢i da sopstvena perioda oscilovanja iznoSi

T, =0,795s.
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Slika 9 - Prvih pet tonovih formi oscilacija sistema u
ravni [2]
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Slika 10 - Graficki prikaz eksperimentalno dobijene
tonove forme i teorijski sraCunate tonove forme na
modelu za srednji stub mosta

3.2. POPRECNI PRAVAC

Za definisanje dinamickih karakteristika mosta za
poprecni pravac oscilovanja, kao osnovni diamicki
model je usvojen diskretni sistem sa 23 mase
koncetrisane u ¢vorovima kako je prikazano na sl.9.
Granicni uslovi oslanjanja modela na leziStima mosta

definisani su preko karakteristika krutosti K, , K, i

K za tri stepena slobode kretanja za svaki &vor

a

(s1.9). Definisanje matrice krutosti sistema zasnovano
je na oshovnim principima metode deformacije.
Osnovni podaci pri dinamickoj analizi prikazani su u
tabelama T3 i T4 (sl.10 i sl.11). U tabeli T3 su podaci
za vrednosti poprecnog preseka, moment inercije oko
ose savijanja i torzioni moment za svaki element
posebno.
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Slika 11 — Dinami¢ki model konstrukcije mosta za
poprecni pravac
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Slika 12 - Prve éetiri tonove forme za popreéni pravac
grednih elemenata

Potrebne karakteristike sistema za popre¢ni pravac
prikazane su u tabelama T3 i T4.
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Tabela T3
£le.] 4, W' ir |3 et |y
s il - ¥ e
1 6.00 [1.625 | 2.00]1.05
2 | s.esfres0 | 2.us|1.50
3 || 7.22|2.80 1.80]1.50
| s | 17.06 [3.20 | u.26[2.80
! 5 91,20 |2.20 .26] 2.50
& | 8.00 1+B?5§ 2.0001.85
T ! E.Bi}l.95 1.46| 1.50
; a8 T.22 |2.4D | 1.80) 1.50
9 17.08 |3.20 || &.26 2.40
i 1o 891.203.20 | 4.26 3.50
! 11l 113.1 |5.50 111.1 10.53!
12 || 126,38 |6.03 |[121.3 | 0.717
13 | 139.64 |8.503|| 135.0 ]a.uan
1 || ws.0 [6.611 | 1w0.0 | 0.84
15 | 135.70 |6.264 | 192.0 | 0.74s
15 | 122.5 5.&395 120.0 | 0.610
17 || 122,85 |5.939 f 120.0 :n.qm
L 18 {35.? 5.?5'-FI 132.0 iD.'ﬂlS_
] 19 145.0 |6.511 ] 140.0 | 0,845
| 20 | 139.6 [6.503 [ 135.0 |0.834
21 I 128.38 | 6.03% | 121.3 [ 0.717
22 l113.'.!. 5.501 [ 111.1 | 0,533
Slika 10 - Tabela ulaznih podataka analize

konstrukcije za poprecni pravac oscilacija
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Tabela T4

T Pl

2
tn sek

1 0.0]9.0 || 5.5 .00/ 111.0

2] 8.0{9.0 | 12.10 | 8.00| 240.0
3 15.-3? 9.0} 12,50 | 8,0 | 280.0
4 14.(:' 9.0 |13.30 3.0 | 2304.0
5| 20.007.2 ] 1.98( 1.80 .18
6| 2u.0|5.% | 1.26 | 1.80 1.37

7| 2u.0| 3.6 | o.es| r.80| 1.27

8| 24.0) 1.8} o.85| 1.80| ©0.80
9| 28.0| 0.0| 0.1 0,90 o©.80
10| az.0| 9.0} 19.75 [12.0 | %00.0

11} 4e.0f 9.0 27.20|28.0 | 921.0

12| sa.0| 9.0 29.82 |u0.0 (1195.0
13| es.0f 9.0 27.2028.0 | 921.0
4 mq.ak.i_ e.oj‘ 19.75{12.0 | 4O0.0
15 | 12,0 9.0 13.30| s.00| 308.0
16 | 112.0 . T2 1.98) 1.8 6.1B
17 |112.0 Eul'l 1.26] 1.8 1.37
1e _112.0 | 3.6 0.9%) 1.8 1.27

i e
i9 {112,.0]| L. | 085} 2.8 .80
1

| .
20 |11z.0] | 0.0] o.81] 0.9 0. 80

21 [120.0| 9.0]l12.50]| 8.0 | 280.0 |

22 [128.0 | 9.0{ 12.10| 8.0 | 2%0.0
23 {235.0{ | 9.0] ' s.500 1.0 { 111.0

Slika 11 - Tabela ulaznih podataka analize
konstrukcije za poprecni pravac oscilacija

U tabeli T2 dati su podaci koordinata svake ¢vorne
tacke diskretnog modela u odnosu na globalni
koordinatni sistem kao i vrednosti koncetrisanih masa
u ¢vornim tackama. Modul elasti¢nosti pri analizi je
E =3-10'kN/m? , a modul smicanja G =0,38E.
Karakteristi¢ne vrednosti krutosti za oslonacka mesta
su:

Za oslonac 1 i 13
K, =0,5E

Ky =0,5E; Ky =0,1E i
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Za oslonac 9 i 20
K, =10E

gde je E modul elasti¢nosti konstrukcije mosta.

Proraunate deformacije smicanja u platnu
srednjeg stuba su za usvojenu efektivnu povrsinu
smicanja u iznosu od 60% od stvarne povrsine
popre¢nog preseka. Rezultati teorijske analize modela
su sledece:

a) Perioda prvog oshovhog tona sopstvenih
oscilacija sistema je T, =0,558s . Uporedujuéi je sa
rezultatima moze se konstatovati zadovoljavajuce
slaganje perioda, budu¢i da eksperimentalno dobijena
vrednost iznosi T, =0,54s. Sracunata perioda

Ky =0,5E; Ko =0,5E i

drugog tona iznosi T, =0,25s a eksperimentalna
T, =0,22s.
oscilacija sistema dobijena teorijskom analizom iznosi
T,=0,164s dok je eksperimentalna vrednost

Perioda treCeg tona sopstvenih

T,;, =0,135s. Za Cetvrti ton sracunata vrednost je
T,=0,126s a i
T, =0,126s .[2]

b) Uporedujuéi oblike za prve dve tonove forme z
gredne elemente i srednje stubove koji su prikazani na
slici 13, moZe da se konstatuje skoro potpuna

usagladenost tonovih formi grednih elemenata i
neznatno odstupanje oblika u stubovima.

eksperimentalna, tj.

Slika 13 - Prve Cetiri tonove forme stubova

Na slici 13 prikazane su tonove forme za poprecni
pravac grednih elemenata, za prvi, drugi, treci i éetvrti
ton sopstvenih oscilacija grednih elemenata (sl.12) i
stubova 1 moZe se uociti sli¢nost u oblicima formi
(sl.13). Ali se moZe i zapaziti manja sli¢nost Cetvrte
tonove forme grednih elemenata i treca tonova forma
stubova.
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4 ZAKLJUCAK

Analiza konstrukcije mosta za oscilacije sistema u
poduznom pravcu pokazala je da se i sa relativno
prostim  dinami¢kim modelom mogu  dobiti
zadovoljavajuci rezultati. Medutim, treba da se tretira
i ramovski sistem u cilju dobijanja i vertikallnih formi
i perioda koje mogu da imaju znacajan uticaj na
dinami¢ko ponaSanje konstrukcije. Budué¢i da je
krutost srednjih stubova (platna) znatno manja u
poduznom pravcu mosta, uticaji sredine tla, fj.
fundamenta u odnosu na dinamicko ponasanje
konstrukcije za poduzni pravac nije toliko znacajan
kao u slucaju poprecnih oscilacija. Pri analizi
konstrukcije za popreéni pravac oscilacija s obzirom
na relativno veliku Kkrutost gornjeg stroja i stubova
(platna) treba da se uvede efekat smicanja kod
srednjih stubova kao i efekat torzionih deformacija

kod grede. Karakteristicne vrednosti K, iK, u

pravcu translatornog pomeranja i rotacije fundamenta
trebaju biti ukljuene pri analizi. Pri uslovima
potpunog ukljeStenja nad srednjim osloncima dobijeni
su periodi za prvi osnovni ton izmedu 0,11s i 0,14s $to
je daleko od vrednosti izmerene periode prvog tona

T, =0,54s. Ali kako uslovi fundiranja mogu imati i
znaCajan uticaj na celokupno dinamicko ponasanje
konstrukcije, Ky iK, u pravcu translatornog

pomeranja i rotacija fundamenta treba da bude
uklju¢ena pri analizi. Na osnovu svega reenog, za
poduzni pravac treba primeniti teoriju grednih nosaca,
a za poprecni pravac treba ukljuciti ne samo efekte
savijanja ve¢ i efekte smicanja i torzionog obrtanja
¢vorova.
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