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DYNAMICZNYCH W PEWNEJ KLASIE MOSTOW KOLEJOWYCH

1. Wstep

Na temat uwzgledniania nadwyzek dynamicznych w mostach istnie-
je obszerna literatura. Krotko charakteryzujac osiggniecia w
tej dziedzinie mozna stwierdzi¢, ze posiadamy jakosciowe roze-
znanie, lecz ciggle brak ilosciowego ujecia. Dyskusje istnie-
jJacych prac z tej dziedziny autorzy przedstawili w pracy [1],
Skupimy obecnie swojg uwage na pewnej ograniczonej klasie kra-
towych mostéw kolejowych Srednich 1 duzych rozpietosci. Chcac
pokusi¢ sie o otrzymanie ilosciowych wynikéw przy obliczaniu
nadwyzek dynamicznych rozpatrywanej klasy mostéw, nalezatoby
uwzgledni¢ caty wachlarz zmiennych parametrow. Oméwimy niektdo-
re z czynnikow komplikujgcych rozpatrywany model .

1) Nalezy budowa¢ model o co najmniej Kilku stopniach swo-
body, gdyz dla tych rozpietosci przeset pojazdy mogg osiagngc
druga, a nawet trzecig predkos¢ krytyczng.

2) Nalezy uwzgledni¢ zaréwno mase przesta jak 1 mase pocig-
gu, gdyz obie masy sa tego samego rzedu, przy czym mase pocig-
gu nalezy traktowa¢ jako zmienng w czasie (wjazd pociagu na
most). Ten ostatni fakt jest korzystny dla pracy mostu, gdyz
ze zmiang masy ha moscie nastepuje ciggta zmiana czestosci
drgan wtasnych przesta, co przy zaistnieniu rezonansu powodu-
je, ze belka szybko wychodzi z tego niebezpiecznego stanu.

3) Nalezy uwzgledni¢ uresorowanie pojazdu.

4) Nalezy uwzgledni¢ tdumienie. Sprawa ujecia intensywnosci
thumienia drgan w rzeczywistosci jest bardziej ztozona niz w
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przypadku liniowego ukd#adu o jednym stopniu swobody, Kkiedy za

miarg intensywnosci thumienia zazwyczaj przyjmujemy logaryt-

miczny dekrement. Przy tym ten parametr traktuje sia jako war-
tos¢ stalg. Wiemy jednak dobrze,
ze nie jest to stata materiato-

P wa. Jak wiadomo istnieje caty
szereg odmiennych hipotez. J.G.
Panowko [2] dla konstrukcyjnych
materiatow przyjmujac eliptycz-
ny ksztatt petli histerezy
Yy (rys. 1), podat nastepujacy

wzor na sidte niesprazystego
oporu

Rys. 1

gdzie: A - amplituda drgan, a i n - state materiatowe.
W.W. Bodotin C3] proponuje sitg niesprgzystego oporu przyj-
mowa¢ w nastepujgcej postaci

12 u+ (Y2 ya+ ) of

Rowniez nasze wkasne badania nad logarytmicznym dekrementem
ttumienia mostow kolejowych, wykazaty, ze jego wartos¢ nie jest
stata, lecz silnie rosnie ze wzrostem amplitud. Reasumujac na-
lezy stwierdzi¢, ze nie ma dotyohczas jednolitego pogladu co
do sposobu ujmowania intensywnosci tdumienia drgan w konstruk-
cjach. Dlatego tez uwzglednienie sity oporu wedtug ktérejkol-
wiek z hipotez zawsze bedzie tylko pewnym przyblizeniem.

5) Nalezy uwzgledni¢ dziatanie nieréwnosci toréw w postaci:
falistego zuzycia szyn, stykoéw szyn, nieosiowosci udozenia to-
row oraz zuzycia obreczy w postaci elipsowatosci i1 ptaskich
starc¢: poza tym uwzgledni¢ trzeba wpdyw twardych progéw przy-
czotkowych przy wjezdzie na przesto oraz wezykowanie zestawow
pojazdow.

6) Nalezy, co wedtug naszego zdania najistotniejsze, wyzna-
cza¢ nadwyzki dynamiczne nie dla catego przesta jako belki mo-
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nolityoznej w zadanym przekroju (co jest czesciowo uzasadnio-
ne dla przeset matej rozpietosci), lecz dla poszczegélnych
pretéow dzwigarow gioéwnych.

Dotychczasowe rozwigzania uwzgledniajace dynamiczny charak-
ter pracy mostu sprowadzajg sie na ogét do wyznaczenia dynamicz-
nego ugiecia y(x,t) przesta, skad wylicza sie naprezenie. Ta-
kie podejscie jJest podyktowane wzglednie prostym rachunkiem.

J.J. Kaziej w pracy [4] porownuje, nadwyzki dynamiczne wyli-
czone z ugiec¢ przesta z nadwyzkami wyliczonymi od si+ powsta-
Jjacych w elementach dzwigara kratowego przesta. Przy oblicza-
niu nadwyzki dynamicznej z ugiecia przesta obcigzat sitami
bezwtadnosci linie wptywowg ugiecia drgajgcego przesta, w po-
staci jej dolnej obwiedni, otrzymanej dla predkosci krytycz-
nej. nadwyzki dynamiczne w pretach dzwigara uzyskiwat wycho-
dzac z naprezenhn S$rednich, otrzymanych z obcigzenia sitami
bezwkadnosci linii wpdywu tych pretédw. Przytoczmy dwa najwaz-
niejsze wnioski wynikajace z tych obliczen:

a) Bezwzgledna wartos¢ najwiekszej nadwyzki dynamicznej wy-
liczonej z sit w gtéwnych elementach dzwigardow kratowych moze
rozni¢ sie od bezwzglednej wartosci nadwyzki dynamicznej wyli-
czonej z ugie¢ w Srodku rozpietosci nie wiecej niz o i 6#.
Wartos¢ tej roznicy zalezy od ksztattu linii wplywowej ugiecia
w Srodku rozpietosci,

b) Nadwyzki dynamiczne dla gtéwnych elementéw dzwigaréw
kratowych posiadajgcych linie wptywowe réznych znakéw (krzyzul-
ce), beda mniejsze od nadwyzek dynamicznych, obliczonych z
ugie¢ w Srodku rozpietosci przy czesciowym obcigzeniu przesta
obcigzeniem ruchomym.

Wnioski z przedstawionej metody okreslania nadwyzek dyna/-
micznych dla elementéw kratowego dzwigara gtdéwnego wskazuja
na fakt, ze nie roéznig sie one w zasadzie od nadwyzki dyna™-
mioznej otrzymanej z ugiecC przesta.

Jak nalezy ustosunkowa¢ sie do tego rodzaju prac? Ze zrozumie-
niem ze wzgledu na arcytrudny problem i krytycznie jesli cho-
dzi o uzyskane wyniki. Ha obecnym etapie, kiedy juz mamy do-
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stateczne rozeznanie jakosciowe, miarg przydatnosci rozwigzan
teoretycznych winna by¢ zgodnos¢ uzyskanych wynikéw z danymi
doswiadczalnymi*

Ha podstawie wkasnych badan doswiadczalnych przeprowadzonych
na szeregu mostach [5, 6] mozemy stwierdzié¢, Ze nadwyzki dyna-
miczne uzyskane z ugig¢ dynamicznych przesed, przy predkosciach
krytycznych pojazdoéw probnych sg zawsze mniejsze od nadwyzek
dynamicznych uzyskanych z odksztatcen (naprezen) krawedziowych,
pomierzonych na pretach dzwigara gtdéwnego przy predkosciach
krytycznych dla tych pretéw. Co wiecej, mniejsze sa niekiedy
kilkakrotnie.

Wydaje sie, ze najbardziej niezawodng droga do ustalenia
miarodajnych nadwyzek dynamicznych w tej klasie mostow jest
droga doswiadczalna.

2. Wyniki badan doswiadczalnych

Przykdadowo przytaczamy niektére wyniki badan nad nadwyzkami
dynamioznymi na dwoch przestach kratowych, z jazda dotem, o

rozpietosci 1. 1 = 43,20 m oraz Il. 1 a 66,0 m.

I. 1 a 43,20 m, pociag proébny zkozony z dwéch parowozéw Ty51.

Na rys. 2 przedstawiono zmiennos¢ wspodczynnika dynamicz-
nego y otrzymanego z ugiec¢ przesta w zaleznosci od predkosci
pociggu probnego.

Z rysunku 2 wida¢, ze predkos¢ krytyczna pociggu probnego dla
przesta jako catosci wynosi 50 km/godz.

Na rys. 3, 4, 5> 6 przedstawiono wykresy wspétczynnika
wyznaczonego z odksztatceni, kolejno dla pasa dolnego, pasa
goérnego, ramy oporowej i krzyzulca.

Z rysunkéw tyoh wynika, ze predkos¢ krytyczna dla tych pre-
tow wynosi okoto 60 km/godz, a wiec jest wyzsza niz dla catego
przesta.

I1. 1 a 66,0 m, pociag probny ztozony z dwéch parowozow Pt47.

Na rys. 7 przedstawiono zmiennos¢ wspotczynnika 9 wyznaczo-
nego z ugiec¢ przesta.

Z rys. 7 wida¢, Zze nadwyzki dynamiczne wyznaczone z ugiec
przesta sg znikome,siegajace kilku procent.
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Ua rys. 8, 9 przedstawiono nadwyzki dynamiczne dla pasa dol-
nego i krzyzulca.

Ha rys. 2, 3, 4, 5 i 6 krzywe naniesione linig peing doty-
czg jazd pooiagu probnego od strony #4ozyska ruchomego, linig
zas kreska - kropka - jazd od strony #tozyska nieruchomego.

3. Wnioski

Dla rozpatrywanej klasy mostdéw kratowych w zadnym wypadku nie
mozna utozsamia¢ nadwyzki dynamicznej otrzymanej z ugiecia
przesta z nadwyzkg dynamiczng uzyskang z odksztatcenia i1 tyl-
ko ta ostatnia powinna by¢ brana pod uwage.

W Swietle przedstawionych wynikéw badan doswiadczalnych
nalezy ustosunkowa¢ sie do trzech nastepujacych pytani

1) Skad sie biorg tak znaczne roéznioe miedzy nadwyzkami
dynamicznymi otrzymanymi z ugiec¢ przesta i odksztatcen elemen-
téw przesta?

2) Jakie musza by¢ spe#nione warunki badawcze, azeby uzyska-
ne wyniki na nadwyzki dynamiczne uwaza¢ za miarodajne?

3) Ktore nadwyzki dynamiczne sg miarodajne, nadwyzki uzy-
skane dla danego preta z naprezen krawedziowych czy tez uzy-
skane ze sprowadzonego naprezenia osiowego?

Ad 1) Aby da¢ odpowiedz Soista, nalezatoby stworzy¢ bardzo
skomplikowany model dynamiczny, a sScislej méwiac szereg modeli
dla réoznych pretéw. Tak jak przy budowie kazdego modelu tak i
tu musielibysmy poczyni¢ pewne zatozenia, ktdére nieuchronnie
doprowadzityby do odejsoia od rzeczywistosci nie méwigo o
trudnosciach matematycznych. Dlatego tez dla dania jakoscio-
wego obrazu oddziatywan dynamicznych taboru na prety ogranicz-
my sie do wyjasnien opisowych.

Wypada przypomnie¢, ze juz przy obcigzeniu statycznym prze-
sta w przekrojach przyweztowych pretéw kraty, wystepuje silny
wptyw momentdédw gnhacych i1 skrecajacych wynikajacych z prze-
strzennosci przesta i utwierdzenia wszystkich elementéw scho-
dzacych sie w wezdach, Te czynniki powoduja odstepstwa w gra-
nicach 10-20# w stosunku do naprezen obliczanych dla schematu
teoretycznego (prety w weztach potgczone przegubowo) [7jJ. Skad
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pochodzi wpdyw zginania i1 skrecania? Mozna to wyjasni¢ naste-
pujaco. Znajdujacy sie na moscie pociag wywotuje zginanie po-
dduznie sprezyscie utwierdzonych w poprzecznicach, te z kolei
pod wpdywem nacisku podtuznie uginajg sie powodujac przez swe
utwierdzenie w wezle skrecanie pasa dolnego, zginanie stupkéw
z ptaszczyzny kraty, zas$ krzyzulce sg zginane z ptaszczyzny
kraty i czesciowo skrecane. Poza tym, moment utwierdzajacy
podtuznice, z poprzecznicy przechodzi na wezet jako moment
zginajacy w ptaszczyznie kraty, wywotujac zginanie w tej pta-
szczyznie wszystkich pretéw zbiegajacych sie w tym wezle.

W krzyzulcach powstajg najwieksze nadwyzki dynamiczne. Roz-
patrywany przekréj krzyzulca bedzie wykonywat drgania wymuszo-
ne odpowiadajace czterem wspodrzednym uogélnionym: przesunie-
ciom w dwéch kierunkach wzajemnie prostopadtych do osi preta,

w kierunku osi preta i drgania skretne preta. W wyniku tych
drgan powstajg w pretach znaczne krawedziowe nadwyzki dynamicz-
ne, Kazdy pret gtéwnego dzwigara kratowego posiada swoje cze-
stosci drgan poprzecznych, na ktére ma wptyw sita osiowa. Cze-
stosci te w ogélnym przypadku réznig sie od czestosci drgan
wdasnych catego przesta. Wynika stad wniosek, ze dla przesta

i poszczegbélnych pretow inne predkosci jazdy sa krytyczne (co
zostato potwierdzone doswiadczeniem).

Ad 2) Przy wyznaczaniu nadwyzek dynamicznych nalezy stosowac
najciezsze pojazdy znajdujace sie w eksploatacji, gdyz one de-
cydujg o wytezeniu konstrukcji. Do zbioru rozpatrywanych nadwy-
zek dynamicznych moga by¢ wziete nadwyzki wyznaczone dla pred-
kosci krytycznych dla poszczeg6lnych elementéw, nadwyzki dyna-
miczne nawet dla tego samego pojazdu i tej samej predkosci kry-
tycznej kazdorazowo beda posiadaty inne wartosci co jest wyni-
kiem ingerencji wielu zmiennych parametréow wpdywajgcych na
przebieg drgan elementdow. Dlatego tez do wyznaczenia miarodaj-
nej wartosci nadwyzki dynamicznej nalezy zastosowa¢ statystycz-
ne podejscie, wyznaczajac te wartos¢ ze zbioru nadwyzek dyna-
micznych otrzymanych z badan.

Ad 3) Oczywistym jest, ze do wyznaczenia miarodajnej nad-
wyzki dynamicznej dla danego elementu nalezy postugiwaé sie
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nadwyzkami dynamicznymi uzyskanymi z naprezen krawedziowych a
nie Srednich, gdyz o wytezeniu punktu decyduje nie naprezenie
Srednie lecz naprezenie rzeczywiste w danym punkcie.

To pocigga za sobg koniecznos¢ takiego rozmieszczenia i takiej
liczby tensometréw, aby méo wychwyci¢ przy pomiarze maksymal-
ne naprezenia.
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CnOCOEH OnPEfIE.I; EHMH HafiBOJIEE OHa CHEIX fIKH/IMHUECKMX nEPErpy30K
3 HEKOTOPOM KiACCE }EJ>E3HO0JIOPOREHUX [1.IOCTCB

Pe3bbme

PaOOTa conepacHT KpHTiraeCKwft aHajiH3 MeTOja pac”eTa xwHaMimecKHX
HajfiaBOK B MOCTaX CO CKBO3HbIMW (pepMaMH H3 HX H3rHOa, AHallH3

nosTBepKsaeTCH pe3yjibTaTaMM 3iccnepimehtajithmx HCClJiesoBanwii.

METHODS OP DETERMINATION OP MOST UNFAVORABLE
DYNAMICAL SURPLUS IN A CERTAIN CLASS OP
RATLWAY BRIDGES

Summary

The paper contains a critical analysis of a computation method
of dynamic surpluses in truss bridges from their deflections.
The analysis is supported by means of experimental research
results.



