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DOSWIADCZENIA Z BADAN DYNAMICZNYCH MOSTOW

1. Wstep

Badania dynamiczne nie wchodzidy dotad w zakres obowigzkowych
badann odbiorczych mostéw. Dlatego prowadzono je w ramach be™-
dan naukowych, jesli bydy to badania dorazne zwigzane z odbio-
rem lub sprawdzeniem mostu - przewaznie z inicjatywy jednostki
wykonujgacej pomiary. Badania dynamiczne stanowig wtedy uzupet-
nienie badan statyczno-wytrzymatosciowych. W przysztosci po-
rzadek ten na pewno ulegnie zmianie, ale jak dotad prawie
wszystkie badania dynamiczne mostéw prowadzone w Katedrze Dy-
namiki Budowli Pol. Krak. wykonywano przy okazji odbioréw lub
sprawdzen mostow. Stad w niniejszym opracowaniu, w ktérym
pragniemy poda¢ kilka doswiadczen z badan mostow jest prawie
przypadkowy dobdor tematyki .

Badano kilkanascie zelbetowych ptytowych mostéw drogowych
o0 rozpietosciach 8 do 18 m, ale z wiekszg checig podejmowano
sie badan mostow o obcigzeniach lub konstrukcji nietypowej .
Tak wiec badano mosty drogowe stalowe, kratowe, przegubowe,
przy obciazeniach drogowych (plus tramwaje), mosty drogowe
stalowe skrzynkowe jedno i1 wieloprzestowe, most stalowy dla
kolejki wézkéw z wlewkami hutniczymi 1 mosty stalowe kopalnia*-
ne dla kolei "‘piaskowej'.. Dla tego rodzaju mostéw trzeba bydo
dobra¢ oddzielne kryterium przydatnosci do eksploatacji oraz
dostosowa¢ badania do rodzaju obcigzen i mozliwosci eksploa-
tacyjnych. Ponizej podano kilka spostrzezen, ktdére uznano za
charakterystyczne lub ciekawe.

Opracowanie nie ma aspiracji do wyczerpania tematu, ani
catkowitej pewnosci wnioskéw. Niektére z nich powinny by¢ po-
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twierdzone dalszymi badaniami. Oméwiono kolejno spostrzezenia
dotyczace wielkosci pomierzonych drgan, thumienia ogdlnego i
doktadnosci stosowanej aparatury pomiarowej. Ta ostatnia spra-
wa wydaje sie wazna, a kontynuacja badan jest tu szczegolnie
celova. W badaniach, z ktdérych czerpano ponizej podane wnioski
stosowano aparature do pomia.ru bezposredniego amplitud drgan
typu mechanicznego, jak ugieciomierze z rejestracja, wibrogra—
fy Geigera (z masag sejsmiczng), tensometrie dynamiczng elektro-
oporowg i mechaniczng oraz aparature optyczna.

2. Ciekawe spostrzezenia pomiarowe

2.1. Powtarzajgce sie cechy przy badaniu mostéw zelbetowych
phytowych 1 = 8 do 18 m.

Zauwazono powtarzajaca sie, ciekawg zaleznos¢ pomiedzy ampli-

tudami drgan a predkoscig przejazdu przedstawiong na rys. 1

Rys. 1

(obcigzenie: samochdéd ciezarowy Star 7 T). Mianowicie ze wzro-
stem predkosci nastepowad spadek Sroaniej wielkosci ugiec.
Ksztaktt krzywej £4  zalezny by* od rozpietosci mostu (czym
rozpietosc¢ wiekszasfym krzywa '2'") bardziej ptaska i1 od jego
sztywnosci (czym bardziej sztywny tym krzywa ''1" bardziej wypu
Kla.) oraz od rodzaju nawierzchni.

Obcigzenia przy predkosciach w zakresie 5 do 10 km/gcdz. da-
waty wieksze ugiecia, Srednie niz obcigzenia przy wiekszych
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predkosciach, ktore malaly w granicach maksymalnych nawet o
2A"S w stosunku do obcigzenia statycznego (przy matych rozpie-
tosciach mostow). Zjawisko to moze by¢ wytdumaczone teoretycz-
nie. nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach brano pod uwage mosty

0 "gkadkim wjezdzie" w zakresie predkosci od 5 do 40 km/godz

1 pomiary dotyczyty punktéw Srodkowych wolnopodpartych prze-
set mostu.

Inaczej przebiegat wzrost amplitudy drgan przy przejezdzie
z rosngcymi predkosciami (rys. 2). Amplitudy drgan zwiekszaty
sie wraz z predkoscig przejazdu do ok. 30 km/godz, a nastepnie
z reguty malaty. W tym przypadku jednak prawiddtowos¢ nie byda
tak silna jak w poprzednim.

na rys. 3 podano wyniki pomiaru dwoch sgsiednich przeset
(G i I mostu zelbetowego, phytowego 1 = 15 m. Charaktery-
styczne dlatego, ze przesto Il bylo naprawiane ze wzgledu na
pewne bledy wykonawcze. Przy prawie identycznych ugieciach,
pod tym samym obcigzeniem amplitudy drgan réznidy sie znacz-
nie.
Przesto | miato lepszy beton (rzedu = 250-300 kC/cmZ) w
stosunku do = 170 k&/cir2 przesta 11 co mogto wpkynaé¢ na

wyniki .
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2.2. Zmiany stosunlcu amplitud drgan do wielkosci ugiec

lia wykresie rys. 4 pokazano przyktad przebiegu zmian ugiac i
amplitud drgan dla mostu stalowego belkowego jednoprzestowego.

Ze wzrostem predkosci wida¢ nieznaczng tendencje do ustabili-
zowania wzglednie pomniejszenia wielkosci ugie¢ natomiast
wzrost amplitudy drgan. Wniosek ten dotyczy bardziej przekro-
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Jow w 1/4 rozpietosci i jeszcze blizej podpory. Jakosciowe
jest to zjawisko potwierdzone wieloma badaniami. Ilosciowo
przebiega jednak z dos¢ duzymi rozrzutami.

2.3. Wyniki pomiardw przy przejezdzie przez prog

Jednym z najprostszych sposobéw wzbudzenia drgan jest prze-
Jazd pojazdu przez sztucznie wytworzong na moscie nieréwnosc.
W badaniach mostéw drogowych stosowano przejazd przez prog o
wysokosci 15 cm do 20 cm. Oba koka pojazdu jednoczesSnie wjez-
dzaja na 4agodny podjazd progu ddugosci do 1 m a nastepnie ze-
skakuja z progu dziatajgc jak uderzenie na konstrukcje. Energia
uderzania zalezna jest od wysokosci progu, ciezaru zeskakuja™
cej osi a takze od predkosci przejazdu. Ze wzgledu na mozli-
wosS¢ ew. uszkodzenia pojazdu predkos¢ przejazdu wieksza od
20 km/godz stosowano tylko wyjatkowo. Przy wiekszych predko-
_Sciach zmniejszano wysokos¢ progu.

~y mosty stalowe
2
2
14
1 mosty zelbetowe
0 5
Rys. 6

Przy przejazdach tramwajoéw ustawiano na szynach kliny sta®
lowe owys. 20 mm. Prog ustawiono w Srodku rozpietosci lub w
okreslonych miejscach mostu. Rejestracja drgan wywotanych
przejazdem przez prog pozwala tak na ocene zwiekszania sie
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ugia¢ mostu i jego sztywnosci jak przede wszystkim na roze-
znanie ogolnych, wkasciwosci thumienia 1 przekazywania drgan
przez konstrukcje. Ha rys. 5 pokazano przyktadowy, zapis oscy-
lografu przy przejezdzie przez prég a na rys. 6 zakresy przy-
rostu wielkosci ugie¢ - w zaleznosci oc predkosci przejaz-
du v; obciazenie: samochdd ciezarowy Star 7 1. Wartosci te s3
prawie dwukrotnie wieksze (do 2,8) dla mostow stalowych, w
stosunku do wartosci dla mostow zelbetowych (do 1,4). Istnie-
je - chociaz niezbyt wyrazna-tendencja do osiggania wartosci
maksymalnych przy predkosciach przejazdu ok. 25 km/godz. Wyni-
ki badann thumienia podano w p. 3.

2.4. linie wphkywu ugie¢ mostéw przy obcigzeniu ruchomym

Jako ciekawe spostrzezenie z pomiardw potwierdzajgce wyniki
rozwazan teoretycznych mozna podacC przesiiniecie sie potozenia

wartosci maksymalnych ugie¢ (#acznie z amplitudg drgan) przy
réoznych predkosciach przejazdu (rys. 7). Przy predkosciach
T™"15 km/godz maksymalne ugiecie w badanym punkcie A (Srodek
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rozpietosci belki jednoprzestowej) wystepuje przy potozeniu
obcigzenia ponad badanym punktem, przy predkosciach. V > 25
km/sek maksymalne ugiecie wystepuje przy potozeniu obcigze-
nia poza badanym punktem (po przejezdzie). Dhugos¢ odcinka c
jest rézna i zwieksza sie z predkoscig przejazdu. Charakte-
rystyczne sag wartosci koncowe linii wpdywu przy potozeniu
ciezaru nad skrajng podpora w obu przypadkach. W pierwszym
jest to prawie tylko amplituda drgan catego mostu, w drugim
jeszcze dos¢ znaczne ugiecie. Proporcje podane na rys. 7 doty-
cza drogowego mostu stalowego skrzynkowego.

3. THumienie drgan mostéw

Przy wszystkich wykonywanych badaniach dynamicznych czyniono
proby ujecia cech thumienia drgan przez mosty. Wiadomo, ze
najwazniejszymi czynnikami ogolnego tdumienia sg rodzaj mate-
riatu (thumienie materiatowe) i typ konstrukcji (thumienie
konstrukcyjne). Bardzo interesujace bytoby oddzielne uchwyce-
nie tych wartosci. Me jest to jednak mozliwe przy badaniach
doraznych. Celowe bedzie chyba podanie kilku przykdadowych,
uzyskanych z pomia.ru, wartosci logarytmicznych dekrementow
thumienia, mimo iz sg to wartosci obarczone réznymi przybli-
zeniami.

Pomiary wykonywano w okreslonych punktach konstrukcji sto-
sujac metode wzbudzenia udarowego (przejazd przez prog przy
mostach drogowych, przejazd tramwajow przez kliny ustawione
na szynach przy mostach miejskich), oraz przy lekkich mostach
stalowych wzbudzenie przez ludzi lub nawet dziatanie wiatru.
Pomiar wykonywano dla przemieszczenn albo bezposrednio ugiecio-
mierzami, albo instrumentami typu sejsmicznego (W przypadku
wyzszych czestosci drgan wkasnych) oraz dla odksztatcen £
przy pomocy czujnikéw elektrooporowych. Zarejestrowane na
oscylogramie przemieszczenia opracowywano obliczajac logaryt-
miczne dekrementy tdumienia z wzoru

5 -— ((In Aqg - In An)
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gdzie: A0 i %\ sg wielkosciami poczatkowej i kohcowej mie-
rzonej amplitudy drgan, n jest liczbg okreséw drgan pomiedzy
amplituda Ag a An zwykle 3 do 10.

Dla mostow plytowych, zelbetowych otrzymywano wartosci d w
granicach"od 0,10 do 0,30. Szczegolnie interesujace bydy jednak
wartosci dla mostéw stalowych. Ha rys. 8 pokazano schemat tréj-
przestowego mostu kratowego. Logarytmiczne dekrementy tdumie-
nia drgan mierzone z ugie¢ w punktach B, 0, D tak przy prze-
jezdzi¢ samochodu przez prég jak i tramwaju przez kliny wyno-
sity od 0,04 do 0,06.

Viyzsze wartosci otrzymano na podporze (punkt C). Czestosc¢
drgan wkasnych pionowych mostu wynosida ok. 112/min (ok. 2 Hz2).
Natomiast wartosci S obliczone z oscylogramu tensometrii dy-
namicznej wynosidy 0,032 do 0,05 - a wiec zgodnos¢ wyjatkowo
duza.

Badano rowniez pednoscienny stalowy most trojprzestowy (W Hu-
ku) dla wézkéw wozacych wlewki hutnicze. Obcigzenia sg tu bar-
dzo duze (B0 2 na 0S8), stad most bardzo sztywny. Czestosc
drgan wkasnych pionowych ok. 2,5 Hz; logarytmiczne dekrementy
thumienia drgan mierzone z przemieszczen bydy tu wyjatkowo du-
ze 1 wynosity 0,20 do 0,30.
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przypadku dwuprzestowego mostu skrzynkowego o n = ok.

1,2 Hz w ten sam sposéb i tensometrycznie mierzone wartosci 8
wynosity 0,08 do 0,10; dla mostu jednoprzestowego skrzynko-
wego 8 = 0,03 do 0,05. Sztywnos¢ konstrukcji jest tu bardzo
waznym czynnikiem wpdywajacym na wielkos¢ tak pojetego thu-
mienia. Kratowy stalowy kopalniany most samowydadowczy o cze-
stosci drgan wkasnych, pionowej n = 12 Hz i poziomej n = 16 Hz
jako bardzo sztywny wykazat Sredni logarytmiczny fiekrement
thumienia mierzony z przemieszczen S = 0,15.

Y/ydaje sie, ze celowe bytoby opracowanie ogdlnych wytycz-
nych sposobu pomiaru logarytmicznych dekrementéw tdumienia
drgan w mostach celem mozliwosci ich pordéwnania i przyporzad-
kowania poszczegolnym czynnikom (materiak, konstrukcja, ob-
cigzenia, sposéb wzbudzenia drgan itp.).

4. Twegi o bledach pomiaru przy stosowaniu ugieciomlerzy
ciegnowych

Do pomiaréw zmiennych w czasie przemieszczen, odksztakcen i
czestosci drgan konstrukcji o makych sztywnosciach i duzych
rozpietosciach jak przede wszystkim mosty a réwniez galerie,
azurowe konstrukcje stalowe, zelbetowe konstrukcje powkokowe
itp. sa czasami stosowane przyrzady mechaniczne (np. ugiecio-
mierze) z bezposrednim zapisem.

Schemat pomiarowy i przyrzad sk#ada sie z dzwigni katowej
'"1'" pokgczonej ciegnem "6 z mierzonym obiektem "'7''. Ruch
dzwigni jest przekazywany za posrednictwem trzpienia '2'" na
ramie rylca rejestrujgcego "3'". Ciegno napinane sprezyng "4,
zas sprezyna 5" dociska, trzpien "2 do dzwigni katowej.

Poniewaz charakterystyka podanego typu przyrzadow zalezy
od kilku parametréw zmiennych dobieranych celowo lub przypad-
kowo w czasie pomiaru, nie jest ona blizej znana. Zmiennymi
parametrami dla podanego schematu przyrzadu mogg byc:

a) ddtugos¢ ciegna, b) rodzaj ciegna, c) sita napinajgca ciegno,
d) sida dociskajaca, trzpien, e€) sida tarcia rylca, £) przeto-
zenie przyrzadu.
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W celu zorientowania sie w mozliwosciach zastosowania przy-
rzadu do pomiardéw dynamicznych przeprowadza sie w Katedrze Dy-
namiki Budowli préby doswiadczalne polegajace na zdejmowaniu
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowych dla réznych
parametrow traktowanych jako zmienne. Pierwsze proby wykonano
dla zmiennych parametréw a) i b) przy ustalonych parametrach
©) do ). Postuzono sie przyrzadem uniwersalnym dos¢ powszech-
nie stosowanym do tego typu pomiaréw. W czasie badania rejestro-
wano na tasmie woskowanej stala, zadang amplitude drgan przy
czestotliwosciach zmiennych w sposdb ciggly. Obiektem drgaja-
cym byt stot wibracyjny uzupedniony ukdadem do automatycznej
regulacji i ciaglej zmiany czestotliwosci. Pomiary sprawdza™-
jJace przeprowadzono w laboratorium Zakdadu Miernictwa Katedry
Maszyn Elektrycznych AGH.

Dane dotyczace pomiardw: zadana amplituda stata stolu
0,15 mm, zakres czestotliwosci 10 do 150 Hz. Catkowite po-
wiekszenie przyrzadu 2 razy.

Ha rysunkach 13 do 15 podano fragmentaryczne wyniki wstep-
nych pomiaréw dotyczacych najmniej korzystnego, naszym zdaniem
przypadku a mianowicie pomiaru drgan w kierunku poziomym - z
uwagi na dodatkowy wpdyw poprzecznych drgan wlkasnych ciegna.
7/yniki zestawiono w formie zaleznosci k = f(n), gdzie: k jest
wspotczynnikiem znieksztakcenia amplitudy réownym stosunkowi
amplitudy zarejestrowanej A, do amplitudy rzeczywistej A,
(z uwzglednieniem powiekszenia przyrzadu) zas n(Hz) jest cze-
stotliwoscig drgan, linia ciggla na wykresach dotyczy przypad-
ku pomiaru przy czestotliwosci drgan wzrastajacej, natomiast
linia przerywana przedstawia te sama zalezno$S¢ przy zmniejsza-
Jacej sie czestotliwosci.

Zakgczone rysunki podaja wyniki uzyskane dla. ciegna 2z dru-
tu stalowego ze stali wysokoweglowej (Rr =120 kG/mm ) o Sred-
nicy 0,5 mm, ddugosci 4380 mm (rys. 13) wzgl. 2500 mm (rys. 14)
oraz ciegna dostarczanego przez wytworce przyrzadu (rys. 15),
dHtugos¢ ciegna 2500 mm.

Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, Ze przyrzad w
zasadzie nie moze by¢ stosowany do pomiaréw dynamicznych w
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uktadzie poziomym. Stosowanie przyrzadu do tych. pomiardéw moze
by¢ dopuszczalne tylko przy pomiarach niskich czestotliwosci,
jezeli drgania konstrukcji nie zawierajg wyzszych harmonicz-
nych mogacych wptyna¢ na znieksztalcenie powiekszenia ampli-
tudy. Nawet w tych przypadkach nalezy sie jednak liczy¢ z ble-
dami powiekszenia rzedu 10# a nawet wiekszymi. W pewnych za<
kresach czestotliwosci daje sie ponadto zauwazy¢ okresowe
przesuniecia linii zerowej rylca sugerujace blednie "statycz-
ne'" odksztakcenie obiektu badanego; wartosci tych przemiesz-
czeh sg dos¢ znaczne i przekraczajg przy wyzszych czestotliwo—-
Sciach 1 mm. Nalezy spodziewaC sie, iz réwniez przy pomiarze
tego typu przyrzadem w ukdadzie pionowym moga wystapi¢ bledy.
Sprawa ta jest obecnie w trakcie rozwazania a wyniki podane
beda oddzielnie.

PESyJTBTaTtl fIHHAIOFIECKHX HCCIJIEJIOBAHHti MOCTOB
Pe3BMe
IlpHBeseHO wueliLiit pan npMMevaHHft OTHOCHTej!+ho npoBC jemcnc nccjie-

?0BaHHii CTajlbHHX H JKeae 300eTOHHbIX MOCTOB a TaKace OTHOCHTej! b—

HO H3MepHTellbHHX npHO0p03 H TOHHOCTH pe 3yJThT3TOB .

EXPERIENCE PROM DYNAMIC TESTS OP BRIDGES
Summary
A series of remarks concerning the carried out investigations

of steel bridges and iron-concrete bridges as well as mmzure-
ment devices and the precision of results have been given.



