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ANALIZA NIEKTORYCH MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA OBLICZEN
DYNAMICZNYCH W PROJEKTOWANIU MOSTOW DROGOWYCH

1, Potrzeba wprowadzenia metody obliczenia dynamicznego

Stosowany obecnie w projektowaniu mostéow wspédczynnik dynamicz-
ny (WD) reprezentujacy catos¢ wpdywu dynamicznego obcigzenia,
budzi powazne zastrzezenia jako wielkos¢ dobrana przypadkowo

i niejednoznaczna.

Wiadomo bowiem, ze wspotczynnik ten;

a) moze by¢ okreslany jako funkcja sit (zewnetrznych lub
wewnetrznych uogélnionych), odksztakcenn (ugiecia, katy,
zmiany ddugosci) lub naprezen (©"wzgl. T),

b) jest rézny w réznych miejscach lub elementach (np. pasy
lub prety skratowania),

C©) nie posiada jednoznacznie zdefiniowanego ukdfadu odnie-
sienia; WD moze by¢ okreslany w oparciu o wielkosci sta-
tyczne (z ciezarem wkasnym lub bez), wzglednie quasi-
-statyczne lub tez idealnie dziatajgce wielkosci dyna-
miczne (np- A sin 1),

d) nie jest ustalony sposéb obliczania stosunku wspomnia-
nego w poprzednim zdaniu. A wiec czy jest to stosunek
wielkosci w tym samym przekroju i czasie, czy w roznych.

R6zne mozliwosci w tym zakresie ilustruje rys. 1.

Ale jesli nawet wszelkie wieloznacznosci zostalyby usuniete

i z tego (Jeszcze niepednego) rejestru kilkudziesieciu mozli-
wosci wybrano by jedng jako miarodajng, to i1 tak wyznaczony w
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ten sposéb wspétczynnik dynamiczny jest dla, projektowania mato
uzyteczny, gdyz nie uwzglednia:

a) specyfiki dziatania obcigzenia, (np- pulsacja, faza wej-
Scia) ani predkosci 1 w zwigzku z tym nie daje moznosci
kontroli okreslonego mostu (np. przy probnym obcigzeniu
dynamicznym), a takze pordéwnywania wynikéw uzyskanych z
badan réznych mostéw,

b) istotnych odrebnosci wystepujacych w pracy mostow réz-
nych rozpietosci,

©) roznic w ukdadzie konstrukcyjnym mostow (np. mosty bel-
kowe czy kratowe, charakter pomostu, warunki podparcia
itp.).

Z powyzszych uwag wida¢, ze stosowany dotychczas w prakty-
ce projektowej "D jest wielkoscig mato precyzyjna i obarczong
btedem znacznie wiekszym niz inne fragmenty obliczenia mcstu.

Jesli tak jest, to stosowane dotychczas obliczenia statycz-
ne korygowane 7D sa réwniez niedokdadne i1 nie da.jg wystarcza—
Jacego rozpoznania stopnia wytezenia elementéw konstrukcji.

Wic w tym nie moga zmieni¢ jakiekolwiek korekty wzordw na
VD. Dyskusji podlega bowiem nie charakter krzywej dodatku dy-
namicznego, lecz w pierwszym rzedzie, to czy moze taka krzywa
istniec.

Dlatego tez nie ma istotnego znaczenia fakt, ze obecnie
obowigzujace liczbowe wartosci VD dla mostéw drogowych zosta-
4y ustalone w oparciu o milczace lecz - jak *atwo wykazac¢ -
falszywe zatozenie, ze istnieje podobienstwo charakteru i wiel-
kosci zjawisk dynamicznych w mostach drogowych i kolejowych.

Sa to wiec wartosci nieprecyzyjne i wkasciwie - mozna po-
wiedzie¢ - btedne zardwno co do charakteru krzywej jak i war-
tosci.

Omawiajac sprawe wspodczynnika dynamicznego wspomniecC trze-
ba rowniez, ze istotg pracy kazdego mostu - nie tylko kolejo-
wego - lecz (przy obecnie stosowanych przekrojach elementdw,
obcigzeniach 1 predkosci) roéwniez i drogowego jest praca dy-
namiczna. A nasz statyczny model obliczeniowy nie odpowiada
rzeczywistemu charakterowi pracy materiatu obiektu.
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Korelacji miedzy tym modelem obliczeniowym, a rzeczywistym
stanem wytezenia znowu musimy szukaC¢ przez jakies nowe wspot-
czynniki, o ktérych da sie powiedzie¢ doktadnie to samo co po-
przednio powiedziano o WD.

Gtowng sprawg w kazdej pracy naukowej z zakresu teorii kon-
strukcji jest mozliwie maksymalne zblizenie sie z obliczeniem
do rzeczywistych warunkéw pracy obiektu.

A poniewaz jak wykazano poprzednio korelacja miedzy obli-
czeniem statycznym i rzeczywistymi warunkami pracy mostu - nie
istnieje przeto winnismy szuka¢ takiej metody, ktdra stara sie
mozliwie doktadnie opisa¢ faktyczng prace obiektu.

Jedyng taka metode stanowi obliczenie dynamiczne. Przedsta-
wienie tego problemu nie bydo mozliwe w latach poprzednich.
Dopiero obecnie, kiedy tak maszyny cyfrowe, jak i1 ukdadj- ana-
logowe pozwalajg nam pokonywac¢ trudnosci obliczeniowe - celowe
jest rozwiniecie dyskusji nad tym waznym zagadnieniem.

2. Obciagzenie statyczne 1 dynamiczne.

Mozna w ogdlnosci zauwazy¢, ze na moscie drogowym mamy do czy-
nienia z dwoma rodzajami obcigzen roznigcymi sie miedzy sobg
tak wielkoscig, jak i sposobem dziatania.

Pierwszy rodzaj to obcigzenie uzytkowe wystepujgce normal-
nie i dziatajace dynamicznie.

A rodzaj drugi to obcigzenie duze, wystepujgce wyjagtkowo i
dziatajace statycznie (tzw. zator) lub guasi-statycznie (ciez-
kie zestawy transportowe itp.).

I dlatego tez kazdy z obu sposobéw obliczenia powinien wy-
chodzi¢ z innego poziomu obcigzen.

Eie wdajac sie tutaj w szczegétowe rozwazania mozna za pod-
stawe obliczenia dynamicznego przyja¢ tylko dwa ciezkie ale
realne pojazdy, a wiec obciazenie, ktére dla trdjpasmowego
mostu 1 kl. wynosi ok. 50-60" normowego obcigzenia statyczne-
go. Jest to tzw. dynamiczne obcigzenie miarodajne.

Zakres rozpietosci, dla ktorych wkasciwe bytoby zastosowa-
nie obliczenia dynamicznego oszacowano przez poréwnanie ugiec
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przy statycznym dziataniu obcigzenia typu 'zator" i1 dynamicz-
nego obcigzenia miarodajnego.

Oszacowanie zostato przeprowadzone dla dwéch przypadkow:

a) mosty dwupasmowe b= 7,0m

b) mosty tréjpasmowe b = 10,5 m.

Przy okresleniu maksymalnego obcigzenia statycznego porow-
nywano momenty od obcigzenia, normowego I kl. (oczywiscie bez
wspotczynnika dynamicznego) oraz obcigzenia, zatorem z4ozonego
z najciezszych kursujacych aktualnie na naszych drogach pojaz-
dow, a wiec samochodow-wywrotek typu Tatra ciezka, o ciezarze w
stanie zatadowanym 23,4 T.

Jako dynamiczne obcigzenie miarodajne przyjeto jednolicie
(tak dla mostéw dwu jak 1 trdjpasmowych) zgodne w fazie dzia.-
danie dwoéch wywrotek typu Tatra.-ciezka moggcych rozwijac¢ pred-
kos¢ do 60 km/godz.

Y/ykres na rys. 2 przedstawia poréwnanie ugie¢ mostoéw przy
statycznym ('zator’™) 1 dynamicznym obcigzeniu miarodajnym.
Tutaj linie 1 1 2 obrazujag stosunek momentdéw od obcigzenia
statycznego do momentdéw od statycznego dziatania obcigzenia
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dynamicznego skorygowanych na skutek obnizenia naprezen dopu-
szczalnych.: 1 - most dwupasmowy, 2 - most tréjpasmowy.

Linia 3 obrazuje stosunek dynamicznego obcigzenia miarodaj-
nego dziatajgcego dynamicznie do tego samego obcigzenia dzia-
+ajacego statycznie.

Kozna z tego odczyta¢, ze obliczenie dynamiczne winno byc¢
stosowane w mostach drogowych . .wupasmowych do ok. 22 m, a trzy-
pasmowych do ok. 16 m.

3. Zagadnienie rozkd¥adu poprzecznego przy obcigzeniu dynamicz-
nym

Jak wynika z powyzszych uwag, zakres obliczen dynamicznych mo-

stéw drogowych rozcigga sie na mosty mniejszych rozpietosci.

ITie sposéb wiec tutaj abstrahowac¢ od poprzecznego rozdziatu ob-

cigzenia.

Rys. 3

Chcac obliczy¢ wydzielong belke mostu pokazanego na rys. 3
mozemy sidy dynamiczne T™ sprowadzone do Srodka rozpietosci
mostu pomnozy¢ przez pewng liczbe wplywowg y aby otrzymac
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wielkos¢ sprowadzanego na tg belkag obcigzenia, przy czym

Z 7n(m’t} @D
m

Funkcja im (y,t) w obliczeniach statycznych jest niezalezna od
czasu i nosi nazwg linii wptywowej rozkdadu poprzecznego. Wy-
znaczenie krzywej odpowiadajgcej tej funkcji jest jednym z
podstawowych elementdéw obliczenia statycznego ustroju nosnego
mostu. Spos6b ten, aczkolwiek obarczony pewnymi znanymi nie-
dok#adnosciami i1 uproszczeniami, jest przejrzysty technicznie
i przemawia do projektanta, zatem wart jest zachowania 1 uo-
gélnienia na obszar obliczenia dynamicznego.
Przyjmujac pewne uproszczenia w postaci:
- uznania za miarodajng do wyznaczenia linii wpdywowej roz-
k+adu poprzecznego sidg wywotujacag drgania ustalone,
- przyjecia tylko jednej zastepczej poprzecznicy w Srodku
rozpietosci belek gtoéwnych
- 1 réwnowazac sity weztowe uzyskano linie wpiywowe rozkdsr-
du poprzecznego dla réznych czestotliwosci z wzoru

w ktérym wp oznacza czestotliwos¢ sidy wymuszajacej, 59\ -
reakcje belki n przy dziataniu na ruszt sitg P~

Kilka takich linii uzyskanych przy obliczaniu konkretnego
mostu dla réznych czestotliwosci pokazano na rys, 4. Oblicze-
nie zostato dokonane przy uzyciu maszyny cyfrowej UMC-1. Przy-
padek V (15 Hz) moze zaistnie¢ przy uwzglednieniu drgan kot
pojazdu, a drgania 45 Hz moze wywotac¢ jakis sprzet mecha-
niczny pracujacy na moscie.

Da sie zauwazy¢, ze ze wzgledu na niezbyt duze réznice po-
miedzy liniami wptywowymi dynamicznego rozk#adu poprzecznego,
tj. funkcjami (wp) dla roéznych praktycznie waznych czestosci



I- np»0 j I-np-2,0 Hz(cOp=1256 seU' 9 « | - np=6,0 Hz (wp-37,7 selL')

np=7,16Hz (cop=45seU*,)-rezonans j3E"Hp®15,0Hz jH_,1p="5DHz

Rys. 4
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obcigzenia mozliwe jest przyjecie jako miarodajnej Sredniej
wartosci odpowiadajacej zakresowi drgan nadwozia rozpatry-
wanych ciezkich pojazdow.

4. Funkcja obcigzenia (charakter prawej strony réwnania ruchu
belki)

4_.1. Uwagi wstepne

Szukana funkcja obcigzen drogowych, jesli ma by¢ zastosowana
w obliczeniach technicznych winna uwzglednia¢ nastepujace
gtowne wplywy:

1. Pulsacyjne dziatanie obcigzenia, W ogdlnosci rozpatrywa-
na winna by¢ zaréwno pulsacja pionowa, jak i drgania
skretne-podtuzne.

2. THumienie impulsu wywotanego przez efekt progowy.

3. W zaleznosci od rozpietosci mamy do czynienia z ukdadem
dwoéch osi lub zastgpi¢ mozemy pojazd jedna sita dziaka*-
jJaca impulsowo lub guasi-statycznie.

4. Efekt rozk#adu poprzecznego obcigzenia w ruszcie.

Jednym z gddéwnych czynnikdéw determinujgcych charakter fun-

kcji obciagzenia jest rozpietos¢ mostu.

I tak np. dla mostow drogowych dadzag sie wydzieli¢ naste-

pujace zakresy rozpietosci.

4.2. Mosty bardzo mate: 5-6 < 1 <10 - 12 m

W mostach tej grupy mamy do czynienia z jednoimpulsowym obcig-
zeniem ustroju nosnego.

4.3. Mosty mniejsze: 10-12 <1 < 20 - 25m

Funkcja obcigzenia znacznie sie wtedy komplikuje. Konieczne
staje sie bowiem uwzglednienie dziatania obu osi oraz wptywu
drgan podtuznych skretnych.
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W niektérych przypadkach mozna przyja¢ z wystarczajaca tech-
nicznie doktadnoscig dwucztonowg funkcje obcigzenia typu:

©)

Przypadek ten ma miejsce, gdy dominuje nacisk osi tylnej
lub zblizonych do siebie osi tylnych.
\I og6lnosci jednak funkcja ta ma postac¢ bardziej z#ozona:

P=PQ(AL, B*, 0,, Ag, By, Cg) @

gdzie: ,» Ag, B<], Bg sa odpowiednio sktadnikami statymi i
pulsacyjnymi naciskow obu osi, a C, Cg - roztozonym na dwa
sktadniki wptywem pulsacji skretnej podtuznej.

Dla pojazdu traktowanego jako uk#ad o dwoéch stopniach swo-
body po wprowadzeniu pewnych uproszczen i rozpisaniu, szukana
funkcja obcigzenia ma postac:

Pn =7 X {Ante~at BnsinK t<?b) + Cnsix1(0™M+N) ]} sin(wt+<pn)
n
®

przy czym

dlai

gdzie:
1 - rozpietos¢ przesta,
d - rozstaw osi pojazdu

4.4. Mosty wieksze

Wpdyw impulsu progowego tutaj maleje i wraz ze wzrostem roz-
pietosci staje sie pomijalny. Stosunek ddugosci pojazdu do
rozpietosci jest rowniez tak maty, ze umozliwia traktowanie
pojazdu jako jednej sidy pulsujacej.
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5. Réwnanie ruchu srodka belki (ukkad lewej strony réwnania)

Hie jestesmy w tej chwili w stanie znalezé rozwigzania row-
nania dynamiki belki obejmujgcego wszystkie parametry tj.
opisujacego zjawisko tak skomplikowane, jakim jest ono w rze-
czywistosci .

Musimy postepowa¢ drogg kolejnych przyblizen, najpierw
opisujemy zjawisko ogolnie, a potem staramy sie opis posze-
rzy¢ uwzgledniajac coraz wiekszg liczbe parametroéw.

Oczywiscie narazamy sie na ryzyko, ze wybdr nasz nie be-
dzie trafny, ze pominiemy czynniki, ktérych wpdyw na wynik
jest bardziej istotny niz tych parametrow, ktére zostaty
uwzglednione.

I brak jest wkasciwie metody, ktora stanowitaby kamien pro-
bierczy naszych zatozen.

Takiej weryfikacji nie mozemy np. szuka¢ w doswiadczeniach
na obiektach rzeczywistych. Nie jestesmy bowiem w stanie
przyporzadkowa¢ poszczegdlnym parametrom ukdadu - skutkow, tzn.
ustali¢ ich wpdyw na wynik obserwowany w postaci sumarycznego
ugiecia, czy naprezenia.

Dlatego tez postep osiggng¢ mozemy jedynie drogg prob i
kolejnych przyblizen - mylac sie niejednokrotnie 1 powtarza-
jac badania. Nie powinno nas zatem dziwi¢, ze tak wiele nie-
raz istotnie roznigcych sie miedzy sobg sposobow ujecia zagad-
nienia mozemy tutaj zaobserwowac.

W ogolnosci, jesli uznamy za istotne i1 miarodajne dla oceny
pracy dynamicznej belki mostowej - ugiecie sSrodka i1 jesli po-
miniemy znane wyprowadzenie, to lewa strona réwnania moze miec
posta¢ nastepujaca:

L =W (mifm2,i) +w(kl.k ) + w(c,k2) ®

gdzie: w tym zapisie:
kp - wspotczynnik tdumienia pozornego,
kg 1 kg — odpowiednio wspodczynniki thumienia materiatowego
i thumienia konstrukcyjnego,



148 J. Ghomb, S. Jendrzejek. J. Weseli

lub przy pominieciu thumienia pozornego i zmianie formy zapi-
su:

@] + m2 sinwt)W + kK W + (- k2 + c)W = L ©

Zwrécic¢ tutaj trzeba uwage na rozdzielenie jednolicie do-
tychczas przyporzadkowanego predkosci wychylenia wpdywu thu-
mienia na dwa czynniki: tdumienie materiatowe i tdumienie kon-
strukcyjne.

Wobec tego jedna z mozliwych (a naszym zdaniem najpedniej-
sza, a jeszcze mozliwa do wyliczenia) forma réwnania ruchu
Srodka okreslonej belki rusztu ma posta¢ nastepujaca:

W(ml + m2sin2wt) + k,,w +(i K2+ c)w =ip (A + €’at yi .

Rozwigzywanie tego rownania jest zaprogramowane na maszynie
cyfrowej ZA1L1-2 1 7/ykonywane w OsSrodku Obliczeniowym Prosynche-
mu w Gliwicach.

6. Wnioski

Na zakonczenie chcemy przedstawi¢ pewne wnioski majace dwoja-
ki charakter: wnioski dotyczace referatu i uwagi dotyczace
drogi, jaka nam przyjdzie is¢, a wiec probleméw naukowych z
dynamiki mostow jakie przed nami stoja i1 ich roli dla calto-
ksztattu sprawy.

6.1. Wnioski z referatu

Z probleméow poruszonych w referacie zastuguja - naszym zdaniem
na powtdrzenie - nastepujgce tezy:
a) z wymienionych poprzednio powodéw — wspodczynnik dyna-
miczny nie moze juz nas zadowalac,
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b) jest mozliwe obliczenie dynamiczne i1 jest mozliwe usta-
lenie danych, a w pierwszym rzedzie zakresdOw rozpieto-
sci, dla ktorych miarodajne jest obliczenie dynamiczne,

C) istnieje co najmniej jedna wspomniana w referacie droga
potaczenia obliczenia rusztu z obliczeniem dynamicznym
poszczeg6lnej belki. By¢ moze szybko osiaggalne jest
réwniez bezposrednie rozwigzanie ptyty wzgl. rusztu przy
dziataniu odpowiadajgcych rzeczywistosci obciazen,

d) mozliwe jest uzyskanie linii dynamicznego ugiecia Srod-
ka okreslonej belki rusztu nawet przy pomocy wolnych ma-
szyn, takich jak np. ZANt-2 chod zaprzeczy¢ sie nie da,
ze optymalne zastosowanie znalazdyby tutaj uktady hy-
brydowe.

Oczywiscie - autorzy referatu nie stawiali sobie celu poda-
nia petnej, skonczonej i zamknietej metody obliczania dynamicz-
nego. Chodzido nam raczej o schemat, o ustawienie jakiejs real-
nej perspektywy dziatania.

6.2. Wnioski ogo6lne

Wyiania sie pytanie, jakie zagadnienia naukowe z zakresu dyna-
miki mostéw powinny by¢ w pierwszej kolejnosci badane:

1. W dalszym ciggu trzeba analizowa¢ i bada¢ doswiadczalnie
parametry rownania (np. thumienie, wplyw zmiennosci masy,
uktad prawej strony itp.),

2. Konieczne jest rozwijanie dynamiki uktadéw plaskich dla
obcigzen realnych przy wykorzystaniu wspotczesnych tech-
nik obliczeniowych.

3. Istotne znaczenie ma badanie wptywu obciazen gasienico-
wych .

W mostach kolejowych sytuacja jest pod wieloma wzgledami

tatwiejsza, a pod niektérymi trudniejsza.

W pierwszym rzedzie wszelkie recepty wymagajg tutaj wiek-
szej rozwagi, gdyz dynamika to nie tylko problem ekono-
miczny, lecz w pierwszym rzedzie problem bezpieczenstwa.

Schemat konstrukcyjny jest tutaj prosty, a obcigzenie zlo-
kalizowane 1 dziatajace bardziej przejrzyscie. Ale zupeknie
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nic nie wiemy o strukturze i1 wielkosci sit poziomych zwkasz-
cza przy wiekszych predkosciach 1 o parametrach wytrzymato-
sciowych obiektéow, a zwkaszcza odpornosci na dziatanie poziome.

Zbadania wymagaja tutaj roéwniez parametry nawierzchni i
ich wpdtyw na jazde.

Konieczne jest rowniez badanie struktury obcigzenia dyna-
micznego dla ustalenia wzorcowych cyklow obcigzeniowych mia-
rodajnych dla okreslenia wytrzymatosci zmeczeniowej poszcze-
go6lnych elementdw.

Czyli na zakornczenie mozna by powiedziec:

1. Jestesmy w stanie w niedalekiej przysztosci da¢ moze je-
szcze niedoskonatg - ale konkretng — metode obliczenia
wo Inopodpartych mostéw drogowych.

2. Po rozwigzaniu problemu sit poziomych - a wiec kilka
lat pozniej — rowniez metode obliczenia dynamicznego
mniejszych mostéw kolejowych.

3. Nie jestesmy w stanie - w dajacej sie przewidzie¢ przy-
sztosci - da¢ zadowalajgcej metody obliczenia dynamicz-
nego mostéw wiekszych rozpietosci oraz mostéw ztozonych
konstrukcyjnie.
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THE ANALYSIS OP SOME POSSIBILITIES OP THE
APPLICATION OP DYNAMICAL COMPUTATIONS
IN HIGHWAY BRIDGE DESIGN

Summary

Criticism of the dynamic coefficient method in the designing
of bridges. Pointing at some dynamic possibilities of bridges
computation, mainly road bridges.



