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1, Potrzeba wprowadzenia metody obliczenia dynamicznego
Stosowany obecnie w projektowaniu mostów współczynnik dynamicz­
ny (WD) reprezentujący całość wpływu dynamicznego obciążenia, 
budzi poważne zastrzeżenia jako wielkość dobrana przypadkowo 
i niejednoznaczna.

Wiadomo bowiem, że współczynnik ten;
a) może być określany jako funkcja sił (zewnętrznych lub 

wewnętrznych uogólnionych), odkształceń (ugięcia, kąty, 
zmiany długości) lub naprężeń (©'wzgl. T),

b) jest różny w różnych miejscach lub elementach (np. pasy 
lub pręty skratowania),

c) nie posiada jednoznacznie zdefiniowanego układu odnie­
sienia; ’WD może być określany w oparciu o wielkości sta­
tyczne (z ciężarem własnym lub bez), względnie quasi- 
-statyczne lub też idealnie działające wielkości dyna­
miczne (np. A sin t),

d) nie jest ustalony sposób obliczania stosunku wspomnia­
nego w poprzednim zdaniu. A więc czy jest to stosunek 
wielkości w tym samym przekroju i czasie, czy w różnych.

Różne możliwości w tym zakresie ilustruje rys. 1.
Ale jeśli nawet wszelkie wieloznaczności zostałyby usunięte 

i z tego (jeszcze niepełnego) rejestru kilkudziesięciu możli­
wości wybrano by jedną jako miarodajną, to i tak wyznaczony w
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ten sposób współczynnik dynamiczny jest dla, projektowania mało 
użyteczny, gdyż nie uwzględnia:

a) specyfiki działania obciążenia, (np. pulsacja, faza wej­
ścia) ani prędkości i w związku z tym nie daje możności 
kontroli określonego mostu (np. przy próbnym obciążeniu 
dynamicznym), a także porównywania wyników uzyskanych z 
badań różnych mostów,

b) istotnych odrębności występujących w pracy mostów róż­
nych rozpiętości,

c) różnic w układzie konstrukcyjnym mostów (np. mosty bel­
kowe czy kratowe, charakter pomostu, warunki podparcia 
itp.).

Z powyższych uwag widać, że stosowany dotychczas w prakty­
ce projektowej ',7D jest wielkością mało precyzyjną i obarczoną 
błędem znacznie większym niż inne fragmenty obliczenia mcstu.

Jeśli tak jest, to stosowane dotychczas obliczenia statycz­
ne korygowane ’,7D są również niedokładne i nie da.ją wystarcza— 
jącego rozpoznania stopnia wytężenia elementów konstrukcji.

Wic w tym nie mogą zmienić jakiekolwiek korekty wzorów na 
V/D. Dyskusji podlega bowiem nie charakter krzywej dodatku dy­
namicznego, lecz w pierwszym rzędzie, to czy może taka krzywa 
istnieć.

Dlatego też nie ma istotnego znaczenia fakt, że obecnie 
obowiązujące liczbowe wartości V7D dla mostów drogowych zosta­
ły ustalone w oparciu o milczące lecz - jak łatwo wykazać - 
fałszywe założenie, że istnieje podobieństwo charakteru i wiel­
kości zjawisk dynamicznych w mostach drogowych i kolejowych.

Są to więc wartości nieprecyzyjne i właściwie - można po­
wiedzieć - błędne zarówno co do charakteru krzywej jak i war­
tości.

Omawiając sprawę współczynnika dynamicznego wspomnieć trze­
ba również, że istotą pracy każdego mostu - nie tylko kolejo­
wego - lecz (przy obecnie stosowanych przekrojach elementów, 
obciążeniach i prędkości) również i drogowego jest praca dy­
namiczna. A nasz statyczny model obliczeniowy nie odpowiada 
rzeczywistemu charakterowi pracy materiału obiektu.
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Korelacji między tym modelem obliczeniowym, a rzeczywistym 
stanem wytężenia znowu musimy szukać przez jakieś nowe współ­
czynniki, o których da się powiedzieć dokładnie to samo co po­
przednio powiedziano o WD.

Główną sprawą w każdej pracy naukowej z zakresu teorii kon­
strukcji jest możliwie maksymalne zbliżenie się z obliczeniem 
do rzeczywistych warunków pracy obiektu.

A ponieważ jak wykazano poprzednio korelacja między obli­
czeniem statycznym i rzeczywistymi warunkami pracy mostu - nie 
istnieje przeto winniśmy szukać takiej metody, która stara się 
możliwie dokładnie opisać faktyczną pracę obiektu.

Jedyną taką metodę stanowi obliczenie dynamiczne. Przedsta­
wienie tego problemu nie było możliwe w latach poprzednich. 
Dopiero obecnie, kiedy tak maszyny cyfrowe, jak i układj- ana­
logowe pozwalają nam pokonywać trudności obliczeniowe - celowe 
jest rozwinięcie dyskusji nad tym ważnym zagadnieniem.

2. Obciążenie statyczne i dynamiczne.
Można w ogólności zauważyć, że na moście drogowym mamy do czy­
nienia z dwoma rodzajami obciążeń różniącymi się między sobą 
tak wielkością, jak i sposobem działania.

Pierwszy rodzaj to obciążenie użytkowe występujące normal­
nie i działające dynamicznie.

A rodzaj drugi to obciążenie duże, występujące wyjątkowo i 
działające statycznie (tzw. zator) lub ąuasi-statycznie (cięż­
kie zestawy transportowe itp.).

I dlatego też każdy z obu sposobów obliczenia powinien wy­
chodzić z innego poziomu obciążeń.

Eie wdając się tutaj w szczegółowe rozważania można za pod­
stawę obliczenia dynamicznego przyjąć tylko dwa ciężkie ale 
realne pojazdy, a więc obciążenie, które dla trójpasmowego 
mostu I kl. wynosi ok. 50-60^ normowego obciążenia statyczne­
go. Jest to tzw. dynamiczne obciążenie miarodajne.

Zakres rozpiętości, dla których właściwe byłoby zastosowa­
nie obliczenia dynamicznego oszacowano przez porównanie ugięć
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przy statycznym działaniu obciążenia typu "zator" i dynamicz­
nego obciążenia miarodajnego.

Oszacowanie zostało przeprowadzone dla dwóch przypadków:
a) mosty dwupasmowe b = 7,0 m
b) mosty trójpasmowe b = 10,5 m.
Przy określeniu maksymalnego obciążenia statycznego porów­

nywano momenty od obciążenia, normowego I kl. (oczywiście bez 
współczynnika dynamicznego) oraz obciążenia, zatorem złożonego 
z najcięższych kursujących aktualnie na naszych drogach pojaz­
dów, a. więc samochódów-wywrotek typu Tatra ciężka, o ciężarze w 
stanie załadowanym 23,4 T.

Jako dynamiczne obciążenie miarodajne przyjęto jednolicie 
(tak dla mostów dwu jak i trójpasmowych) zgodne w fazie dzia.- 
łanie dwóch wywrotek typu Tatra.-cięźka mogących rozwijać pręd­
kość do 60 km/godz.

Y/ykres na rys. 2 przedstawia porównanie ugięć mostów przy 
statycznym ("zator") i dynamicznym obciążeniu miarodajnym. 
Tutaj linie 1 i 2 obrazują stosunek momentów od obciążenia 
statycznego do momentów od statycznego działania obciążenia
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dynamicznego skorygowanych na skutek obniżenia naprężeń dopu­
szczalnych.: 1 - most dwupasmowy, 2 - most trójpasmowy.

Linia 3 obrazuje stosunek dynamicznego obciążenia miarodaj­
nego działającego dynamicznie do tego samego obciążenia dzia­
łającego statycznie.

Kożna z tego odczytać, że obliczenie dynamiczne winno być 
stosowane w mostach drogowych ..wupasmowych do ok. 22 m, a trzy- 
pasmowych do ok. 16 m.

3. Zagadnienie rozkładu poprzecznego przy obciążeniu dynamicz­
nym

Jak wynika z powyższych uwag, zakres obliczeń dynamicznych mo­
stów drogowych rozciąga się na mosty mniejszych rozpiętości.
ITie sposób więc tutaj abstrahować od poprzecznego rozdziału ob­
ciążenia.

y

Rys. 3

Chcąc obliczyć wydzieloną belkę mostu pokazanego na rys. 3 
możemy siły dynamiczne T.'̂ sprowadzone do środka rozpiętości 
mostu pomnożyć przez pewną liczbę wpływową y  aby otrzymać



Analiza niektórych możliwości zastosowania obliczeń 143

wielkość sprowadzanego na tą belką obciążenia, przy czym

Z  7n(ym’t} (1)
m

Funkcja ipn (y,t) w obliczeniach statycznych jest niezależna od 
czasu i nosi nazwą linii wpływowej rozkładu poprzecznego. Wy­
znaczenie krzywej odpowiadającej tej funkcji jest jednym z 
podstawowych elementów obliczenia statycznego ustroju nośnego 
mostu. Sposób ten, aczkolwiek obarczony pewnymi znanymi nie­
dokładnościami i uproszczeniami, jest przejrzysty technicznie 
i przemawia do projektanta, zatem wart jest zachowania i uo­
gólnienia na obszar obliczenia dynamicznego.

Przyjmując pewne uproszczenia w postaci:
- uznania za miarodajną do wyznaczenia linii wpływowej roz­
kładu poprzecznego siłą wywołującą drgania ustalone,

- przyjęcia tylko jednej zastępczej poprzecznicy w środku 
rozpiętości belek głównych

- i równoważąc siły węzłowe uzyskano linie wpływowe rozkłsr- 
du poprzecznego dla różnych częstotliwości z wzoru

ów którym w p oznacza częstotliwość siły wymuszającej, 5 ^  - 
reakcję belki n przy działaniu na ruszt siłą P^.

Kilka takich linii uzyskanych przy obliczaniu konkretnego 
mostu dla różnych częstotliwości pokazano na rys, 4. Oblicze­
nie zostało dokonane przy użyciu maszyny cyfrowej UMC-1. Przy­
padek V (15 Hz) może zaistnieć przy uwzględnieniu drgań kół 
pojazdu, a drgania 45 Hz może wywołać jakiś sprzęt mecha­
niczny pracujący na moście.

Da się zauważyć, że ze względu na niezbyt duże różnice po­
między liniami wpływowymi dynamicznego rozkładu poprzecznego, 
tj. funkcjami (wp) dla różnych praktycznie ważnych częstości



I -  np»0 ¡ I-np -2 ,0  Hz(cûp=12,56 seU‘ <) ■ I -  n p= 6,0 Hz (wp-37,7 seL'1) 

np= 7,16Hz (cop=45seU*,)-rezonans ¡3E"Hp®15,OHz jH_,1p= 5̂10Hz

R ys. 4
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obciążenia możliwe jest przyjęcie jako miarodajnej średniej 
wartości odpowiadającej zakresowi drgań nadwozia rozpatry­
wanych ciężkich pojazdów.

4. Funkcja obciążenia (charakter prawej strony równania ruchu 
belki)

4.1. Uwagi wstępne
Szukana funkcja obciążeń drogowych, jeśli ma być zastosowana 
w obliczeniach technicznych winna uwzględniać następujące 
główne wpływy:

1. Pulsacyjne działanie obciążenia, w ogólności rozpatrywa­
na winna być zarówno pulsacja pionowa, jak i drgania 
skr ętne-p odłużne.

2. Tłumienie impulsu wywołanego przez efekt progowy.
3. W zależności od rozpiętości mamy do czynienia z układem 

dwóch osi lub zastąpić możemy pojazd jedną siłą działa*- 
jącą impulsowo lub ąuasi-statycznie.

4. Efekt rozkładu poprzecznego obciążenia w ruszcie.
Jednym z głównych czynników determinujących charakter fun­

kcji obciążenia jest rozpiętość mostu.
I tak np. dla mostów drogowych dadzą się wydzielić nastę­

pujące zakresy rozpiętości.

4.2. Mosty bardzo małe: 5-6 <  1 <10 - 12 m
W mostach tej grupy mamy do czynienia z jednoimpulsowym obcią­
żeniem ustroju nośnego.

4.3. Mosty mniejsze: 10-12 < l <  20 - 25m
Funkcja obciążenia znacznie się wtedy komplikuje. Konieczne 
staje się bowiem uwzględnienie działania obu osi oraz wpływu 
drgań podłużnych skrętnych.
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W niektórych przypadkach można przyjąć z wystarczającą tech­
nicznie dokładnością dwuczłonową funkcję obciążenia typu:

Przypadek ten ma miejsce, gdy dominuje nacisk osi tylnej 
lub zbliżonych do siebie osi tylnych.

\’l ogólności jednak funkcja ta ma postać bardziej złożoną:

gdzie: , Ag, B<|, Bg są odpowiednio składnikami stałymi i
pulsacyjnymi nacisków obu osi, a Ĉ , Cg - rozłożonym na dwa 
składniki wpływem pulsacji skrętnej podłużnej.

Dla pojazdu traktowanego jako układ o dwóch stopniach swo­
body po wprowadzeniu pewnych uproszczeń i rozpisaniu, szukana 
funkcja obciążenia ma postać:

1 - rozpiętość przęsła, 
d - rozstaw osi pojazdu

4.4. Mosty większe
Wpływ impulsu progowego tutaj maleje i wraz ze wzrostem roz­
piętości staje się pomijalny. Stosunek długości pojazdu do 
rozpiętości jest również tak mały, że umożliwia traktowanie 
pojazdu jako jednej siły pulsującej.

(3)

P = PQ (A1, B^, O,, Ag, Bg, Cg) (4)

Pn = 7 X  {An+e~at [BnsinK t+<?b) + Cns 1x1(0^+^) ]} sin(wt+<pn)
n (5)

przy czym

n
dla i

n = 2 (6)
gdzie:
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5. Równanie ruchu środka belki (układ lewej strony równania)
Hie jesteśmy w tej chwili w stanie znaleźć rozwiązania rów­
nania dynamiki belki obejmującego wszystkie parametry tj. 
opisującego zjawisko tak skomplikowane, jakim jest ono w rze­
czywistości.

Musimy postępować drogą kolejnych przybliżeń, najpierw 
opisujemy zjawisko ogólnie, a potem staramy się opis posze­
rzyć uwzględniając coraz większą liczbę parametrów.

Oczywiście narażamy się na ryzyko, że wybór nasz nie bę­
dzie trafny, że pominiemy czynniki, których wpływ na wynik 
jest bardziej istotny niż tych parametrów, które zostały 
uwzględnione.

I brak jest właściwie metody, która stanowiłaby kamień pro­
bierczy naszych założeń.

Takiej weryfikacji nie możemy np. szukać w doświadczeniach 
na obiektach rzeczywistych. Nie jesteśmy bowiem w stanie 
przyporządkować poszczególnym parametrom układu - skutków, tzn. 
ustalić ich wpływ na wynik obserwowany w postaci sumarycznego 
ugięcia, czy naprężenia.

Dlatego też postęp osiągnąć możemy jedynie drogą prób i 
kolejnych przybliżeń - myląc się niejednokrotnie i powtarza­
jąc badania. Nie powinno nas zatem dziwić, że tak wiele nie­
raz istotnie różniących się między sobą sposobów ujęcia zagad­
nienia możemy tutaj zaobserwować.

W ogólności, jeśli uznamy za istotne i miarodajne dla oceny 
pracy dynamicznej belki mostowej - ugięcie środka i jeśli po­
miniemy znane wyprowadzenie, to lewa strona równania może mieć 
postać następującą:

L = W (m1fm2,ii/) +w(k1,k ) + w(c,k2) (8)

gdzie: w tym zapisie:
kp - współczynnik tłumienia pozornego,
kjj i kg — odpowiednio współczynniki tłumienia materiałowego 

i tłumienia konstrukcyjnego,
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lub przy pominięciu tłumienia pozornego i zmianie formy zapi­
su:

Zwrócić tutaj trzeba uwagę na rozdzielenie jednolicie do­
tychczas przyporządkowanego prędkości wychylenia wpływu tłu­
mienia na dwa czynniki: tłumienie materiałowe i tłumienie kon­
strukcyjne.

Wobec tego jedna z możliwych (a naszym zdaniem najpełniej­
sza, a jeszcze możliwa do wyliczenia) forma równania ruchu 
środka określonej belki rusztu ma postać następującą:

W(m1 + m2sin2 wt) + k,,w +(i k2 + c)w = ip (An + e”at ĵBn .

Rozwiązywanie tego równania jest zaprogramowane na maszynie 
cyfrowej ZAI.1-2 i 7/ykonywane w Ośrodku Obliczeniowym Prosynche- 
mu w Gliwicach.

6. Wnioski
Na zakończenie chcemy przedstawić pewne wnioski mające dwoja­
ki charakter: wnioski dotyczące referatu i uwagi dotyczące 
drogi, jaką nam przyjdzie iść, a więc problemów naukowych z 
dynamiki mostów jakie przed nami stoją i ich roli dla cało­
kształtu sprawy.

6.1. Wnioski z referatu
Z problemów poruszonych w referacie zasługują - naszym zdaniem 
na powtórzenie - następujące tezy:

a) z wymienionych poprzednio powodów — współczynnik dyna­
miczny nie może już nas zadowalać,

(m,| + m2 sin2wt)W + k>j W + (- k2 + c)W = L (9)

n
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b) jest możliwe obliczenie dynamiczne i jest możliwe usta­
lenie danych, a w pierwszym rzędzie zakresów rozpięto­
ści, dla których miarodajne jest obliczenie dynamiczne,

c) istnieje co najmniej jedna wspomniana w referacie droga 
połączenia obliczenia rusztu z obliczeniem dynamicznym 
poszczególnej belki. Być może szybko osiągalne jest 
również bezpośrednie rozwiązanie płyty wzgl. rusztu przy 
działaniu odpowiadających rzeczywistości obciążeń,

d) możliwe jest uzyskanie linii dynamicznego ugięcia środ­
ka określonej belki rusztu nawet przy pomocy wolnych ma­
szyn, takich jak np. ZANt-2 choó zaprzeczyć się nie da, 
że optymalne zastosowanie znalazłyby tutaj układy hy­
brydowe.

Oczywiście - autorzy referatu nie stawiali sobie celu poda­
nia pełnej, skończonej i zamkniętej metody obliczania dynamicz­
nego. Chodziło nam raczej o schemat, o ustawienie jakiejś real­
nej perspektywy działania.

6.2. Wnioski ogólne
Wyłania się pytanie, jakie zagadnienia naukowe z zakresu dyna­
miki mostów powinny być w pierwszej kolejności badane:

1. W dalszym ciągu trzeba analizować i badać doświadczalnie 
parametry równania (np. tłumienie, wpływ zmienności masy, 
układ prawej strony itp.),

2. Konieczne jest rozwijanie dynamiki układów płaskich dla 
obciążeń realnych przy wykorzystaniu współczesnych tech­
nik obliczeniowych.

3. Istotne znaczenie ma badanie wpływu obciążeń gąsienico­
wych.

W mostach kolejowych sytuacja jest pod wieloma względami 
łatwiejsza, a pod niektórymi trudniejsza.

W pierwszym rzędzie wszelkie recepty wymagają tutaj więk­
szej rozwagi, gdyż dynamika to nie tylko problem ekono­
miczny, lecz w pierwszym rzędzie problem bezpieczeństwa.

Schemat konstrukcyjny jest tutaj prosty, a obciążenie zlo­
kalizowane i działające bardziej przejrzyście. Ale zupełnie
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nic nie wiemy o strukturze i wielkości sił poziomych zwłasz­
cza przy większych prędkościach i o parametrach wytrzymało­
ściowych obiektów, a zwłaszcza odporności na działanie poziome.

Zbadania wymagają tutaj również parametry nawierzchni i 
ich wpływ na jazdę.

Konieczne jest również badanie struktury obciążenia dyna­
micznego dla ustalenia wzorcowych cyklów obciążeniowych mia­
rodajnych dla określenia wytrzymałości zmęczeniowej poszcze­
gólnych elementów.

Czyli na zakończenie można by powiedzieć:
1. Jesteśmy w stanie w niedalekiej przyszłości dać może je­

szcze niedoskonałą - ale konkretną — metodę obliczenia 
wolnopodpartych mostów drogowych.

2. Po rozwiązaniu problemu sił poziomych - a więc kilka 
lat później — również metodę obliczenia dynamicznego 
mniejszych mostów kolejowych.

3. Nie jesteśmy w stanie - w dającej się przewidzieć przy­
szłości - dać zadowalającej metody obliczenia dynamicz­
nego mostów większych rozpiętości oraz mostów złożonych 
konstrukcyjnie.

AHAJIK3 HEK0T0HIX 303M0KH0CTEii HPHMEHEHMH
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S u m m a r y

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


