ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1967
Seria? BUDOWNICTWO z. 20 Nr kol. 201

s

STANISEAW MENTEL
Katedra Budowy Mostoéw

Politechniki Slgskiej

WPLYW KONSTRUKCYJNYCH SKEADNIKOW TEUMIENIA
NA DRGANIA BELEK MOSTOWYCH

1. Wstep

lIdeg przewodniag racjonalnego projektowania konstrukcji w duzej
mierze jest dgzenie do mozliwie wszechstronnego 1 wiernego
uwzglednienia rzeczywistych warunkéw pracy konstrukcji.

Ustroje mostowe, przenoszgace duze obcigzenia o charakterze
dynamicznym, wymagajg wiec dla ich racjonalnego projektowania
petnej znajomosci catoksztattu zjawisk dynamicznych, jakie za-
chodza w czasie ich eksploatacji.

Zainteresowanie problemami dynamiki mostéw coraz bardziej
rosnie. Stanowi to niewatpliwie dowdd waznosci tego zagadnie-
nia. Rowniez 1 obecna Konferencja Dynamiki Mostow jest tego
wyrazem.

Przeswiadczenie o potrzebie zastgpienia lub uzupeinienia
statycznego obliczenia mostéw przez obliczanie dynamiczne sta-
je sie coraz bardziej powszechne. Przedmiotem dyskusji w tym
wzgledzie przestaje by¢ stopniowo sam podstawiony problem, na-
tomiast dyskutuje sie juz zakres i metody jego realizacji.

Istnieja juz bowiem co do tego realne przestanki. Swiadczyé
o tym moze stale rosnaca liczba naukowych opracowan problemu i
modyfikowanie wynikow w kierunku mozliwosci praktycznego ich
wykorzystania.

Jest rzecza zrozumiala i1z Srodkiem ciezkosci zainteresowan
jest i bedzie na razie problem podstawowy? istota i forma
wspotpracy dynamicznej miedzy konstrukcjg i obcigzeniem, mie-
dzy mostem a pojazdem oraz matematyczna forma ujecia zjawisk,
ktére w toku tej wspoédpracy zachodza.
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e Ralezy jednak uswiadomi¢ sobie, i1z naturalnym dgzeniem w
dziedzinie dynamiki mostéw bedzie w przysztosci nie tylko po-
znanie natury procesow dynamicznych i ich rejestracja« Nalezy
zatem oczekiwa¢ dazenia do takiego ksztakttowania samych kon-
strukcji mostowych, aby zjawiska dynamiczne rozwijaty sig w
nich w nakreslonych z géry granicach, determinowanych przez
warunki eksploatacyjne. Bedzie to niejako "aktywna' strona dy-
namiki mostow.

Aby ten cel moégkt by¢ osiagniety, nieodzowna jest pedna zna-
Jjomos¢ wszystkich czynnikéw, ktdére w swdj sposob wpiywaja na
og6lIny charakter dynamicznej pracy mostu. Jednym sposrod tych-
ze czynnikoéw jest zwigzek miedzy formg konstrukcyjng mostu,

a charakterem jego pracy dynamicznej w zatozonych warunkach
eksploatacyjnych. Z problemem tym wigze sie zagadnienie tdu-
mienia drgan w mostach.

2. Zjawisko thumienia - uwagi ogolne

W pracy dynamicznej mostéw wyrozni¢ mozna szereg czynnikow
thumigcych. W ogolnosci mozna je umownie podzieli¢ na dwie
grupy i

- tdumienie niekonstrukcyjne,

- thumienie konstrukcyjne.

Do grupy pierwszej zaliczy¢ mozna thumienie materiatowe,
thumigcy wptyw Srodowiska, w ktérym przebiega proces drgan
oraz tdumienie wywotane wymiang energii miedzy ukdadem drga-
Jacym i wzbudzajacym, w przypadku mostu - miedzy jego kon-
strukcja 1 pojazdem.

Ta grupa czynnikow thumigcych, a wsréd nich thumienie mate-
riatowe, byta dotad gtéwnym przedmiotem przewazajacej liczby
opracowan naukowych, dotyczacych zjawiska thumienia. Rezulta-
tem jest sformutowanie hipotez, wyjasniajacych nature i1 me-
chanizm zjawiska oraz ustalenie zwigzkéw matematycznych, zja-
wisko to opisujacych. Problem ten nie jest na pewno jeszcze
zamkniety, ale ogélnie biorgc, pozwala na zorientowanie sie
w jakosciowej 1 i1losciowej stronie zjawiska thumienia materia-
fowego.
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Inaczej jest w odniesieniu do tdumienia konstrukcyjnego.
Mianem tym okresla sie te strone zjawiska tdumienia, ktoéra
determinowana jest przez forme konstrukcyjng drgajacego ukta-
du 1 wspotdziatania jego elementéow skkadowych, zachodzace w
procesie drgan. Ta grupa zjawisk tdumienia dopiero od niedaw-
na stata sie przedmiotem zainteresowan naukowych, cho¢ w sze-
regu wczesniejszych prac doszuka¢ sie mozna intuicyjnego
stwierdzenia waznosci tego zagadnienia.

Cd razu wspomnie¢ nalezy, iz badania nad zjawiskiem thumie-
nia. materiatowego rowniez nie sg pozbawione wpdywu czynnika
konstrukcyjnego. Swiadcza o tym rozbieznosci wynikéw, jakie
uzyskiwano w toku badan proébek, wykonanych z tego samego ma-
teriatu, lecz posiadajgcych odmienng forme konstrukcyjng.

Do grupy konstrukcyjnych czynnikéw thumigcych w mostach za-
liczy¢ nalezy:

- wphyw ksztattu i wymiarow elementéw skdadowych ustroju,

- wpdyw schematu statycznego,

- wpdyw typu utozyskowania i dynamicznych charakterystyk

podpér i1 podtoza gruntowego,

- wpityw liczby, rozmieszczenia 1 stanu stykéw i1 polaczen,

- wptyw i1losci, usytuowania, sztywnosci i1 formy konstruk-

cyjnej wiezi poprzecznych w ukdadach dwu- i1 wielobelko-
wych,

- wpdyw rodzaju pomostu i nawierzchni,

- wptyw podstawowych zwigzkéw wymiarowych, a wiec stosunku

szerokosci do rozpietosci oraz skosu.

To zestawienie z pewnoscig jeszcze niepedne, obrazuje zho-
zonos¢ zagadnienia. Wymienione czynniki nie posiadajgq dotych-
czas syntetycznego opracowania. Y/yniki, nielicznych zreszta,
badan z tej dziedziny nie zawsze sg porownywalne, co wynika z
niejednolitosci badan prowadzonych w réznych osrodkach.

Pewien poglad na zagadnienie tdumienia konstrukcyjnego daja
wyniki badan istniejgcych obiektow mostowych. Wyniki te jednak-
ze z koniecznosci daja globalng (sumaryczng) wielkos¢ thumie-
nia konstrukcyjnego i1 niekonstrukcyjnego dgcznie. Wyodrebnie-
nie wpkywu czynnikéw sktadowych, o ile w ogdle jest tu mozliwe,
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moze by¢ wykonane jedynie orientacyjnie z dokkadnoscig niewy-
starczajacg dla celdéw naukowych.

Inng strong zagadnienia jest ustalenie zasad matematyczne-
go odwzorowania udziatu czynnika thumienia w ogélnym procesie
dynamicznej pracy drgajacego ustroju mostowego.

Najbardziej rozpowszechniong w analizie drgan jest sformu-
+owana jeszcze w ubiegdym stuleciu hipoteza Voigta, zaktadajag-
ca zwigzek proporcjonalnosci miedzy sidg thumienia a pierwszg
potega szybkosci odksztakcenia ustroju drgajacego.

Prawda jest, iz takie zatozenie sprzyja uzyskiwaniu zam-
knietych postaci odwzorowann matematycznych dla szeregu proce-
sow dynamicznych. Jesli nawet przyjac¢, iz dla pewnego zakresu
zjawiska drgan hipoteza ta stanowi dostateczne przyblizenie
dla okreslenia wptywu tdumieniaglobalnego nie moze ona jednak
stanowi¢ narzedzia dla skutecznej oceny wspotudziatu poszcze-
goélnych czynnikéw thumienia.

Tak wiec i1 to zagadnienie pozostaje nadal otwarte. Ztozo-
nos¢ omawianego problemu wymaga¢ bedzie niewagtpliwie rozlicz-
nych i ddugotrwatych prac badawczych wielu osrodkéw. W ramach
tematu "'Metody dynamicznego obliczania mostow' w Katedrze Bu-
dowy Mostow tutejszej Politechniki przeprowadzone zostaty ba-
dania nad niektdérymi, sposrod wymienionych, czynnikami tdumie-
nia konstrukcyjnego.

3. Program, zakres i opis badan

Programem badan objete zostaly czynniki nastepujace:

- wpdyw rodzaju +ozysk,

- wpdyw liczby i sztywnosci poprzecznie,

- wpdyw skosu.

Ogotem zakresem badan objetych zostato 35 belek w ukdadach
jedno- 1 dwubelkowych.

Mysla przewodnig bydo uzyskanie takich ukkadéw, ktore po-
zwolidyby na analize jednego czynnika tdumigcego przy mozli-
wie jak najdalej idacym wyizolowaniu czynnikéw pozostatych.
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Badania przeprowadzono na stalowych belkach wolnopodpa3>-
tych o rozpietosci 1 = 3,0 m, wykonanych w postaci blachownie

spawanych.

Rys. 1. Podstawowa belka model owa™-konstrukcja

Ocene wpdywu rodzaju +ozysk przeprowadzono na belkach poje-
dynczych, przy zastosowaniu szesciu rodzajow tozysk:
tozyska stalowe:

- phaskie z przektadkg z papy,

- ptaskie bez przekdadki,

- styczne,

- toczne,
i fozyska gumowe:

- 2-warstwowe,

- 4-warstwowe.

tozyska posiadaty forme konstrukcyjng i stopien dokdadnosci
obrobki, odpowiadajgce warunkom stawianym rzeczywistym dozyskom
mostowym.

-phyw liczby 1 sztywnosci poprzecznie oraz wptyw skosu bada-

no na ukdadach 2-belkowych o postaci rusztu mostowego, pozba-

wionego pokdadu i1 nawierzchni.
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Y."plyw liczby poprzecznie okreslano na uktadach. 2-belkowych
0 rzucie prostokatnym. Liczbe poprzecznie roéznicowano kolejno
od 2-5 cm. Poprzecznice posiadaty jednakowg sztywnos¢, wynika-
jaca z ich wskaznikéw geometrycznych identycznych jsfk w bel-
kach gktdéwnych oraz ze stosunku ~ = 3,0.

A /e

Pys. 2. Uktady 2-belkowe o zmiennej liczbie poprzecznie
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Pys. 3. Kolejne roéznicowanie przekroju poprzecznicy
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Wptyw sztywnosci poprzecznie badano na ukdadach, jak w przy-
padku poprzednim, lecz przy statej liczbie poprzecznie réwnej 5.

Sztywnosci poprzecznic sukcesywnie roznicowano przez ich
podcinanie, w zakresie = (3,0 + 0,3)Kp gdzie i odpo-
wiednio — sztywnosci belki gkownej i poprzecznicy.

b 6-<m

Eys# 4. Schematy modeli ukosnych

Wpdyw skosu w rzucie poziomym oceniany byd badaniem uk#a-
dow 2-betkowych z 3 poprzecznicami przy réznicowaniu kata sko-
su w zakresie 90° + 45° co 15°.

Wszystkie uktady 2-belkowe utozyskowane bydy jednolicie na
+ozyskach tocznych.

Program badarn obejmowat rowniez zwigzek miedzy charakterem
i zakresem dziatania zrodda drgan, a wielkoscig thumienia,

W badaniach zastosowano dwa rodzaje zrédia drgan: impulsowe
i pulsacyjne.

Zrodkem pojedynczego impulsu bydo urzadzenie naciggowe po-
zwalajgce uzyskac¢ ustalong wielkos¢ wstepnego wychylenia yQ
Srodka belki i1 umozliwiajace nagte zwolnienie naciggu. Wychy-
lenia yQ roéznicowane bydy w zakresie 1 F5mm co 1 mm.
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Zrod¥em drgan wymuszonyeh sinusoidalnych tyd mechaniczny
pulsator przyczepny. Badania prowadzono przy statej wielkosci
amplitudy sity wymuszajgcej PQ = 100 kG i czestotliwosci im-
pulséw w zakresie 10-40 Hz ze stopniowaniem co 10 Hz.

Wykresy drgan wkasnych oraz drgan wymuszonych uzyskiwano
przez zastosowanie tensometréw elektrooporowych i rejestrato-
ra Firmy Hottinger.

Analize wihrograméw prowadzono gkdwnie z punktu widzenia
okreslenia wielkosci logarytmicznego dekrementu tdumienia dla
kazdego przebiegu.

4. Wyniki badan i1 wnioski

Wyniki badan impulsowych ujeto w formie wykresu w uktadzie
wspotrzednych: wychylenie poczatkowo yQ w mm - logarytmiczny
dekrement tdumienia.

Rys. 5 dotyczy badan wpdywu utozyskowania. Poszczegélne li-

nie dotycza okreslonego typu dozyska..

Analiza tych wykresow pozwala na wyciggniecie nastepuja-

cych wnioskow:

a) istnieje wyrazne zroéznicowanie wielkosci thumienia w za-
leznosci od rodzaju tozyska,

b) +ozyska o najprostszej konstrukcji (ptaskie i1 styczne)
powodujg znacznie wieksze thumienie drgan ustroju niz
+ozyska o doskonalszej konstrukcji (toczne i gumowe).
Zjawisko to, cho¢ intuicyjnie oczywiste, jest z jednej
strony sprawdzianem przebiegu badan, z drugiej zas - po-
zwala na przewidywanie znacznego wpdywu tdumienia kon-
strukcyjnego w mostach matej rozpietosci, posiadajacych
+ozyska o najprostszej konstrukcji,

©) jezeli przyja¢ za 100# wielkos¢ thumienia ustalonego w
toku zreferowanych badan oraz przyja¢ wielkos¢ thumie-
nia materiatowego z prac cytowanych w literaturze tech-
nicznej, to wpdyw konstrukcyjnego tdumienia *ozysk wyra-
zi sie liczba:

- dla tozyska o doskonalszej konstrukcji 30-50#,

- dla tozysk o prymitywnej konstrukcji ok. 80#.
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d) dla zastosowanych, w toku badan typéw *ozysk wida¢ wyraz-
ne uzaleznienie wielkosci thumienia od wielkosci poczat-
kowego wychylenia yQ w catym zastosowanym zakresie
yO = 1-5 mm.

Odstepstwem od tej regudy jJest wykres dla +ozyska stalowego

z przektadkg z papy,dla ktdrego w zakresie wychylen yQ = 3-5 mm
wida¢ wyrazny spadek dekrementu. Przyczyny tego zjawiska szu-
ka¢ nalezy w zgniocie przektadki, ktora po pewnej ilosci kolej-
nych cykli drgan zmienia swoja whkasciwos¢, wplywajac coraz
mniej wydatnie na wielkos¢ wspotczynnika tarcia w +ozysku.

Rys. 6 przedstawia wyniki badan -ukdadow 2-belkowych.

Wnioski wyptywajace z analizy tych wynikdéw i1 wykreséw sg

nastepujace:

a) podobnie jak w ukdadach jednobelkowych, badanie uktadow
dwubelkowych wykazato wyrazny wzrost wielkosci logaryt-
micznego dekrementu tdumienia drgan, przebiegajacy z
wzrostem wielkosci poczatkowego wychylenia belki yQ dla
zakresu yQ = 1-5 mm,

b) w uktadach o statej liczbie poprzecznie rownej 5, lecz
0 zmiennej sztywnosci poprzecznio wystepuje wzrost de-
krementu z obnizaniem sie sztywnosci poprzecznie. Zjawi-
sko to mozna rozumie¢ w ten sposéb, iz obnizanie sztyw-
nosci wiezi poprzecznych sprzyja coraz wyrazniejszemu
przesuwaniu sie faz ruchu drgajgcego obu skdadowych be-
lek podtuznych,

C©) traktujac zmniejszanie liczby poprzecznie jako sukcesyw-
na redukcje sumarycznej sztywnosci wiezi poprzecznych,
wniosek b) znajduje tu swoje potwierdzenie,

d) najwiekszy wzrost dekrementu tdumienia zaobserwowany zo-
stat w uktadach dwubelkowych skosnych dla kata skosu
cc — 60°. Krzywe dekrementdw thumienia dla cc= 75° 1
oc= 45° uktadajg sie ponizej wymienionej krzywej, jed-
nakze z tendencjg do wzrostu w miare powiekszania sie
skosu modelu. 1 w tym przypadku, dla przyjetego uk#adu
poprzecznicy srodkowej, mozna szukaC¢ potwierdzenia wnio-
sku b), o ile przyja¢, iz zwiekszanie dtugosci poprzecz-
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nicy przy statym jej przekroju jest rownoznaczne z re-
dukcja ogolnej sztywnosci wigzi poprzecznych.

Badania pulsacyjne, prowadzone tydy w nieco wezszym zakre-
sie, gltownie z myslag o ocenie przydatnosci pulsatora do badan
tego typu. Uzyskane wyniki pozwalajg przypuszczac¢, iz wielkoscé
thumienia w matym stopniu zalezy od czestotliwosci drgan wymu-
szonych.

5. Zakonczenie

Jest rzeczg oczywista, i1z prezentowane tu wyniki badan nie mo-
ga by¢ bezposrednio transponowane na zagadnienia drgan rzeczy-
wistych obiektéw mostowych. W tym celu ustalone by¢ muszag
zwigzki dynamicznego podobienstwa modelu i1 obiektu rzeczywi-
stego.

Jakkolwiek wnioski dotyczg wieo okreslonego zestawu bada-
nych uktadéw, w okreslonych warunkach 1 zakresie, stwarzaja
one jednak poglad na zagadnienia dotad intuicyjne 1 inspiruja
do dalszych badan z tej dziedziny stwarzajac pewien poziom od-
niesienia. W ogolnosci stanowig wiec przyczynek do zagadnienia
thumienia drgan w ustrojach mostowych.

To wkasnie byto celem referowanych badan.

BJIHfIHHE KCHCTPYKTMBHHX HIJIEHOB 3ATyXAHHt}
Ha KOJIEBAHHH MOCTOBH7. EalIGK

Pe 30V

llpHBeaeHO pedyjit TaTH 3KcnepHMeHTajiBHbix nccjieflOBaHnil, bjihkhhh
pacnpeseJieHHfl n KOHCTpyKTHBHoit cxeim moctob nha 3aTyxaHne KOJie-
Oamift rxa3HHX CajiOK.
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THE INFLUENCE OP THE STRUCTURAL COMPONENTS
OE DAMPING ON THE VIBRATIONS OP BRIDGE GIRDERS

Summary
The results of experimental investigations on the influence

of bearing-setting and bridge structure scheme upon the vibra-
tion damping of main beams, have been presented.



