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NIEKTORE WNIOSKI Z BADAN DYNAMICZNYCH
MOSTOW DROGOWYCH

Badania dynamiczne mostédw drogowych sa przeprowadzane w ramach
Centralnego OSrodka Badan i Rozwoju Techniki Drogowej, jako ba-
dania ""nadobowigzkowe'™ przy okazji badann statycznych. W pionie
"drogowym'” nie ma obowigzku wykonywania badan dynamicznych mo-
stow. Wszelkie badania sg przeprowadzane z inicjatyw wkasnych.
Nie ma dotychczas jasno okreslonych warunkoéw przeprowadzania
tych badan zaréwno jesli chodzi o oboigzenia, jak i pomiary,

a szczego6lnie interpretacje wynikow.

Wynika to w znacznym stopniu stad, Ze dorazne dynamiczne
obcigzenia nie stanowia z regudy zagrozenia dla konstrukcji.
Takie zagrozenie moze sie pojawi¢ po dtugotrwatej eksploatacji
jako skutek zmeczenia konstrukcji, a szczegolnie podaczen.
Stosowane przy badaniach obcigzenia z reguty nie sg w stanie
wywodac zagrozenia dzwigarow mostéw Srednich i wiekszych roz-
pietosci, cho¢ sg w stanie wywotac niebezpieczne efekty w
elementach pomostéw.

W czasie przeprowadzania jednego z badan dynamicznych w
COB i RTD wystgpito pekniecie pasa dolnego kratownicy, ale by-
40 to zwigzane z okreslonymi wadami wykonawstwa.

Zakres pomiaréw dynamicznych mostéw w terenie jest z regu-
4y ograniczony do pomiaru zmiennosci ugiec¢ i ewentualnie na-
prezen w kilku punktach. Jest to uboga podstawa do wnioskowa-
nia o pracy dynamicznej tak zdtozonej konstrukcji jak most, ale
jJjednoczesnie wystarczajaca do wyciggania pewnych wnioskéw o
uzytkowym charakterze. Do tych wnioskdéw mozna zaliczy¢ "wspod-
czynniki' dynamiczne, czestosci drgan wkasnych, wspoédczynniki
ttumienia.
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Wielkosci naprezen 1 ugie¢ mierzone przy przejazdach, z réz-
nymi predkosciami stanowiag interesujacy materiat. Wykonano
stosunkowo duzo badan, ale dotyczyty one réznych obiektéw. Nie
widze mozliwosci doktadnego oméwienia wynikéw w krotkim refe-
racie. Natomiast chciatbym ograniczy¢ sie do dyskusji jednego
czynnika, ktory towarzyszyt wszystkim badaniom, a mianowicie
wyraznej niepowtarzalnosci wynikéw przy pozornie identycznych
obcigzeniach i predkosciach ruchu pojazdéw. Czynnik ten jest
bardzo istotny * ocenie poszczegdlnych wynikéw doswiadczen.

We wszystkich przypadkach, w ktdérych powtarzano przejazdy
z podobnymi predkosciami otrzymano znaczne rozrzuty, niezalez-
nie od typu ustroju czy typu obcigzenia. Nie maja wiekszego
znaczenia Scisle okreslone dynamiczne wartosci naprezen lub
ugie¢ uzyskane z pojedynczego doswiadczenia. Znaczenie ma do-
piero zbidr wartosci, ktdrego opracowanie moze nastgpi¢ tylko
w oparciu o pojecia, statystyki z uwzglednieniem kilku zmien-
nych parametrow. Kazdy pojazd stanowi integralng czes¢ drga-
Jacego uktadu most-pojazd i wnosi swe specyficzne cechy do
otrzymanych wynikéw. Kazda jezdnia posiada swe geometryczne
cechy, ktére whaczajg sie jako czynnik ksztattujacy wyniki
pomiarow.

1. Czynniki zdeterminowane i przypadkowe w dynamicznej pracy
mostéw w warunkach eksploatacyjnych

Mozemy przyjacC, ze geometria ustroju nosnego mostu, jego dyna-
mika bez udziatu obcigzenia i z obcigzeniem statycznym ma cha-
rakter jednoznacznie okreslony.

Mozemy réwniez przyja¢ jednoznacznos¢ cech dynamicznych
konkretnego pojazdu.

Nie mozemy natomiast spodziewaC sie jednoznacznosci, gdy
zatozymy przypadkowy rozktad, nawet niewielkich nieréwnosci,
oraz gdy zatozymy mozliwos¢ przypadkowych przesunie¢ fazowych
drgan wkasnych pojazdu i ewentualnie stanu drgan mostu. Efek-
ty dynamiczne wtedy beda funkcjag réwniez wymienionych przypad-
kowych parametréow i zamiast punktu dla okreslonej predkosci
oraz linii dla szeregu predkosci otrzymamy ich zbidér zajmuja-
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cy pewien obszar w diagramie zaleznosci: naprezenie maksymal-
ne-predkos¢ lub ugiecie maksymalne-predkos¢* Ilustruja to
przyktadowo rysunki 1 i 2.

W przypadku mostéow wiekszych
rozpietosci lub szerokosci (przy
zatozeniu przestrzennej wspotpra-
cy) postugiwanie sie pojedynczym
pojazdem dla okreslenia efektow
dynamicznych zaréwno w doswiadcze-
niu jak 1 w obliczeniach nie ma
sensu 1 moze stanowi¢ tylko pomoc-
niczy materiat nie majgcy istot-
nego znaczenia dla oceny pracy
dynamicznej dzwigarow.

Jesli przyjmiemy model grupowe-
go obcigzenia otrzymujemy dodat-
kowe Zzrodda przypadkowosci w po-
staci zmiennej odlegtosci posz-
czeg6lnych pojazdéw, przesuniec

Rys. 1 fazowych ich wkasnych drgan oraz
oczywiscie wptywu nierdéwnosci, W COB i RTD przeprowadzano ba-
dania co najwyzej przy dwéch ciezkich samochodach jednoczes$nie.
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Wyniki badan mostéw sa koricowym efektem dgcznego oddziaty-
wania bardzo wielu czynnikéw, ktore przy kazdej jezdzie tego
samego pojazdu z ta samg predkoscig moga prowadzi¢ do bardzo
réoznych wynikéw. Rozdzielenie wpdywu niektdérych z wymienionych
czynnikow zostato dokonane przez Wena i Veletsosa w pracy [1].

Nierownosci roztozone w sposo6b przypadkowy, nieuporzadko-
wany, mozna przedstawi¢ przy pomocy aparatu statystycznego
stosowanego zazwyczaj dla okreslenia wielkosci i procesow lo-
sowych. Istotne znaczenie ma wyznaczenie funkcji korelacji dla
réznych predkosci ruchu, okreslenie tzw. czasu korelacji, a
nastepnie charakterystyk spektralnych profilu jezdni jako pew-
nej realizacji procesu losowego dla poszczegdlnych predkosci.
Interesujacym wnioskiem z przeprowadzonej wstepnej analizy
statystycznej kilku odcinkéw profilow jezdni jest fakt, ze w
miare wzrostu predkosci ruchu spektrum rozk#adu czestosci sta-
je sie coraz bardziej roéwnomierne zblizajgc sie w granicy do
wielkosci statej odpowiadajgcej tzw. "biatemu szumowi'.

Innym wnioskiem jest stwierdzenie silnych koncentracji
spektralnej gestosci w zakresie niewielkich czestosci w przy-
padku ruchu o niskich predkosciach. Praktyczne konsekwencje
tego stanu rzeczy majag duze znaczenie.

Nieuporzadkowane nieréwnosci mogg sta¢ sie czynnikiem wzbu-
dzania znacznych efektow dynamicznych przy niewielkich predko-
Sciach ruchu, dla ktoérych wystepuje pokrywanie sie czestosci
drgan wdasnych pojazdu w ruchu z maksymalnymi rzednymi funkcji
gestosci spektralnej nierdwnosci jezdni.

W tym nalezy, miedzy innymi, szuka¢ wyjasnienia, czesto
znacznych efektow dynamicznych przy ruchu pojazdow z niewiel-
kimi predkosciami.

Analityczne rozwigzanie zagadnienia dynamicznej pracy ukda-
du most-pojazd z uwzglednieniem kinematycznego wymuszenia
drgan przez nierownosci o przypadkowym rozktadzie stanowi pro-
blem dotychczas otwarty.

Innym rodzajem przypadkowego wymuszenia, drgan mostu jest
Jjednoczesne obcigzenie mostu przez grupe pojazdéw znajdujacych
sie w ruchu. Zagadnienie w aspekcie statycznym by4o przedmio-
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tem analizy stochastycznej kilku autordéw japonskich w ramach
referatéw zgtoszonych na kongresie w Oporto [3], Proéby roz-
wigzan dynamicznego zagadnienia przy grupowym obcigzeniu przy
losowych parametrach rozktadu pojazdoéw i przesunie¢ fazowych
drgan wtasnych pojazdéw nie zostaty dotychczas podjete.
Tymczasem dla mostéw znacznych rozpietosci lub szerokosci
wyniki uzyskane w doswiadczeniach lub obliczeniach dla poje-
dynczego pojazdu nie sg miarodajne dla obcigzen grupowych.
W przeprowadzonych doswiadczeniach z grupowymi przejazdami
otrzymano z reguty nizsze proporcjonalnie wielkosci nadwyzek
dynamicznych w naprezeniach i ugieciach. Zwigzane to jest z
faktem wystepowania roznic w fazie drgan poszczegolnych poja<-
zdéw, réznym potozeniem pojazddw na moscie, co przy drganiach
parametrycznych jakim podlega most ma roéwniez znaczenie. Z ty-
mi zatozeniami wigze sie przekonanie, znajdujgce coraz szer-
sze zrozumienie, ze mozna w ogole zrezygnowa¢ z uwzgledniania
wpdywdw dynamicznych na dzwigary mostéw znacznych rozpietosci.

2. Nierownosci "uporzadkowane™

Pojedyncze lub grupy nierdwnosci cechujgce sie juz to szcze-
g6lnymi rozmiarami lub prawidfowym rozmieszczeniem, stanowig
zdeterminowane zroddo dynamicznego wymuszenia, szczegolnie
niebezpieczne dla obiektéow mostowych* Narzucaja one konstruk-
cji impulsowe wymuszenia, ktorych efekt koncowy zalezy od cech
dynamicznych 1 geometrycznych pojazdu oraz predkosci jego ruchi
Pojedyncza nierownos¢. Dla pojazdu dwuosiowego o rozstawie
at otrzymujemy zastepczg czestos¢ wymuszenia dominujaca pr<
ces wymuszania drgan wynoszaca: aj = gdzie: v - predkosc
ruchu. Z chwilg kiedy wystagpi zgodnosS¢ owej zastepczej czesto-
Sci z czestoscig kotowg drgan wkasnych pojazdu, otrzymujemy
zwielokrotnienie impulsu, zas jesli do tego dojdzie zgodnosc
z czestosciag drgan wkasnych mostu obcigzonego wystapi maksimum
efektu dynamicznego. Predkos¢ przy ktorej to nastgpi moze byc
nazwana lokalng predkoscia krytyczng zwigzang z okreslonym
pojazdem. 1 tutaj spotkamy rozrzuty zalezne od przesuniecia
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fazowego drgan mostu i pojazdu w momencie przekraczania prze-
szkody.

W przypadku pojazdu tréj osiowego prze jazd przez przeszkode
pojedyncza wywotuje dwa impulsy cechujace sie réznymi czesto-
Sciami zastepczymi zaleznymi od rozstawu osi cja =
w2 = £*Y, gdzie: "a” 1 'c" sg odlegtosciami osi miedzy soba.
7/obec tego, ze w przypadku typowych samochoddéw ciezarowych
wielkosci a 1 c roznig sie miedzy sobg, wystepuje wytdumianie
drgan. W tym przypadku mamy do czynienia z dwoma mozliwymi
dodatkowymi predkosciami krytycznymi odpowiadajace nastepuja-
cym warunkom:

oraz

gdzie: = gx, Ty2 = 2X zastepcze okresy dynamicznego

wymuszenia drgan przez nieréwnos¢ przy przejezdzie pojazdu
tréjosiowego. TQ - okres drgan wkasnych mostu, Tv - okres
drgan wkasnych pojazdu. V ten spos6b otrzymujemy cata grupe
predkosci przy ktérych wystepuje mozliwos¢ lokalnych maximow
efektédw dynamicznych. Oto te predkosci:
a = v o= 75
0 Y ) v
YV nastepnej kolejnosci nalezy rozwazy¢ wptyw potozenia
nieréwnosci na wielkos¢ efektédw dynamicznych. Mozemy wprowa™-
dzi¢ pojecie krytycznej odlegtosci nierownosci od sSrodka bel-
ki lub ogdlnie mostu. Jest to taka odlegtos¢, przy ktorej
efekty impulsow bedg maksymalne. JesSli okreslimy te odlegtosc¢
symbolem 'd, ', mozemy ja wyznaczy¢ zgodnie z prostym wzorem:

dkr = To * vkr
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Jest to odlegtos¢, ktdérg musi przeby¢ rozpatrywana o$ pojazdu,
aby znalez¢ sie w srodku mostu w czasie odpowiadajacym pod-
stawowemu okresowi drgan wtasnych mostu. Dla duzych rozpieto-
sci wielkos¢ dkr jest niewielka w poréwnaniu z rozpietoscig.
Inaczej dzieje sie w przypadku matych mostow. Wtedy krytyczna
odlegtos¢ przesuwa sie w kierunku podpory od strony wjazdu,
zas przy dostatecznie matych rozpietosciach moze znalezé sie
nad podporg lub leze¢ nawet poza przestem.

W ten sposbéb wyjasnia sie rowniez efekt tzw. "progu', Kktory
by* przedmiotem analizy J. Giomba w jego pracach poswieconych
dynamice mostéw [4J . Kazdy "'préog" stanowi whasnie pojedyncza
nieréwnos¢. Lokalna krytyczna predko$¢ dla progu definiuje sie
w podobny sposéb jak w innych przypadkach. Réznica wystepuje
jednak w mechanizmie wzbudzania drgann. Bezposrednie uderzenia
kot przenoszg sie w tym przypadku na podpore, dzwigary zas
przejmuja skutki wzbudzonych drgan wktasnych pojazdu.

Nieréwnosci grupowe

Jesli Kkilka nierownosci lezy w osi przejazdu, wystepuje natoze-
nie sie drgan pochodzacych z réznych impulséw. Liczba krytycz-
nych predkosci w tym przypadku jest juz wieksza, zaleznie od
rozstawu nierdwnosci. W przypadku falistego charakteru nierdw-
nosci lub przy jednakowych ich odlegtosciach wystepujg g#dwne
predkosci krytyczne zalezne od ich zastepczego okresu Ty. Ha

to miejsce jak przy pojedynczych nieréwnosciach gdy Tq = Tv=I\r*

3= Y/nioski z doswiadczen przy przeja.zdach przez "przeszkody"

Nieréwnosci stanowig 'patologie jezdni". Zwigzane sg z jej wa-
dami i1 defektami. W doswiadczeniach stosuje sie zazwyczaj tzw.
sztuczne przeszkody. Stosowano przeszkody drewniane o wysokosci
2,5cm, 5cm, 7,5 cm 1 10 cm. Stanowidy one zastepczy sposob
sprawdzenia, efektdow dynamicznych wywodtanych nieréwnosciami po-
jedynczymi. Mechanizm wymuszenia, w przypadku przeszkéd tego
typu jest nieco odmienny niz w przypadku naturalnej nierdéwno-
Sci. Niemniej wyniki badan stanowig interesujacy przyczynek do



Mieczystaw Bybak

176

8B
7
*q
. LY
'l
« X 1
ow
$ |
d
)

e X+

3> 8



Hiektdére wnioski z badan dynamicznych mostéw drogowych 177

&
&)
fi3d)
¢—Jo
Rys.
oanviftn v <
>
«)

I»trrrrannb rrnnrnnrrciettttnitleileli

Rys. 6



178 Mieczystaw Rybak

oceny jakosciowej wptywu nieréwnosci. Badania takie byty prze-
prowadzane w wielu osrodkach. Przytocze niektére wyniki badan.

Wpdyw tych zastepczych nierdéwnosci jest bardzo duzy dla
przeset o niewielkich rozpietosciach, $Sredni dla przeset be-
tonowych 1 mostow wieloprzestowych o ciggtych dzwigarach. Jest
on tym mniejszy im wieksza jest masa mostu.

Szczegb6lnie wyraznie mozna zaobserwowa¢ wpdyw impulséw wy-
wotanych nierdéwnosciami na serii mostéw identycznych konstruk-
cyjnie, a roznigcych sie tylko rozpietosciami. Chodzi o trzy
mosty o niskiej Kkracie i jezdzie gorgq. Rozpietosci tych mostow
wynosidy 24 m, 36 m, 48 m. Zastosowano dwie rozne przeszkody o
wysokosci 4 cm i 8 cm. Tak zwane "gtadkie przejazdy"™ nie dawa-
4y godnych uwagi przecigzeh dynamicznych w zakresie niewiel-
kich predkosci. Stosowano ciezki pojazd o d4gcznym ciezarze wy-
noszacym 25 t. Trudno méwi¢ o jednoznacznych prawidfowosciach,
zachowana jednak jest podstawowa logika polegajgca na zmniej-
szaniu sie efektéow dynamicznych wraz ze wzrostem masy konstruk-
cji co w tym przypadku wigzato sie z rozpietoscig.

Dla mostéw innych typow wpdyw impulsédw wywodanych przeszko-
dami zilustrowany zostat przyk#adowo na rysunkach 3, 4.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki uzyskane dla mostu typu
Nilsona. Na rysunku 3 dla mostu o dzwigarach typu Langera i
dla mostu wieloprzestowego.

Na, rysunkach 5, 6 pokazano diagramy zmiennosci dla mostéow
jJjednoprzestowego i wieloprzestowego.

4. Wnioski ogolne

Przy korzystaniu z wynikéw doswiadczenn zwigzanych z dynamikag
mostéw drogowych przeprowadzanych na obiektach w skali natu-
ralnej nalezy mie¢ na uwadze znaczne rozrzuty zwigzane z taki-
mi czynnikami jak naturalne nieréwnosci jezdni i cechy dyna-
miczne pojazdow uzywanych w doswiadczeniach.

Poniewaz miedzy wynikami uzyskanymi dla jezdni gtadkich i
jezdni z nierdwnosciami istnieje bardzo duza rozbieznos¢ dla
przeset swobodnie podpartych, nalezy bra¢ ja pod uwage w oce-
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nie dynamicznej pracy mostow i przy konfrontacji z wynikami
obliczen uzyskanych dla uproszczonych zastepczych modeli.

Dla mostéw wieloprzestowych o dzwigarach ciagtych wpdyw
nierownosci jest mniejszy. To samo dotyczy mostow o wielu
pasmach ruchu, najniebezpieczniejsze sg nieréwnosci pojedyn-
cze lub grupy nieréwnosci. Do klasy tych nierdéwnosci mozna
zaliczy¢ rowniez nieréwnosci typu tzw. 'progéw'. Do tej grupy
nalezga nierdéwnosci faliste czesto spotykane na jezdniach as-
faltowych. Tak: zwane wspotczynniki dynamiczne wynosza w tych
przypadkach o kilkadziesiat procent wiecej niz w przypadku
przejazdéw gtadkich.

nieréownosci sg jedng z przyczyn pojawiania sie umownych
predkosci krytycznych juz przy minimalnych predkosciach. Licz-
ba tych predkosci, przy ktérych wielkosci naprezen lub ugieé
osiggajg swe maksymalne wartosci jest zwigzana z rozkdtadem
nieréwnosci i typami pojazdéw. W przypadku nierdéwnosci roz-
proszonych otrzymujemy widmo ciggte rozkdadu czestosci wymu-
szen.

nieréwnosci maja szczegbélne znaczenie dla pracy elementdw
jezdni jak plyt, poprzecznie i podtuznie oraz w przypadku
dzwigaréw matych rozpietosci.

Dla mostow duzych rozpietosci miarodajne jest jednoczesne
dziatanie wielu pojazdéw. Jednoczesny ruch pojazdéw powoduje
rozproszenie efektow dynamicznych. Wypadkowe przecigzenia sag
w tym przypadku proporcjonalnie mniejsze jak w przypadku ob-
cigzen pojedynczymi pojazdami. Droga do oceny teoretycznej
prawdopodobienistwa osiggniecia okreslonego stopnia przeciagze-
nia dynamicznego prowadzi¢ moze tylko przez zastosowanie ra-
chunku funkcji losowych. Istnieje znikome prawdopodobienstwo
wystgpienia wspotbrzmienia wszystkich czesci wymuszenia po-
szczegblnych pojazdoéw.

W Swietle tych uwag nie nalezy wigza¢ zbyt duzej nadziei
z mozliwosciami obliczen dynamicznych dla mostéw. Spedniaé¢ one
beda role pomocniczg w ksztattowaniu sie obrazu pracy dynamicz-
nej mostéw. W przypadku mniejszych mostédw nalezatoby w modelu
podstawowym belki obcigzonej ruchomym pojazdem uwzgledni¢ za-
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rowno umowne charakterystyki sprezystosciowe pojazdu jak i
uproszczone zastepcze nieréwnosci pojedyncze o krytycznym po-
+ozZzeniu lub sinusoidalne.
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SOME RESULTS OP DYNAMIC TESTS OP HIGHWAY BRIDGES
Summary
The results of investigations carried out on road bridges

during the crossing of heavy vehicles on the rough surface
of the bridge, have been presented and discussed.



