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Wstep

Obcigzenie uzytkowe mostu jest nie tylko ruchome, ale
réwniez zmienne w czasie» Powoduje to powstanie szeregu efek-
tow, ktore zwiekszajg wytezenie konstrukcji W porownaniu do
dziatania obcigzenia statycznego,

"Wspélczesne sposoby obliczania mostéw charakteryzujg sie
dos¢ znacznym rozwinieciem metod okreslania naprezen etatycz-
nych, Natomiast bardzo ztozone wpdywy dynamiczne wprowadzane
sa W obliczenia w postaci sumarycznego dodatku dynamicznego,
ktérego wielkos¢ jest okreslana na podstawie przypadkowych
wzorow» Ponadto brak jest jednolitosci pogladdéw na sposoéb
wyznaczania wptywu dynamicznych wkasciwosci obcigzenia a sto-
sowane powszechnie pojecie '‘wspotczynnik dynamiczny' nie jest
jednoznaczne, nie uwzglednia w dostatecznym stopniu charak-
terystyki mostu i w zwigzku"z tym moze by¢ miarg wpdywu dyna-
ulicznego jedynie z powaznymi zastrzezeniami 1 po dokdadniej-
sSzym sprecyzowaniu»

Za najogolniejsza miare wpdywu dynamicznego uznaje sie
obecnie stosunek wielkosci wyznaczonej przy dynamicznym dzia-
4aniu obciagzenia do tej samej wielkosci wyznaczonej przy ob-
cigzeniu statycznym» Tak rozumiany wspotczynnik dynamiczny
moze byC¢ wyznaczany jako stosunek roznych wielkosci, a wiec
sit, naprezen, odksztatcen, ugie¢ i kolejnych pochodnych
ugiecia»

ia ogolna definicja ma jednak dwa brakig

a) nie wydziela w dostateczny sposob specyfiki dziakania
obcigzen mostowych, a zwkaszcza obcigzen mostdow drogo-
wyoh,

b) wspétczynnik dynamiczny jest rézny nie tylko w roéz-
nych przekrojach belki, ale nawet W poszczegdlnych
punktach tego samego przekroju»

Dlatego tez konieczna jest realizacja dazenia aby obli-

ozenie dynamiczne - na réwni z obliczeniem statycznym -/ \
stato sie podstawg okreslania wymiarow konstrukcji mostoéw

X~Postuluje to prof» Zb»Wasiutynski w pracy [i]-



Wspotczynnik dynamiczny bydby w takim przypadku wielkosciag
kontrolng i precyzja jego wyznaczenia nic miakaby istotnego
znaczenial

Analizujac problemy dynamiki mostéw konieczne jest oddziel
ne rozpatrzenie obcigzen kolejowych (szynowych) i obcigzen
drogowych, co wigze sie z zasadniczymi réznicami w ich wiel-
koSci i sposobie dziaktaniaO W ogélnosci badanie dynamiczne
mostéw drogowych (zwkaszcza mniejszych) jest bardziej ztozo-
ny niz w mostach kolejowych«, Wynika t© z zazwyczaj bardziej
skomplikowanego ufidadu ustroju nosnego, trudnosci dokdadne»
go okreslenia naciskéw na poszczegélne belki ghéwne oraz
roznych rodzajow obcigzenia dziakajacego dowolni® na szero-
kosci mostu«

Wspomniano poprzednio, iz znajomosS¢ statycznych probleméw
pracy konstrukcji mostowych wyprzedzata znacznie umiejetnosc
whasciwego uwzglednienia wptywdw dynamieznyeho Przyczyna tego
jest » by¢ moze - niezadowalajgcy stan dotychczasowej wiedzy
0 przecigzeniu mostéw ped wptywem obcigzen ruchomych«, W nie»
co lepszymi potozeniu znajduja sie tutaj mosty kolejowe, na
ktdére zwracano wiecej uwagi tak pod wzgledem teoretycznym
jak i doswiadczalnym [2]1[31[41[5] o Natomiast mostom drogowym
poswiecono jedynie pewng liczbe prac przewazni® pomiarowych,
ktore jednak mimo swego dos¢ szerokiego zakresu nie mogly
stanowi¢ podstawy do powazniejszych uogélni@nic Wynika to
z wielkiej roznorodnosci konstrukcji, a takze z trudnych do
zdefiniowania warunkéw ruchu pojazdu. Bowiem miarodajne wy-
niki mozna uzyska¢ jedyni© wtedy, jesli sie przeprowadzi réw-
noczesne pomiary na pojezdzi® i na mosciex, A warunek ten
czesto nie byt spelniony«,

W ostatnich latach ukazato sie szereg publikacji, ktoére
zajmuja sie zdozonymi problemami dynamiki mostowe. Wymienic¢
tutaj nalezy w pierwszym rzedzie prac®© V« Kolouska, A«,Gol-
deriblata,JNaleszkiewteza i JKazieja [6]1[7]1] 81[ 9]0 Mimo
tego w posiadanymi materiale dotyczacym mostéw drogowych wy-
stepuja znaczne luki tak badawcze jak i teoretyczne«.

Istnieje = na przykdad - caly wachlarz nierozwigzanych
probleméw daczacych sie z ustaleniem korelacji miedzy rodza-
jem konstrukcji (schemat statyczny, ukos, podparcie, steze-
nia itp0) a dynamiczng charakterystyka mostux, W mostach
zelbetowych wazne jest rowniez okresleni© wpdywu rys i ob-
cigzenia ciezarami powodujacymi odksztaklcenia pozasprezyste,
na sztywnosé i inne parametry dynamiczneO

Wiele problemow badawczych nastreczajg nowe materiaty
(beton sprezony, aluminium) 1 nowsze rozwigzania konstruk-
cyjne« Wiadomo réwniez, ze badania jak i teoria obliczenia



konstrukcji sprezonych pracujacych na obcigzenia statyizne -
sg dos¢ znacznie rozwiniete. Natomiast praca mostow spreza»
nych pod dziataniem obciazen ruchomych jest zbadana niedos-
tatecznie, a nieliczne doswiadczenia [10] [11] [2Z] nie pozwa-
laja wyrobi¢ sobie jasnego sadu nawet o zasadniczych para-
metrach dynamicznych tych konstrukcji.

Rozlegtos¢ i1 wieloplanowos¢ problematyki badann dynamiez»
nych mostéw zmusza do wydzielenia zagadnieh najwazniejszych,
ktérych rozwigzanie warunkuje dalszy postep w tej dziedzi-
niee

Erzedmiotem niniejszej pracy beda niektére z wymienionych
wyzej podstawowych probleméw z zakresu dynamiki belkowych
mostéw drogowych mniejszych rozpietosci. Taki zakres pracy
obejmuje zdecydowang wiekszosé obiektd\7 mostowych znajdu-
jJacych sie na naszych drogach»

W szczegdlnosci omawiane zostanag

a) problemy specyfiki przeciazenia dynamicznego mostéw
mniejszych rozpietosci. Dotychczasowy materiat doswiad-
czalny dotyczyt przewaznie mostow duzych, mimo ze wplyw
obciazen ruchomych jest najwiekszy w mostach makych,

b) charakter i struktura parametrow thumienia (a zwlasz-
cza thumienia konstrukcyjnego),

C) pomiary nierownosci nawierzchni jako podstawowego
czynnika powodujgcego przecigzenie dynamiczne mostow
mniejszych rozpietosci® Wykonane pomiary sg podstawag
propozycji odnosnie istotnej zmiany charakteru krzy-
wej przecigzenia dynamicznego dla mniejszych mostéw
drogowych,

d) warunki dziatania samochodu na konstrukcje nosna.
Uwzgledniony zostanie wpdyw tdumienia pojazdu pobudzo-
nego do drgan przez nieréwnosci nawierzchni,,

e) rodzaj i wielkos¢ drgan belek pod obcigzeniem samocho-
dowym roéznych rodzajow mostéw i roéznych rozpietos-
ci.



Rozdziat 1

ELEMENTY CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNEJ MOSTU

lolc Specyfika obliczenia dynamicznego mostéw mnie Iszych

Mosty mniejsze sg najbardziej narazone na wpdywy dyna-
miczne obciazenia uzytkowego, a zastosowanie wkasciwych me-
tod obliczenia moze da¢ tutaj znaczne efekty gospodarcze.

V/ zwiazku z tym celowe jest uwypuklenie specyfiki tych
mostéw uwydatniajacej sie szczegbélnie przy rozpatrywaniu
nastepujacych zagadnieng

a/ zaleznos¢ miedzy masg mostu a obcigzenia,

b) stosunek szerokosci do rozpietosci,

c) rodzaj, wielkos¢ i roztozenie sit dynamicznych decydu-

jJacych o przecigzeniu konstrukcji.

Wiadomo, ze obliczenie dynamiczne nie uwzgledniajace auto-
nomicznego wspotdziatania masy pojazdu jest niedoktadne.
Stopien tej niedoktadnosci zalezy od stosunku mas mostu
i obcigzenia, a to z kolei wynika z rodzaju materiatu, z ja-
kiego most jest zbudowany oraz typu obcigzenia.

W dalszym ciagu pracy iwrozdziale 3.302) przedstawione
zostang wykresy obrazujgce zwigzek miedzy masg obcigzenia
a masa ukdadu tak dla mostow drogowych jak i kolejowych,
~/skazujg one m.in. na mozliwos¢ wydzielenia - dla poszcze-
goélnych rodzajéw mostéw - pewnych zakresow, w ktorych wpiyw
masy pojazdu nie ma istotnego znaczenia dla pracy dynamicz-
nej mostuo

Ustalajac tzw. sprowadzong mase ukdadu przy prostych for-
mach ustroju nosnego mozliwe jest wykorzystanie znanych roz-
wigzan teoretycznych. W mostach drogowych mamy jednak czesto
do czynienia z bardziej ztozonym ukdadem konstrukcyjnym
ustroju nosnego i1 wtedy korzystanie z wzorow ustalonych dla
idealnego schematu nie by¢ wystarczajace.

Podziat miedzy mostami makymi a duzymi mozna przeprowa-
dzi¢ nie tylko analizujac udziat masy obcigzenia w catosci



masy drgajacego ukdadu, ale réwniez poréwnujac stosunek sze-
rokosci do rozpietosci (), v o1

w mostach duzych rozpietosci stosunek — »a w m=>

stach mniejszych "b" 1 "1” sg tego samego rzedu® Oczywiscie
podziat ten ma charakter orientacyjny 1 moze znalez¢ zasto-
sowanie tylko w mostach drogowych® W mostach kolejowych od-
powiednikiem tego kryterium Jest stosunek dfugosci mostu do
obwodu kota napedowego parowozu® Jesli te wielkosci zbytnio
od siebie nie odbiegaja, tzn. na diugosci mostu nie przekazu-
je sie wiecej niz 3-4 impulsy od niewyréwnania mas, to moze-
my powiedzie¢, ze most Jest maly®

Z rozgraniczenia miedzy mostami matymi 1 duzymi wynikaja
wazne konsekwencje w zakresie ustalania miarodajnego obcig-
zenia obliczeniowego® Dla mostow matych dominujace sa ob-
cigzenia maksymalne, a wiec pojedyncze najniekorzystniejsze
dziatania kota wzgl* osi (p )® natomiast dla mostow wie-
kszych pojedyncze obciagzeniaailkdadalda sie na podlegajacy
analizie statystycznej obraz naciskOw® _Réznice te blizej-
obrazuje fragment wykresu naciskow koda przy przejazdzie
przez most (rys,l)®

Obcigzenia obliczeniowe w mostach wiekszych moga “by¢
bardziej wyidealizowane, a pewne przypadkowe wpitywy (uwzgle-
dniajac mate prawdopodobienstwo ich wystgpienia oraz to, ze
ich intensywnos¢ Jest zmniejszona przez wpltyw duzej ihasy
mostu) - mogq by¢ pominiete,

« zwigzku z tym obraz wzajemnego wspétdziatania obcig-
zenia 1 mostu Jest tutaj bardziej prosty niz w mostach ma-
+ych. Ponadto ze Y/zrostem rozpietosci rola obcigzen uzytko-
wych w obliczeniu belek gtéwnych szybko maleje, a wzrasta
wptyw innych czynnikow/ oip® porywy wiatru, zjawiska reologi-
czne 1tp.ktdére wmostach mniejszych majg nie\vieikie zna-
czenie®

Z tych w/szystkich w/zgledomr wyniki badan przecigzenia dy-
namicznego mostow wiekszych (np. [13] [14]) nie mogg stacé
sie podstawg do szerszych uogélnien, a w szczegélnosci do wy-
ciggania wnioskéw odnosnie pracy dynamicznej mostéw makych®
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1&2 e Drgania i ugiecia. (Wpkyw rodzaju konstrukcji na drga-
nia i ugiecia}

1.2.1. Formy drgan mostéw drogowych

Rodzaj i charakter drgan zalezy od sztywnosci podtuznej
i"poprzecznej mostu, jego formy konstrukcyjnej (ukos, spo-
s6b podparcia itp.) oraz od sposobu dziatania obcigzenia.

W mostach drogowych dominujgace znaczenie maja nastepujace
formy drgan podstawowych?

e (drgania poszczegélnych
dzwigarow gtéwnych réznig sie faza),
c) drgania skretne.

V/ mostach mniejszej rozpietosci silnie stezonych poprzecz-
nie (np.- mosty plytowe) z obu form drgan zwigzanych, ze zgina-
niem mostu w plaszczyznie pionowej istotne znaczenie maja
jJedynie drgania jednolite? drgania niejednolite nie sg duze
i mogg by¢ pominiete, natomiast w mostach o mniejszej sztyw-
nosci poziomej - niezaleznie od form wyzej wymienionych -
wystepuja rézne rodzaje drgan poziomych Poprzecznych Nie
osiggajg one jednak tutaj tak znacznych wielkosci jak w mos-
tach kolejowych (zwkaszcza kratowych wiekszych rozpietosci)
tym bardziej ze poziome sidy wzbudzajgce sg w mostach drogo-
wych znacznie mniejsze i dziataja jedynie wyjatkowo eprzy
zmianie kierunku jazdy).

»/ czasie pracv mostu pod obcigzeniem uzytkowym czyste
formy drgan wystepuja rzadko. Ha otrzymywany z intrumentu po-
miarowego zapis ruchu jakiegos punktu belki sk#adajg sie nie
tylko rézne rodzaje drgan podstawowych wnp. pionowe i skre-
tne) ale réwniez rézne harmoniczne tych drgan, Btwarza to
przy analizie wykreséw (Jesli uwzglednimy przy tym pewng nie-
unikniong nieregulamos¢ dziakania obcigzenia/ - znaczne
trudnosci .

1.2_.2. Drgania swobodne uk#adu most - obcigzenie

Bez wzgledu na to, na czym polegatoby obliczenie dynamicz-
ne belki ([okreslenie przedziatow rezonansowych, amplitud czy
tez naprezen) - ghdéwng najwazniejsza charakterystykg pozosta-
nie czestos¢ drgali swobodnych lub méwigc ogdlniej widmo
czestosci. Dlatego tez okreSlenie tych wielkosci (i zwigza=

10



nych z tych form drgan) jest najwazniejszym zadaniem spraw
dzenia dynamicznego mostu8

Pierwsza forma nietdumionych drgann swobodnych belki nie-*
obcigzonej (sprowadzonej do uk¥adu jak na rys(®) da sie
przedstawi¢ zaleznoscig?

2X
m U) YF M (@))
przy czym ” ¢ s —8 oznacza minima,Ing czesto$¢ katowag
"' - mase sprowadzong do Srodka belki, a c' pionowg sztyw=

nos¢ mostu, tj. site ktdéra powoduje w Srodku mostu ugiecie
rowne jednosci»
Z wzoru (i) widaé¢, ze czestos¢ drgan

swobodnych n & ~ zalezy od sztywnosci

gieinej pionowej 1 wielkosci masy spro-
wadzonej. Jest rzeczg oczywista, ze im
wiekszy most, tym wieksze wykazuje ugie-
cia pod obcigzeniem i tym datwiej go
rozkotysac.

Orientacyjne wielkosci wspétczynnika
"'c", ktorego wymiar wynosi t/cm wzgl.
t/m i innych parametréow obliczenia dyna-
micznego zestawione zostaty dla réznych
rodzajoéw mostéw wolnopodpartych w ta-
beli nr 2 i 3.

Zwrocic nalezy uwage, ze jesli w mos-
tach wystepuja elementy zamocowania
ustroju nosnego, to charakterystyka sztywnosci c zwieksza
sie, co prowadzi do obnizenia okresu drgan whkasnych.

"wielkos¢ masy sprowadzonej do srodka rozpietosci mozna
przedstawi¢ wzorem?

Kys.2. Zastep®
czy ukdad belL
ki mostowej

mred s CD£ (2)

gdzie Q - ciezarem ustroju nosnego mostu, a wg'' przyspiesze-
niem sidy ciezkosci.

Wspoédczynnik coc zalezny jest od sposobu podparcia belki
oraz od charakteru zatozonej linii ugiecia i zmienia sie
w granicach od 1/3 do 1/2. Najczesciej spotykana w litera-



turze wartos¢ a’m ™ wyliczona jest dla linii ugiecia

jJako paraboli trzeciego stopnia przy sile ustawionej w Srod*
ku belki wolnopodpartej® 1Tzyjecie oc § 0,5 (co odpovdada
dla belki o stakym przekroju = linii ugiecia jako sinusoidy
pod obcigzeniem rownomiernie roztozonym) jesi réwniez czesto
stosowane.

Dla blachownie, w ktdrych cata masa elementu ddugosci ma
praktycznie to samo ugiecie co wkdkna w osi obojetnej ~ bar-
dziej wkasciwa jest warto$¢ druga (1/2) natomiast w kratow=
nicach raczej pierwsza \l/3)®

Ogélny wpdyw zmieniajacej sie (przy wjezdzie obcigzenia
uzytkowego) masy belki na czestos¢ drgan ilustruje rys®3»

" mostu .. mostu
meobcigzonego obcigzonego

Charakter zmiany czestosci drgan ukdadu belka-obciag-
zenie

ez ze wzrostem masy belki okres nT” zwieksza sie, a
czestos¢ h ) maleje®

Cate postepowanie obliczeniowe dla okreslenia masy wprowa~
dzonej ma ¢jak wida¢ charakter przyblizony, ale moze by¢ z po«
wodzeniem zastosowane dla wiekszosci mostéw o prostym pod«
parciu i konstrukcji® Ale w mostach drogowych, ktore charak=
teryzujq sie bardziej ztozonym ukdadem ustroju nosnego nie«
kiedy spotykamy sie z konstrukcjami9 dla ktérych schemat
idealny belki prostej bytby przyblizeniem zbyt grubym* -
Odnies¢ sie musimy w takirgprzypadku do metod doswiadczat“
nych [15]9 z ktérych najprostsi jest metoda impulsowa.



Nad okresami drgan swobodnych mostow przeprowadzone zo-
statly przez Bernhardta [16] i1 Bernsteina [17] liczne bada-
nia, ktére wykazaty, ze dla mostédw stalowych mozna wypisac
proste zaleznosci miedzy rozpietoscig a wartosciami T , T
i T *Np. dla mostéw kolejowych wzory Bernsteina przedsta-
wiaj sie nastepujacog

T >80 . 104 1
y
T,®38 . 104 1 ©)

T s 40 . 104 1
Xy

Okresy T otrzymuje sie w (sek) przy wstawianiu 1 w "m).

Niestety, dla mostdéw drogowych, ktére sg bardziej ztozone
konstrukcyjnie, wyprowadzenie takich orientacyjnych wzoréw
jest prawie niemozliwe* Warunki pracy statycznej poszczegol-
nych belek rusztu sg rézne, co wynika z charakteru stezen,
ewent. skosu i rodzaju podparcia. Istotne znaczenie ma réw-
niez sposob 1 miejsce pomiaru. Dlatego tez w mostach drogo-
wych zwkaszcza masywnych, czestos¢ drgan wkasnych okreslamy
najchetniej na drodze doswiadczalnej, co wigze sie réwniez
z koniecznoscig okreslenia wyzszych harmonicznych drgan
mostu dla pordwnania z drganiami osi pojazdu.

Wspomniano poprzednio, ze okreslenie czestosci drgan swo-
bodnych mostu bez obcigzenia nie zawsze jednak jest dla
obiektow mniejszych i Srednich rozpietosci - wystarczajace.
Okresy drgan swobodnych ukdadu most - obciazenie .) roznia
sie nieraz dos¢ powaznie od okresu drgan swobodnych mostu
bez obcigzenia (t).

Gdy obcigzenie stale (p) da sie potraktowa¢ jako jedno-
stajnie roztozone na ddugosci, to mozemy napisacC zaleznosc¢

T1 @

Wielkos¢ ql oznacza tutaj ekwiwalentne (wyliczone z mo-
mentu dla sSroaka rozpietosci) rownomiernie roztozone obcig-
zenie od obcigzenia uzytkowego.



- N . - )2 -
Po przeksztatceniu wzér ten mozna napisac w postaci

T1=Tyir + p*f

ts i8 —él_— fi 16 f

f = ugiecie statyczne od obcigzenia ruchomego traktom«
nego jako rownomiernie roz4ozone

Q @ ciezar ustroju nosnego.

Trzeba nadmienié¢, ze dla obciazenn drogowych zaleznosci
powyzsze majg charakter wydgcznie orientacyjny, gdyz obcig-
zenie ruchome nie jest potozone na belce bezposrednio, lecz
za posrednictwem opon i resoréw, co zmienia charakter dziaka-
nia dynamicznego i wpdywa na okres

W takim przypadku przyjmujac dla mostu schemat wg rys.2
i zaktadajac, ze ukdtad most - pojazd tworzy lihiowy sprzezony
uktad bez thumienia (rys.4) mozna napisaé¢ wzoér na czestosci
tego uktadu%

1 2 + /0L~
1,11 ' 2

O'F + 2 "1/2
Uu2)2 °2
2, % ®

gdzies

'cl1 t c2
ad.

1 m,

Jesli przyja¢c m a m_ to najwolniejsza czestos¢ whkasna wynie«
sie

(¢0)

1 C2 <l + C2)
'I2

MObszerne uzasadnienie badawcze wzoru (4) podaje J.lljasie-
wicz [5]-
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Przyktadowo dla mostu zelbetowego

1a22mg a 7330 t/mg " a 10,5 tesek2/m
i pojazdu
M2 ~ ~»5 teseki c, s 105 /m
otrzymamyg
7??P. K105 .
& 10,5

a 26,6 [1/sek]]

26.6 , ”
nNim~zt m 424 H2

to, = 8,34 [1/seK],
Rys.4. Schemat zastepczy ukdac
du most = obcigzenie wam 2y - % 1533Hz
o 26S * B.M2 il :g6,6n - 8.342)2 1052 .
I,H 3 Y 2 J +10,5 . 1,5¢
~389,5 i 321
wT,, 26,7 [1/seK]g . 4,26 Hz

2at

» 826
s 8»26 [l/isek] 8 n,“ n 0 a 1,32 Hz

Podobnie sprawa przedstawia sie w innych mostach drogowych,
W mostach kolejowych réznice sa zwykle znacznie wieksze, ale
czestosci ukdadu mieszczag sie zawsze na zewngtrz czestosci
skdadowych,

15



%

Rozwazania dotychczasowe nie uwzgledniaty wptywu thumie”
nia na okres drgan swobodnycho Po uwzglednieniu tego czynnika
réwnanie na okres drgan przyjmie znang postac

T - *°2@r r (2)
m -5502 _ QZ

Sad6f na T mozemy réo\miez po przeksztatceniach napisac
w postaci

sek (ib)

Wartosci Q@ i1 k charakteryzujgce thumienie zostang oméwione
nizej»

1.2.3. Ugiecia a okres drgan

Czestos¢ drgan pionowych jest funkcjg pionowej sztywnosci
tj. funkcj%ng iTe;cia mostu.

Jesli c s g a ugiecie srodka rozpietosci od obcigzenia

13

ps ’i wynos]i fs VI/. to po przeksztatceniach mozemy

304
napisac

™ 24N _T§ * (10)
wobec tego

fo0,31 T2
m

Liozna zatem stwierdzi¢, ze okres drgan swobodnych niex»
thumionych jest proporcjonalny do pierv&astka kwadratowego
z ugiecia (obliczeniowego) od obcigzenia statego. Poniewaz

16



nie zawsze wykonujemy obliczenie, a najczesciej mierzymy
ugiecie od obcigzenia uzytkowego, to wychodzac z zaleznosci

N s “Nrzanbly

Tm - 1795 y A (1d)

gdzie g jest obcigzeniem uzytkowym, a F ugieciem od
tego obcigzenia® n

Stwierdzi¢ trzeba, ze wzory (le) 1 (id) sa bardzo przy-
datne w praktyce, gdyz z wystarczajgca technicznie dok#ad-
noscig i1 szybko pozwalajg wyliczy¢ pierwsze przyblizenie
okresu drgan wkasnych dla wiekszosci mostow.

Pewien wyjatek stanowig tutaj jednak mosty sprezone. Ze
wzgledu na skapy materiat doswiadczalny z tego zakresu,
brak jest danych dla jednoznacznego okreslenia sztywnosci
dynamicznej ustroju nosnego, co utrudnia dokfadne ustalenie
ugiec. Y zwigzku z tym obserwuje sie niekiedy powazne roéz-
nice miedzy obliczonym a pomierzonym okresem drgan swobod-
nych. >¥ cytowanych poprzednio badaniach G.Kuzniecowa [12]
wyznaczono stosunek

0)Obi M,

o)pom 0,7

Réznica ta sSwiadczy¢ by mogda o wiekszej niz sie zwykle
przyjmuje - sztywnosci konstrukcji sprezonych® Jednak za-
kres tych badan byt zbyt maty i z wydaniem ostatecznego sadu
trzeba jeszcze zaczeka¢ do zakonczenia badan bedacych w toku.

1.2.4. Y/pkw czynnikdéw konstrukcyjnych na czestos¢ drgan,
swobodnych mostoéw

Istnieje duza zbieznos¢ miedzy wynikami obliczen, a wiel-
kosciami uzyskanymi z pomiaru w zakresie ustalenia czestos-
ci drgaii swobodnych mostéw kolejowych belkowych wzglednie
ptytowych (0o duzym stosunku rozpietosci do szerokosci). Na-
tomiast w mostach drogowych, gdzie ustrdéj nosny jest bar-
dziej ztozony, stwierdzono kilkakrotnie w czasie badan po-,
wazne roznice w charakterystyce dynamicznej belek gtdéwnych

17



w zaleznosci od ich potozenia w ruszcie. Odchylenia pomierzo-
nych czestosci od Sredniej dla poszczegélnych belek moga
przekracza¢ 10 - 20%

Réznice te wynikaja prawdopodobnie z niemoznosci rachun-
kowego ujecia réznych warunkow pracy konstrukcyjnej i sta-
tycznej poszczegbélnych belek ustroju nosnego,

Wymieni¢ tutaj nalezy%

a) wpdyw poprzecznego rozdziatu obcigzenia miedzy belkami
rusztu co wigze sie ze sztywnoscig i ukdadem stezen
poprzecznych oraz ewent. ukosem i warunkami podparcia
mostu,

b) wpdyw ortotropii w mostach pdytowych i gestych rusz-
tach,

c) odchylenia materiatu od modelu Hooke™a oraz zmiennosc¢
dynamicznego modutu odksztalkcenia 1 zmiennos¢ przekro-
jJu belki zelbetowej.

Wiadomo, ze obcigzenia ruchome dziatajgce na most pulsu-
jJaco zmniejszajg sztywnos¢ konstrukcji, (Wraz ze wzrostem i
ilosci cykli obcigzenia zwiekszaja sie ugiecia), uynika to
ze zmniejszenia sie modutu odksztakceniaj zwiekszenia sie
ilosci 1 wielkosci rys oraz zmniejszenia wspétudziatu partii
rozcigganej w pracy catosci belki.

Przy mostach sprezonych wydania sie dodatkowy problem
uwzglednienia wplywu sprezenia. Y/prawdzie badania Denkhausa
i Dicka [18] wykazaty ze wielkosS¢ sprezenia nie wpdywa w
zasadzie na amplitudy drgan i czestosS¢ rezonansowg, ale cze-
stos¢ naturalna wyraznie rosnie wraz ze wzrostem sidy spre-
zajacej co wigze sie z powiekszeniem sztywnosci. Erzy poja-
wieniu sie rys czestos¢ drgan wyraznie spada " .

1»3« Niektére problemy tdumienia w mostach
1,3,1, Miary thumienia
Waznym parametrem obliczenia dynamicznego mostu jest

wielkos¢ thumienia charakteryzujaca zdolnos¢ konstrukcji
do stopniowego wygaszania drgan. Ubywanie kolejnych amplitud

h)YYSzystkie te problemy wpdywu konstrukcji ra, parametry dy-
namiczne wymagaja dalszych szerokich badan ze wzgledu na
skapy 1 niejednokrotnie sprzeczny ze sobg [19][20] dotych-
czasowy materiat doswiadczalny z tego zakresu.
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vdgze sie ze stopniowg stratg energii na pokonywanie rézno-
rakich oporéw ruchuO

Przed przystgpieniem do uwag na temat poszczegélnych
sktadnikéw thumienia konieczne jest ustosunkowanie sie do
miary tdumienia sumarycznego. W literaturze brak jest w tym
zakresie jasnosci, co ha rowni z brakiem jednolitosci ozna-
czen utrudnia nalezyte wykorzystanie dotychczasowych ba-
dan, Ze spotykanych kilkunastu w rézny sposob powigzanych
miar tdumienia wymienione zostang jedynie najbardziej roz-
powszechnione o

W dotychczasowych rozwazaniach prawie zawsze traktowano
thumienie w mostach jako zjawisko jednolite przyjmujac, ze
jest proporcjonalne do predkosci. Jezeli zgodzimy sie z tym
uproszczonym zatozeniem - wprowadzamy do podstawowego réwna-
nia ruchu belki czynnik "k, ktéry jest rozumiany jako sita
oporu wystepujgca przy szybkosci drgan rownej jednosci.
Wielkos¢ "K' okresla sie "ziykle w tonach na jednostke pred-
kosci "™M/sek).

Czesto zamiast wartoscig "'k postugujemy sie tzw, wspot-
czynnikiem drgan ustroju nosnego g S wzglednie bezwymia-
rowg wielkosciag m

Inc

Wspodczynnik <8 powigzany jest z logarytmicznym dekrementem
thumienia $ znang zaleznosciag

Wynika z tego, ze <$ jest zalezne od czestosci drgan obiektu.
Biorac jednak pod uwage, ze w mostach czestosci zmieniaja
sie w stosunkowo niewielkich granicach, mozemy uzna¢ 6 jako
statlg zwigzang z materiatem i rodzajem konstrukcji.

Oprécz S stosowany jest rowniez wspodczynnik tdumienia D

Ue 2% , Q s
co S

Jest on w zakresach, z ktérymi mamy do czynienia w mostownic-
twie bliski logarytmicznemu dekrementowi tdumienia, 1 tak

gdy
N
w1 o 10,2
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z dostateczng dla celéw praktycznych dokdadnoscig mozna
przyjmowac

D~ &%
Zwréoci¢ jednak trzeba uwage, ze stosowana w pismiennictwie

niemieckim bezwymiarowa miara thumienia D oznacza co$ innego

D" . &—1
) mycT 2ymc

Wobec tego D = ¥ oD = 1,57 DO

Ponadto dla naszego zestawienia beda mialy znaczenie naste-
pujace zaleznosci

< 20 20 TR

Niezaleznie od wyzej wymienionych, uzywana jest niekiedy tzw.
miara thumienia wkasciwego V

Jezeli stosunek kolejnych amplitud tego samego znaku ozna*=
czymy przez £ to mozemy napisac

gs A0 j Pseb sed T
A+

Porownujac dalej wykdadnik potegowy przy 'e'" otrzymamy?

pcjr trils

2m 2m "%m

poniewaz 'k wymiarowo stanowi wielokrotnos¢ ymc mozna
napisac

k a By~mc
gdzie PB jest bezwymiarowym wspodczynnikiem liczbowym mniej-

szym od jednosci (]3< 1),
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Wobec tego

x kK ~ czyli 5s S .B

wzglednie

1.3.2. Wielkos¢ thumienia

V/ielkosci oméwionych mwzej miar tdumienia dla réznych ty-
péw wolnopodpartych mostéow drogowych mniejszych i Srednich
rozpietosci - zestawione sg w tabeli nr 1. Wartosci w po-
szczegllnych rzedach uzyskiwane sa nie z wzajemnych przeli-
czen, lecz z badan.

Miary tdumienia podane w tabeli 1 sg wartoSciami Srednimi.
W licznych przypadkach w czasie badan uzyskiwano wartosci od-
biegajgce od zamieszczonych w tabeli.

W szczegbélnosci rozbieznosci rosty dla mostéw matych
a 10 mj gdzie thumienie rosnie gwattownie ze wzgledu na
dominujacy wpiyw czynnikéw kontrukcyjnych (podparcie, sposob
rozwigzania potaczenia ustroju nosnego z przyczétkami itp.)
Dlatego tez w tym obszarze dane pomiarowe $g bardzo niejedno-
lite (duzy rozrzut wynikow).

W tabeli 1 zawarte sag réwniez dane odnosnie tdumienia mos-
téw sprezonych, zestawione na podstawie badan wykonanych w
kraju oraz badan zagranicznych [19] [10] 2O[22] -

Zwrécic jednak trzeba uwage, ze na wyniki pomiaréw tdumie-
nia niewgtpliwy wptyw wywiera sposob przeprowadzenia badan.
Zestawienie dane pochodzg z réznych pomiaréw i w zwigzku z
tym wzajemny stosunek nie zawsze scisle odpowiada podanym po-
przednio zaleznosciom teoretycznym. W szczegolnosci np.

zrodda niemieckie podaja D¢> % p.

Z uzyskanych danych wynika, ze wielkos¢ thumienia w mos-
tach sprezonych sa blizsze wartosciom charakteryzujgacym mos-
ty stalowe niz zelbetovw/e. Wynika to z zastosowania betonu wy-
sokiej jakosci.

Korzystano réwniez z trzech niepublikowanych pomiaréw EMPA-
Zurich (co zostato zaznaczone w tabelinr 2)»



Wartosci logarytmicznego dekrementu tdumienia pomierzone
przez autora na mniejszych mostach betonowych zestawione sg

na wykresie (rys,5).

mosty pLytowe
0 e mosty belkowe
0,50- 4
I1 ) O -nosty spi®zone
| 0,40
i QD - *
a
ﬂ 020 o~
I
010 Y
J 1 I 1 1 1
) 10 15 20 25 30

rozpietosé [m]

Rys. 5. THumienie (catkowite) w mostach zelbetowych

Parametry obliczenia dynamicznego tych mostow zestawio-
ne sag w tabeli nr 2. Dla poréwnania podano réwniez dane z
badaii pieciu mostéw za granicg (poz. 5,8,9,11 i 12).

Najwieksza pomierzona wartos¢ < ?/ynosida 0,49» Dotyczy-
4a ona mostu plytowego wykonanego z betonu o stosunkowo nis-
kiej wytrzymatosci ~ 160 - 190 kG/cm | Warunki podpar-
cia tego mostu nie gwarantowaty w pedni swobodnych odksztakc,
cen ustroju nosnego™

Jak wynika z badan B»Weinblata [23] a takze innych wcze-
Sniejszych doswiadczen - dekrement logarytmiczny tdumienia
dla betonu marki 400 wynosi+ ok,, 0,1, a dla betonu marki
""150" wzrost okoto 0,25 - 0,30» Wiaze sie to ze zmiang war-
tosci E [24] [25]® Zwr6ci¢ trzeba uwage, ze pomiary tdumie-
nia przeprowadzone na matych elementach pracujgcych w innych
niz w mostach stanach napiecia nie mogg byc dla mostéw zelbe-
towych miarodajne, Wiaze sie gtownie z wphywem rys na thu-
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tabela 1

Bezwymiarowe miary thumienia®* dla belkowych mostdw drogowych
0 rozpietoscxach 10-40 m

Wspétcz._ynniki bezw?/miarowe

konstrukcji mostu a 6 D o _ il-
y _
n+1 1 ~ 10=15 m§ 1 > 30-40 m >me
ptytowe 1.38 0,41 0,22 0,20
Zelbetowe ~ 0,15-0,25 0.32)........
belkowe 1.23 0,31 0.22) 0,15 0,12
phyt owe 1.195 0,28 0,10 0,095
Sprezone P - 0,10 (0«17)
2
belkowe 1.155 0,20 ©0.14) ... _0,063 0,065
z zelbetowg
/ p’gg&_wipé’r— = 1,130 0,163 (0.121) 0,072 0,064
Stalowe P Jaca
blach ownica T-0,07 1,105 0,120 (0.090) 0,050 0,046
i 1,052 0,022
kratownice 0,063 (0,05) 0,019

W tabeli podane sg wartosci uwazane za przecietne» W poszczegélnych przypadkach odchylenia moga by¢ znaczne»



Tabela 2

Parametry obliczenia dynamicznego betonowych mostéw drogowych
(zestawienie przyktadowe dla mostow wolnopodpartych)

ROZ- Tlasa Czestosc Wsii 64 iKi
Ro- Sche- pie- Sto- Ciezar sprowa- Sztywno$¢ pionowych E“{iugigz?; '
dzaij mat tosé  sunek staty dzona pionowa drgan swo- Uwag:i
kon- 1 “h p m’s c 2 bodnych k
struk. t/mb = -
™ 1 (t/mb) Hz B (sdic Ly (t9seld
35 s (t/m) (sek*1) m
1
Sh A 10,40 141 23,20 11,70 33000 8,6 0,34 2,88 67,4 przekrdj pedny cF=s78°30"
’ (Szombierki)
. 1
zb B 10,50 10,8 18,60 9,45 11780 5,6 0,182 1,02 19,3 5 belek gkéwnych (Bedzin )
: 1
ZB B 10,60 11.0 9,84 5,02 35800 13,50 0,202 2,70 27,2 5 belek gtéwnych (Koztowa
’ Géra)
. 1
ZB P 11,80 15.7 24,70 14,15 20250 6,1 0,49 2,95 83,4 przekréj pedny 2 wspora®
i (Bedzin)
: 1
ZB P 12,00 % 19,60 11,40 64000 12,05 0,192 2,29 52,2  przekroj pedny (Hugelsheim)
. 1 .
ZB B 13,65 11.7 9,76 6,49 13160 7,24 0,29 2,08 27,0 4 bpelki g¥owne; skos (Swie-
? tochtowice)
1
BS B 16,00 20.0 7,85 6,28 6860 5,31 0,123 0,64 7,79 Chorzéw 2x4 belki gtdwne
1
B3 P 17,80 29 7 9,78 8,39 6500 4,4 0,099 0,442 7,41 przekréj z otworami
’ (Saane-EMPA)
BS P 19,40 ,4g 8,05  7.41 7810 5.0 0,190 0,945 14,95 przekréj z otworami (EMPA)
: 1
ZB B 20,02 12.5 11,80 11,48 8140 4,30 0,310 1,31 30,1 4 belki ghoéwne; skos (Gliwice)
1
BS P 27,75 g 18,20 25,20 18000 4,25 0,022 0,094 4,71 przekroj z otworami (Blei-
bach)
BS B 35,0 2216 10,80 18,90 7250 3,1 0,110 0,334 12,98 przekrdj jednoskrzynkowy
’ (Lus tenau-EMPA)

ZB-zelb etowy B3-sprezony P-ptyt cwy B-belkowy



hPO

1o

2C

40

50
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Schemat
konstrQ

Blachownio«
spawane z
zelbo piyta
wSp 0

JWo

Blachotmice
nitowane

jwo

jwO

Kratownice
nitowane

jwo

Parametry obliczenia dynamieznego stalowych mostéw drogowych
(zestawienie przyktadowe)

Czestosc pio-

Ukdad Rozpiec Ciezar s &§SZd o Sztywnos¢ nowych drgan
a tosce staty prowadz pionowa  swobodnych
pomostu 1 P na
Hz (sek“"™
2 -1 *
Q) (®/mb)  (poBek m T yC ™ tM obl,, porno
goéra 13,52 1410 7,22 5,05 13370 8,2? 10,26
' t
jwo 12,00 1214 7,22 4,50 18990 9,91 11,19
Jwo 11,50 911 8,26; 4,62 23540 8,70 10,03
wgkebiony 20,35 1015 9,84 9,99 13170 5,85 6,16
jwo 15,70 g, 7,42 5,65 19600 946, 8,73
dotem 24,0 714 8,00 7,68 5720 4,39 4,89
dwo 240 % 12,00 11,51 3130 265 .

7.4

Y/spotczynniki
thumienia
k
/t0sek>
8 (sek D¢,
0,121 0,923 9,32
0,161 1,66. U, 98
0,095 0,818 7,56
0,076 0,14 2,75
0,082 0,77 8,67
0,061 0,263 4,04
ao =S

Tabela 3

i Uwapi

5 belek
g+éwnO
Lipiny
JWO

2 belki
gtowne
Biskupi-
ce

2 belki
gtowne
Bobrek

2 belki
gtowne
8koc zéw

Ligota

Gliwice



mienie. Jest oczywiste, ze zarysowania zwiekszajg wartosc¢ 6
R6znice sg powazne i wynoszg przykdadowo [21] 7

belica zelbetowa przed zarysowaniem 6 - 0,145

po zarysowaniu 6= 0,357
belka sprezona przez zarysowaniem S= 0,136
po zarysowaniu Ss 0,204

Z powyzszych rozwazad! wynika, ze dla przecietnych warun-
kéw pracy mniejszych betonowych mostow drogowych (@ «c 15 m)
okresli¢ mozna wielko$¢ < na 0,25 - 0,30. Oznacza to, ze
po ok. 8 wahnieciach ustroju nosnego wytdumione jest ponad
BOjj energii i amplituda staje sie okoto 6 razy mniejsza niz
jej wartos¢ poczatkowa mxad impulsu jednostkowego).

w zwigzku z tym stwierdzi¢ nalezy, ze pomijanie zjawiska
thumienia konstrukcji przy analizie obliczeniowej drgal! ma-
4ych mostéw moze prowadzi¢ do powaznych niescistosci.

niezaleznie od badali nad thumieniem mostéw betonowych
przeprowadzono pomiary tdumienia na stalowych mostach dro-
gowych.

Q mosty stalowe z Zelbetowg
ptyta wspotpracujaca

0 .
© X blachonnice
O mosty kratowe
5
0D
o 0B O

5 10 15 20 25 30
rozpietos¢ [«]

Rys.6. THumienie w drogowych mostach stalowych

Rezultaty tych badan przedstawia rys.6. Parametry obli-
czenia dynamicznego tych mostow zestawione sg w tabeli nr 3.
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Z tebeli i1 wykresow wida¢, ze wspotczynniki tdumienia mo-
stw drogowych sg w zasadzie wyzsze niz w mostach kolejowych.
Aczkolwiek znane sa przyktady [26] pomierzenia nawet na sta-
lowych mostach kolejowych bardzo wysokiego thumienia, to je-
dnak nalezy to zna¢ za zjawisko wyjatkowe, ktdre mozna wytdu-
maczy¢ bardzo matymi rozpietosciami badanych przeset (1 »
= 3,90 m 1 6,10 m) i napewno specjalnymi warunkami lokalnymi.

Wieksze tdumienie mostow drogowych wynika z ich wiekszej
szerokosci i nha ogdot mniej starannie wykonanego systemu pod-
parcia. Ze wzgledu na mniejsze reakcje - 4ozyska wykonane sg
z mniejszg dbatoscig o sprowadzenie do minimum tarcia niz ma
to miejsce w mostach kolejowych. Erzy mniejszych rozpietos-
ciach dozyska sg styczne, a ponadto ze wzgledu na szerokosc¢
jest ich wiecej niz w mostach kolejowych, Nie trzeba dodawac,
ze styczne dozyska bardzo zwiekszaja thumienie w stosunku.do
watkowych.

Ponadto przy mostach szerokich, ktére nie maja *ozysk dwu-
kierunkowych (tj. umozliwiajacych réwniez przesuw poprzeczny)
thumienie zwieksza sie wyraznie.

1.3.3. Uwagi o tdumieniu konstrukcyjnym

Omowienie wpdywu tarcia w dozyskach wigze sie z podziatem
sumarycznej miary tdumienia na dwie czesci skdadowe zgodnie
z ich przyczynami powstania.

Mamy tutaj:

a)ttumienie materiatowe,

b)"thumienie konstrukcyjne.

Oprécz tego w mostach wiekszych rozpietosci spotykamy sie
ze zjawiskiem wymiany energii miedzy pojazdem a ustrojem nos-
nym, co nazywane jest tdumieniem pozornym. Zwroécid na to
uwage J.Naleszkiewicz [8],

THumienie wynikajgce z wewnetrznego niesprezystego oporu
materiatu jest zbadane dos¢ doktadnie, natomiast znacznie
mniej wiemy o tdumieniu konstrukcyjnym, na ktére wplywajag
nastepujace gidéwne przyczyny:

- rodzaj konstrukcji ustroju nosnego i podpor,

- rodzaj nawierzchni a zwlaszcza jej wkasnosci sprezyste,

- opor polaczen zwigzany z tarciem miedzy daczonymi cze-

Sciami (styki, nity itp,)?

- tarcie w dozyskach i1 przegubach oraz ewent. wptyw wspot-

dziatania podpor,
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- inne czynniki (np0O niesprezysty opdr szyn na podporach
przeciwko obrotowi drgajgcego ustroju nosnego;«

Rozdzielenie poszczegdlnych skfadnikédw tdumienia i1 ustale-
nie ich wpdywu na wartos¢ sumaryczng ma duze znaczenie ze
wzgledu na ich rézny sposéb dziatania na drganiac« W przybli-
zeniu przyjmuje sie* ze tdumienie materiatowe dziata propor-
cjonalnie do predkosci, a thumienie konstrukcyjne ma wkasci-
wie charakter stalby«

Dlatego wkasnie przyjecie wspotczynnika Kk jako propor-
cjonalnego do predkosci odksztakcenia jest niesciste» Biad
jJednak maleje wraz z rozpietoscig, gdyz wraz z jej wzrostem
zmniejsza sie rola konstrukcyjnego sk#adnika tdumienia» Po-
glad ten potwierdzajg doswiadczenia H,Bay a [19] na moScie
sprezonym p, rozpietosci 1 s 43,36 m»

W mostach bardzo matych (I <= 10 m)" w ktérych konstrukcyj-
na sklad)liki tdumienia dominujag wspotczynnik "k (i pochodne)
nie powinien mie¢ jednak zastosowania»

W Swietle powyzszych uwag wartos¢ "K' okazuje sie czynni-
kiem zastepczym reprezentujacym obydwa zasadnicze elementy
thumienia w mostach» Zastosowanie tak"rozumianego wspodczyn-
nika "K' ma pewne uzasadnienie w tym, ze upraszcza oblicze-
nia.

Jednoznaczne okreslenie wielkosci tdumienia konstrukcyjne-
go a zwkhaszcza jego gtownej czesci pochodzgcej od tarcia na
+ozyskach nastrecza znaczne trudnosci badawcze, a ponadto wy-
maga przeprowadzenia pomiaréw na znacznej ilosci obiektow.
Dotychczasowe pomiary wykazuja, ze wpiyw ten przy mniejszych
a szerokich mostach ,1 3 12 m) - zwlkaszcza zelbetowych moze
przekracza¢ nawet 50>S catkowitej miary tdumienia» Wartosc¢
Srednia dla zbadanycA pieciu mostow (.dozyska styczne) wyno-
sita 6 b 0,179%

Oczywiscie oprocz bezposSredniego pomiaru jest jeszcze mo-
zliwos¢ posredniego okreslenia catosci tdumienia konstruk-
cyjnego przez wykorzystanie na ogot dobrze zbadanych wielkos-
ci thumienia materiatowego. Ograniczanie sie jednak do uwzgle-
dnienia thumienia materiatowego jest jednak w mostach makych
i Srednich niewystarczajgace 1 prowadzi do btednej oceny sta-
nu wytezenia konstrukcji, zwkaszcza w obszarze rezonansowym
i przy uderzeniu.

Badania przeprowadzone nad thumieniem, a zwhkaszcza thumie-
niem konstrukcyjnym majg nie tylko znaczenie teoretyczne,
lecz rowniez duze znaczenie techniczne, gdyz miara thumie-
nia moze by¢ cennym wskaznikiem Swiadczacym o ogélnym stanie
mostu. Zaznaczy¢ jJednak trzeba, ze obecny stan badan nie po-
zwala jeszcze wykorzystac¢ jej do tego celu.
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1*3.4» Thumienie pierwotne i '‘roboczell

W mostach, ktére podlegaja zmeczeniowemu dziataniu pul*
sacji nastepuje z czasem w odréznieniu od zwyczajnych kon-
strukcji budowlanych zmiana charakterystyki dynamicznej, a
w tym rowniez wspotczynnikow thumienia., Problem ten nie zos-
tal jeszcze doktadnie zbadany, ale na podstawie dotychcza-
sowych pomiardéw przeprowadzonych w kraju [28] i za granica
[29] mozna stwierdzié, ze belki sprezone pod dziataniem
obcigzenia pulsujacego zwiekszajg powaznie wspodczynnik tdu-
mienia (w pewnej fazie nawet do 8%/S wartosci pierwotnej)«
Przecietnie mozna liczy¢ jednak na wartosci mniejsze (rzedu
20 - &,j). Badania Troickiego w tym zakresie ilustruje rys«7®

Natomiast thumienie w belkach zelbetowych ulega w takim
przypadku zmniejszeniu o ok.20#. N mostach stalowych réznice
nie przekraczajg kilku procent.
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Rozdziat 11

DZIALANIE OBCIAZENIA NA MOSTY DROGCWE

2.1. Obcigzenia mostow drogowych

R6znorodnos¢ obcigzen dziatajacych na mosty drogowe jest
wieksza niz w mostach kolejowych? a sposob ich dziatania jest
bardziej zawikdany? co wynika z mniejszej regularnosci ich
dziatania® Z tego stanowiska obcigzenia ruchome mostéw drogo-
wych mniejszych i Srednich rozpietosci mozemy poszoregowac
nastepujacog

pojazdy samochodowe,

tramwaje,

ciagniki gasienicowe,

inne rodzaje obcigzenia (mice, wozy konne,
thum itd.).

Wraz z uptywem lat zmienia sie zaréwno wielkos¢ naciskéw
jJak i charakter dziatania wymienionych rodzajoéw obcigzenia.
Mosty drogowe Kkilkadziesigt lat temu obcigzone byty nieznacz-
nie i to sidami, ktére tylko w wyjgtkowo niekorzystnych oko-
licznosciach mogty spowodowaé znaczniejsze dynamiczne prze-
cigzenia. Obecnie wraz z wprowadzeniem ciezkich samochodéw
i obcigzen gasienicowych jadacych z duzymi predkosciami,
wpdyw dynamiczny wzrést istotnie tak, ze mosty drogowe staly
sie samodzielnym problemem pod wzgledem obliczenia dynamicz-
nego.

W latach trzydziestych w ZSRR zostaly przeprowadzone sze-
rokie badania zmierzajace do ustalenia wpkywu réznych form
obcigzenia thumem I wozami konnymi na wspotczynnik dynamicz-
ny [30]. Rola tych obcigzen obecnie radykalnie zmalata tak,
ze mimo zmiany form konstrukcyjnych mostéw dalsze badania
nad tym problemem nie znalaztyby usprawiedliwienia.
Podkreslic¢ jednak nalezy, ze jeszcze dzisiaj na niektdérych
mostach zaobserwowa¢ mozna, ze obcigzone pojazdy konne (z ko-
4ami posiadajacymi obrecze stalowe) dajga na nieréwnym bruku
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wspotczynniki dynamiczne\wieksze niz obcigzenia samochodowe
(i siegajace 1,9 = 2,0)s\

Obcigzenia thumem majag istotny wpdyw jedynie na wymiarowa-
nie drugorzednych elementdéw ustroju nosnego, Tylko przy pro-
jektowaniu kt#adek dla pieszych rozwaza sie niekiedy wplyw
dynamiczny tego rodzaju obcigzenia. Jak wynika z badan Rabi-
nowicza, nacisk ndg cztowieka posiada okresy drgan wyno-
szace %

przy marszu ™ ~ 0,4 - 0,5 sek
przy biegu ~ 0,3 - 0,4 sek.

Naciski te mozna uwaza¢ za sinusoidalnie zmienne. Zazna-
czy¢ nalezy, ze drgania swobodne kd#adek zelbetowych maja
okresy tego samego rzedu,

Jep,Okczesne ciezkie pojazdy samochodowe poruszaja sie
z duzymi predkosciami ,nawet do 80 km/godz.) co zwieksza
ich wpdyw dynamiczny w pierwszym rzedzie ze wzgledu rih ude®
rzeniowe dziaktanie nierdownosci. Problem ten bedzie w dalszym
ciagu przedmiotem rozwazan®

Znaczne predkosci osiggaja rowniez ciggniki gasienicowe
(do 60 km/godz.) a zwhkaszcza czolgi, Wpdyw dynamiczny jest
tutaj bardzo znaczny zardéwno przy obcigazeniach pojedynczymi
pojazdami jak 1 kolurmiami. Mozna to stwierdzi¢ jednoznacz-
nie aczkolwiek materiat doswiadczalny z tego zakresu jest
skapy. Rodzaj wpdywu dynamicznego jest tutaj zupednie inny
niz przy obcigzeniach samochodowych ze wzgledu na inne pa-
rametry dynamiczne pojazdu 1 odmienny sposob dziatania.

Dynamiczne dziakanie obcigzen tramwajowych jest réwniez
zalezne w pierwszym rzedzie od predkosci, ktére jednak v;
naszych warunkach nie przekraczaja 30 km/godz® Problematyka
jest tutaj bliska badaniom nad p#ywem dynamicznym innych
pojazdéw szynowych \,mp. pociagi elektryczne). Podkreslic
jednak nalezy, ze nawierzchnia tramwajowa jest zazwyczaj
gorzej utrzymana i w zwigzku z tym wpdyw nieréwnosci jest
wiekszy.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia problematyka dzia-
4ania obcigzen drogowych na mosty jest bardzo rozlegta i nie
moze by¢ wyczerpana w jednym opracowaniu. Dlatego tez w dal-

Podobne zjawisko wystepuje przy przejezdzie walcow drogo-
wych powodujac mimo stosunkowo duzej.-powierzchni docisku
kot 1 matej predkosci znaczne wartosci przecigzenia dyna-
micznego.
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sayra ciggu ograniczymy sie do rozpatrzenia dziatania naj-
wazniejszego i najczestszego rodzaju obcigzenia - obcigzenia
samochodowego ..

2<2. Dziakanie samochodu ,na most

Zwiekszenie wytezenia elementow konstrakcyjnych ustroju
nosnego na skutek dynamicznego dziakania obcigzenia ruchome-
go na most drogowy mniejszej rozpietosci - moze mie¢ w ogol-
nosci dwie przyczynyg

Problem pierwszy zostanie oméwiony na inn,ym miejscu, a
okreslenie dziatania dynamicznego musi by¢ poprzedzone ana-
lizg drgan pojazdu.

Drgania pojazdu drogowego moga by¢ wywokane przez przy-
czyny zewnetrzne i wewnetrzne. Do przyczyn zewnetrznych zali-
czamy nieréwnosci nawierzchni oraz wszelkie inne czynniki
zwigzane z charakterem konstrukcji mostu, natomiast méwigc
0 przyczynach wewnetrznych mamy na mysli gddw/nie prace silni-
ka w powigzaniu z ukdadem konstrukcyjnym pojazdu.

Drgania samochodu sg wypadkowg tych czynnikéw/ i maja
w ogolnosci dwojaki charakteri

- wolne " .stosunkowo) drgania catosci nadbudowy
(1-3 Hz2)

- szybsze drgania osi i.kob). Ich czestos¢ w/ynosi
ok. 9-15 Hz.

Charakter wykresu drgan samochodu przedstaw/iony jest na
rys.8 [37].

W pewnych przypadkach moze wystagpi¢ zbieznos¢ miedzy cze-
stosciami drgan osi, a czestosciami drgan swobodnych niekté-
rych rodzajéw matych mostédw w/zgl. innych belek o maltej masie
ijip. elementy pomostu).

Zwykle jednak najw/ielcsze znaczenie maja drgania pierwszej
grupy (A - 3 Hz), gdyz otaes drgan belek gtownych wiekszosci
mostéw jest tego samego rzedu co okres drgan nadw/ozia.

Przy przejezdzie przez nieréwnos¢ nastepuje zmiana toru
ruchu srodka ciezkosci samochodu, nadbudow/a zaczyna drgac
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i pojazd, poczyna dziata¢ na nawierzchnie mostu szeregiem im-
pulséw gingcych z czasem na skutek tarcia wewnetrznego samo-
chodu oraz tarcia na stylcu k&t z nawierzchnia.

Rys.8. Schemat zaleznosci P - u) dla samochodu ciezarowego

Ten wkasnie szereg impulséw stanowi najwazniejsze obcig-
zenie dynamiczne mostow drogowych mniejszych rozpietosci.

2.2.2. Schemat dynamiczny i drgania samochodu
Pojazd samochodowy przedstawia ze stanowiska obliczenia

dynamicznego "uklad drgajacy sktadajacy sie z nastepujacych
gtdéwn jch czesci sktadowych?

nadwozie (z ramg, silnikiem i ewent. 4adunkiem)

- resory i amortyzatory,

- masy nieuresorowane (osie, elementy zawieszenia i kola),
- elastyczne opony.

Ponadto jesli mamy do czynienia z zespotem pojazdow
gnik 1 przyczepy), uk#ad komplikuje sie o dynamiczng prace
pokaczenia.

W ogoélnosci pojazd drogowy, ktdorego nadwozie traktujemy
jJako sztywne, posiada szes¢ stopni swobody. Sg to przesunie-
cia w trzech kierunkach i skrecenia w trzech ptaszczyznach.



Praktycznie wystarczy jednak wzigé¢ pod uwage trzy formy
drgan [32] &

a) drgania pionowe m»

b) drgania skretne podtuzne - u) (wokét osi prostopa-
dtej do kierunku jazdy, a przlchodzacej przez punkt
ciezkosci),

c) drgania skretne poprzeczne (wokdt idealnej osi podduz-
nej wozu)«

Ta ostatnia forma drgan wystepuje zazwyczaj przy zmianie
kierunku jazdy oraz jako nastepstwo wpdywow przypadkowych
~jednostronnie dziatajace nierdéwnosci;« Jej wpdyw na dyna*
irdczne przecigzenie mostu jako catosci jest niewielki 1 mo-
ze nie by¢ brany pod rozwage®

Dazenie do okreslania drgan pionowych oraz skretnych pod
dtuznych .galopowanie), a takze drgail drugiego rzedu obu
ogi nd drodze analitycznej = prowadzi nas do zatozenia mode«
lu teoretycznego przedstawionegd na

Jednak zastosowanie takiego modelu dobrze uwzgledniajgce«
go rzeczywiste warunki pracy dynamicznej zmusza do bardzo
skomplikowanych obliczen, a proby wykorzystania do tego celu
analizatoréw analogowych wzglednie innych maszyn elektrono«
wych sg jeszcze w stadium poczatkowym .Whochy, Japonia)«

t Dlatego tez stosowane sg zwykle modele mniej dokdadne
I,rys. % i 9¢), a przy obliczaniu zawieszenia samochodu ko«
rzysta sie jeszcze w znacznej mierze z doswiadczen i danych
statystycznych [33],

Model zastepczy 1i,rys.9b) oparty jest na przyblizonym zato-
zeniu, ze rozkdad mas na ddugosci jest rownomierny (tzn, ze
mozna skoncentrowac“cata mase pojazdu w jego srodku ciezkos-
ci )Y oraz ze mozna zastgpi¢ zawieszenie w czterech punktach
przez ukdad wypadkowy«

We wspétczesnych samochodach stosunek masy nieuresorowa«
nej do podwieszonej masy nadwozia wynosi 10 « 208S, Uwzgle«
dniajac, ze sprezystos¢ ogumienia jest znacznie wieksza niz
sprezystos¢ zawieszenia (co przy wysokim cisnieniu w oponach
jJakie wystepuje w samochodach ciezarowych - jest w pedni
stuszne) mozna w niektdorych przypadkach nieuresorowang mase
osi pomingé bez Y/prowadzania powaznych bdedow w obliczenie.
Analiza Gelfgata [37] wykazuje, ze nieuwzglednienie masy nie™
uresorowanej (tzn® zastgpienie schematu 9b przez 9c) bardzo
nieznacznie wetywa na wyliczone czestosci podstawowe (biad
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wynosi 5 » 75%) a moze zmieniacC jedynie przyspieszenia.
Oczywiscie wartos¢ c” wynosi w takim przypadkug

.omz-.- C2 Nj—
f +f2-c, ¢ c2

przy czym f_ oznacza ugiecie sprezyny c® pod dziataniem sity
Q= (@, + m2)g a T2 dotyczy ugiecia sprezyny c2 pod tg sa-

ma sida (f2 - o

V/ykania sie zagadnienie, jaki stopien uproszczenia niesie
ze sobg zatozenie ze rozkdad mas na ddugosci jest réwnomier-
ny, tzn. ze zastepujemy schemat 9a schematem 9b (rys.3)e

Jest oczywiste, ze tak jak ptaski model 9a pomija drgania
skretne poprzeczne, tak model 9b wzglednie 9c™mie uwzglednia
drgan skretnych podduznych* Konieczne jest zatem ustalenie
sposobu wystepowania i wzajemnego stosunku drgan pionowych
i skretnych podduznych.

Mozna wykaza¢, ze rodzaj drgali jaki powstaje w dwuosiowym
pojezdzie przy przejezdzie przez nieréwnos¢ bruzdowg jest
w przyblizeniu zalezny od odlegtosci wzajemnej osi i1 predkos-
ci ruchu, ITatomiast 52”parametry tych drgan wpdywa charakte-
rystyka dynamiczna pojazdu.

Rys. 100 Przejazd samochodu przez nierdéwnosc¢

W chwili gdy o$ pierwsza wchodzi na przeszkode A~
(rys.10), od druga musi jeszcze przeby¢ odcinek "a”, ktéry
jest rowny odstepowi osi. Na przebycie tego odcinka potrzeb-
ny jest czas t (zalezny od predkosci v). W tym czasie wy-
stepuja obie FSrmy drgani, ale dominujg drgania skretne po-
dtuzne .
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W zaleznosci od stosunku t do T (czestos¢ drgan swobo-
dnych pojazdu) wyrézni¢ mozemy nastepujace dwie skrajne mo-
zliwosci craz catg game przypadkéw posrednich§

a) jesli t s nT (rys«l1ll) drgania pojazdu beda jednoli-
te tje wystepowa¢ b”da jako gktowna forma drgania pionowe«
Predkos¢ pojazdu, przy ktorej te drgania wystgpig jest row-
na

Przyk#adowo dla samochodu, ktérego czestos¢ drgan nadbu-
dowy wynosi 2,0 Hz a odstep osi 4*0 m otrzymamys

= 8 m/sek » 28,8 km/godz.

V; » 57*6 km/godz.

T

b) jesli t a -fm (rys.12) wtedy dominujacg formg drgan
powinny by¢ dogania podiuzne skretne. Odpowiednia predkosc¢
wynosi

Miedzy przypadkiem (@) 1 (b) wystepuja liczne mozliwosci
posrednie, ktore nie beda jednak dla mostu najniekorzystniej-
sze.

Jak wida¢ z rysunkéw 11 i 12 - amplitudy, ktére warunkuja
naciski najwieksze bedg dla predkosci V. (dlan a i).

Mimo, iz rozumowanie powyzsze zawierS w sobie powazne
uproszczenia, z ktérych najwazniejszym jest zatozenie réwno-
Sci okreséw of = 0) (oraz 1 s | ) - mozna uzna¢, ze naj-
niekorzystniejSze obSigzenie mostu™wystepuje wtedy, gdy
wszystkie elementy pojazdu dziatajg w fazie tj. gdy wyste-
puja drgania pionowe.

Ze wzgledu na wspomniane trudnosci analitycznego wyzna-
czania czestosci drgaii samochodéw - prowadzone bydy za gra-
nica (gtownie w 1Jiemczech) liczne badania [35] [36] [37] [13],
ktore pozwolidy okresli¢ charakterystyki dynamiczne szeregu
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pojazdéw samochodowych. Poniewaz dla celdéw mostowych wystar-
czajace jest okreslenie jaki rzad wielkosci maja drgania pio-
nowe pojazdéw - wydaje sie mozliwe ograniczenie realizacji

ze wspomnianych wyzej badan do stwierdzenia, ze czestosc
podstawowa drgan nadwozia ciezkich pojazdéw samochodowych
ciezarowych zmienia sie w niewielkich granicach i wynosi

od 1,3 do 2,0 - 2,4 Hz.

2.2.30 Pomiary drgan samochodéw ciezarowych Skoda 1 Star.

Dla okreslenia w jakim zakresie cytowane wyzej badania
moga by¢ miarodajne w naszych warunkach i,dla samochoddéw cie-
zarowych uzywanych w naszym kraju) przeprowadzone zostaty
przez autora pomiary podstawowych (dla badan mostowych)
parametréw dynamicznych samochodéw ciezarowych Skoda - labe=>
rec i Star 21. Dane charakterystyczne badanych pojazdéw ze-
stawione sg w tabeli nr 4®

Tabela nr 4

Polewaczka Wywrotka na
Skoda-Liberec  podwoziu
Star 21

Ciezar wkasny 8,00 t 4.1 t
Ciezar catkowity 15,32 t 81t
0$ przednia 4,72 t 2,7 t
0$ tylna 10,60 t 5,4 t
Odstep osi 4,40 m 2,6 m
Cisnienie opon 6.25 atm 4,25 atm

w tylnych kotach

Pomiary przeprowadzono zaréwno przy dziataniu pojedynczych
impulséw jak i w czasie ruchu z réznymi predkosciami na na-
wierzchniach kostkowej i1 asfaltowej.

Stan obu nawierzchni okresli¢ mozna jako bardzo dgbry.
Wielkos¢ przypadkowych nieréwnosci nie przekraczata *2 com.
Pomiar drgan przeprowadzono za pomocg odpowiednio przysto-
sowanych aparatéw Geigera umieszczonych z przodu i z tydu
na razie samochoddéw na osi podduznej.

W toku badan okreslono?

a) czestos¢ drgan pionowych (metodg impulsowg i przez
przejazd nieréwnosci z predkosciag krytyczng).
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b) czestos¢ drgan podiuznych skretnych (metoda impulsowa),
c) thumienie pojazdow,
d) wptyw predkosci na charakter drgan.

Zasadnicze wyniki pomiaréw drgah obu samochodow ciezaro-
wych zestawione sg w tabeli nr 5« Dodatkowo stwierdzi¢ mozna,
ze w granicach stosowanych w czasie badan predkosci (5 -

- 30 km/godz.) czestosci drgan podstawowych mierzone na sa-
mochodzie Skoda zmieniaty sie jedynie (wkaczajac juz blad
pomiaru) w granicach -.75»> itabela 6).

Rowniez przejazd przez nierownosci nieJpowgdowat istotnych
odchylen od wartosci uzyskanej metoda impulsowg.

Ha ilustracjach (,rys.13a, b i 14&, ) zamieszczone zosta-
4y charakterystyczne tasmy z badann samochodu Skoda-laberec
i Star .21. ?

Tabela nr 6

Predkosci sa-
mochodu km/godz. 5 10 20 30

110oS¢ pomiaréw 4 3 3 2 -

Czestosci drgan

podstawowych” Hz 1,44 1,47 1,46 1,56 1 47~

Z powyzej przedstawionych pomiaréw mozna wysnu¢ ostatecz-
ny wniosek, ze w czasie ruchu po przecietnie gladkiej (kost-
kowej i asfaltowej) nawierzchni, samochody ciezarowe pulsowa-
4y z czestoscig pionowg, ktora zréznida sie jedynie nieznacz-
nie od czestosci naturalnej. Da sie to wythumaczy¢ tym, ze
odstep impulséw (.nieréwnosci) byt w zasadzie rzadszy niz pod-
stawowa ddugos¢ thumienia.

MYpomiary wykonywano na dwdch aparatach

"MY/artos¢ przecietna dla catego badania (Srednia z 12 po-
miarow) K
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Rys.13a. Drgania nadwozia samochodu Star przy przejezdzic¢
z predkoscia Vv « 10-20 km/godz.

15 20

Rys.13b. Drgania nadwozia samochodu Skoda-Liberac
przy przejezdzie ze stopniowo malejaca predkoscig

Hys.14* Wytdumienie drgan samochodu Skodaj
a) drgania pionowe, b) drgania skretne



2.3, Faciskl dynamiczne osi pojazdu
2.3.1. Wyniki doswiadczen

Podstawowym problemem z punktu widzenia dynamiki mostu
jest okreslenie wielkosci najniekorzystniejszego nacisku pio-
nowego koka 1i,0s1) samochodu.

Przy okreslaniu obcigzenia mostu stosujemy wiec inne kry-
teria niz przy ustaleniu obciazenia drogi. W tym drugim przy-
padku - jak wiadomo - decydujacy jest tzw. "kolektyw obcigze-
niowy" ustalony statystycznie, a wiec pewnego rodzaju war-
tos¢ Srednia esrednia z réznych P ) a nie wartosci szczy-
towe. m X

W ogdlnosci opona - stwarzajac podgczenie miedzy jezdnig
a pojazdem - przenosi reakcje skosng R,,t ale dwie sk¥adowe
lezgce w ptaszczyznie nawierzchni na konstrukcje mostu maja
wpdyw nieznaczny i w naszym rozwazaniu moga byc pominiete.

Najistotniejsza - dla okreslenia dynamicznego przecigze-
nia konstrukcji - sk#adowa pionowa P zawiera w sobie wszel-
kie obcigzenia ciezar, sidy hamowaniami napedowe itp.) dzia-
+ajace na pojazd. Zawiera ona réwniez zmiany obcigzenia od
réznego rodzaju nieréwnosci, wiatru itp.

Dla dalszej analizy decydujacy jest stosunek

2
‘stat * den _ anax n

Nstat Nstat n

Charakterystyczny wykres krzywej naciskow P [33J przed-
stawiony zostat na rys.15. / max

Wykres uzyskany zostat dla samochodu (wg modelu 1b) -
przez pomiar przyspieszen i wstawienie pomierzonych wartosci
do wzoru

n “ 72 (s+K2) +ml (g + Sn)

Wspétczynnik "k " jest w ogolnosci zalezny od nastepujg-
cych czynnikow%

a) rodzaju i wkasnosci dynamicznych pojazdu. Szczegdolnie
duzy wptyw ma tutaj cisnienie w oponach oraz rodzaj za-
wieszenia,

b) predkosci samochodu,

c) charakteru i wielkosci nierownosci oraz od sztywnosci
mostu.
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Wiadomo* ze mniejsze cisnienie w oponach umozliwia wie-
kszg i spokojniejsza jazde cho¢ powoduje ich wieksze zuzycie.
Wspbotczynnik sprezystosci opon 't.," jest zalezny od cisnie-
nia i wynosi od 200 - 800 lig/cm [37]. Wartosci te zmieniaja
sie od 400 - 500 kg/cm (dla 4 alnn do 150 - 300 #dla 2 aim).

Z podanych danych mozna wysuna¢ wniosek, ze bardziej miek-
kie opony zmniejszaja nacisk® Tak jest istotnie. Niestety
konstrukcja opon oparta jest na wzgledach praktycznych ~da-
zenie do zwiekszenia trwatosci) i1 ten czynnik determinuje
wyzsze cisnienie.

Charakterystyka opon nie jest liniowa, a thumienie nie
ma powaznego znaczenia. Max.log. dekrement wynosi SQ ~
s 0,10 - 0,20, Ma to powazny wpiyw na wielkos¢ nastepnych
impulséw FF P) przekazywanych na most przez pojazd,

Zaleznos¢ miedzy predkoscia 'y'" a wspotczynnikiem "k "

dla statych pozostatych czynnikéw) obrazujag rys.16 i 1f [39].

0 wielkosci wspotczynnika "k ' mozna rowniez wnioskowac
na podstawie pomiaréw ugie¢ dynamicznych przesta mostowego.

Wyznaczony przez autora na tej posredniej drodze wspot-
czynnik "k ' ksztattowat sie nastepujgco \,rys,18).

Wykonano réwniez pomiary na moscie stalowym z zelbetowg
ptyta wspodpracujaca, ktérego ustrdéj nosny sktadat sie
z 4 1iwolnopodpartych przeset. Charakterystyka obiektu po-
dana jest w tablicy 3 poz.1l i 2, Badano ugiecia dynamiczne
przeset skrajnych ,,rownej rozpietosci) pod wpiywem obcig-
zenia samochodem ciezarowym o ciezarze 15,0 t. Charakterys-
tyka pojazdu podana jest w tabeli 4.

Przy w;jezdzie na jednym z badanych przeset ro nawierzchni
kostkowej) wykonana by#a nieréwnos¢, Drugie przesto posiada-
4o nawierzchnie gtadka. Wyniki sumaryczne przejazdow za-
mieszczone sg na rys.19.

Pewien wptyw na wielkos¢ "k ' wywiera rowniez charakter
ustroju nosnego, a w pierwszym rzedzie jego sztywnosc.

Energia impulsu pierwotnego bedgcego nastepstwem uderze-
nia osi o nierownos¢ progowa (wjazd na most) jest wchtonie-
ta przez ustrdj nosny, opony i resory pojazdu. tF zwiazku
z tym mozna przypuszczaC, ze most sztywny przyjmie wiekszy
nacisk niz most wiotki, ktory datwiej moze sie odksztatcac.

Analiza wszystkich dostepnych danych pomiarowych, zardwno
obcych [30] [B8][40] jak i wkasnych (rys,18 i 19) pozwala wy-
sung¢ pewne wnioski odnosnie liczbowej wartosci wspodczynni-
ka "k ",

n
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Najwazniejszym parametrem jest tutaj jakosS¢ nawierzchni«
Jej wphyw wyraza sie zmiang wartosci k »Jstéra dla nawierz-
chni oznaczonej jako “z#e” wzgl. "b.zke"™  osigga:

dla pojazdéw nieobcigzonych ok. 2,0 ~do 2,4)
dla pojazdéw obcigzonych ok. 1,4 - 118 edo 2,0)

Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze samochodu nieobcig-
zonego jest tale wielkie jak samoSiodu z pednym dadun-
kiem, Obrazuje to rys.16.

Wpdyw predkosci jest rézny, ale dla wiekszosci pomiardow
mozna wyraznie wyznaczy¢ predkos¢ krytyczng przy osiggnieciu
ktorej wspodczynnik k™ nie rosnie. Predkos¢ ta odpowiada
dominacji drgan pionowych red® innymi formami drgan nadwozia,
Problem ten wigze sie na mostach z wspotbrzmieniem rezonan-
sowym pojazdu i konstrukcji.

Y/phyw opon zostat oméwiony wyzej. ZaznaczyC tutaj nalezy
jedynie, ze pojazdy o najwiekszym cisnieniu w oponach pip,
autobusy™) wykazuja b.wysokg wartos¢ k nawet na dobrej na=
wierzchni. Y/spokczynnik k  -dla przyczep utrzymuje sie"w po-
dobnym zakresie co dla sa$ochoddéw ciezarowych.

Dla nawierzchni znajdujacych sie w dobrym i bardzo dobrym
stanie wartosci k sg znacznie nizsze i1 wynosza: dla samocho-
déw ciezarowych bez 4adunku 1,3 do 1,8. Dla samochodéw zakda-
dowych ok. 1,1 do 1,3. Y/skazujg na to wyczerpujace badania
niemieckie [39]. Zbierajac powyzsze uwagi mozna stwierdzic,
ze w niekorzystnych warunkach wspodczynnik k przekracza
wartos¢ 2,0. Oznacza to, ze w takich przypadkach opona pojaz-
du traci kontakt z jezdnig (odskakuje od nawierzchni). Doty-
czy to jednak bardzo z#ych nawieizchni.

Zdecydowana wiekszos¢ pomiaréw wspodczynnika k™ utrzymuje
sie miedzy 1,5 a 1,8®*". Opona pozostaje tutaj w stakym kon-
takcie z jezdnia.

Dla ustalenia obcigzenia mostu istotne jest nie tylko
okreslenie wartosci k ale réwniez nastepnych impulséw P* _

P ita.j ktére ze wzgledu na thumienie pojazdu zwigzane*
slp5aleznosciag
O - > Al
Hnax Hnax max

MY/ klasyfikacji profa Essersa [39],

Y/nioski powyzsze pokrywaja sie réowniez w zasadzie z wy-
-nikami vezesniejszych pomiaréw P_tleistera [41] -
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P

a wielkosci k™ - g K' - wpdyw ma tdumienie
n stat
pojazdu, ktére jest zalezne gidwnie odg

a) tarcia wewnetrznego pojazdu a zwkaszcza rodzaju Moo
strukcji nadwozia oraz stanu technicznego wozu,

b) wielkosci i roztozenia +4adunku,

Cc) amortyzatorow.

Najwieksze znaczenie dla thumienia energii uderzenia maja
amortyzatory. W nowoczesnych pojazdach sga one tak dobrane,
S.by w ciagu jednego okresu drgania mozna byto wytdumi¢ na-
wet 90,3 energii. Oznacza to, ze amplitudy kolejnych nastepu-
jJjacych po sobie okreséw zmniejszajg sie 2-3-=krotnie.

Z drugiej strony wiadomo jednak, ze amortyzatory tdumig
b.szybko (wg Geifgata w ciggu 0,15 - 0,20 sek) drgania wy-
sokich czestosci "nieprzyjemne dla uzytkownikdéw pojazdu)
natomiast drgania podstawowe o niewielkich przyspieszeniach
sg wytdtumiane wolniej.

W kazdym razie nie budzi watpliwosci stwierdzenie, ze
w ciggu 3 - 5 okresow drgania zanikaja.

Analiza wspétzaleznosci poszczegdlnych czynnikéw wpkywa-
jJacych na sumaryczng wartos¢ tdumienia wykracza poza ramy
niniejszych rozwazan. Wystarczy jedynie stwierdzi¢, ze war-
tos¢ k (odpowiadajgca wspétczynnikowi thumienia k dla
mostu wynosi

kt. 0,3 - 0,7 [36] [42]

Potwierdzaja to pomiary autora. Przyktadowe krayw/e thu-
mienia nadwozia dla omowionego poprzednio samochodu pomiaro-

wego Skoda-liberec przedstawiajg rys.13a i1 13b.
Kolejne amplitudy drgan pionowych w przyblizenius

f; l_ai 1 2.0

P a2 °»5

wobec tego logarytmiczny dekrement t#umienia

6 p~ 1,2a 0,6932 ~ 0,70
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2.3e2® Obliczeniowe wyznaczanie wspotczynnika "kj*

Nad rachunkowym wyznaczaniem maksymalnego nacislcu pojazdu
P przeprowadzono w ostatnim czasie szereg badan [43] [44] o
~Opierajac sie na informacjach Wedemeyera [45] opracowane
metody obliczenia znajmuja sie jednak tylko nierdéwnosciami
periodycznie zmiennymi (Falowymi) o regularnym #agodnym cha-
rakterze i1 o niewielkim stopniu nagtosci uderzeniao
V zwigzku z tym w przeliczeniach dynamicznych moga znalezé
jedynie bardzo ograniczone zastosowanieO

Z poréwnawczych przeliczenh Kloppela i Mopperta wynika®npO,
ze dla nieréwnosci o wysokosci 1 cm otrzymuje sie dla pred-
kosci 50 km/godzo <=przyrost nacisku 34% (k - 184>
Poniewaz nierdéwnosci progowe? z ktdérymi mamy do czynienia
w obliczeniu dynamicznym mostéw sg duzo wiekszet przyrost
sity Pmax bedzie oczywiscie znacznie wiekszy«,
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Rozdziat 111
WSPOLPRACA DYNAMICZNA MOSTU I OBCIAZENIA

3.1. Uwagi o wptywie rozwigzania konstrukcyjnego na przeciag
zenie dynamiczne mostu

Na powstawnie sit dynamicznych w konstrukcji mostu przy
przejezdzie obcigzenia, wptywa kilkadziesigt czynnikdow o
roéznym znaczeniu* Najwazniejsze z nich dadzg sie podzielié
na trzy grupys8

a) wpiywy regularne i periodycznie zmienne przy przejez-
dzie obcigzenia przez most "idealny'* Zaliczamy tutajg
efekt wjazdu (Timoszenki), efekt Ziramermanna (‘‘odsSrodkowy'")
oraz efekty d%ia+ania parowozu,

b) wptyw niektdérych czynnikéw konstrukcyjnych na prze-
cigzenie dynamiczne (efekt "‘poprzecznicowy', efekt przegubow
iin.),

c) nieréwnosci nawierzchni i1 inne wptywy nieregularne
przy obcigzeniach samochodowych i szynowych*

Przeprowadzony podziat ma charakter roboczy, gdyz ze
wzgledu na réznorodne aspekty kazdego z wpkywow i ich wza-
jemne powigzanie istnieje trudnos¢ scistego zaszeregowania.

Na temat pierwszej grupy przyczyn powodujacych przeciag
zenie dynamiczne mostu istnieje dos¢ obszerna literatura®™™,
ale mimo to problem trudno uzna¢ za wyczerpany* Poniewaz
jednak wptywy te w mostach drogowych (zwkaszcza mniejszych)
nie majg wiekszego znaczenia - nie bedg blizej omawiane*

Natomiast istotny wpdyw na naprezenia dynamiczne ma cha-
rakter konstrukcji ustroju nosnego, a zwkaszcza sposob pod-
parcia i polaczenia z przyczotkiem*

*  ostatnim czasie ogloszono z tego zakresu prace (@6][47]®
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wiadomo.j ze przy przejezdzie granicy dwoch osrodkéw o
roznej charakterystyce sprezystej (np. przyczéotek - przesto)
- efekt uderzeniowy jest wyraznie wyczuwalny. To samo mozna
w zasadzie powiedzie¢ o wszelkich zatamaniach linii ugiecia
nawet nie wigzacych sie ze zmiang sztywnosci dynamicznej kon-
strukcji (np, przeguh kluczowy sklepienia tréjprzegubowego).

Zjawisko to mozna ujac¢ bardziej ogélnie w stwierdzeniu,
ze wszelkie rozwigzania konstrukcyjne, ktdre dopuszczajag do
zakamali toru Srodka ciezkosci pojazdu, przyczyniaja sie do
wzrostu naprezen dynamicznych. Takie zatamania toru mogg wy-
stgpi¢ w zasadzie na podporach, na linii przegubdw oraz na
poprzecznicach.

Wolne od tych zjawisk sg przepusty i inne konstrukcje z
nadsypka, a niewielkie wartosci efekty te osiggajg w masyw-
nych mostach matych rozpietosci enp. phyty zelbetowe).

W mostach stalowych obcigzenie uzytkowe przenosi sie na
belki gtowne za posrednictwem dzwigardw pomostu, tj. podtuz-
nie 1 poprzecznie. Te poprzecznice tworzg dla poruszajacej
sie osi sztywne linie w stosunku do bardziej podatnych
podtuznie. Punkt ciezkosci masy pojazdu opisuje, na skutek
tej zroéznicowanej podatnosci, linie falistg o licznych punk-
tach przeciecia i szybko zmieniajacej sie krzywiznie erys,
20) co powoduje periodyczne wahania obcigzenia podobnie
Jjak we wspomnianym poprzednio efekcie parowozowym,

Pys»20 . Schematyczne przedstawienie efektu nierdwnomierne j
podatnosci pomostu

Efekt nieréwnomiernej podatnosci pomostu wystepuje wyraz-
nie nie tylko przy obcigzeniu parowozem, ale réwniez przy
innych rodzajach lokomotyw (spalinowe, elektryczne i in.

Swe maksymalne wartos$ci osiaga Ol w mostach kratowych zna-
czniejszych rozpietosci. Jego wielkos¢ zalezy rowniez od wy-
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razenia (y- - y )®1 oraz od sposobu potaczenia podtuznie
i poprzecznie, p

Omawiany efelct jest nieznaczny w mniejszych mostach stalo-
wych kolejowych. Natomiast w mostach drogowych zwlaszcza o
konstrukcji masywnej, jest niezauwazalny, /

Y/artosci liczbov/e wpdywu nieréwnomiernej podatnosci pormos-
tu [48] sa w niekorzystnych przypadkach tego samego rzedu co
efekt parowozowys a wiec osiggaja bardzo duze wartosci,

Jak wspomnianos wszelkie nieciaggtosci konstrukcji powodu-
jJace zatamania linii ugiecia sg powodem zakd#décen w ruchu po-
jJazdu i1 tym samym przyczyna powiekszania naciskow dynamicz-
nych, W mostach kolejowych juz kat miedzy linig szyny z jed-
nej i drugiej strony nieciggtosciwynoszacy 20 - 30 powodu-
je - niezaleznie od zmeczeniowego przeciazenia szyny - powaz-
na nierownomiemos¢ ruchu pojazdu, ktdora (szczegdlnie przy
pojazdach ze sztywna ramg wzglednie kotdem) daje znaczne
zwiekszenie wpdywdw dynamicznych,

Z licznych badan, a zwkaszcza z réwnolegtych-ostatnio prze-
prowadZzonych-badari AREA 1 A3CE [49] wynika wyraznie, Zze mosty
cigglte przegubowe wykazuja tak wielka podatnos¢ na drgania
(przejawiajaca sie w szybkim przyroscie amplitud i naprezen
dynamicznych), ze nie nadajg sie do stosowania przy obcigze-
niach szynowych.

Powazny wpdyw na wielkos$¢ naprezen przy uwzglednieniu
przecigzenia dynamicznego ma réwniez podatnos¢ podpdr mostu,
Naprezenia w przestach opartych na wysokich palowych podpo-
rach j.filtrach) sg znacznie mniejsze niz w przestach skraj-
nych tego mostu, opartych na sztywnych przyczétkach [50],
¢ ipostrzezenie to dotyczy jednak w zasadzie mostow stalowych
znaczniejszych ddugosci, ktérych posrednie azurowe podpory
posiadajga znaczniejszg wysokosc,

W mostach niniejszych, ktére sg obiektem zainteresowania
w niniejszej pracy ~ przyrost naprezen na skutek podatnosci
podpoér moze zosta¢ pominiety.

3,2, Wpdyw nierownosci nawierzchni na z.iawiska dynamiczne
w mostach
3,2,1, Oméwienie
Nierdwnosci nawierzchni na dojazdach 1 na moscie sa jedng

z istotnych przyczyn zwiekszenia wytezenia elementow konstruk-
cyjnych ustrGju nosnego mostow mniejszych rozpietosci.
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Ze wzgledu na roéznorodne przyczyny i warunki powstania
(wady utozenia, osiadanie nasypu miedzy skrzydtami przyczok-
kéw, wpiyw eksploatacji, szkody goérnicze itp.) - charakter
i wielkos¢ nieréwnosci sg rézne 1 w zwigzku z tym bardzo
trudne jest znalezienie jednolitego kryterium klasyfikacyj-
nego tym bardziej, ze nieprzydatne sg tutaj Ltzw. wspotczyn-
niki nierdwnosci (ustalone dla celdéw drogowych za pomocg po-
miarow viagrafem). Y/spokczynniki nieréwnosci stanowig infor-
macje o stanie drogi wazng ze stanowiska uzytkownika 1 Swiad-
czga o rodzaju wspétpracy w ukdadzie nawierzchnia * pojazd,
natomiast nas interesuje ukddd nawierzchnia ~ pojazd - nost",
gdzie pojazd jest jedynie posrednikiem (przenosnikiem impulséw) ®

Patrzac z tego stanowiska i uznajac za kryterium podzia-
4u skutki dziatania nieréwnosci nie na pojazd ana konstruk-
cje mostu - mozna <,dla celéw roboczych) podzieli¢ wystepu-
jJace w rzeczywistosci niejednorodnosci nawierzchni na trzy

grupyg

a) nieregularne nieréwnosci (ostre wystepy wzgl. zagle=
bienia) o mniejszych wymiarach, na ktére pojazdy ogu-
mione nie reaguja® Efekt ruchu pojazdu o sztywnych
obreczach da sie tutaj zastgpic¢ efektem spadku ciezaru
z pewnej wysokosci*.

Nieréwnosci tej grupy (‘'spadkowe'™) dziatajg na most
przez pojazdy o stosunkowo matej wadze i predkosci
(zaprzegi konne) 1 dlaiego nie majg powazniejszego zna-
czenia (za wyjatkiem mostow na drogach podrzednych)

i nie bedg w dalszym ciggu brane pod uwage,

b) nieréwnosci wiekszych rozmiaréw o bardziej regularnym

charakterze (0o +agodniejszych krawedziach). Przejazd
pojazdu samochodcY/ego powoduje w tym przypadku powsta-
nie oscylacji (ruchu drgajacego) ktdrego nastepstYwem
jest zmiennos¢ naciskéw kod® Do tej grupy zaliczamy
t2ZW® nieréwnosci progowe, ktére wystepuja bezposrednio
za murem tarczowym przyczétka, a spowodov/ane sa V pier-
wszym rzedzie przez osiadanie nasypu.
Nieréwnosci progowe sg podstawowg przyczyng przecigze-
nia dynamicznego mniejszych mostéw drogowych® Charak-
ter przyblizonego wykresu obcigzenia w takim przypadku
przedstawiony jest na rys.21,

c) na drogach o nawierzchni zageszczonej przez walcowanie
wystepuja niekiedy do$¢ plaskie nierOYvnosci o podobnym
profillu i charakterze® Ten typ niejednorodnosci na-
wierzchni (tzw® nieréwnosci falowe) wystepuje tylko na
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dojazdach (a nie na samym moscie)t ale winien by¢ nie-
kiedy uwzgledniony ze wzgledu na moznos¢ pobudzenia
pojazdu do"drgan o powaznej amplitudzie«

Z badan Wedemeyera [45] wnika,, ze odstep fal X wynosi oko-
40 1,5 m, a zagtebienia h_ okoblo 1=2 om.

Schematy nieréwnosci progowych i falowych przedstawione
Sg na rys.22.

Wyzej przeprowadzony podziat rozpatruje nierownosci bio=
rac pod uwage ruch srodka ciezkosci pojazdu. Nierdwnosci
grupy pierwszej i,"'spadkowe') znoszone sg w pojazdach samo-
chodowych przez dziatanie opon przy ewentualnym wspotdziata-
niu resorow® tor"ruchu srodka ciezkosci ze wzgledu na bez-
wkadnos¢ masy nadwozia nie ulega praktycznie zmianie. Nato-
miast nieréwnosci grupy drugiej (‘'odsrodkowe™) i1 trzeciej
<'falowe') wywotuja pionowe ruchy sSrodkéw mas sprowadzonych
nadwozia. Oczywiscie wielkos¢ wychylen zalezy dla danego po-
jJazdu od"predkosci. Natomiast charakter krzywej jaka zakre-
Sla sSrodek-ciezkosci nadwozia jest od predkosci niezalezny
i moze by¢ aproksymowany sinusoida. Wskazujg na to wyraznie
doswiadczenia nad charakterem zmiennosci naciskéw [38].

Rys.2 1 Schemat ''skaczacego' dziakania, pojazdu
i charakteru wykresu obcigzenia belki



Z przedstawionego na rys015 przyktadowego pomiaru widaé¢, ze
przyjecie zmiast sinusoidy innej krzywej (npOcykloidy) nie
stanowitoby lepszego przyblizenia do warunkow rzeczywistych,
a utrudniatoby rozwigzanie réwnania ruchu®belkiO

nierownosci
,falowe*

Ryse22® Schematy nieréwnosci progowych i falowych

Stwierdzi¢ nalezy, zo dla kazdego rodzaju nieréwnosci
istnieje taka predkos¢ ('krytyczna'")» przy ktorej tor "Srod=
ka" ciezkosci pojazdu pozostaje poziomy, innymi stowy ta
predkos¢ krytyczna charakteryzuje sie prawie ptynnym przej=
Sciem samochodu przez most®

Dla naszych celéw wspodpraca dynamiczna nawierzchnia =
obcigzenie moze by¢ rozpatrywana przy zatozeniu nieodksztak-
calnosci podtoza 1 niekonieczne jest uwzglednieni®© jego
wspotdrgania®
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3.2.2. Okreslenie rodza.iu 1 rozmiaru nieréwnosci na pod-
stawie pomiaréw w terenie

Dla okreslenia rodzaju i wielkosci nierownosci nawierzch-
ni wystepujacych na mostach i1 na dojazdach, przeprowadzone
zostatly pomiary w terenie

Niezaleznie od pomiaréw na szeregu mostach rozrzuconych
na Slasku - przeprowadZzono systematyczne pomiary stanu na-
wierzchni na wszystkich mostach drogi Zabrze - Bytom oraz
autostrady k.Gliwic na odcinku Maciejéw - Taciszéw. W sumie
poddano obserwacji 83 mosty i wiadukty o rozpietosciach od
7 dc 33 m, a szczegotowe pomiary objely 34 obiekty.

Wystepowanie nieréwnosci progowych obu typéw \,rys.22)
stwierdzono na 71 obiektach ytj. 85,5/j). Dokdadniejsze wy-
niki pomiaréw zestawione zostaty w tabeli nr 7«

Podane w w/w tabeli glebokosci, pomierzone zostaty na osi
gkownych pasm ruchu. Wystepujaca przy nieréwnosciach bruzdo-
wych ddugos¢ zaglebienia a » + a? byta bardzo rézna.

Kzad wielkosci mozna okresli¢ na od kilkudziesieciu 80 - 90)
era do kilku ,2 - 3) metrow. Majgca duzy wpdtyw na side uderze-
nia wielkos¢ al by#a bardziej regularna i wynosita zazwyczaj
od 0,40 do 12 m.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wyra.zny byt wpdyw rodzaju nawierz-
chni na charakter nieréwnosci, a zwkaszcza nierdwnosci pro-
gowych. Nawierzchnia kostkowa dawata nieréwnosci o bardziej
regularnym charakterze i1 #agodniejszych stokach.

Na rys.23a i b przedstawione sg charakterystyczne dla obu
rodzajow nieréwnosci profile podtuzne dwdch badanych mos-
tow.

Wymiary nierownosci nawierzchni na moscie (grupa "b¥) by-
4y rozne i trudno jest ujgé¢ je w jakis schemat. Mozna jednak
ogolnie stwierdzi¢, ze ich wielkos¢ byta zwykle mniejsza niz
nieréwnosci progowych.

Jesli uwzglednimy ponadto ich potozenie to mozna uznaé, :iet

a) podstawowg przyczyng drgan pojazdu na moscie sg nie-

réwnosci progowe,

b) drgania te odbywaja sie w zasadzie z czestosScig drgan
swobodryeh, gdyz wptyw pozostatych nierdéwnosci (na

Pomiary przeprowadzone zostat;- przez zespo6t roboczy Zakka-
du Budowy Mostéw Politechniki Slaskiej w latach 1959-61,
w zwigzku z okreSleniem stanu technicznego i1 nosnosci

mostow.
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moscie) mozna uznaC za mniejszego rzedu® Zresztg jesli
pominiemy wyjatkowe uszkodzenia jezdni, to stwierdzié
mozna, ze maksymalne prawdopodobienstwo dodatkov/ego
pobudzenia pojazdu wystepuje tylko w bezposredniej blis®
kosci maksyma, Inego styku opony z nawierzchnig (punkty
Ag B, C itd6)s

Tabela nr 7

Pomiary nieréwnosci

Typ 110s¢ Gebokos¢ nieréwnosci [cm]
nieréwnos- £ 2 4 8 ponad 8
ct SO 28 R0/ i10SE/  10S¢/ oS /
1/ - B 7
bruzda 15/ 39/ 16/ v
(rys®22a) 8 54,9 /0,6 ~27.5 "ii,3 X 5,6
uskok 16/ 24/ 12 / V
(ryse22b) 8 384 1.3 'te,e x85 /9,7
nieregular- 11 2/ ¥ V
ne BT ina 1 ~3.5 xYo,7
romnoscl | 2L m 100 o 66/ 33/ 10/
? ' X
progoY/e 142 23,3 /46,4 /23®3 / 7*0

Mniejszy stosunkowo wpdyw dynamiczny nieréwnosci nawierz-~
chni mostu w stosunku do nieréwnosci na dojazdach wykazaty
rowniez pomiary amerykanskie [51]®

Nierownosci falowe wystepuja na na,szych drogach rzadko®
Charakter pobudzenia nie .rézni sie w ich przypadku od dzia=
4ania nierdéwnosci progowej z tym, ze wpdyw tdumienia jest

inny®
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"32*30 Wpdrm nierdéwnosci na bier; no.iazdu na moscie

Dziatanie nieréwnosci na pojazd polega na pobudzeniu go
do drgan® Z poprzednio zestawionych pomiarow stanu nawierz-
chni wynika, ze bezposrednio przed linig podparcia ustroju
nosnego (na dojazdach) wystepuja nieréwnosci, ktore dajg im-
puls znacznie silniejszy od tych, ktére mogg dziata¢ na po-
jJazd przy przejezdzie przez nieregulamosci jezdni mostu®
Wp4yw normalnych nieréwnosci ,,na samym pjpscie mozna w przybli-
zeniu wzglednie przez odpowiednie uksztattowanie wspotczyn-
nika thumienia pojazdu®

Wykazano poprzednio, ze z punktu widzenia dynamiki mostu,
najniekorzystniejsze bedzie dziatanie pojazdu, u ktérego do-
minujaca farmg drgan beda drgania pionowe ytj> gdy wszystkie
elementy bedg dziataly w fazie).

Obciazenie przejezdza przez most z okreslong - przyjmuje-
ny" ze stalg - predkoscia, co wpdywa na wielkos¢ naciskow
Py (co zostato poprzednio oméwione) oraz na ich odstep
yie2D® 11os¢ impulséw, jakie otrzymuje most jest zatem
wielkoscia zmienng zalezng od predkosci pojazdu®

Np® jesli czestos¢ drgali swobodnych pojazdu wyabsi 1SO
na minute, to przy predkosci 30 km/godz na most 1-25 m
przypadnie

25 ® 100 ® 60 - -,
ns " 30000 5 impulséw

a uwzgledniajac przesuniecia fazowe obcigzenia do obliczen
przyjmiemy 4 impulsy® Odstep dziatania maksymalnych naciskéw
wyniesie w tym przypadku ! ~ 5 m,

W mostach kolejowych (przy obciazeniu parowozowym) ilosc¢
impulsow jest zalezna od ilosci obrotéw koka napedowego, a
wiec jJest to wielkos¢ zdeterminowana rozpietoscig przesta®
Natomiast w mostach drogowych obroty ko4 nie tworza impulsow
i dlatego przy bardzo szybkim ruchu jest ich - na okreslonym
przesle - mniej niz przy ruchu wolnym. Obserwujemy jak gdy-
by "ucieczke mostu™ spod pojazdu.

Y/phyw predkosci na tdumienie moze by¢ pominiety® Za maty
mozna rowniez uzna¢ posredni wptyw predkosci na drgania po-
Jazdow obcigzajacych. Wyniki pomiarow wczesniejszych [13]
zostaty potwierdzone przez wspomniane wyzej badania na sa-
mochodzie-polewacsbeSkoda o ciezarze b-tto 15,35 t, Erzy
predkosciach 5-3 0 km/godz. okres drgan T.. (mierzony na
ramie nadwozia) zmieniat sie zaledwie w granicach 6 - 7/
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i praktycznie pokrywat sie z czestoscig pionowych drgan swo-
bodnych nadwozia»

Z przedstawionych powyzej pomiarow i rozwazali mozna wysnuc
istotne wnioski odnosnie réznic w pracy dynamicznej mostow
réznych rozpietosci. Zastosowane poprzednio okreslenie ''mos-
ty mniejsze™ (por.1.1) dotyczy tak mostéw o rozpietosci 5 m
jak 1 20 m a charakter zjawisk dynamicznych zmienia sie
w tym przedziale bardzo znacznie.

Wydaje sie, ze w bardzo makych mostach drogowych wpiyw
dynamiczny obcigzenia ruchomego jest nieznaczny, co wynika
z nastepujacych gtéwnych przyczyng

a) impulsy progowe nie powodujg powiekszenia naprezen,
gdyz progi sa zwykle mate, a ponadto przy wiekszych
predkosciach pojazdéw, pierwszy impuls przypada na
koricu przesta albo nawet za mostem,

b) mosty bardzo mate odznaczajq sie bardzo wysoka zdolnos-
cig pochtaniania energii drgan. Znane sa px*zypadki po-
wierzchnia na takich obiektach nadzwyczaj wysokiego
thumienia (logarytmiczny dekrement tdumienia byt pra®
wie réwny jednosci).

Pewien wpdyw ma rowniez opoéznienie odksztatcenia w stosun-
ku do dziatania sidy.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi - rzeczywisty charakter wy-
kresu przecigzenia dynamicznego mostéw drogowych ilustruje

wykres (rys.24).
Przedstawiony wykres charakteru zaleznosci przecigzenia

dynamicznego od rozpietosci dotyczy jedynie mostow drogowych.
W mostach kolejowych = nawet w tych, ktérych rozpietos¢ jest
mniejsza od obwodu kota napedowego - faza dziatania obcigze-
nia dynamicznego moze by¢ tak dobrana, ze maksimum impulsu
przypadnie w srodku rozpietosci.

3,3, Drgania belki mostowe i cod obcigzeniem samochodowym
3.3,1. Dziatanie obcigzenia na Srodek belki
W dziataniu obcigzenia samochodowego na most wydzielic¢

mozemy dwa elementy? ruch sity statej 1 zdozonej sidy pulsu-
jJacej thumionej.
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Jesli rozpatrywa¢ bedziemy pionowy ruch jakiegos punktu
belki o odcietej x, to czynnik pierwszy mozemy okresli¢ wyra-
zeniem

P™MQ? . A sin ¢f_ sin ® G.D

™
stat 1

a 3 vt oznacza odlegtos¢ aktualnego ptozenia sity od lewej
podpory. Dla x a 1/2 otrzymujemy sin a 1, wobec tego
w podowie rozpietosci

CS m* t** €‘2>

Oczywiscie wyrazenie dotyczy jedynie belek wolnopodpartych.
Bardziej ztozone schematy statyczne wymagaja zastgpienia
obcigzenia rzeczywistego przez sume obcigzen sinusoidalnych
przy wykorzystaniu v/iecej niz jednego wyrazu szeregu Fouriera.
Czynnik drugi - ztozong side pulsujaca tdumiong przesuwa-
jJaca sie pobelce ze stalg predkoscigmoznaopisac¢ rownaniem

_ Yoo A ,
den_ Snb £ " an”sin (nu»t + <pn)S|rl1J t = (3.3)

Na site ta sktadaja sie rozne formy drgan pojazdu, a w
pierwszym rzedzie drgania nadwozia i1 osi. Jesli jednak uwzgle-
dnimy rézng wage poszczegolnych rodzajéw drgali oraz fakt, ze
wartosci sktadajgcych sie na B nie mozna doswiadczalnie ani
analitycznie wyznaczy¢, a mozliwe jJest jedynie doswiadczalne
okreslenie wartosci sumarycznej B (w formie wspétczynnika
k ) - to mozemy przyja¢ n = 1 otrzymujac

den 3 Be”atsin {UIOt + <p) sin 1 t (G*4)

Wykres sidy opisanej réwnaniem (3.4) przedstawia rys.25

lfobec tego schematyczny wykres sumarycznego nacisku na
Srodek belki w czasie bedzie nastepujacy (rys.26)
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3.3.2. Zwiagzki miedzy masa po.iazdu a masa ukdadu
pojazd - most

Jak wspomniano poprzednio, istotny wpdyw na rodzaj 1 \Hel»
koS¢ drgali mostu wywiera czynnik charakteryzujacy stosunek
miedzy sprowadzonymi masami obcigzenia m i ukdadu most -
pojazd m.,

* N
Tn p -u 0-5)

Dotychczasowe rozwazania nad tym problemem miaty charak-
ter zbyt ogolny i dlatego celowe jest okreslenie wspotczyn-
nika 9% dla réznych rodzajéw mostow drogowych/, oraz = w ce-
lu uzyskania danych poréwnawczych - réowniez dia mostéw kole-
Jowych. \

W grupie mostéw drogowych3 rozpatrywano oddzielnie mosty
stalowe, mosty zelbetowe 1 mosty sprezone.

WSréd mostéw stalowych wzieto pod uwage dwa rodzaje kon-
strukcji?

mosty z pomostem niezaleznym,

mosty z zelbetowg ptyta wspolpracujaca.

Mosty z zelbetowa plyta wspoédpracujaca oakazty sie nieco
ciezsze, ale w ogolnosci réznice bydty niewielkie i1 dlatego
stalowe mosty drogowe potraktowano jako catos¢, wprowadzajac
Srednie wartosci ciezaréw 1 wielkosci pochodnych.

Jak wida¢ z wykresu (rys.27) ciezary jednostkowe wolno
rosty wraz z rozpietoscig. | tak np. dla 1= 10m - g ~ 8,5
t/mbf,adla1s30m-g ~ 9,5 t/mb.

W mostach zelbetowych do rozpietosci 1 = 8 - 9 m jako
podstawe do obliczenia ciezardéw przyjeto przekrdj piytowy
a powyzej miarodajne byty juz rozwigzania belkowe. Ciezary
jednostkowe w zakresie rozpietosci 5 - 20 m zmieniaty sie
od 10 do 20 t/mb. erys.28).

Mosty sprezone do rozpietosci 15 - 16 m przeliczano jako
ptyte petng a powyzej jako ustrdj zebrowany o przekroju po-
przecznym zmieniajacym sie z rozpietoscig. W zakresie roz-

Dane wykreséw zostaty opracowane dla mostéw drogowych
statej szerokosci b a 7,0 + 2 x 1,25 s 9,5 m. Ciezar na-
wierzchni g a 350 kg/m™.
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pietosci 10 - 25 m - ciezary jednostkowe zmieniaty sie od
12 do 16 t/mb. (rys.29). Réznica ciezaréw (w poréwnaniu do
mostéw zelbetowych) uwydatniata sie korzystnie dopiero od
rozpietosci kilkunastometrowych.

Y/e wszystkich przypadkach dane przeliczen poréwnywane by-
4y z danymi z obiektow wykonanych.

Obliczenie ciezarow jednostkowych mostéw kolejowych zosta-
40 dokonane w oparciu o obiekty istniejgce (jednotorowe)

i obciazenie HC. Dla mostowy stalowych rozpatrzono oddzielnie
nawierzchnie lekka ,10 obiektowy) oraz nawyierzchnie ciezka

7 obiektowy). Wyniki przedstawia rys.31. Mosty betonowe po-
traktowano jako catos¢ >3l obiektow) zelbetowych, i sprezonych.
Wykres ciezarow jednostkowych i wartosci pochodnych przedsta-
wia rys.30.

We wszystkich przypadkach mase sprowadzong mostu wyliczo-
no w zaleznosci m » Mase pojazddy/ drogowych okresla-
no dla niekorzystnego zalizenia, ze po obu pasmach ruchu
przejezdzaja (zgodne w Fazie dziatania) dwa 15-tonow/e po-
Jazdy.

Na wykresach dla mostow drogowych (,rys.27, 28 i 29)
oprocz krzywych ciezarowy jednostkowych oraz mas sprowadzo-
nych mostu i obcigzenia podano rowniez krzywg ilustruja-
ca zaleznos¢ miedzy masa spromadzong nie dwoch, a jednego
pojazdu, a masg ukdadu (co zdarza sie najczesSciej cho¢ nie
jest przypadkiem najbardziej niekorzystnym).

Réznice w wwartosciach. X dla mostéw drogowych i kolejo-
wych przedstawione sg na rys.32. Z tego zbiorczego wykresu
wida¢ wyraznie, ze?

a) rzad wielkosci y/spokczynnika "X ” jest inny w mostach
drogowych a inny w mostach kolejowych. Np. dla mostowy dro-
gowych betonowych o rozpietosci 20 m - X wynosi 0k.10£$
a dla mostow kolejowych tej samej rozpietosci ok.5 razy wwle-
ced

b) istnieja zakresy rozpietosci dla ktorych wartosci % sa
nieduze, co nasuwa przypuszczenie, ze dla tych zakresoéw
przyjecie masy ukfadu m s const nie wpkynie istotnie na
wyliczone parametry drgé&.

Nadzwyczaj trudno jest analitycznie oceni¢ wielkos¢ biedu
wynikowy obliczenia dynamicznego jako funkcji X , Wigze sie
to ze znanymi trudnosciami rozwigzywania parametrycznego row-
nania ruchu belki. Dlatego na podstawie analiz poréwnawczych
parametrowy drgan uzyskanych z pomiaru i obliczenia lljasie-
wicz przyjmuje, ze jesli masa obcigzenia nie przekracza 4o -
- 15/j masy mostu, to wpdyw zmiennosci masy ukdadu moze bycC
pominiety. Odpowyiada to wartosciom X = 0,14 - 0,20.
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Poglady lljasiewicza wymagaja jeszcze weryfikacji, ale
gdyby znalazty potwierdzenie, to dla mostéw drogowych rozwig-
zanie rownania ruchu ze wspotczynnikiem funkcyjnym przy 'y
bytoby uzasadnione dopiero dla rozpietoscig

mosty betonowe 1 < 10m
mosty stalowe 1 < 20 -25ru

Jednak rowniez i dla tych niewielkich rozpietosci (zwkasz-
cza ponizej 10 - 12 m) problem wymaga dodatkowej analizy ze
wzgledu na specyfike obcigzenia (por»3«303/111)« W mostach
kolejowych zmiennos¢ masy musiakaby by¢ uwzgledniona dla
wszystkich rozpietoscio

3«3«3» Rownania ruchu sSrodka belki

Z przeprowadzonych poprzednie rozwazah nad sposobem dzia-
+ania pojazdu oraz wpitywem jego masy na sumaryczng mase
uktadu - wynika niemoznos¢ jednolitego traktowania pod wzgle-
dem obliczenia dynamicznego nie tylko mostow kolejowych i
drogowych, ale nawet réznych rodzajéw mostéw drogowycho

Ustalenie zakresow podobienstwa (tj,,zakreséw, wewngtrz
ktdérych praca dynamiczna mostu drogowego moze by¢ opisana
tym samym réwnaniem) musi by¢ dokonane przy uwzglednieniug

a) wielkosci mostu (rozpietosci),

b) rodzaju mostu i1 odpowiadajgacej wartosci wspodczyn-
nika .

c) niektérych czynnikow konstrukcyjnych«

\/ oparciu o te kryterium mozna wydzieli¢ trzy nastepuja-
ce grupy mostowg

1« Mosty drogowe znacznie iszych rozpietosci

Zaliczamy tutaj mosty powyzej orientacyjnej granicy
1~ 20 m (mosty betonowe; 1 1 — 30 m (mosty stalowe;«
Dla tej grupy mozna zauwazyC zeg

- wspodczynnik jest maty, co uzasadnia przyjecie
m, S const

- thumienie ustroju mozna pomingc¢

- waga czynnika Be°a sin (uw>t + <p) sin maleje wraz
Z rozpietoscig wobec tego w mos8ach duzych moze by¢ on po-
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miniety. Jest rzeczg stwierdzong, ze przyczyna pulsacji sa
nie tylko nieréwnosci nawierzchni, lecz réwniez wszelkie za=
+amania wzgl _silniejsze zmiany krzywizny linii ugiecia wyste-
pujace np. w mostach ciggtycho Ale maksymalne wielkosci 'B"
wystepowaC bedg w takim przypadku™w”™poblizu podpory, a ponie-
waz diugos¢ thumienia czynnika Be sin (art + <P) wynosi
0k.20 - 25 m - jego wphyw takze przy takich mostach mozemy
pomingcC.

- istnieje jasnos¢ charakteru pracy statycznej i1 warunkow
podparcia.

W zwiazku z tym drgania ustroju mozna opisa¢ rownaniem"
Ny + cy s A sin t (3.6)

Zwroci¢ jednak nalezy uwage, ze zblizajac sie ku orientacyj-
nej granicy 1 ~ 20 m - konieczne jest (zwkaszcza w mostach
betonowych'™) uwzglednienie tdumienia konstrukcji (przynaj-
mniej przez wprowadzenie do lewej strony réwnania czynnika
k .y). n 1

Rozwigzanie tego réwnania dla réznych rodzajéw mostow
jest znane od dawna. Szczegotowg analize przeprowadza m.in.
Inglis [4] i1 lljasiewicz [5]-

I1. Mosty mnie.iszych .rozpietosci

Rozpatrywa¢ tutaj musimy oddzielnie mosty betonowe i mo-
sty stalowe?

Mosty betonowe (10 < 1< 20 m)

W mostach tej grupy?

- wspétczynnik de nie przekracza 204 (nhawet przy nieko-
rzystnym zatozeniu rownoczesnego dziatania dwéch pojas-

W rozwazaniach niniejszych pominieto zjawisko, o ktdrym
jak dotychczas bardzo mato wiemy tj. tzw. "“thumienie po-
zorne' czyli wymiane energiil miedzy pojazdem i mostem [53].
By¢ moze, ze w niektdrych typach mostéw ma ono powazne
znaczenie.
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- konstrukcja tych mostéw jest przewaznie belkowa a ponie-
waz stwierdzono eksperymentalnie [52], ze dynamiczny
rozk#ad obcigzen na mosScie pokrywa sie - co do swego
charakteru - ze statycznym, wiec (mimo silnych zazwy-
czaj stezen poprzecznych; - mozna zastosowaC schemat
dynamiczny belki,

- warunki podparcia sg dos¢ jednolite,

= wptyw thumionej pulsacji pojazdu rosnie wraz ze zmniej-
szaniem sie rozpietosci 1 nie moze by¢ pominiety«
Wobec tego charakter drgan ustroju wystarczajaco dokdadnie
opisuje réwnanies

muy + ky + cys [Aigatsin (ayt + sin t ((G.?)

w ktérym mN s const.

Poniewaz wpdyw thumionej pulsacji pojazdu na drgania mostu
drogowego dotychczas nie byt rozpatrywany - réwnanie to be-
dzie omowione w dalszym ciagu pracy (p-3-3>4).

Mosty stalowe MO <1 < 30 m)

Mosty te roznig sie od poprzednio oméwionych mniejszych
mostow betonowych tym, ze wspodczynnik de przybiera znacz-
niejsze wartosci (rys.27)« Wobec tego wpdyw zmiennosci masy

ukdadu musi by¢ uwzgledniony, co prowadzi do parametrycznej
formy réwnania ruchu:

y fﬁn + m’\ein2 §§Y U\-+ ky + cy =

s [a + Be a”sin (wt + (fi)J sin —~ t @G.3)

Uwagi o rozwigzaniu tego réwnania zostang przedstawione
V/ p@3«3C60

I111. Mosty betonowe bardzo matych rozpietosci (dla 1°10-12m)
Dla mostow tej grupy - poprzednio przedstawiony schemat

obliczenia dynamicznego jest niezadowalajacy, gdyz mosty te
sg inaczej obcigzone niz obiekty wiekszych rozpietosci .
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Jesli bowiem rozpatrujemy najniekorzystniejsze dziatanie
pojazdu, to » ze wzgledu na wpdyw nieréwnosci progowych -
moze by¢ ono w zasadzie zastgpione przez jeden impuls®

Przy okreslaniu parametréow decydujacych o pracy dynamicznej
takiego bardzo matego mostu w stosunku,.do mostow wiekszych,
konieczne jest uwzglednienie szeregu odrebnosci, ktére moga
miec¢ istotny wpdyw na rezultaty obliczenia®

A wiec =>w pierwszym rzedzie m=mozna zauwazyC, ze przy ma-
4ych rozpietosciach okres drgan nadwozia samochodu jest du-
zy w poréwnaniu do okresu drgan mostu i wobec tego masa nad«
resorowa czesci pojazdu nie moze odpowiednio reagowa¢ na
szybkie zmiany ugiecia resoréw i wychylenia ustroju nosnego
wywotane impulsem® Dlatego tez przy analizie wpdywu uderze-
nia nalezy bra¢ pod uwage jedynie mase samego ustroju nos-
nego, gdyz wptyw masy podresorowej pojazdu jest minimalny®
ponadto obliczajac te mase ukdadu musimy bra¢ pod uwage, ze
warunki podparcia konstrukcji nosnej nie dadzg sie przy tych
rozpietosciach jednoznacznie okreslié® W kazdym razie tylko
w wyjatkowych przypadkach mozna méwi¢ o swobodnym podparciu,

Rys®33®1llmpulsowe dziatanie obciazenia samochodowego
- na maty most
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gdyz W kierunku czesciowego utwierdzenia dziata zaréwno brak
+ozysk jak i ciggtos¢ nawierzchnio

Pionowa sztywnos¢ mostu ''c' winna by¢ okreslona z uwzglednie-
niem faktu, ze konstrukcja omawianych mostéw jest z reguty
ptytowa (mostow stalowych tej rozpietosci wykonuje sie mato),
a stosunek bokow — ™ 1.

Charakter impulsu ~ majacy duzy wpdyw na wielkos¢ pierw-
szego wychylenia = przedstawiony jest -orientacyjnie dla
najniekorzystniejszego ukdadu obcigzen na rys«33 dla naste-
pujacych parametréw ustroju 1 s 10m8 T m 2 Hz8 V =
s 10 m/sek® n

Problemem ruchu ukdadu drgajacego poéd dziataniem impulson/
Zajmowado sie szereg autordw, a w szczegélnosci J.M.Rabino-
wicz, APOPilippow/ i 3.Ziemba® Mimo tego dziakanie impulsu
na most maty = w podanym wyzej ujeciu-wymaga dalszej analizyO

3.3 &P Rozwigzanie row/nania ruchu belki charakterystycz-
nego dla mostow mnie Ilszych betonov/ych

JO < 1< 20 - 25m) :

Wychodzac z réw/nania 3«7», rozkkadajac iloczyn sinusow/
na sume cosinusdw oraz przyjmujac oznaczenia?

A N\ N N
;T‘]s A% = cos(;; m B% —mlsinpr A C% coy ~ —I—S
% + 0O, % , IV s A

otrzymamy?

. K o C T -at [ w
y+~y +Zy=A sm o’ + Be (cos cu*t - cos oMt +

+ ™31 (sina”t - sin o/ ©) (329)
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Rozwigzujac metoda operatorowg otrzymamys

LGY) - Y(3)

s2 Y(8) +“ s y(s) +~ Y(s) -

klgus 5 S*A joop e TR,

S +w~ (sta)—+=m* (sta) +"2
+C
(s+a)2+n2 (s+a)2-'2
n u. Cw -B(s+a)

Y(s) [s +“ s +f] = A;~2J:V~V2l + (s+a¥?+u>% +

B(s+a)*- Cw

+ _(s+a.\;2 " 2

2_'I_<_ < o, N2 2 - A k
S ms+.m3(s+ b’; -lowaj b s STZm
£.._.mc - k2
s .
(91 2m
A oj Cw -B (s+ a)

I

A°)y- . _,r.1 . -
S2+iM) [(st)2+i] 1 [(s0)2+j T[(s+a)2+w2]

B (s sa) - Cqg

J conn—W -mu, nm—n-1—W in i r-im ib«!! jianiruTO

[(stb)2+w2 jI(sta)2+ajl]

Al s+Bl A2 s + B2

(s2+w2) . [(stb)2+w2)] (s+b)2+w" S2 + «J2
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a po wprowadzeniu dodatkowych oznacze®:

- N2
P«yp/\+P%§y——stn’\5 — m COS f1

\

Q-y?”3 + N - sinfy ~ - cos”

R «Wp*+PgS - Sinf2*g” - cos @@

S - \Wp| + Pqg8 s sin<jy gt s cos ®
y(t) - Psin (wnt + 1 /+Q e°bt sin ('t + fy) +

+ e“at R sin (W2t +f?) + S sin (it + G=9)

W rownaniu tym a a (0 jest czestoscig thumioc=
nych drgan swobodnych mostu

9 i . b 2> b2

gdzie



Pierwszy sktadnik rozwigzania (3.11) obrazuje wychylenie
statyczne sSrodka belki, a drugi - drgania swobodne thumio-
ne ) z pierwotna anplitudg Q, na ktdrg wpiywaja zardéwno pa-
rametry od obcigzenia A sin cu.t jak i od obcigzenia pulsu-

Jacego.

Pozostate dwa skdadniki o czestosciach, co 1 cu zwigzane
sg z dziataniem pulsacyjnego sktadnika prawej strony réwna-
nia (3.7). =

Chcac wyodrebni¢ rozwigzania dla poszczegélnych czesci
prawvej strony réwnania (3.7) wystarczy z rozwigzania (3.11)
wyeliminowa¢ wyrazy zwigzane z pomijanym sk%adnikiem_t

Np. dla réwnania

y + 2by + cu2y s A sin ot

rozwigzanie ma znang postac

y () a Psin (a™t + f2) + 0%e”sin (a™t + <pY)

gdzie P nie zmienia sig¢ w stosunku do réwnania (3.7) 1 wy-
nosi

P- \jl2 {A <A +Bp

a m. postac

«1 m\laS R A +']

SI/\’/\/ obliczeniach dynamicznych mostow, a zv/daszcza mniejszych
mostow drogowych - inaczej niz w wiekszosci pozostatych
konstrukcji budowlanych - interesuja ras stany nieustalone,
tzn~stany przed stdumieniem drgan swobodnych. Czynnik

Qe sin co-t nie moze zatem zostaC pominiety, gdyz anali-
za nasza dotyczy matych wartosci t ~czas przejazdu obcig-

zenia jest krotki).
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Do réwnania

czynniki zwigzane ze statymi R 1 S nie zmieniaja sie w sto~
sunku réwnania pednego, a ulegnie zmianie jedynie wielkos¢ Q.

3.3.5. Przyblizone rozwigzanie réwnania ruchu belki cha-
rakterystycznego dla mniejszych mostow stalowych

10< 1 <30 m

Wychodzac z wyrazen na energie potencjalng i Kkinetyczny
elementéw -ukdadu pojazd - most - z pomocg réwnan lagrange a
- prof. J._Haleszkiewicz [8] [53] wyprowadzit Sciste rowna-
nie ruchu dla belki bez thumienia przy sile A przesuwajacej
sie z predkoscig v.

Uwzgledniajac sk#adnik reprezentujacy tdumiong pulsacie
pojazdu i thumienie belki, a pomijajac thumienie pozorne
otrzymamy z tego réwnania - réwnania 3.8.

_— _ a
(mm+mpsm 1 t)y+k¥+ch A sin 1 t+

+ Be“ausin (o™t + (f) sin t G.8%

Wprowadzamy zmienne niemianowane 'S, 'C z zaleznoscig

y- 15

oraz oznaczenia8

I()Zob. odnos$nik na str.75.
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Wobec tego réwnanie przybierze postacs

¥ Tm + lecos 2 JI+ kvi +c I$
1 m p
s A sinr + BengT sin {co" 1oy (p)\ 0 sinJEZ2T

a po przemnozeniu przez

vV m
LT yais 2  kilC .2clm u
m <& COSs 1 m v 2 2

21 sin31% + B

Vv n y m

Jezeli wprowadzimy bezwymiarowe wspotczynnikis

2 Mg, 2 kol. g _ 2,cl
m 2 Mo T v fi
2A1 281
V2 m vV m
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tog

(pl + 1 -cos 2mMmt )] + P2i + pMM - P4 sinj«r +
i 4
+pge v sin (wA—t + f') sInST’ (3.8b)
iv

\

Zastosowanie metody Galerkina do uzyskania przyblizonego
rozwigzania tego réwnania nie dato pozytywnych rezultatéw,
gdyz uzyskujemy wtedy niestychanie zawiktany ukdad czterech
rownan a ponadto nie jJestesmy w stanie oszacowaC wielkosci
btedu przy sumowaniu rozwigzali czesciowych® Dlatego tez za-~
stosowano metode '‘kroczkéw usrednionych' wykorzystujac droge
utorowang przez prof® J_Nalelizkiewicza [54].

Warunki poczatkoweg

t = 0j § (o) s 08 i(o) s O

Obliczamy wartosci X ..... oraz = .....

wg schematu

Jjr r+1 - tt
4+1” i+ i M G-12)
4i+17 Hi+ V. r +4 Lir L

zass
Ji1- Sz (st, $x, \)

Wartosci w rownaniu o statych wspétczynnikach mogtyby byc¢
w ten sposéb wyliczone. Ale w przypadku réwnania o zmiennych
wspotczynnikach, blad spowodowany zmiennosciag wspotczynnikow
w czasie moze by¢ znaczny i dlatego wyliczamy wspodczynniki
usrednione w obrebie AT przez catkowanie w granicach

Ti “ ~ +1 i1 podzielenie wyniku przez AT
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Wspétczynnik przy usredniony dla podziatu ma postac

*x+1
1 7/ ; v
~ / VRj + 1 —cos 2AF jJdi -
dla n ustalonego; = + an,
« dalszym ciagu; ~Nios p2 N3 p3
T|‘+1'
Di =TT p4 sin*r dir =

%
=p4Ef°3~&1 " cos &1 MM

D.=p, -d. .
i p4 dx, x+1
L
1 a &
P5 e v sin (o —t + <p) sinJtT dt
L
2i * ?5{«K sin[»* e {i+l) + - sin i+
+ n L [sin (i+1) + P2) - sin i+ ~2)P
ar.ie
b=-a_
\%
cC= o —
1V
1 frsin# - ic + (1) cost>
qls 2 b2 + [c+Jt§/°2
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1b cos™ + () si\\<P
77 ) N
g2 2 bz : {c+3~i§‘2

LA sin”™ ° (c-JI) cos @
n 2 b2 + (c-JI)2

1 bcos(i + (c ~m) sinff
g4 S 2 b2+k,®—si\f
K=Vgl+g21l L™MVQ + g4

_ 92 . o7
tg r—1—4F]S A an

ostatecznie§

Si - p5 (Kei” 1+l + L Si, i+1)

przy czyms
ei. i+ti=nin " r (it1) + V - sin ? ++ V]
i+l n[sin (~f- (+1) + r2) - sin i~“ i + TK)]

Wobec tego nasze rownanie z usrednionymi wspédczynnikami
przyjmie postac

Al +Bi +Cs -pi+eE

AS »D.+S.-C.S -BiS
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Wstawiajgc do réwnan

AT2
\ +i it + 8xav + htm%-
N+l
otrzymamy
N
] Dittr S B gline?
i Jo + 0i.JT  + . .
i+1 i i T. I. I. 2
i | ]
by & &% & Bre _
i ~ r, Ji M
I+1 X X X
i ostatecznie po uporzadkowaniu?
S5i+Ei _"~ED U
N+l s Tl-~ 2 + ~ A. 2" N+ “TT 2
D.+E. C B
5 i+l X, « *<l-T oat )ji

Réwnania koncowe pozwalajg nam - po uprzednim wyliczeniu
wartosci AN, B, C, D®, EN dla poszczegélnych wartosci

wyjsciowych i przedziatow - wyznaczyC przebieg funkcji J .
Trudnos¢ polega na koniecznosci uwzglednienia znacznej ilos*
ci przedziatéw (100 - 300) ze wzgledu na nieregularnoscé
krzywej wychylenia srodka belki, wyliczenia te wykonywane
przy pomocy maszyn elektronowych dla konkretnych obiektéw
sg w toku.

3.3.6. OkresSlenie wielkosci ymotolenfa belki
Rozwigzanie réwnan ruchu belki nalezy uwaza¢ za etap po-

Sredni na drodze do okreslania maksymalnych wielkosci suma-

rycznych wychylen, ktdre sg podstawg wyznaczania przecigze-
nia dynamicznego belki.
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Na te sumaryczne wielkosci wychylen wphywaja w pierwszym
rzedzie czestosci drgali swobodnych ukdadu most = obcigzenie
aj oraz oscylacji pionowej pojazdu c o Wpkyw ma takze prze-
suniecie fazy dziatania ag i co* - f .

THumienie pojazdu mozna uzna¢ za stale, gdyz dla samocho-
déw tego samego rodzaju przybiera ono wartosci podobne.

Wstepem do rozpatrzenia warunkéw wystepowania znacznych
wychylen belki powinno by¢ zbadanie mozliwosci wystgpienia
zjawisk typu rezonansowego.

Rezonans ~ 1 zwigzane z nim niebezpieczenstwo nieograni-
czonego narastania drgali - moze wystgpi¢ jedynie wtedy, je-
Sli spelniony jest warunek

n — s 1 ns 1, 2, 3 .e=

Oznacza on, ze czestosC¢ dziatania sidy wymuszajacej odpo~
wiada czestosci drgali swobodnych sprezonego ukdadu pojazd -
most. Ustalmy zatem w pierwszym rzedzie charakter zmiennosci
czestosci drgali swobodnych ukdadu w czasie.

Dla mostéw kolejowych podaje ta zaleznos¢ rys.34a» a dla mos-
téw drogowych rys.34b.

Np. dla mostu betonowego o rozpietosci 20 m przy predkosci
przejazdu obcigzenia V a 36 km/godz. odcinek t2 wynosi zwy-
kle ok.60 sek a odcinki t. 1 t. ~ 2 sek. Na odcinku t2 most
jest na calej dtugosci pokryty przez przejezdzajacy pociag

i wtedy wkasnie moze wystgpi¢ rezonans. W mostach wiekszych
rozpietosci odcinki t™ i t wydtuzajg sie, a krzywa zmiany
"'n"" staje sie bardziej plaska. W takich przypadkach moze i
na odcinkach zakrzywionych (t™ i t ) wystgpi¢ rezonans jesli
zmiana czestosci sidy wymuszajacej nastepuje tak jak zmiana
czestosci '"n" ukdadu (zmiana predkosci pociaggu). W mostach
mniejszych 1 Srednich rozpietosci mozna mozliwos¢ te pomingc.

W mostach drogowych, charakter wykresu n-t jest inny, co
wynika z trudnosci zastgpienia sit skupionych przez obcigze-
nie ciggle oraz braku odcinka t (ze wzgledu na zwykle madg
ddugos¢ pojazdu w stosunku do mostu).

Aby wystgpity wychylenia charakteru rezonansowego oproécz
warunkéw wspomnianych poprzednio muszg by¢ spednione warunki
dodatkowe g

a) sita wymuszajgca dziata odpowiednio ddugo (tj.odcinek

t duzy). Ma to miejsce np. przy przejezdzie diugiego
pociagu zestawionego z takich samych wagonéw przez
krotki most,

aa



b) obiekt en mate thumienie (np. most stalowy wiekszej
rozpietosci).

Aby nastgpido nieograniczone narastanie amplitud drgan
- powinny by¢ w zasadzie spelnione oba te warunki. W prakty-

ce jest to jednak niemozliwe, gdyz sg one w znacznym stopniu
sprzeczne.

0 - czestos¢ drgan mostu
niedocigaorep

n, - cz&stodC drgan s,
mostu docigzonegp

Rys .34." Charakter zmiennosci czestosci drgan swobodnych
uk#adu pojazd - most2 a) mosty kolejowe, h) mosty drogowe

Brzejazd diugiego rytmicznie dzialajacego pociagu przez
most znacznej rozpietosci moze nie wywodaC rezonansu ze
mvzgledu na stalg zmiane masy sumarycznej 1 zwigzang z tym
zmiang czestosci drgan ulidtadu. Uwzglednienie nieliniowego
charakteru zmiennosci masy ukdadu dodatkowo komplikuje tutaj
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charakter zmiany czestosci drgan mostu i moze w jeszcze po-
wazniejszym stopniu zmniejszy¢ odcinek, na ktérym sg warunki
wystgpienia rezonansu.

Pomijajac pewne specjalne problemy, ktére wykraczaja poza
ramy niniejszych rozwazali (np. dynamike mostéw wiszacych)
mozna z duzg dozg prawdopodobienstwa - nawet bez dokkadnej
analizy matematycznej - w oparciu O powyzsze rozumowania
postawi¢ teze, zej

a) rezonansowe nharastanie wychylen belki nie moze wystag-
pi¢ W mostach drogowych (z wyjatkiem - by¢ moze - bar-
dzo specjalnych przypadkéw jak np. przejazd kolumny
czotgow itp.),

b) w mostach kolejowych konieczna jest dokdtadna analiza
matematyczna drgan mostow matych o matym thumieniu
i -stalowych) oraz wszystkich mostéw Srednich i duzych
rozpietosci.

Ale jesli nawet w mostach drogowych nie grozi rezonans,
to jednak konieczne jest okreslenie maksymalnych wychylen
belki.

Np. wartos¢ tg jako ekstremum obwiedni wykresu drgan wyzna-
czat dla niektdrych przypadkéw obcigzenia mostovw/ kolejowych
S.1ljasiewicz [5] a rozwinat problem J.Kaziej [9]-

\/ mostach drogowych ze wzgledu na zawikdany charakter
prawej strony réwnania (3.7) w zwigzku z thumieniem sity wy-
muszajacej i niewielka iloscig cykli dziatania obcigzenia -
problem jest bardziej ztozonyAVyznaczenie sumarycznego wychy-
lenia belki jest tutaj mozliwe jedynie dla nielicznych przy-
padkéw/ 1 przy zastosow/aniu zatozen upraszczajacych.

Np. wychodzac z rozwigzania rownania (3.7«) 1 przyjmujac, ze
wychylenie sumaryczne bedzie sumg wychylen skkadowych, trze-
ba rozpatrzy¢ jako gtéwny czynnik funkcje

y.,() = e~alR sin (u2l1 + 4) +5 sin (a t + (ftY)

Wprowadzajac oznaczenia?

al+bl==R czy*x ar= £

& -blas czyli bl = R"
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mamy

R sin (cu +p + S sin (cu + p7) e

s (@l +blxsinma™ +7) + (@l = bl) sin (oyt + p*M) m

g sin (a™t + ~?) +sin ( + ph) +

+ bl sin { t+ p2) »sin (a’t + o«

aQ +a n af«— W, n
2<"l“sin Or™ ") * + 'ni2 ~cos (2 *x 4 n9 -
n2="3 P, N2+ 13 r2+ "3

+ 2bMsin *V'~2- + - “g" )cos € 2 t+- N )

Oznaczenia?

27 (W2 * A3) M A | 2 (<2~ Ag

1 1
2 ("2 9° B A5 X 2 A2 4+ A3X " NG

R 3in (¢2t + pn) + Ssin (0B! + p*) a

S (r+s) sin ( Agt+ ~g) cos ( AjJt + "3
+ (R-S) sin ( Ajtr M) cos ( Agt + p&)(3.13)

Jest to suma dwéch sinusoid modulowanych o czestotliwosci
nosnej Ag i modulujacej AN (AN < AQ)«

t
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Obwiednie tych sinusoid sg odpowiedniog
(R+S) cos ( + 9 ) i (R-S) sin (»

Obwiednia sumy bedzie w przyblizeniu sumg obwiedni

h1(t) > (R+S) cos (A.,t + + (R+s) sin (A™M + (p") -
» \JR+)2 + (R~s)2 sin (A.,t + ~7) -

m VEAR2+S2 sin (A.,t+ 7)
przy czyms

R
+ arc tg

W ten sposéb zagadnienie zostato sprowadzone do znalezie-
nia maksimum funkcjig

h(t) o eI ~2 (R2 + S2) sin (At + (3d4)

h(t) > e at *2 (R2+R2)- a sin (Ant + ~?)+

+ cos ( At + ~"7)s 0

a sin (ANt + aA™ cos (ANt + i

Ai
tg (A + p7) - pp*



Af + (I = arc tg

*0 - ~k; (ar0 tE a' ~ (fi7) (3-15)
Wobec tego
- M N
hmax = e ItVs (R2 + S2) sin (A1tQ + ~7)
A poniewaz
1t S 1/ JOw , \
N == (0;2-08)Y=2>"0 +T" < Y% o+ <TT T
2 iEt
1= 1
Ostatecznie
h = e on2 @2 +B2) sin € <tQ + (fir) (3.16)

Czynnik zwigzany z drganiami swobodnym”~elki daje nam
wychylenie w czasie t nie wieksze jak Qe o.

./oec tego sumaryczne wychylenie, (pomijajac pierwszy
czynnik réwnania (3,11) bedzie w kazdym razie mniejsze niz

h = e"at° \t (R2 + 3“) sin ¢ <tQ + + Qe“Db  (3.17)
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Zakacznik

NIEKTORE SPOSOBY OKRESLANIA WIELKOSCI _L1CZBOWYCH
WYCHYLENIA DYNAMICZNEGO MOSTOW

Metoda bezposrednia w oparciu o rozwigzanie réwnania i3..7)

Okreslenie liczbowych wartosci wychylen na podstav/ie wy=
prowadzonych zaleznosci jest dos¢ pracochdonne 1 nastrecza
liczne mozliwosci pomydek, co wynika *»w pierwszym rzedzie
ze zdozonej struktury wzordw na state P, Q, R i Se Jednak
przy odpowiednim stabelaryzowaniu pracy i wprowadzeniu pew-
nych uproszczen mozliwe jest wykonanie obliczenia dynamiczne-

go mostu w ciggu 10-14 godzin*,

Przyk¥ad liczbowy

(Most stalowy wg tabeli nr 3 poz.4)
Danes 1 - 20,35 m8 b« p «0,11 $ a- 1,7

Aa 15tf] Bs 10 t (kjn 0,67) V s 36 knw/godz = 10n/set

Czestos¢ wymuszania 2 Hzg coQ » 12,48
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D3a wymuszenia sidg A sin co’t otrzymujemy

P- Yi2{kZiA+B2) . ~1»512[(->1,7.107 .1,57)2+(7,6.10"4"

3f ~131,8 . 10“8 » 11,48 o 10~4m « 1,143 mm

0- =\a20R A2 +“ (@ -b .Al)2m

\ w4
= 1,51 7,6 . 10"4 « 0,496 . 10"4m o 0,0496 mm
Stosunek
21 0-0496 1

P'™ 1,143 S 23,1

Odpowiedni wykres przedstawiony jest na rys<s3o 3

%6
Dla sprawdzenia wykorzystamy rozwazania S»l1jasiewicza ~,
ktory drgania belki pod rozpatrywanym obcigzeniem (pomija-
jJac thumienie mostu) okresla rownaniems

N\
y s A (sina)t——1 sina)t}
c - mcul 4
wzglednie
N N
y A J{sin—S— ——1-sin 4 n
cCENM 4

por, Ca str, &. i. nast.
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Po wstawieniu wartosci liczbowych z naszego przykdadu dla

1
X s r; s 10,17 m otrzymamyg

m 0,00114 (1 - 0,0432 sin 36°) m 0,001114 m m 1,114 mm

Amplituda drgan swobodnych oscylujacych wokot Binii wply-
wowej ugiecia statycznego Q1

Q ., — -J.. 0,00114 . 0,0000494 - 0,0494 mm
c - "4 JbtJ

h. 0.0494 1
Ps 1,114 ™ 22,5

Dla wymuszenia pedng sida opisang prawg strong réwnania
(3.7) otrzymamy

P (ak poprzednio) s 1,116 mm
Q - 10“4 (=3,56)2 + (-1,29)2 - 3,79 . 10H
s 0,000379 m s 0,379 mm
o il
p " 1,143 ~ 3,1
Rm 104 (-1,95)2 + (“0,54)2 = 2,02 . 10"4 . 0,202 mm
3B 104 (0,164)2 + (2,43) - 5,93 . 10~4 . 0,243 mm

Wykres drgan Srodka belki przy uwzglednieniufaz przesunie-
cia c¢p przedstawiawykres (rys.36;
Dla moStu zelbetowego (wg tabeli nr 2 poz.10) przy zachowa-
niu tych samych parametréw sit wymuszajacych odpowiedni wy-
kres sumarycznych wychylen ma postacs
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Wyznaczanie wykresu drgan belki przy pomocy elektrycznego
ukdadu analogowego

Bezposrednie wyliczenie wychylen belki jest ucigzliwe i
dlatego wykonano probe okreslenia szukanych wielkosci przy
pomocy ukdadu analogowego, w ktérym belka mostowa zastgpic-
-piona jest przez elektryczny ukdad szeregowy zawierajacy
opdi” li, indukcyjnosé -, i pojemnosé (C) (rys.38).

-TJULTLrL wWwF -

rejestracja

Rys.38. Ukdad szeregowy (RLC)

Analogia opiera sie na podobienstwie réwnan rézniczkowych
ukdadu elektrycznego RLC i belki mostowej (dlam « const).
W postaci operatorowej dla ukdadu RLC mamyg

E@ul (P R+pl+* fa)

Spadek napiecia na kondensatorze

Uc (® =3 stad J (p) = pC Uc (p)

Wobec tego

2 P -U @) (ERC + p2 LC + 1)

a dla belki

D v N K 1S
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W rownaniach tych wystepuja nastepujace analogies

E-gg  Logg RO § Uoo Y

Sita elektromotoryczna E(t) modelujaca prawg strone réwnania
(30?) (dla c¢p m 0) uzyskiwana jest z uktadu przedstawionego
na rySo390
Spadek napiecia (U ) na kondensatorze odpowiadajacy wychyle-
niu belki y jest rejestrowany na jednokanatowym aparacie
Briel-kiaer.
Otrzymane wykresy dla mostu stalowego o danych wg poprzednie-
go przeliczenia przedstawione sg nizej® Rysod-Oa ilustruje wy-
chylenia belki pod dziataniem sity A sin oco-jt8 a rys®40h
wychylenia sumaryczne pod. dziataniem sity przedstawionej w
prawej stronie réwnanie (3®7)o
Powyzsze wykresy co do swego charakteru sg zgodne z wynikami
obliczen wykonanych poprzednio® Potwierdzaja one w pedni mo-
zliwosé wykorzystania analogii elektrycznych do rozwigzy-
wania uktadéw statycznych®

RozbieznosSci* jakie wynikdy w okresleniu liczbowej war-
tosci wychylenia sg rezultatem pewnych uproszczen przy budo-
wie schematu analogowego 1 niedokdadnosci jego elementow
skdadowych®

Rowniez maszyny cyfrowe mogg by¢ z powodzeniem wykorzysta-
ne do rozwigzywania tego typu zagadnien®
Oproécz réwnan liniowych stwarzajg one pewng mozliwos¢ rozwig-
zywania rachunkowego réwnan o wspétczynnikach funkcyjnych®
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