GORNICTWO ODKRYWKOWE

ANALIZA DRGAN WLASNYCH POWLOKI MOSTU
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W artykule przedstawiono analize drgan wlasnych powloki mostu gruntowo-stalowego wykonanej z blach falistych przed
zasypaniem jej gruntem. Czestotliwosci wlasne oraz odpowiadajqce im postacie drgan wlasnych sq najistotniejszymi paranie-
trami charakteryzujqcymi te konstrukcje podczas ich budowy, ktoryeh istota polega na znacznym zréznicowaniu wilasciwosci
wytrzymalosciowych i sztywnosci poszczegolnych elementow skladowych, 1j. stalowych blach falistych w stosunku do gruntu

oraz w porownaniu do klasycznych mostow stalowych.

The paper is presented analysis of the natural vibration of soil-steel bridge shell made from corrugated plates before its
backfilling. The natural frequencies and corresponding them the natural vibration forms are the most crucial factors characte-
rizing these type of striuctures, which complication is depending on considerable differentiation of particular stiffnesses and pro-
perties of its elements, e.g. corrugation steel plates in relation to soil as well as in comparison to the classical steel bridges.

Wstep

Duza popularnos¢ oraz gwaltowny wzrost liczby budo-
wanych mostow gruntowo-stalowych w ostatniej dekadzie na
calym $wiecie, przyczynia si¢ do poszukiwan szczegotowych
problemow i zakresow ich réznorodnych analiz [1]. Polegaja
one na uwzglednieniu niekorzystnych warunkow obciazenia
i wytrzymato$ci oraz na respektowaniu bezpieczenstwa tych
obiektow w roznych fazach montazowych, jak i podczas
normalnej eksploatacji, ale rowniez na ekonomicznym pro-
jektowaniu tego typu mostow. Osiagane juz do$¢ znaczne
rozpigtosci teoretyczne pojedynczych przgset (do okolo 30
m) oraz pewna specyfika mostow gruntowo-stalowych (np. z
uwagi na duza podatnos$¢ elementow konstrukeyjnych, ustroj
powlokowy, przekroj falisty elementow, polaczenia arkuszy
blach na $ruby sprezajace, itp.) klasyfikuja je do kategorii kon-
strukcji charakterystycznych, m.in. ze wzgledu na ich zlozone
formy drgan wilasnych.

Czestotliwosci wlasne oraz odpowiadajace im postacie
drgan whasnych sg dosc¢ istotnymi parametrami charakteryzu-
jacymi te obiekty. Komplikacja obliczania tych parametrow
polega na znacznym zroznicowaniu sztywnosci poszczegolnych
elementow sktadowych, do ktérych naleza: arkusze stalowych
blach falistych, rodzaje gruntu, itp. Z tego wzgledu analizowana
konstrukcja mostowa znacznie rézni si¢ od klasycznych kon-
strukcji mostow stalowych, w ktorych wystgpuja, m.in. dzwi-
gary glowne, elementy pomostu, warstwy podbudowy drogi
lub tez uktad torowisko — podsypka w mostach kolejowych lub
tramwajowych. W mostach gruntowo-stalowych obserwuje sig
na ogol wysokie wartosci drgan wlasnych i dlatego sa one w
wigkszym stopniu narazone na uszkodzenia pochodzace od ob-
cigzen dynamicznych wywolanych, np. uderzeniami bocznymi
szyn od pojazdow trakcyjnych badz zasypywaniem warstwami
gruntu podczas ich budowy niz, np. typowe stalowe konstrukcje
pretowe, belkowe lub nawet plytowe. Dlatego tez, pojawia

si¢ potrzeba wykonania obliczen z wykorzystaniem analizy
modalnej. Jak wiadomo, analiza ta stanowi istotne narzg¢dzie
poznawcze w rozwazaniach teoretycznych, a takze wyniki,
jakie sig¢ dzigki niej uzyskuje, sa istotne na etapie projektowania
konstrukeji. Moze by¢ ona stosowana w dowolnej fazie budo-
wy badz eksploatacji tego typu obiektow mostowych, np. do
okreslenia zaleznosci wielkosci i jakosci drgan w zaleznosci
od etapu budowy badanej konstrukcji [5], [10].

Prezentowany w niniejszej pracy problem drgan wiasnych
dotyczy mostu potozonego w miejscowosci Giman (Szwe-
cja), o Sredniej rozpigtosci teoretycznej przgsta jak na tego
typu mosty drogowe budowane w Polsce czy Skandynawii,
dla ktorego przeprowadzono szczegotowa analiz¢ modalna
konstrukeji powtoki w uktadzie przestrzennym. Wyznaczono
przede wszystkim warto$ci czgstotliwosci drgan wiasnych przy
wykorzystaniu modelu obliczeniowego 3D, w zaleznosci od
sposobu zamodelowania (dyskretyzacji) przgsta, tj. zaklada-
jac, ze powloka ztozona jest z poszczegolnych arkuszy blach
(elementow) o polaczeniach traktowanych jako przegubowe, a
pomigdzy powloka i wzmocnieniami oraz fawa fundamentowa
jako polaczenia sztywne. Tak przyjete zalozenia oparte na tym
modelu obliczeniowym byly podyktowane m.in. wnioskami
uzyskanymi na podstawie rezultatow otrzymanych z analizy
statycznej i dynamicznej konstrukcji tego mostu przeprowadzo-
nej w zakresie nieliniowym [ 1] oraz z badan doswiadczalnych
(2], [3], [6], [71, [8]-

Istotne jest zwrocenie uwagi takze na drgania stalowej
powtoki, zwigzane z etapem jej montazu (bezposrednio przed
faza zasypywania gruntem). Analiza modelu obliczeniowego
drgan wlasnych powtoki mostu uwypukla warunki i przyczyny
pojawienia si¢ odpowiednich wlasciwosci dynamicznych takich
obiektow. Aby zbadaé¢ kompleksowo zZrodlo energii kinetycznej
nalezaloby zarejestrowac, np. w drodze pomiarow, zmiany
predkosci drgan i amplitudy przyspieszen poszczegdlnych
elementow sktadowych konstrukeji takiego mostu. Ciekawa
bylaby rowniez analiza drgan ukladu powtoka — wymuszenie
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Rys. 1. Schemat stalowej konstrukeji powloki mostu gruntowo-stalowego polozonego w Giman (Szwecja):

a) widok aksonometryczny oraz b) rzut z géry

Fig. 1. Scheme of steel shell structure of soil-steel bridge located in Gimén (Sweden):

a) axonometric view, and b) top view

warstwami gruntu (np. w czasie realizacji budowy mostu)
prowadzona metoda funkcji koherencji pozwalajaca okresli¢
wplyw grubosci (wysokosci) wykonywanej zasypki wokot
powloki na drgania calej jej konstrukeji, i tym samym na jej
statecznos¢ ogolna. W tym przypadku nalezaloby uwzglednic¢
w modelu obliczeniowym specyfike tego typu obiektow, tj.
wzajemna wspolprace pomigdzy cienkoscienng powloka a

warstwami gruntu.

Most w Giman, ktorego ustrdj nosny opisano szczegotowo
m.in. w pracach [1], [7], poddano analizie modalnej za pomoca
metody elementow skonczonych (MES), uzyskujac czgsto-
tliwosci oraz postacie drgan whasnych konstrukcji powtoki
bezposrednio przed jej zasypaniem gruntem. W niniejszej pracy
dokonano poréwnania kolejnych wybranych wartosci czgstotli-
wosci i form wilasnych powloki mostu gruntowo-stalowego dla
przyjetego typu modelu obliczeniowego 3D wraz z podaniem
analizy zbieznosci otrzymanych rozwiazan. Uzyskane wyniki
z przeprowadzonej analizy modalnej stanowia interesujacy

ze stalowych blach

Rys. 2. Widok z gory na zmontowang pow

J'

TYPA

fok¢ mostu wykonana

falistych przed zasypaniem jej gruntem

Fig. 2. Top view on completed shell bridge made from corrugated steel
plates before its backfilling
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material odnosnie zachowania sig¢ tego typu konstrukcji powtok
zwlaszcza pod obciazeniem dynamicznym [3], [8].

Opis stalowej konstrukcji powloki mostu

Analizowana stalowa powloka mostu drogowego w
przekroju podluznym stanowi ustroj statyczny o rozpigto-
$ci teoretycznej L = 12,315 m zlozony z wyprofilowanych
elementow blach falistych. Konstrukcja powloki zostata
sztywno utwierdzona w dwoch ciaglych zelbetowych tawach
fundamentowych za pomoca stalowych nierdGwnoramiennych
ceownikow (rys. 1).

Zasadnicza konstrukcja powtoki mostu zostata wzmocnio-
na w trzech miejscach, tj. w kluczu oraz w dwach jej narozach
przy tawach fundamentowych od strony gruntu zasypowego z
obu jej stron, za pomoca dodatkowych arkuszy blachy faliste;j,
tzw. zeber (rys. 2). W kluczu powtoki wzmocnienie jest ciagle
na calej jej szerokosci, a w narozach w rozstawie co 380 mm.
Dodatkowe zebra mialy na celu zapewnienie wigkszej sztyw-
nosci poprzecznej przgsta w przewidywanych niekorzystnych
przekrojach powloki (maksymalne momenty zginajace). Ustrgj
nosny mostu wykonstruowano jako powlokg zlozona z arkuszy
stalowych blach falistych o grubosci = 7,10 mm i wymiarach
fal axh=380x140 mm (rys. la), polaczonych migdzy soba
na szerokosci powloki przgsta za pomoca $rub sprezajacych,
obsypang warstwami gruntu (o grubosciach po okolo 0,20-0,30
m) odpowiednio zaggszczonymi (wedlug skali Proctora Nor-
malnego) o /;= 0,95 dla gruntu bezposrednio stykajacego si¢
z konstrukcja stalowa oraz o /; = 0,98 dla pozostalej czesci
zasypki gruntowej, stwarzajacymi dobre warunki dla uloze-
nia nawierzchni drogowej na podlozu z thucznia. Szerokos¢
powloki mostu wynosi gora bg = 12,915 m, natomiast dotem
b, = 20,574 m. W planie obiekt usytuowany jest prostopadle
w stosunku do nurtu rzeki, a jego swiatlo pionowe wynosi
h, = 3,555 m (rys. 1).

Analiza drgan wlasnych

Podstawowym praktycznym zadaniem, ktore w pierwszej
kolejnosci powinno by¢ wykonane w tego typu konstrukcjach
podczas ich montazu jest ustalenie rodzaju i kolejnosci na-
stgpujacych po sobie form drgan whasnych, m.in. po to, aby
wyeliminowaé lub ograniczy¢ niepozadane i nieprzewidziane
czestotliwoscei drgan w ostatecznie przyjetym ksztalcie kon-
strukcji powtoki [12].

Metoda obliczen drgan wiasnych oraz ich postaci dla
modelu konstrukeji powloki zwana jest analiza modalna lub
analiza form wilasnych. Rownania rozniczkowe w metodzie
elementow skonczonych dla danej konstrukcji powtoki mozna
zapisa¢ w postaci macierzowej nastgpujaco (1):

[KI{U} + [CHU} + [M{U} = {F(1)}, (1

gdzie [K] i {F} sa odpowiednio globalnymi macierzami
sztywnosci i sil, otrzymanymi przez odpowiednie dodawanie
wspolczynnikow sztywnosci poszczegolnych elementow i sit
wystgpujacych w tych elementach od znanych obcigzen ze-
wngtrznych, napr¢zen poczatkowych itp., zas [M] jest macierza
masy uktadu, [C] jest macierza thumienia konstrukeji, a {U}
—wektorem przemieszczen weztow poszezegolnych elementow
powloki. W przypadku drgan wiasnych uktadu, rownanie (1)

przybiera formg (2):

[KI{U} + [C1{U} + [M]{U} = {0}. )

W przypadku, gdy nie uwzglednia sig¢ thumienia w kon-
strukcji sprezystej powloki, i nie poddaje si¢ jej obciazeniu
zewngtrznemu, bedzie ona drgata swobodnie w postaci harmo-
nicznej zdefiniowanej przez rownanie w postaci (3):

uin = Z ¢, sin (w, 1+ ©), (3)
=]

w ktorym # jest liczba stopni swobody ukladu, o jest czgstoscia
katowa, zas ® — katem fazowym, a ¢ — amplituda zalezna od
warunkow poczatkowych i wartosci statych wystgpujacych w
tzw. macierzy modalnej [4].

Po podstawieniu rownania (3) do zredukowanego wy-
razenia (2) otrzymuje si¢ rownanie na standardowe wartosci
wiasne (lub charakterystyczne), ktore w ujgciu MES przyjmuje
postac (4):

(K] - o [M]|{¢} = {0}. 4)

Rozwiazanie powyzszego rownania jest mozliwe tylko
dla pewnych okreslonych wartosci o, dla ktorych wyznacz-
nik macierzy jest rowny zero. Poniewaz wyznacznik ten jest
rzgdu » (przy wymiarze macierzy n x n), stad istnieje na ogot
n pierwiastkéw bedacych rzeczywistymi warto$ciami @?. Pier-
wiastki te okreslaja czgstosci drgan wlasnych ukladu, zas samo
zagadnienie okreslania @ nazywa si¢ wyznaczaniem wartosci
wiasnych i polega na rozwigzaniu réwnania (5):

det |[K] - o [M]| = 0. &)

W dziedzinie drgan mechanicznych pierwiastki rozwia-
zania powyzszego rownania sa rzeczywiste. Kazda wartos¢
wilasna (czgstotliwos¢) spelniajaca rownanie (5) okresla wektor
19},, ktorego sktadowe zachowuja staly wzajemny stosunek,
lecz ich warto$ci moga by¢ rozne. Wektory te okreslaja tzw.
postacie drgan uktadu [11].

Jak wiadomo, drgania ciala sprezystego sa funkcjg sztyw-
nos$ci na zginanie EJ, jak rowniez jego masy M. Gdy wzrasta
sztywnos¢ elementu, mozna ogolnie zalozy¢, ze wzrasta jego
czestotliwosc. W przypadku drgan wiasnych, jedyne sity dzia-
lajace na cialo pochodza od rozkladu jego masy. Swobodnie
drgajacy ustroj powtoki zachowuje si¢ w taki wlasnie sposob
dla jednej lub wigkszej liczby jego drgan wilasnych [5].

Jesli uktad zmiennych sit zewnetrznych (np. pochodzacy od
pojazdow i warstw gruntowych) przylozony jest do konstrukcji
powloki, wowczas drga ona z czgstotliwoscia odpowiadajaca
przylozonej sile (dla drgan ttumionych po wygasnigciu drgan
wiasnych). Kiedy drgania uktadu przytozonych sit zbiegna si¢ z
jedna z czestotliwosci wlasnych konstrukcji powtoki, wowczas
zachodzi zjawisko rezonansu. W przypadku jego wystapienia,
drgania z okreslona amplituda osiagaja nieskonczona wartos¢
W czasie, co moze przyczyni¢ si¢ do zniszczenia konstrukcji
powloki rozwazanego mostu. Jednakze ten problem bedzie
przeanalizowany szerzej w innej pracy.

W niniejszej pracy w celu przeprowadzenia analizy modal-
nej podatnej konstrukcji powloki mostu, wykorzystano metode
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obliczeniowg oparta na iteracji podprzestrzennej, przy przyjgciu
zalozonej (optymalnej) wartosci tolerancji zbieznosci rozwia-
zania dla rozpatrywanego modelu obliczeniowego [9].

Model obliczeniowy powloki oraz procedura rozwigzania

W celu przeprowadzenia analizy modalnej w zakresie
ustalenia wielkosci czgstotliwosci oraz form modalnych (drgan
wilasnych) dla badanej stalowej powloki mostu postuzono sig
pakietem opartym na MES o nazwie COSMOS, umozliwiaja-
cym rozwigzywanie wybranych zagadnien ze statyki i dynamiki
konstrukcji w zakresie liniowym lub nieliniowym. Dzigki jego
zastosowaniu mozna bylo uzyskac¢ wielkosci przemieszezen
dla kazdego wezla modelu oraz wartosci czgstotliwosci fi
czgstosci katowych o.

W celu przeprowadzenia parametrycznej analizy mo-
dalnej tego gruntowo-stalowego mostu opracowano model
obliczeniowy konstrukcji powtoki w uktadzie przestrzennym
3D zachowujac oraz dyskretyzujac przy tym jego oryginalng
geometrig. Przegsto dyskretyzowano elementami powlokowymi
gléwnie czterokatnymi (i lokalnie trojkatnymi) typu SHELL4 o
6 stopniach swobody w kazdym wezle, tj. o trzech niezaleznych
przesunigciach w kierunku osi x, y, z oraz trzech obrotach wokat
tych osi. Kazdy element powlokowy czterokatny ma 4 wezly,
element trojkatny ma 3 wezly. Modelujac powtoke mostu ele-

Rys. 3. Przyjety dyskretny model przestrzenny 3D zastosowany do
numerycznej analizy powloki mostu: a) widok ogélny, b) widok na
siatkg dyskretyzacyjna i szezegdl zamodelowania podparcia powloki
w fundamencie

Fig. 3. Assumed discrete 3D spatial model which was applied in numerical
analysis of bridge shell: a) global view, b) view of discretization
mesh and modelling detail of shell supported on the foundation

mentami powlokowymi przypisano im wlasnosci izotropowe
oraz przyje¢to ich przekroje poprzeczne jako pryzmatyczne oraz
symetryczne (rys. 3a). Zatozono przy tym, ze wszystkie pola-
czenia pomigdzy poszczegdlnymi zasadniczymi elementami sg
przegubowe, natomiast potaczenia powloki ze wzmocnieniami
(zebrami) i z fundamentem sa sztywne (rys. 3b).

W rozpatrywanych modelach obliczeniowych powtoki
wprowadzono takze mimosrodowe polaczenia migdzy elemen-
tami blach na stykach (uwzgledniajac wystgpujace zaktadki).
W obliczeniach przyjeto dla stalowych blach falistych: modut
Younga E = 205,05 GPa, wspotczynnik Poissona v= 0,30, gg-
sto$¢ materiatu 7,85 Mg/m?, natomiast dla gruntu: £= 28,5 GPa

Tab. 1. Zestawienie wielkosci obliczeniowych dla wybranych form drgain wlasnych od 1 do 50 w modelu powloki stalowej
Tab. 1. Composition of calculation values for selected natural vibration forms from [ to 50 in steel shell model

Numer | Czgstotliwos¢ Okres drgan Czgstos¢ katowa | Nymer | Czestotliwosé Okres drgan Czgstos¢ katowa
postaci Vi T w postaci Ui r @

drgan [Hz] [10°' s] [rad/s] drgan [Hz] [10°'s] [rad/s]
1 8,52 1,1700 53,6 26 31,91 0,0313 201,0

2 9,16 1,0900 57,5 27 32,34 0,0309 203,0

3 9,69 1,0300 60,9 28 32,71 0,0306 206,0

4 10,76 0,0929 67.6 29 3075 0,0305 206,0

5 11,25 0,0888 70,7 30 34,32 0,0291 216,0

6 14,81 0,0675 93,1 31 34,77 0,0288 218,0

7 15,17 0,0659 95,3 32 36,09 0,0277 227,0

8 15,72 0,0636 98.8 33 36,16 0,0277 2270

9 16,92 0,0591 106,0 34 37,67 0,0265 237,0
10 17.24 0,0580 108,0 35 38,00 0,0263 239,0
11 18,14 0,0551 114,0 36 39,20 0,0255 246.,0
12 19,98 0,0500 126,0 37 39,55 0,0253 249.0
13 20,18 0,0495 127,0 38 40,02 0,0250 251,0
14 22,62 0,0442 1420 39 40,45 0,0247 2540
15 22,83 0,0438 143,0 40 42,12 0,0237 265,0
16 24,50 0,0408 154,0 41 42,80 0,0234 269,0
17 25,30 0,0395 159,0 42 4421 0,0226 278,0
18 25,79 0,0388 162,0 43 44,27 0,0226 278,0
19 27,50 0,0364 173,0 44 45,78 0,0218 288,0
20 29,08 0,0344 183,0 45 46,44 0,0215 292,0
21 29,22 0,0342 184,0 46 47.86 0,0208 301,0
22 31,09 0,0322 195,0 47 48,60 0,0206 305,0
23 31,46 0,0318 198,0 48 48,63 0,0206 306,0
24 31,52 0,0317 198,0 49 49,10 0,0204 309,0
25 31,67 0,0316 199,0 50 49,20 0,0203 309,0
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oraz v= 0,20, a dla betonu: £ =30 GPa oraz v= 0,17 Analizg
drgan wiasnych konstrukcji powloki mostu przeprowadzono
w zakresie liniowym.

Model obliczeniowy skladal si¢ z nastgpujacych parame-
trow sterujacych:

* 48960 elementow powlokowych,

* 49489 wezlow,

= 292026 stopni swobody.

Zastosowane parametry obliczeniowe to:

* liczba obliczonych czgstotliwosci drgan whasnych modeli
- 50,

» maksymalna zalozona liczba iteracji — 100,

* narzucona tolerancja obliczef — 1,0x107,

» zalozona zbiezno$¢ rozwiazania — 0,110,

+ czgsciowe usztywnienie polaczen konstrukcji powloki
(zatozono dodatkowe usztywnienie ukladu typu soff
spring — 1x107°),

* maksymalna liczba iteracji przy zalozonej tolerancji
zbieznosci rozwiazania — 51,

» przyjecie zalozenia, ze masy skupione pochodzace od
obciazenia wlasnego powloki roztozono rownomiernie
w postaci sil skupionych w weztach elementow skon-
czonych.

Przyjgto, ze model obliczeniowy powloki mostu gruntowo-
-stalowego zostat obcigzony cigzarem wlasnym z zastosowaniem
$redniej wielkosci przyspieszenia ziemskiego (g = 9,81 m/s?).
W celu rozwigzania problemu wartosci wiasnych konstrukcji
powloki oraz aby umozliwié¢ analizg obszernych zadan nume-
rycznych (jak w przypadku tego mostu) wykorzystano metode
iteracji podprzestrzennych [11], [12]. W przypadku modeli
przestrzennych zastosowano 51 iteracji, chociaz, jak wynika z
przeprowadzonych analiz innych podobnych konstrukcji, juz
po 4 iteracjach otrzymane wyniki wartosci wlasnych byly wy-
starczajaco zbiezne z przyjeta tolerancja rozwiazania, ustalong
na poziomie 1,0x107%,

Wyniki obliczen drgan wlasnych oraz ich analiza

W wyniku przeprowadzonej analizy modalnej powtoki
dla modelu dyskretnego typu 3D uzyskano charakterystyki
dla wybranych 50 pierwszych postaci modalnych. Zestawienie
wartosci czestotliwosci drgan whasnych, czgstosci katowych i
okresu drgan dla poszczegdlnych postaci (form) drgan (od 1 do
50) dla przyjetego modelu obliczeniowego powloki stalowej
podano w tabeli 1.

Aby jednak zapewni¢ przejrzystos¢ oraz skondensowang
forme prezentowanych wynikow, zdecydowano sig¢ na analize
poréwnawcza kolejno nastgpujacych po sobie (tzn. sasiadu-
jacych ze soba) czestotliwosci drgan (tab. 1) oraz kilkunastu
wybranych postaci wlasnych i odpowiadajacych im charaktery-
styk modelu obliczeniowego powloki mostu (rys. 4), natomiast
pozostale postacie przedstawiono w pracy [1].

Analiza otrzymanych wynikow pozwolita na wyprowadze-
nie zasadniczego wniosku, ze pierwsze czgstotliwosci drgan
wlasnych maja charakter gigtny oraz gigtno-skretny w calej
konstrukcji powtoki.

Na ogol, w praktyce inzynierskiej w mostach, klasycznie
przyjetym postgpowaniem w analizie dynamicznej jest rozwa-
zanie tylko kilku pierwszych postaci wlasnych, gtdéwnie po to,
aby zredukowac czas obliczen. W mostach gruntowo-stalowych
jednak, wysokie stosunkowo wartosci drgan whasnych moga

fi=852Hz f=1125Hz

fi=9.16 He fi=14.81 Hz

fi=9.69 Hal fr= 1517 He

fi=10,76 Hz fi=1572Hz

332
994

Rys. 4. Pierwsze osiem postaci drgan wlasnych stalowej powloki uzyskane
przy zastosowaniu modelu 30

Fig. 4. The first eight free vibration modes of steel shell obtained for 3D
model: a)~h) f, - £,
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Rys. 5. Wykresy: a) przebiegéw czasowych predkosci drgan oraz
b) odpowiadajace im czgstotliwosci drgan, konstrukeji powloki
przed jej zasypywaniem warstwami gruntu, wywolane podskokami
czlowieka o wadze okolo | kN w kluczu powloki, w ktorym
umieszczony zostal czujnik bezwladnodciowy A

Fig. 5. Graphs: a) time courses vibration velocities and b) corresponding to
them the vibration frequencies of shell structure before backfilling
caused by man jumps (1 kN) in crown, where the inertial gauge A
were placed

wystgpowaé bezposrednio obok siebie, a tzw. wspolczynnik
udziahu, czyli odpowiedz powtoki mostu na okreslony kierunek
wzbudzania, moze by¢ znaczacy dla wyzszych form wiasnych
badanego ustroju [3]. Dlatego zdecydowano si¢ poddac analizie
50 drgan whasnych. Jednak najwigksza uwagg poswigcono tylko
16 pierwszym postaciom modalnym, z ktérych pierwszych 8
postaci przedstawiono na rysunku 4.

W uzyskanych postaciach drgan wtasnych powloki za-
stosowanego modelu stwierdzono wigkszy udzial wzbudzen
pionowych od podtuznych czy poprzecznych, chociaz dla
postaci wyzszego rzedu uzyskano drgania skrgtne powloki,
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ktore przybieraja w tym przypadku dominujace znaczenie nad
innymi formami. Wartosci czgstosci katowych o ksztattuja sig
w zakresie od 53,60 do 108,00 rad/s natomiast czgstotliwosci
fod 8,52 do 17,24 Hz dla numerow postaci whasnych od n =1
do n=10 (tab. 1).

Z kolei, analizujac wartosci okresu drgan wiasnych T dla
rozpatrywanego modelu powloki mostu dostrzezono pewna
prawidlowos¢ w przedziale rozpatrywanych form dla n=1-50,
tzn. asymptotycznie dazyt on do wartosci bliskiej 7= 0, przy
czym dla formy 1 wynosit on 0,117 s (tab. 1).

Analiza charakterystyk drgan wiasnych w modelu w prze-
dziale od »= 10 do » = 50 wskazuje na nieco wigksze rozbiez-
nosci wynikow w stosunku do pierwszych dziesigciu postaci
drgan. Na uwagg zashuguje otrzymana duza zbieznos¢ wielkosci
czgstotliwosci drgan wlasnych poczynajac juz od postaci #=20.
Wynika to ze sposobu zamodelowania problemowego zadania.
W zakresie form wiasnych dla » = 20-50 dominujaca rolg od-
grywaja drgania pionowe i poprzeczne wzmocnien powloki, tj.
zeber, ktore nie wplywaja jednak w zasadniczy sposob na zmia-
ng czgstotliwosci drgan wlasnych calego modelu analizowanego
uktadu. Glowna przyczyna takiego stanu jest stosunkowo mata
sztywnos¢ tych elementow.

Ponadto, wraz ze wzrostem liczby postaci drgan wiasnych
n stwierdzono coraz wigksza ztozonos¢ form drgan wihasnych,
co szczegotowo przedstawiono w tabeli 1 oraz na wybranych
wykresach wraz z odpowiednim ich opisem (rys. 4).

Nalezy dodac, ze w przypadku mostow gruntowo-stalowych
wybor odpowiedniego rozwiazania konstrukcyjnego powinien
zmierza¢ w kierunku zastapienia dotychczas stosowanych wy-
miarow konstrukeji powlok (katalogowych) innymi, niestandar-
dowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi o nizszej wrazliwosci
dynamicznej, badz na zastosowaniu w konstrukcjach typowych,
m.in. dodatkowych wzmocnien (zeber), innych typow polaczen
pomig¢dzy elementami blach falistych, po to, aby zadbac takze
o zmniejszenie wrazliwosci dynamicznej powloki, zwlaszcza
na etapie budowy tego typu obiektow mostowych.

Przed przystapieniem do zasypywania gruntem stalowej
powloki mostu dokonano takze pomiarow predkosci i czgsto-
tliwosci drgan konstrukcji wywotanych podskokami cztowieka
o wadze okoto 1 kN. Podczas tych badan wykorzystano induk-
cyjne czujniki bezwladnosciowe typu PEVA 7223, specjalnie
przeznaczone do tego typu pomiarow, rejestrujac przebiegi
czasowe odksztalcen i przemieszczen na tasmach kompute-
rowych (papierowych) oraz na nosniku magnetycznym (dysk
twardy komputera). Wyniki oraz szczegolowy opis zastoso-
wanego sprzg¢tu przeznaczonego do badan dynamicznych tego
mostu przedstawiono w pracach [1], [3], [8]. W rozpatrywanym
przypadku, najwigksza amplituda predkosci drgan w punkcie
pomiarowym A umieszczonym w kluczu powloki wynosita
v, = 0,055 m/s przy czgstotliwosci drgan rownej f, = 7,406 Hz,
i ugigciu dynamicznym rownym u, = 1,18%10~ m (rys. 5).

Podsumowanie oraz wnioski koficowe

W artykule przedstawiono analiz¢ modalna w zakresie
drgan wilasnych stalowej powloki mostu drogowego polozonego
w Giman (Szwecja), ktora data podstawg do przeprowadzenia
ogolnej analizy form i czgstotliwoscei drgan w tego typu no-
woczesnych konstrukcjach gruntowo-stalowych. W wyniku
wyboru do rozwiazania analizowanego problemu modelu
przestrzennego typu 3D mozliwe stalo si¢ ustalenie niektorych

charakterystyk dynamicznych takiej konstrukcji. Przyjgcie
modelu przestrzennego pozwolilo takze na bardziej wnikliwa
weryfikacje dynamicznej odpowiedzi konstrukcji powtoki w
tym moscie, w porownaniu z modelem 2D [1]. Na podstawie
uzyskanych wynikow prezentowanych w postaci graficznej i
tabelarycznej oraz przeprowadzonej analizy drgan wlasnych
rozwazanej konstrukcji powtoki mostu sprecyzowano nastg-
pujace uwagi i wnioski koncowe:

1. Przyjgcie potaczen poszezegolnych elementow sktadowych
powtoki jako przegubowych, a pomigdzy jej wzmocnieniami
i zasadnicza powloka jako sztywnych nie wplywa znaczaco
na kolejnos¢ nastgpujacych po sobie form drgan wiasnych
calego ukladu konstrukcyjnego w poréwnaniu do przyje-
cia wszystkich polaczen jako przegubowych. Dotyczy to
pierwszych form w obrgbie kazdego typu drgan, tj. gigtnych,
gigtno-skretnych, pionowych, poprzecznych i podtuznych.
Roznice w formach drgan ujawniaja si¢ przede wszystkim
dla elementow o mniejszych sztywnosciach gigtnych, a wige
dodatkowych elementow konstrukeyjnych powtoki, tj. zeber
podtuznych dla czgstotliwosci drgan w przedziale f/,, — > f; .
Dominujaca forma byta pionowa postaé¢ drgan, chociaz
dla wyzszych numerow postaci wlasnych n, zwigkszal sig
wyraznie udzial drgan podtuznych.

2. W modelu obliczeniowym powloki uzyskano wartosci czg-
stotliwosci drgan wlasnych w przedziale srednio od 8,52 do
49,20 Hz w zaleznosci od uzyskanej postaci drgan, a takze od
przyjetej macierzy sztywnosci i macierzy mas uogolnionych.
Wartosci czgstotliwosci zwigkszaly sig wraz ze wzrostem
numeracji kolejnych form. W modelu tym stwierdzono pew-
ng wiasciwos$¢ polegajaca na braku uporzadkowania (czy tez
regularnosci) w nast¢pujacych po sobie formach wiasnych,
ale takze wigkszym stopniem komplikacji otrzymanych
form wiasnych, co moglo by¢ wynikiem naktadania si¢ na
siebie poszczegolnych wyzszych postaci drgan wilasnych
konstrukeji analizowanej powloki.

3. Najistotniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa powloki
byly dwie pierwsze czgstotliwosci gigtne drgan wiasnych,
ktére wynosity odpowiedniof, = 19,98 Hzif,, = 22,62 Hz,
z powodu znacznych deformacji podhuznych powloki.

4. Rezultaty uzyskane za pomoca analizy modelu przestrzenne-
go 3D uwidaczniaja liczebnie najwigkszy udziat form wia-
snych elementéw powloki (drgania poprzeczne i podhuzne),
w tym rowniez we wspotpracy z elementami wzmocnienia
(dodatkowymi zebrami). Wsrdd pierwszych 10 postaci drgan
wiasnych konstrukcji powloki, przynajmniej dwie lub trzy
z nich byly dominujace.

5.Uzyskane wartosci pierwszych czestotliwosci drgan wia-
snych w modelach obliczeniowych konstrukcji powloki
$§wiadcza o tym, Ze nie beda one odczuwalne z uwagi na
jej wlasnosci dynamiczne. Szczegolnie negatywne pod tym
wzgledem moga by¢ wyzsze czgstotliwosci drgan whasnych,
poczawszy od wielkosci £> 100 Hz, jednakze, aby moc
sformutowac bardziej szczegdtowe wnioski o charakterze
ilos§ciowym nalezy rowniez przeprowadzi¢ kolejne badania
i obliczenia kompleksowe pelnego uktadu gruntowo-stalo-
wego takich mostow.

6.Stwierdzono ponadto, ze wartosci czgstotliwo$ci drgan
konstrukcji powtoki wywotane podskokami czlowieka w
jej kluczu (o wadze okoto 1 kN) byly zblizone do dwoch
pierwszych czgstotliwosci drgan whasnych powloki uzyska-
nych z obliczen MES (f, = 8,52 Hz, f, = 9,16 Hz).
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7. W przysztosci nalezy uwzglgdnic w podobnych analizach teo-
retycznych efekty wymuszenia i thumienia wywotane kolejno
ukfadanymi warstwami gruntu zasypowego oraz z utozong na
nich nawierzchnig drogowa. Powinno to zosta¢ dodatkowo
zweryfikowane przeprowadzeniem badan na obiekcie rze-
czywistym z jednoczesnym pomiarem czestotliwosci drgan,
atakze z ocena podstawowych charakterystyk dynamicznych
mostu wywotanych typowymi obcigzeniami ruchomymi po-
chodzacymi od przejezdzajacych pojazdow samochodowych
wystepujacych na tych obiektach [1], [3], [8].

Przeprowadzona analiza form i czgstotliwosci drgan wia-
snych w takich uktadach konstrukcyjnych moze by¢ przydatna
i wykorzystana w praktyce inzynierskiej. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze wykonane obliczenia muszg zosta¢ w przysztosci
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