Badania i analiza thumienia drgan obiektow
mostowych z betonu sprezonego

DANIEL SZYNAL W Swietle norm i przepiséw nie
ma scisle sprecyzowanych wyma-
gan dotyczacych wspodiczynnika
ttumienia dla mostéw drogowych.
W przypadku mostow kolejowych,
w normie [12], sg podane dolne
granice wspotczynnika, ktore nalezy
stosowac¢ w obliczeniowej analizie
dynamicznej. Ttumienie ktadek jest
omawiane w wielu publikacjach, np.
[2,3,6,10, 15]. W pracy [4] podano
zalecane wspotczynniki ttumienia,
ktore zalezg od materiatu konstruk-
cji przeset. W pracy [14] podano
wzory pozwalajgce oszacowac ttu-
mienie kfadek. Obliczone warto$ci
sg obarczone duzg niepewnoscig
i dlatego celowe jest prowadzenie
badan doswiadczalnych.
Ttumienie mostoéw byto analizowane w wielu pracach,
a typowe obiekty wielokrotnie badano i ich wspoétczynniki
ttumienia mozna odnalez¢ w literaturze. W pracy [13] poda-
no pogladowy, procentowy rozktad liczby obiektow w dzie-
sieciu przedziatach wartosci logarytmicznego dekrementu
ttumienia. Wg tego opracowania obiekty o ttumieniu wigk-
szym od 0,3 stanowig 7,1% analizowanego zbioru, w prze-
dziale 0,25-0,30 znajduje sie 2,3% obiektow, w przedziale
0,20-0,25 - 7,3%, a w przedziale 0,15-0,20 — 15%. Duzg
grupe, tj. 18,2%, stanowig obiekty o ttumieniu w przedziale
0,10-0,15. Najwieksza grupa, tj. 20,8%, to obiekty o ttumie-
niu w przedziale 0,05-0,10. Nieco mniej obiektéw (15,3%)
ma dekrement ttumienia w zakresie od 0,03 do 0,05. Obiek-
ty z dekrementem tlumieniem ponizej 0,03 stanowig 14%
analizowanej grupy. Powyzszy rozktad opracowano wiele lat
temu, na podstawie analizy 46 mostow i wiaduktow i z pew-
noscig wymaga aktualizacji. Postep w budownictwie sprzyja
stosowaniu nowych rodzajow konstrukcji, nowych elemen-
téw wyposazenia i materiatow, co niewatpliwie ma wptyw na
zmiane parametrow dynamicznych, w tym ttumienia.
Nalezy pamietac, ze ttumienie drgan jest cechg elementu
konstrukcji a nie catego obiektu. W przypadku typowych
mostéw belkowych czy ptytowych jedynym parametrem
charakteryzujgcym obiekt bedzie wspotczynnik ttumienia
dzwigaréw. W mostach tukowych, wiszgcych i podwieszo-
nych, inny wspotczynnik bedzie charakteryzowat pomost
a inny wieszaki, kable czy wanty. Co wigcej, wartos¢ ttu-
mienia zmienia sie zaleznie od czestotliwosci drgan, stopnia
wzbudzenia konstrukcji, a nawet temperatury. Miedzy inny-
mi dlatego trudne jest opisanie ttumienia prostymi zalezno-
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$ciami fizycznymi, ktére mozna by zastosowac w praktyce
inzynierskiej. W ocenie ttumienia wskazane jest zatem bazo-
wanie na wiedzy o istniejgcych konstrukcjach, w tym wiedzy
uzyskanej na podstawie badan doswiadczalnych.

Parametry opisujgce ttumienie

Najpopularniejszg miarg ttumienia jest logarytmiczny
dekrement ttumienia J. W literaturze istnieje kilka procedur
jego wyznaczania. Podstawowsg i czesto stosowang metode
mozna opisac rownaniem (1), w ktérym A, i A, .+, 0znaczajg
kolejno warto$¢ pierwszej i ostatniej amplitudy z analizowa-
nego przedziatu drgan.
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Zazwyczaj rozwaza sie 10 pierwszych amplitud drgan
swobodnych [9].

Doktadniejszg metoda, ktérg zastosowano w badaniach
omawianych w niniejszym artykule, jest metoda wykorzy-
stujgca parametry krzywej wyktadniczej, bedgcej obwiednig
amplitud drgah swobodnych (rys. 1).

yA

Rys. 1. Obwiednia wykresu drgan dla modelu tfumienia wiskotycznego

Metoda ta bazuje na modelu ttumienia wiskotycznego,
jest zalecana przez norme [5]. Pierwszy etap polega na wy-
znaczeniu parametrow krzywej opisanej rownaniem (2):

y=HAet @)
w ktorym:
Ao — amplituda poczatkowa,
t - czas,

e - podstawa logarytmu naturalnego,
p — parametr krzywej wyktadnicze;j.
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Nastepnie obliczany jest logarytmiczny dekrement ttumie-
nia ¢ z zaleznosci (3), w ktorej g jest parametrem krzywej
wyktadniczej, a T oznacza okres drgan.

5=ﬁ'T (3)

Oprocz logarytmicznego dekrementu tfumienia, po-
wszechnie stosowang miarg ttumienia jest wspofczynnik ttu-
mienia ¢, ktorego zwigzek z logarytmicznym dekrementem
wyraza wzor (4) [5]:

9]
=— 4
(=5 (4)

Ze wzgledu na przejrzystos¢ wynikow wspoétczynnik ttu-

mienia jest czesto podawany w [%].

Badania ttumienia wiaduktow drogowych -
przyktady

Przebieg badan i procedura analizy sygnatow

Ocene ttumienia przeprowadzono na podstawie wynikow
pomiaréw ugiec przeset, wykonanych czujnikami indukcyj-
nymi o rozdzielczosci 0,01 mm. Stosowano aparature wzor-
cowang, a procedure pomiarowg sprawdzono m.in. przez
badania poréwnawcze [7, 8, 9]. Sygnaty drgan rejestrowano
z czestotliwoscig probkowania 200 Hz w czasie przejazdow
samochododw po réwnej nawierzchni z predkosciami 30, 40,
50 km/h oraz w czasie przejazdéw przez prég o wysokosci
50 mm z predkoscig 5 do 10 km/h (fot. 1). Ze wzgledu na
uksztaltowanie dojazdow nie byto mozliwosci przeprowa-
dzenia badan przy predkosci wiekszej niz 50 km/h.

W celu wyznaczenia logarytmicznego dekrementu ttumie-
nia analizie poddano drgania swobodne, obserwowane po

zjechaniu pojazdu z obiektu, kiedy nie wystepuje oddziatywa-
nie kot a masa pojazdu nie stanowi dodatkowego czynnika
ttumigcego. O przydatnosci sygnatu pomiarowego decyduje
kilka czynnikow, przede wszystkim stopien wzbudzenia kon-
strukcji (wartosci amplitud), stopien zaszumienia, czy liczba
wzbudzonych postaci drgan. Ze wzgledu na wystepujace
zaktodcenia zarejestrowany sygnat drgan rzadko nadaje sie
do okreslenia ttumienia bez wstgpnej filtracji. W omawianych
badaniach stosowano filtr pasmowo-przepustowy o nieskon-
czonej odpowiedzi impulsowej (lIR). W pierwszej kolejnoSci
wyznaczono podstawowe czestotliwosci drgan swobodnych
obiektu, a nastepnie definiowano zakres pasma przepusz-
czania w celu odseparowania czestotliwo$ci znajdujgcych sie
poza pasmem. W trakcie procesu filtracji sygnat moze ulec de-
formacjom, a ich stopien zalezy od rodzaju stosowanego filtra,
jego rzedu oraz szerokosci pasma. Na podstawie doswiad-
czen wtasnychii literatury [13, 16] przyjeto filtr Bessela, pasmo
przepuszczania o szerokosci 2 Hz i rzad nie wyzszy niz 5.

Wiadukt belkowy z betonu sprezonego

Pierwszym z analizowanych obiektéw jest wiadukt bel-
kowy dwuprzestowy (rys. 2), zaprojektowany na obcigzenia
klasy ,A’ [11], o schemacie belki ciggtej i rozpietosciach
przeset 2x 30,0 m. Ustrdj nosny przeset stanowig dwa
sprezone dzwigary trapezowe potgczone z monolityczng,
zelbetowa ptytg pomostu. Kat skosu obiektu wynosi 84,11°.
Zastosowano beton klasy C35/45, stal sprezajgcag o wytrzy-
matosci charakterystycznej Ryx = 1860 MPa i stal zbroje-
niowg klasy A-llIN, fozyska garnkowe. Podpory skrajne to
przyczotki masywne, filar skfada sie z dwoch stupow bez
oczepu, posadowionych na tawach zelbetowych.
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Fot. 1. Przejazd samochodu w czasie badari dynamicznych:
a) po rownej nawierzchni, b) przez prog
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Rys. 2. Schemat wiaduktu belkowego z oznaczeniem punktow pomiaru
ugiec

Po przeprowadzeniu badan dynamicznych analizowano
sygnaty zawierajgce przynajmniej 10 amplitud nie mniej-
szych niz rozdzielczos¢ czujnikow pomiarowych. Na rysunku
3a przedstawiono przyktadowy sygnat Swiadczgcy o dobrej
pracy konstrukciji, nieprzydatny do wyznaczenia wspoétczyn-
nika ttumienia (stabe wzbudzenie drgan swobodnych), a na
rysunku 3b sygnat o stosunkowo silnym wzbudzeniu drgan.

Po obrébce sygnatu poprzez filtracje, wyznaczono warto-
sci kolejnych amplitud i metodg najmniejszych kwadratow
dobrano krzywg wyktadniczg opisang réwnaniem (2). Znajac
parametry krzywej i okres drgan wyznaczono logarytmiczny
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Rys. 3. Przyklad sygnatu z oznaczeniem drgan wymuszonych i swobodnych: a) sygnaf o stabym
wzbudzeniu drgan, nieprzydatny do analizy ttumienia, b) sygnat o stosunkowo silnym wzbudze-

Wiadukt ramownicowy z betonu
sprezonego

Kolejnym analizowanym obiektem
jest konstrukcja z betonu sprezonego
o schemacie statycznym ramy koztowe;j
(rys. 5). Ustroj nosny przeset skrajnych
stanowi zelbetowa ptyta statej wysoko-
Sci, w przesle srodkowym zastosowano
dwa dzwigary trapezowe z monolitycz-
ng zelbetowa ptytg pomostu. Filary ramy

niu, odpowiedni do analizy ttumienia
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Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne wiaduktu belkowego: a) wykres drgar swobodnych i ob-

wiednia amplitud, b) widmo drgan

dekrement ttumienia. Na rysunku 4a przedstawiono przykta-
dowy wykres drgan swobodnych po filtracji, a na rysunku
4b charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowg analizo-
wanego sygnatu.

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie wartosci parame-
trow ttumienia wyznaczonych dla podstawowej czestotli-
wosci drgan swobodnych, tj. 3,63 Hz. Czestotliwos$¢ drgan
spefnia wymaganie rozporzadzenia [1]. Wartos¢ srednia

Czestotliwos¢ [Hz]

sg zelbetowe i zostaty oparte przegubo-
wo na fundamentach bez stosowania
tozysk. Na przyczétkach zastosowano
tozyska garnkowe. Elementy konstruk-
cyjne przeset wykonano z betonu klasy
B35/45, zastosowano stal sprezajgca
o wytrzymatosci charakterystycznej
Ry=1860 MPa i stal zbrojeniowg A-IlIN.
Obiekt zostat uksztaltowany w skosie
62,1°, jest posadowiony na tawach zel-
betowych opartych na podtozu wzmoc-
nionym w technologii DSM, zostat za-
projektowany na klase obcigzenia ,A’
zgodnie z normg [11].

Badania tego obiektu przeprowadzo-
no przy przejazdach z predkosciami
30 do 50 km/h. Ze wzgledu na uksztattowanie dojazdow
samochody ciezarowe, stuzgce do wzbudzenia drgan, nie
mogly uzyskac¢ wiekszej predkosci. Drgania badano przy
przejazdach po rownej nawierzchni i przy przejazdach przez
prog ustawiony w srodkowym i skrajnym przesle. tgcznie

Tabela 2. Parametry ttumienia wiaduktu ramownicowego

logarytmicznego dekrementu tfumienia jest zadowalajaca, -
wynosi 0,088 i miesci sie w przedziale, ktory wg [13] charak- Predkos¢ | o . | Poczat- | Logaryt- | Wspoi- ::;g::k
teryzuje najwickszy odsetek obiektow mostowych (ok. 20%). preejazdu | o, |kowaam-| miczny |czynnik | g o
w [km/h] / plituda | dekrement | ttumie- -
. rowy - . nia {
kierunek [mm] |ttumieniad| nia¢ W [%]
(]
Tabela 1. Parametry ttumienia obiektu belkowego, dwuprzestowego
30/B P1 0,010 n.w. n.w. n.w.
Predkos¢ Poczat- Logaryt- | Wspot- WSPO." P2 0,009 n.w. n.w. n.w.
X Punkt 5 - czynnik
przejazdu omia- kowa am-| miczny czynnik tumie- P1 191 12 o1 51
w [km/h] / prowy plituda | dekrement | ttumie- nia ¢ 40/A/1 0.19 0,128 0.0 2
kierunek [mm] tiumienia o nia ¢ W [%] P2 0,185 0,132 0,022 2,2
— P1 0,015 n.w. n.w. n.w. 40/A/2 P1 0,146 0,137 0,020 2,0
P2 0,013 n.w. n.w. n.w. P2 0,152 0,147 0,021 2,1
P1 0,021 n.w. n.w. n.w. P1 0,128 0,141 0,022 2,2
40/A 5o 0.020 50/B/1
) T T % P2 0,123 0,154 0,023 2,3
40/B P1 0,019 n.w. n.w. n.w. P1 0162 0133 0,022 22
P2 0,022 n.W. n.W. n.w. 50/B/2 - — A Y o5
T P1 0,101 0,097 0,015 15 - ' ’ ’ ’
P2 0087 | 0082 | 0013 | 13 fv/'gr(zpé‘é’lg il D w00 0.0 (i |
10/A P1 0,041 0,082 0,013 1.8 skrajnym) P2 0,040 0,140 0,022 2,2
(prog) P2 0,043 0,087 0,014 14 5/B (prog P1 0,020 n.w. n.w. n.w.
10/B P1 0,101 0,098 0,016 1,6 w przesle = 0,019
(prog) P2 0097 | 0082 | 0013 | 13 srodkowym) o o "
Warto$¢ érednia: | 0,088 0,014 1,4 Wartos¢ srednia: | 0,138 0,022 2,2
n.w. — brak mozliwosci wyznaczenia wspotczynnika ttumienia n.w. — brak mozliwosci wyznaczenia wspoétczynnika ttumienia
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Rys. 5. Schemat konstrukcji wiaduktu ramownicowego z oznaczeniem punktow

pomiarowych
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Rys. 6. Charakterystyki dynamiczne wiaduktu ramownicowego: a) wykres drgan swobodnych

i obwiednia amplitud, b) widmo drgan

przeanalizowano 12 sygnatow. W analizie ttumienia pomi-
nieto przebiegi czasowe o matych amplitudach drgan swo-
bodnych, tj. zarejestrowane w czasie przejazdu z predkoscig
30 km/h i w czasie przejazdu przez prég ustawiony w $rod-
kowym przesle, gdzie pomimo silnego wzbudzenia, przejazd
przez przesto skrajne spowodowat wyttumienie drgan kon-
strukcji. Uwzgledniono przejazd, w ktérym prég znajdowat
sie w przesle skrajnym.

Przyktadowy sygnat i parametry krzywej wyktadniczej
przedstawiono na rysunku 6a, charakterystyke amplitudo-
wo-czestotliwosciowg na rysunku 6b.

Zestawienie wynikéw analizy ttumienia dla podstawowej
czestotliwosci drgan, tj. 2,83 Hz, zawarto w tabeli 2. War-
tos¢ srednia logarytmicznego dekrementu ttumienia wy-
nosi 0,138, swiadczy o dobrym ttumieniu drgan, miesci sie
w przedziale, ktory charakteryzuje ok. 18% obiektdw mo-
stowych [13]. Czestotliwos¢ drgan swobodnych nie spet-
nia warunku podanego w rozporzgdzeniu [1] poniewaz jest
mniejsza od 3 Hz.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan ttumienia dwoch
wspoiczesnych wiaduktow drogowych o Sredniej rozpie-
tosci. Pierwszy z analizowanych obiektow to wiadukt dwu-

f=2,83 Hz

012 3 45678 91
Czestotliwosc¢ [Hz]
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przestowy, dwudzwigarowy o schemacie statycznym
belki ciagtej. Drugi obiekt, to wiadukt ramownicowy
w ukfadzie tzw. ,ramy koztowej”’. Oba wiadukty zo-
staty wykonane w technologii betonu sprezonego.
W artykule przedstawiono takze metodyke wyzna-
czania ttumienia, zwrécono uwage na trudnosci jego
oszacowania, ktére w przypadku badanych obiektow
wynikaty gtéwnie ze zbyt stabego wzbudzenia drgan
swobodnych.

Przeprowadzone badania potwierdzity wystarcza-
jace ttumienie drgan obu obiektow. Logarytmiczny
dekrement ttumienia wiaduktu belkowego wynosi
0,088, przy czestotliwosci 3,1 Hz, a wiaduktu ramow-
nicowego 0,138 przy czestotliwosci drgan 2,83 Hz.
Oba obiekty majg ttumienie o wartosciach, ktére

charakteryzujg duzg grupe uzytkowa-
nych mostow i wiaduktow. Wyniki badan
mozna wiec uznac¢ za pozytywne.
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