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1, Wstgp

Praca dynamiczna mostéw drogowych i kolejowych rézni sie powazZnie. Wynika
to ze specyfiki dziatania obciaZenia oraz réZmic uktadu konstrukeyjnego ustrojow
noénych. Platego tez zawodne jest wyprowadzenie analogii miedzy charakterem
zjawisk dynamicznych w tych obu rodzajach mostow. :

Zresztg rowniez wirdd mostéw drogowych dadza sig wyraZnie zarysowad linie
rozdzielajace trzy grupy konstrukeji:

1) mosty bardzo male (dla /< 9-12 m), 2) mosty mniejsze (9-12 m <7<
<2 20-30 m) oraz 3) mosty wieksze (f > 20-30 m).

Podzial ten akcentuje réznice w charakterze zmian dynamicznych mostéw z po-
szczegbinych grup 1 obrazuje zakresy podobiefistwa, tj. zakresy, wewnatrz ktérych
praca dynamiczna mostu drogowego moZe by¢ opisana tym samym rownaniem.

Punktem wyifcia jest tutaj zawsze rodzaj mostu i odpowiadajaca mu warto$§é
wspolczynnika # [1] (bedacego stosunkiem migdzy sprowadzonymi masami obcigZe-
nia i ukladu most-pojazd) oraz. nicktére czynniki konstrukcyjne (np. thumienie).
Istotne znaczenie ma réwnieZz rozpieto$t, a wiec 1 szfywno$¢ mostu.

Praca niniejsza podwigcona bedzie mostom pierwszej grupy, tj. bardzo malym
mostom drogowym. Sa to zazwyczaj mosty betonowe charakteryzujace sig szere-
giem odrebnosci w stosunku do mostow wigkszych, Wymieni¢ tutaj nalezy w pierw-
szym rZedzie niezbyt jednoznacznie okre$lone warunki podparcia. Tylko wyjatkowo
mosty takie mozna uwazaé za swobodnie podparte (na rozpigtosci teoretycznej),
gdyz w kierunku czefciowego utwierdzenia dziata zardwno brak tozysk jak i cigglosé
nawierzchni. Pionowa sziywno$é mostu ¢ powinna byé okreSlona z uwzglednie-
niem faktu, Zze konstrukcja omawianych mostéw jest z reguly plytowa (mostdw
stalowych tej rozpietoéci wykonuje si¢ malo), a stosunck bokéw b/l = I.

Aby nie komplikowad jednak zagadnienia, czynnikéw tych w pierwszej fazie
analizy nie bedziemy uwzglf;dmac i potraktujemy most jako belke swobodnie
podparta: :

. 2, Dzialanie obciaZenia na maly most drogowy

Wiadomo, Ze nierdwnoécl nawierzchni na dojazdach i na moscie sq jedna z istot-
nych przyczyn zwickszajacych wyteZenie élementow konstrukcy_]nych ustm]u noé-
nego mostow mniejszych rozpigtosei.
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W pracy [2] wykazano, %e najwigksze znaczenie maja nieréwnosci wystepujace
na dojezdzie bezposrednio za linig podparcia ustroju nosnego. Sg to tzw. nieréwnosel
progowe, ktére wywoluja pulsacyjne dzialanie pojazdu na most. Uwzglednienie
" tego dominujacego wplywu impulsu progowego wywoluje konieczno$é odrgbnego
optacowania w stosunku do prac [3 i 4].
Wypadkowe dzialanie obeigZenia samochodowego na most mozna z wystarcza-
jacym przybliZeniem opisaé za pomoca wyraienia

(2.1) A+ Be™™ sin (ewyp 1+ ),

gdzie A oznacza poruszajaca si¢ sile stala, B = 4 (k, — 1) site pulsujaca reprezentu-
jaca przeciazenie dynamiczne wywolane wplywem nierdwnodci, ky, wspdlczynnik
PEexl4 obrazujacy stosunki naciskéw osi, oméwiony w pracy [5], @ wspolezynnik
tlumienia pojazdu, w, = 27n czesto$é katowa podstawowej formy drgan pojazdu
oraz ¢ fazg wejécia obcigZenia na most.

Poniewa? interesuje nas ugiccie §rodka belki, przeto dzialanie dynamiczne wy-
razone za pomoca wzoru {2.1) sprowadzamy do tego punktu przez funkcje

H’E}p f
!
gdzie v, oznacza predkoéé pojazdu, I rozpigtodé mostu oraz w; czgstotliwosé za-
stepcza, wprowadzana dla uproszczenia wzoréw i ujednolicenia oznaczeih.

Wowczas sita dzialajaca na drodek belki ma postaé

2.3) [A-+Be=" sin (wyp t--¢)] sin w, 1.

Pojazdy cigzarowe daja najwigksze wartosci ky przy predkosciach 35-50 km/godz,
(=2 10-15 m/sek). Jednak ze wzgledu na to, Ze krzywa ky jest bardzo plaska, konieczne
jest rozpatrzenie pracy dynamicznej belki dla szerszego zakresu predkoéei, a przy-

najmniej w przedziale 10-20 m/sek.

(2.2) sin = gin wet,

“ ) Asinwgt W tym przedziale wiellosC &, waha
// \\\ : sie dla samochodéw zaladowanych
o~ 7 N —%  w grapicach 1,6-1,7.
de— t‘—‘_L B EJ‘ - \Bsin (wp? +gp)sin ;T Wartos¢ czynnika thumiacego e~
¢ 2w ~  ma bardzo male znaczenie w rozpa-
B - . trywanych mostach i moZe byé po-
. s cami
| (h+eB)sinesgt mmi.@ta, gc'iy.z Ja'k _Wykaza:ne zostanie
/ | AN dalej, obciaZenie ich moZna sprowa-
! Py | _ dzié do jednego impulsu. Czestos¢
Atk ark = ' podstawowej formy drgan nadwo.zia
e T n ciezkich samochoddw, jak wynika
2 ‘ zlicznych badaf zagranicznych i kra-
Rys. 1 jowych, wynosi od 1,8 do 2,0 Hz.

Dlatego tez na mosto /=9-12 m
przypadniec w okresie czasu odpowiadajacym przejazdowi pojazddéw okolo 1,5
okresu drgafn nadwozia.
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Sume w tym przypadku obu skladnikéw réwnania (2.3) przedstawia rys. 1.
Wartoéé tp obliczamy z zaleznodci

: P
49 tp= =

gdy za ¢ podstawimy warto§¢ dajaca najniekorzystniejsze, tzn. symetryczne usta-
wienie impulsu:

7 wp 4 (A+B)sin{wy g )sin wst
(2.5 =7 I———-fIF.

Wy

Jak widaé z rys. 1, obliczenie ta-

e

kiej belki mozna z wystarczajaca 9 I o
- /
dokladnodcia przeprowadzi¢ jak dla L t _
belki jednoimpulséwej (pokazanej
na rys. 2) wprowadzajac nowe pa- Rys. 2
rametry obciaZenia, obliczone ze
wWzordw o A tg oyt
" Awg - Bwptg wgtp
Ti:’ Tp . 2?5 r ' LY
(2.6) -2—:—2'—+ZAT, W, = T;:; t'e = tp — AT, @' = oy t'p.

- Droga rozwigzania takiego ukladu jest znana. Poszukujemy jedynie praktycznego
rozwigzania réwnania ruchu belki dla wystepujacych tutaj parametréw i budowy
funkcji obcigZenia.

3. Analiza réwnania ruchu belld
Rownanie ruchu drgajacego $rodka belki ma postad:
3.1 my y+Hkp-tcp = F (1),

gdzie my oznacza mas¢ ukladu, k& wspdlczynnik tlumienia wypadkowego oraz
¢ sztywnosé mostu.

Jako mase uktadu mozna przyjaé w rozpatrywanym przypadku mase samego
mostu sprowadzoneg do érodka belki, gdy# drgania wlasne nadwozia s3 znacznie
wolnigjsze od drgan malego mostu i nie wplywaja na ich zmiang.

Jedli oznaczyé

¢ F@® _A+B

k .
—_ — = h2 —_— =
3.2) - 2h, b2, o f®, Ar= o’

to otrzymamy
(3.3) Y42k + b2y = f(8),
_ gdzie f(f) ma postaé
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f=0da0<gt<t,

F() = Aysin (w, 1 + ") sin w, ¢,

I

- (3.4) dla 7, €1 < t;+s23,

i

¢+ Tp
F@=0 dla 0,4+

W chwili poczatkowej belka znajduje sie w spoczynku, tzn. dla £, =0 » =10
i =0, a stosunck sztywnoéci do thumienia jest taki, Ze

=52 — K2 >0

Stad calke réwnania (3.3) mozna napisaé w postaci
[

1
(3.5) y = Ee—’” f " f(z) sin A(t — 7) dv.

o

Zwarywszy, ze w przedziale [0, t;,] warto§é calki réwna sie zern, a w przedziale
[t, + Tp/2), oo nie wystgpi najwicksze wychylenie, wystarczy rozpatrze¢ przedzial
[t tp+ Tp2l 7
Réwnanie (3.5) przyjmuje w takim przypadku postac
£

(3.6) y = ?e‘“ femsin (w, T+ ') sin w; 7 sin A (¢ — 7) dr.

[2

by

Wprowadzamy jeszcze oznaczenia

4 Ay _ A+B
$TT4004 400 Amy
a7 R 100 '1234
. =T g =T, o= 1, 4 3,4,
" , ]/a%%—hz

O == [+s T +s f] w;, + [‘%“; +5 T '—] CUZ+ {“"5 I +] 2"

Nawiasy oznaczajd znaki, jakie nalezy braé przy kolejnych n. Przy tych ozna-
czemiach znajdziemy:

" .
(p”:#@'—(— l)ﬂarCtg%a n:ls2'5 3: 4;
(3.8)

Yn = [_: ) +s +1 Pn + [+: s T s +] 277 t;,'
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Oznaczmy jeszcze nastepujace sumy skladowych harmonicznych:

Hy =
(3.9) H,=

H; =

Sumowania e najlepiej

Rysin [(w, — @)t — @3]

Ry sin (]J —_

Rysin [(wp 4 @z) £ — 1] — Rysin [0 + 02) 1 — 4] =

= q sin [(w, + w2) t 1 61],
R2 sin [(6!)_,:0 —_ wz) r— 992] ==
= ay sin [{w, — w,) t46;],

¥4 — [Rysin (A1 — yp)+
Ry sin (At — 3)] = ay sin {A2+63).

wykona¢ graficznie, znajdujac wartodcl an 1 dy.

1) + Rysin (3 —

A=18T B=10T
Pi 4 e=1
R —_ ——my
3 ;
< = I
3 al -
A
|‘ 1=10m _l
fa—
= 2
: 3 g BN 8
~S— S
~ ~
~. _
y £
&
It - oy =
— wyk uglecid' 1- i_é%gﬁo-?ifif
obclgzeniu 5 =80 T sk
quast—sfa c2nym 2~ ¢=8000 Tm
wykres ugisciy k=20 Tmi"sek
przy obclgzeniu
reeczywistym (impet-——
sowym)

W wyniku tego moZna réwnanie (3.6) napisaé w postaci

(3.10)

Rys. 3

y == Ay [H1+H2+H - hit—tg) 9],

Jak wida¢, ruch §rodka belki sktada sie z trzech ruchéw harmonicznyceh, z ktorych
jeden jest tlumiony wedlug funkcji wykladniczej. Mozna sporzadzié ich wykresy

w przedziale

7]

[t;,, ty+

i otrzymac wykres wypadkowy przedstawiajacy dynamlczne ugiecie mostu Jako

funkcje czasu,

Rozprawy InZynierskie — 4
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Dla ilustracii rozpatrzono dwa przyklady dla mostow o r62nej sziywnodcl ¢
i wspétezynniku ttamienia &, przy tej samej 102p1@tosc1 l = 10 m i dla tych samych

L

parametrow ‘obcigZenia:
A=15T, kp= 167 wp = 12,56 sek™1, Tp = 10 m-sek‘1

Wrykresy ugie¢ statycznych i dynamicznych tych mostow przedstaWLa Tys. 3

4. Okreélenie wielkosci wplywn dynamicznego

Wielkos¢ wplywu dynamicznego wyznaczonego na podstaw;e porownama ugied
wyznaczy¢ mozemy ze wzoru

Ydmax
yst,

>

@1 =

gdzie ugiccie 'statyczrne‘ yst = Afe.

Dokladng warto$é n moZemy wyznaczyé jedynie przy zmajomosci pelnego wy-
kresu yg w przedziale obciaZenia, co wyraza wzdr (3.10), gdyZ miejsce wystapienia
Ya max jest zupelnie dowolne dla r6znych parametrdéw i z goéry nieznane.

Mozna jednakZe wykorzystujac pewne spostrzefenia, dotyczace charakteru
rozwigzania oraz wzajemnych stosunkoéw czynnikéw charakteryzujacych obciaze-
nie i konstrukcje, zanalizowaé jakosciowo warto§é dodatku dynamicznego. Wyra-
zenia bedace we wzorach (3.10) i (4.1) kombinacja wielkodci masy uktadu, sztyw-
noéci, thumienia i przesuniecia fazowego znajduja si¢ w takiej od siebie zaleznosc,
e wplyw ich staje si¢ maly w stosunku do wartodci ky 1 ta ostatnia stanowi domi-
nujgey skladnik wspélezynnika dodatku dynamicznego 5. Szacunkowe przeliczenia
prowadza do zaleznodci

kn
4.2) n & ———— % k.

=5
Wartosé ky jest zazwyczaj bardzo duia, stad i duze sa wartodci dodatku dyrﬁ_-
micznego.
W przykladach podanych na rys. 3 dokladne wartmm dodatku dynamlcznego
wyniosty: , o
p=174 dla ¢=20000 Tm_l,‘

n=198 ~dla c¢="9000 Tm~1

Widzimy, Ze wartoéci te sa wigksze anizeli warto$é ky, = 1,67 1 sg znacznie wyzsze
- od podanych w obowigzujacych normach zatem wskazana bylaby dyskusja nad
zmiang wartodci wspSlezynnika normowego przynajmniej dla mostéw - rozpigtosei

od 9 do 12 m, a nawet w granicach od 7 do 14 m.
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5. Uwagi kotcowe

Roéwnanie (3.10) zostalo wyprowadzone dla zaloZenia, Ze samochéd napotkawszy
nieréwnosé progows porusza sig z taka predkodcia vy, Ze maksimum impulsu przy-

Ppadnie na Srodek belki wg rys. 4.
b krag naciskiw )
S Skaczacy” prasiazd
'/ nSkaczacy bz

I
s

Rys. 4 .

W celu ustalenia zakresu rozpigto$ci mostéow, dla ktdrych maja zastosowanie
przedstawione wyzej rozwaZania, konieczne jest okre§lenie kata wyprzedzenia
impulsu zwiazanego z tym, Ze nieréwnosci progowe Wyste;pujad w peWnym ods‘t@ple
przed 111114 podpa,rma ustrogu noénego.

Kat wyprzedzenia @ wynosi

(5.1} 7?9'=wp(td+t¢):—£n, l‘dﬁ;;, L owpl, = — .

Po podstawieniu za ¢ wartosci wzoru (2.5) i zastapieniu tam w, przez wartosé
mvp/l zgodnie z (2.2) i wyp = 2nn otrzymamy po przeksztalcemach wzor (5 1
W postaci: :

Lo o Up
(5.2) | 1:2(7—).

Gdy oznaczymy fvp/n =10 otrzymamy Wyrazeme na warto§¢ gramcznq rozplgtoé-
ci, dla ktérych odnosi sie pedane rozwigzanie: : :

(5.3 lg=2(y—d)

Jak wynika z rozwazaf podanych wp. 2 wartodé » waha sic w granicach od 5,0
do 11,0, 2 odleglo$¢ d nieréwnodci progowej od linii tozysk wynosi od 0,5 do 1,5 m.

Stad zakres stosowalnofel rozwiazania (3.10) wynosi zgodnie z (5.3) dla 7, od 7
do 21 m. ' o

Jesli odwrécimy rownanie (5.2), to otrzymamy warto$é predkosei, dla ktérej
nalezy liczyé most o danej rozpigtosei:

n
(5.4) | Tpom =5 (1 + ?.d).

Trzeba tu zauwazyd, fe przy duzych predkosciach (op > 15 m/sek) wspdlczynnik
ky spada wyrazniej 1 dlatego mosty o rozpigtosci powyzej 14 m nalezaloby liczyé
wedlug metod omdwionych w pracy [11.
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PesmwomMme

BIUSAHWUE UMIIYILCHOI'O BOIIEHCTBUA
HA JUHAMBYECKWE IMPOTIWEBRl MAJIBIX HOPOXHBIX MOCTOB

O6cyxyfaeTc AYHEAMUMECKOS BO3ACHCTBUE CPEJCTE NEPENBHEKEHUS HA MANHE JOPOMHEIH
mocT. Taxne MOCTE HATPYIKCHE! ONMM TZPMOHIECKHM AMIOYIECOM. B paboTe BRmomETCA Hud-
GepEHIMANRHOS YPAEHCHTE NUHAMAYECKEX TPoTHOOR Takol Gaiky W OPOBOFUTCS ero MUCKYCCHI.
CpaBBHBAIOTCA IUHAMHYECKHe TPOralBl CO CTATHECKMME E Ha OCHOBC KadeCTBEHHOIO RHAMM3A
JeNAIOTC 3aKTIONeHHs, RACAIOMHAECH «IHHAMIYCCKOIO MPERRINCHHsDY i STOH TPYIHIEL MOCTOB.

B zaxmouenme, obcyikmaercs o6nacTh HPHMCHEMOCTH NPYBCHCHHOTO PEINCHHA.

Summaty
DYNAMIC DEFLECTION OF SMALL ROAD BRIDGES UNDER IMPULSE LOAD

The object of the consideration is the dynamic action of a vehicle on a small road bridge. Such
a bridge is loaded by a single harmonic impulse. The differential equation of dynamic deflection
is derived and discussed. Dynamic and Static deflections are compared. After qualitative analysis
some conclusions are drawn on the «dynamic addition» for such bridges.

In the final part of the paper the applicability range of the solution is discussed.

. Praca zostala zlotona w Redakeji dnia 27 maja 1964 r.






