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Streszczenie: Projektujac smukte i wiotkie konstrukcje, takie jak mosty wiszace,
podwieszone, tukowe oraz ktadki dla pieszych wymagane sg dane dotyczace dynamicznego
zachowania konstrukcji. Jedna z glownych wielkosci, uwzgledniana w obliczeniach to
parametr tlumienia drgan konstrukceji, ktérego odpowiednia wartos¢ ma bezposredni wptyw
na prawidtowe zachowanie obiektu. Jednym ze stosowanych obecnie podejs¢ w przypadku
ztozonych konstrukeji jest wykorzystanie metod, okreslajacych ekwiwalentny wspotczynnik
tlumienia drgan, odnoszacy si¢ do danej postaci drgan wiasnych. Wérod tych metod wyr6z-
ni¢ mozna metod¢ kolokacyjng i metode energetyczna. Metoda kolacyjna odnosi si¢ do
obiektow juz istniejacych i wymaga przeprowadzenia pomiaréw drgan oraz obrdbki wid-
mowej przebiegdw czasowych drgan. Metod energetyczna wymaga stworzenia modelu Mes
konstrukcji i szacuje energi¢ kinetyczng drgajacego uktadu. Wyzej wymienione metody
wykorzystano w obliczeniach poziomu tlumienia drgan dwoch konstrukcji, tj.: mostu
lukowego im. Jana Pawta II w Putawach i wybranej ktadki zlokalizowanej w Lublinie.

Stowa kluczowe: poziom tlumienia, konstrukcje wielomateriatowe, metoda koloka-
cyjna, metoda energetyczna.

1. Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie dwoch metod stuzacych okreslaniu wspotezynni-
kow tlumienia drgan konstrukcji wielomaterialowych oraz wyznaczenie wartosci wspot-
czynnikow tlumienia na przyktadzie mostu tukowego i1 ktadki pieszo-jezdne;.

2. Opis metod okreslajacych poziom tlumienia drgan

Metoda kolokacyjna wymaga przeprowadzenia badan, polegajacych na wzbudzeniu
drgan na istniejacej konstrukcji, obrobki widmowej otrzymanych przebiegow czasowych
i rozwigzaniu odpowiednich réwnan nieliniowych. W metodzie energetycznej wykorzystuje
si¢ model MES i obliczenia dynamiczne modelu konstrukcji. Obie metody pozwalaja
okresli¢ poziom ttumienia drgan konstrukcji wielomateriatowych w odniesieniu do r6znych
postaci drgan.

2.1. Metoda oparta na szacowaniu energii Kinetycznej

Korzystajac z podstawowych zatozen metody energetycznej, wykorzystujacej energie
potencjalng wg [1, 2, 3], okresli¢ mozna warto$ci thumienia drgan, opierajac si¢ na energii



96 Jacek Szulej, Pawet Ogrodnik

kinetycznej uktadu [4]. Metoda szacujaca energi¢ kinetyczng pozwala na doktadniejsze
okreslenie tlumienia, poniewaz uwzglednia réwniez warstwy wypelniajace. Warstwy te
maja znaczng energi¢ kinetyczng i wlasciwosci thumiace (np.: warstwy izolacyjne i jezdne w
mostach).

Okreslanie wspolczynnika thumienia drgan polega na uwzglednieniu energii kinetycz-
nej E; drgajacego uktadu, ktorg wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

L 7
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gdzie: @; — unormowane wektory wiasne i-tej postaci drgan, M; — macierze mas j-tego
materiatu w konstrukcji (lub fragmentu konstrukcji), @ — czestosci drgan wilasnych i-tej

postaci drgan.
Posta¢ wzoru na warto$¢ logarytmicznego dekrementu thumienia drgan jest nastepujaca:
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gdzie: E;; — udziat energii kinetycznej j-tego materiatu w konstrukcji przy i-tej formie drgan, y;
— wspotczynnik pochtaniania (ttumienia wlasciwego) danego materiatu wg [4, 5, 6, 7, 8, 9].

2.2. Metoda kolokacyjna

Metoda kolokacyjna opisana w pracach [4, 9], opiera si¢ na analizie widmowej prze-
biegow czasowych drgan swobodnych, badanych konstrukcji, polega na doborze funkcji
aproksymujacej. Zastosowana funkcja pozwala na doktadne obliczenie poziomu tlumienia
drgan (wspotczynnika ttumienia /).

Kolejno$¢ czynnosci przy okreslaniu ttumienia drgan, badanej konstrukeji, jest naste-
pujaca:

e Pomiary drgan swobodnych konstrukeji (stosujac: czujniki przemieszczen, akcele-

rometry), dzi¢ki ktorym uzyskuje si¢ przebiegi czasowe y(?);

e Przeprowadzenie analizy spektralnej przebiegéw czasowych y(f) za pomoca FFT
(szybkiej transformacji Fouriera), na tej podstawie wyznacza si¢ funkcje
F)=FFT{y(t)} oraz czgstosci kolowe drgan wlasnych ,;, odpowiadajace lokal-
nym ekstremom funkcji F(2);

e Przyjecie zalozenia, ze drgania badanej konstrukcji sg sumg ttumionych drgan har-
monicznych o réznych czestosciach kotowych (ttumienie opisane jest zastgpczym
modelem wiskotycznym), tak jak w ponizszym wzorze:

F(0) = {4 P sin(@] 1) +Bie P! cos(w 1)}, () = (@) ~ (5,)? 3)

gdzie: @y — i-ta czesto$¢ kotowa drgan wlasnych niettumionych, 4;, B; — ich amplituda, f; —
parametr tlumienia, odpowiadajacy i-tej czgstosci kotowej;
e Aproksymacja funkcji F? funkcja Y2, opisana ponizsza zaleznoscia:
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e Wyznaczenie 4;, B;, f; (uklad rownan nieliniowych), gdzie najwazniejszym jest
ostatni parametr, opisujacy poziom tlumienia drgan.
Posta¢ wzoru na warto$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan odpowiadajaca
i-tej postaci drgan wlasnych jest nastepujaca:

5=p5"T ©)
gdzie: 7; — i-ty okres drgan wlasnych.

3. Weryfikacja metody kolokacyjnej i energetycznej

Omowione wyzej metody wykorzystano w obliczeniach poziomu thumienia dwoch
konstrukeji, tj.: ktadki dla pieszych zlokalizowanej w Lublinie i mostu tukowego im. Jana
Pawtla II w Putawach.

3.1. Kladka nad rzeka Bystrzyca w Lublinie w sasiedztwie ulicy Janow-
skiej

3.1.1. Opis pomiardw drgan wlasnych kitadki

Kladka polozona jest za istniejagcym mostem kolejowym linii Warszawa Dorohusk
w odlegtosci okoto 50 m w gore rzeki, przy ul. Janowskiej. Jest to ktadka pieszo — jezdna,
o schemacie wolnopodpartym i konstrukcji stalowej z wypelnieniem pomostu w postaci
zywicy epoksydowej o grubosci 7 mm. Podstawowe wymiary kladki: dhugos¢ catkowita
31.4 m, rozpigtos$¢ teoretyczna przesta 25 m, szerokos¢ uzytkowa 4 m, wysokos¢ dzwigarow
stalowych 1.13 m, wysokos¢ bariery stalowej 1.25 m. Glownym elementem ktadki jest przgsto
stalowe ztozone z dwoch dzwigarow stalowych wykonanych z dwuteowych belek spawanych
IKS 1100-11. Pomost sktada si¢ z czgsci dolnej ztozonej z ceownikow C200 mocowanych do
dzwigarow stalowych w rozstawie, co 1.25 m i czgsci gornej skladajacej si¢ z zeber podiuz-
nych (ceowniki C50) w rozstawie, co 0,75 m i blach wierzchnich pomostu.

Rysunki la i 1b pokazuja widoki badanej ktadki.
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Rys. 1. Kladka w sa[swdztww ulicy Janowskiej w Lublinie: a) widok z perspektywy pieszego b) widok
pomostu od dotu

Badania drgan wiaduktu wykonano przy uzyciu sprz¢tu HBM: akcelerometrow B200,
analizatora Spider i programu sterujgcego Catman.

Wymuszenie realizowano przez skoki w szesciu punktach przesta. W osi podtuznej
ktadki (1/2, 1/4, 1/8 dtugosci) i w linii poreczy (1/2, 1/4, 1/8 dtugosci)

Czujniki zostaly rozmieszczone na pomoscie ktadki przy porgczach. Pierwszy zamo-
cowano w potowie dlugosci, drugi w 1/4 dlugosci, trzeci w 1/8 dlugosci ktadki. Sygnat
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probkowano z czgstotliwoscia 1200Hz. o szeroko$ci pasma 150 Hz oraz przebiegi prze-
mieszczen drgan, uzyskane po obrobieniu przebiegow przyspieszen drgan. Na podstawie
tych przebiegow czasowych wykonano analiz¢ widmowa drgan, z ktorej otrzymano czesto-
tliwosci drgan wlasnych.

Na rys. 2 zestawiono przyktadowy wykres gestoSci widmowej mocy przyspieszen.

Widmo mocy
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Rys. 2. Przyktadowe widmo amplitudowe (wymuszenie; punkt 4, czujnik nr 3)

3.1.2. Drgania wlasne konstrukcji

W celu wyznaczenia zestawu postaci oraz czgstotliwosci drgan wiasnych postuzono
si¢ jednym pakietow MES, jakim jest system ALGOR. Stworzono model MES analizowa-
nej kladki (rys. 3), a nastgpnie wykonano liniowa analize¢ modalna, ktory postuguje sie
metodg iteracji podprzestrzeni przy wyznaczaniu poczatkowych postaci i wartosci drgan
wlasnych. W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw dziesigciu pierwszych postaci
drgan wilasnych odksztalconych wokoét ich polozenia rownowagi statycznej. Zestawienie
czestotliwosci oraz wybranych postaci drgan analizowanej konstrukcji przedstawiono
w tablicy 1 i rysunkach 41 5.

Rys. 3. Model MES analizowanej ktadki

Tabela 1. Czgstotliwosci oraz postacie drgan wlasnych analizowanej ktadki

Nr post. CZ@stotliwoéé CZé;stotliwos',(i: Onis formy dreaf
drgan fi [Hz] - Algor  fi[Hz] - badania P1S Y o8
1 3.995 - Drgania skretne antysymetryczne blachownic
2 4.019 3.957 Drgania skretne symetryczne blachownic
3 4.277 - Drgania skretne antysymetryczne blachownic
4 4.328 - Drgania skretne antysymetryczne blachownic
5 4.790 5.127 Pierwsza gig¢tna pionowa symetryczna
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Rys. 4. Druga posta¢ drgan whasnych f>=4.019 Hz
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Rys. 5. Pigta posta¢ drgan wiasnych f5=4.790 Hz

3.1.3. Wyniki obliczen parametrow ttumienia

Stosujac metode kolokacyjng otrzymano zblizone warto$ci O stosujac wymuszenia
drgan w roznych miejscach konstrukcji. Srednie wartoéci logarytmicznego dekrementu
tlumienia drugiej i piatej postaci drgan przedstawiono w tabeli 2. Uzyskanie wartosci
tlumienia drgan wszystkich postaci wymaga przeprowadzenia wymuszen drgan konstrukcji
w kierunku poziomym.

W odniesieniu do metody energetycznej wspotczynniki pochtaniania dla poszczegol-
nych materialow y; przyjeto z literatury, tj.: dla stali przyjeto o = 0,01 a dla zywicy epok-
sydowej o: = 0,15. Stosujac metode energetyczng przy okreslaniu parametrow thumienia
otrzymano duzo nizsze wartosci d, spowodowane to moze by¢ duzymi rozbieznosciami
w wartosciach sktadowych logarytmicznego dekrementu thumienia dla poszczegdlnych
materiatow i konstrukcji wystepujacych w ktadce.

Tabela 2. Wartosci 0 pigeiu pierwszych postaci drgan

Nr post. drgan Metoda energetyczna o Metoda kolokacyjna o
1 0.0102 -
2 0.0106 0.455
3 0.0101 -
4 0.0207 -
5 0.0189 0.110

3.2. Most im. Jana Pawla II w Pulawach
3.2.1. Opis pomiarow drgan wlasnych mostu

Do badan wybrano most lukowy w Putawach (rys. 6a i 6b), sktadajacy si¢ z nast¢puja-
cych gtéwnych czesci konstrukcyjnych: dwoch stalowych lukéw, pomostu stalowo-
zelbetowego, stalowych pretow podwieszajacych pomost. Pomost zaprojektowano jako
wykonany ze stali i zelbetu, sktadajacy si¢ z czterech stalowych podtuznych dzwigarow,
rozstawionych symetrycznie wzgledem osi jezdni i poprzecznic stalowych. Na konstrukeji
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stalowej spoczywa pomost o catkowitej szerokosci ok. 22 m. Warstwy czesci jezdnej to:
mieszanka grysowo-mastyksowa SMA jako warstwa $cieralna (4 cm), beton asfaltowy mody-
fikowany (6 cm), izolacja (papa zgrzewalna 5 mm), ptyta zelbetowa (27-36 cm).

Rys. 6. Widok mostu w Putawach: a) widok boczny, b) widok od dotu

Badania drgan mostu wykonano przy uzyciu sprzetu HBM: akcelerometrow B200,
analizatora Spider i programu sterujgcego Catman.

Drgania wymuszano przy wykorzystaniu samochodu cigzarowego, przejezdzajacego
przez drewniany prog, usytuowany w potowie, jednej czwartej i trzech 6smych rozpigtosci
przgsta mostu wzdhuz jego osi oraz w potowie rozpigtosci i trzech ésmych na skraju pomostu.

Akcelerometry podczas badan zamocowane byly w potowie, jednej czwartej i trzech
osmych rozpietosci przesta mostu wzdhuz jego osi oraz jeden w polowie rozpigtosci na
skraju pomostu.

Wynikami pomiaréw sg przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czgstotliwo$cia
1200 Hz o szeroko$ci pasma 150 Hz oraz przebiegi przemieszczen drgan, uzyskane po
obrobieniu przebiegdw przyspieszen drgan. Na podstawie tych przebiegéw czasowych
wykonano analize widmowa drgan, z ktérej otrzymano czestotliwosci drgan wiasnych.
Wykorzystywano przebiegi przyspieszen i przemieszczen w celu uzyskania jak najdoktad-
niejszych wykresow gestosci widmowej mocy.

Na rys. 7 zestawiono przyktadowy wykres gestosci widmowej mocy przyspieszen.

Widmo mocy przyspieszen
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Rys. 7. Przyktadowa FFT bazujaca na przebiegu przyspieszen drgan

3.2.2. Drgania wlasne konstrukcji

Czestotliwosci drgan wlasnych i zwigzane z nimi postaci obliczono dla modelu poka-
zanego na rys. 8, uwzgledniajacego trzy przegsta mostu poza czgscig tukowa w kierunku
Radomia, ktére maja rozpigtosci odpowiednio, liczac od podpory tuku, 80 m, 64 m i 64 m,
oraz dwa przesta w kierunku Lublina o rozpigtosciach, liczac od podpory tuku, 80 m i 44 m.
W obliczeniach wykorzystano program Algor oparty na metodzie elementéw skonczonych.

W tabeli nr 3 zestawiono czgstotliwosci drgan wiasnych (z modelu MES i z badan
opisanych wczesniej), a na rysunkach 9, 10, 11 pokazano trzy postaci drgan uzyskane
z programu Algor.
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Rys. 8. Model MES mostu w Putawach

Tabela 3. Czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanego mostu

Nr post. Czestotliwosé Czestotliwosé Onis fi drean
drgan fi [Hz] - Algor fi{Hz] - badania p1s formy drgan

1 0.676 0,805 Gigtne pionowe
2 0.757 - Gigtne poziome
3 1.168 - Gigtne poziome (drgania pomostu i tuku)
4 1.274 1,245 Skretne pomostu, gigtne poziome tuku
5 1.338 - Gigtne pionowe
6 1.377 1.795 Gigtne pionowe

Rys. 10. Czwarta posta¢ drgan f;=1.274 Hz

Rys. 11. Szésta posta¢ drgan fe=1.377 Hz
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3.2.3. Wspolczynniki ttumienia drgan

Obliczajac parametry tlumienia drgan metoda kolokacyjng brano pod uwage maksy-
malnie trzy reprezentatywne, czyli bliskie ,,nicodseparowane” czestotliwosci wiasne.
W obliczeniach wykorzystano program Catman 4.0 i widmo mocy ,,Auto-power spectrum”.
Obliczono & dla kilku reprezentatywnych postaci drgan wlasnych mostu.

Okreslajac wartosci wspotczynnika tlumienia drgan metoda energetyczna, wykorzy-
stano macierze diagonalne mas i postacie drgan modelu. Wspolczynniki pochtaniania dla
poszczegodlnych materialdow y; przyjeto na podstawie logarytmicznych dekrementow thu-
mienia tych materialow z literatury, tj.: dla stali przyjeto o; = 0,01, dla zelbetu 6: = 0,2 a dla
betonu asfaltowego & = 0,15. Otrzymano warto$ci logarytmicznego dekrementu thumienia
dla szesciu pierwszych postaci drgan wlasnych.

Uzyskane wyniki & w odniesieniu do dwoch metod, przedstawiono w tabeli nr 4.

Tabela 4. Wartos$ci o pigciu pierwszych postaci drgan

Nr post. drgan Metoda Energetyczna o Metoda Kolokacyjna o
1 0.041 0.115
2 0.072 -
3 0.046 -
4 0.075 0.066
5 0.079 -
6 0.094 0.082

4. Whnioski

Wykorzystujac metode kolokacyjng otrzymuje si¢ doktadne parametry tlumienia
drgan dla réznych czgstosci drgan mostu. Czgstosci drgan uzyskuje si¢ dzigki badaniom
przeprowadzanym na obiekcie. Do okreslenia wszystkich czestosci wlasnych wymagane sg
wymuszenia drgan w réoznych kierunkach i rozmieszczenie czujnikow w réznych punktach
konstrukcji. Wyniki charakteryzuja si¢ duza zgodnoscia, praktycznie bez wigkszych rozrzu-
tow wynikajacych z roznych miejsc gdzie dokonywano wmuszen i miejsc pomiaréw drgan.
W metodzie kolokacyjnej uwzglednia¢é mozna przebiegi przyspieszen i przemieszczen,
dzieki ktorym mozna otrzymaé wigkszy zakres czestotliwosci wiasnych (wigksza liczbe
czestotliwo$ci reprezentatywnych).

Stosujac metode energetyczng (wykorzystujaca catkowita energie kinetyczng drgaja-
cego uktadu), otrzymano wartosci & czg$ciowo poréwnywalne z warto$ciami uzyskanymi
stosujac metode kolokacyjna. Wyniki charakteryzujg si¢ zgodnoscia w przypadku rozpatry-
wanego mostu tukowego za$§ wykazuja duze rozbiezno$ci w przypadku ktadki pieszo-
jezdnej. Otrzymane rozbiezno$ci moga mie¢ zwiazek z réznym wplywem ttumienia kon-
strukcyjnego, ktore oprocz tlumienia materialowego ma wplyw na ostateczny poziom
thumienia drgan roznych rodzajow konstrukcji. Nie bez znaczenia jest rowniez stan tech-
niczny analizowanej ktadki, ktora jest juz uzytkowana wiele lat.

Podsumowujac metoda energetyczna moze stanowi¢ prosty sposob na wyznaczenie
parametru tlumienia drgan juz na etapie projektowania konstrukcji. Wymagane sa jednak
jeszcze badania na wykonanych konstrukcjach, ktére pozwola na doktadne okreslenie
sktadowych wspotczynnikow thumienia drgan odpowiednio réznych dla réznych typow
mostow i ktadek (np.: most, ktadka: wiszaca, podwieszona i tukowa).
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Determining the level of damping vibration
in bridges and footbridges
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Abstract: While designing slim and slender structures such as cable-stayed, suspend-
ed and arch bridges and footbridges, data on the dynamic behavior of structure are required.
One of the main quantities, included in the calculations, is the damping parameter of vibra-
tion of the structure whose corresponding value has a direct impact on the proper behavior
of the facility. One of currently applied approaches in the case of complex constructions, is
the use of methods defining the equivalent damping coefficient which refers to the given
form of natural vibrations. Among these methods, the collocation method and energy
method can be distinguished. The collocation method refers to the existing facilities and
requires performing measurements of vibration and spectral processing of time course of
vibrations. The energy method requires the creation of FEM model of construction and it
estimates the kinetic energy of the vibrating system. The above-mentioned methods are used
in the calculations of the damping level of vibration of two structures, i.e.: arch John Paul II
Bridge in Pulawy and a footbridge located in Lublin.

Keywords: damping level, composite structures, the collocation method, the energy
method.






