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Streszczenie

W artykule opisano problemy dynamiki ktadki dla pieszycfuabej w stanie monta,
poddanej obareniu kinematycznemu. Przeanalizowano stany realizacji obiektu przy
zréznicowaniu technologii wykonywania.

Stowakluczowektadka dla pieszyclstany montzowe obcigzenie kinematyczne
Abstract

In this paper dynamic problems with a footbridge at an assembling stage under kinematic
load were described. Erection stages with diverse technologies of work execution were
analyzed.
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1. Wstep

Wptywy dynamiczne na konstrukcje budowlane rozpatrujenajczsciej w stanie ich
uzytkowania. W niniejszym artykule skoncentrowane sa stanie monta konstrukcji
poddanej dynamicznemu obgzeniu kinematycznemu wywotanemu na przyktagnie-
ciem w kopalni, dziatalnicia produkcyjrm w zakladzie przemystowym lub pracami
budowlanymi prowadzonymi w pobli itp. Po ogdlnych rozwaniach uwag skon-
centrowano na kltadce dla pieszych typu belkowego o konstrukcji kratownicowej. Taka
ktadka mae by niezalenym obiektem zlokalizowanym w terenie, motez stanowt
tacznik komunikacyjny np. mdzy budynkami w zakladzie przemystowym. Kiladki dla
pieszych g z reguly konstrukcjami wiotkimi, podatnymi na wplywy dynamiczne. Ich
zwigkszone drgania w czasie montamog, by¢ niekorzystne ze wzgtiu na:

— utrudnienia w dalszym monta ktadki,

— kumulacg napezen dynamicznych, co ma znaczenie w aspekcieczenia materiatu,

— szkodliwy wptyw na struktyr wigzacego betonu piyty pomostu wykonywanej na
mokro.

Niniejszy artykut nawizuje do referatu [1] przedstawionego przez autoréw na X Sym-
pozjum ,Wptywy sejsmiczne i parasejsmiczne na budowle” w Krakowie w 2003 roku.
Tutaj przedstawiono wybrane z [1] i rozszerzone raamn@ teoretyczne oraz wyniki
stosownych analiz numerycznych.

2. Sformutowanie i rozwhzanie teoretyczne

Niech modelem obliczeniowym konstrukcjigdzie ukfad dyskretny, ktérego ruch
opisuje wektorg = [q, z]'. Wspéirzdne wektoraz = z(t) stanowi przemieszczenia
punktow kontaktu uktadu z podiem (przemieszczenia podpér), natomiast wspdhe
wektoraq = q(t) opisup ruch pozostatego obszaru konstrukcji. RGwnanie rfditgliego
uktadu mae by zapisane w postaci [2, 3]

Bg+Cg+Kg=0 1)

lub w zapisie blokowym

B, B g Cy C ‘ K K
@ Paz {Q}L a “az {Q}L a oz {Q}:[O} @
B,y B 2 Cq Cullz Ky K|z 0
gdzieB, C, K s to odpowiednio macierze bezwtagnp ttumienia i sztywnéci.
Wektor g opisuje réwnanie rhiczkowe
Byqd +Cofl +K o§l =FZ 3)
gdzie:
Fi=BeK oK B o

W réwnaniu (3) pomirito wptyw z (skojarzonego z tlumieniem), przyjmugj jak
w [1, 3], ze jest on pomijalnie maty.
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Rozwigzanie réwnania (3), w przypadku gdy parametry ukladu iagboia o do-
wolnym przebiegugdeterministyczne, a ttumienie ma pdskiéasyczm (co mana przypé
w przypadkach pomostu stalowego i drewnianegoyerm¢ uzyskane efektywnie z wy-
korzystaniem transformacji wtasnej

q=Wy (4)
gdzie:
W — macierz wtasna.
Réwnanie (3) przybiera posta
{bqq} y +{cqq} y +{ qu} y=WTF7 (5)

gdzie:
{bya} =WTB W,
{qu} =WTK W,
{caqf =WTC W,
{-} — macierz diagonalna, przy czym przig Cq=uK o

Rozwiyzanie rownania (5) nima przedstawiw postaci

y=[{h(t-D}WT' (B KoK & B #)ldrt (6)

O —_—y

gdzie:

{hi(t — 1)} — diagonalna macierz impulsowych funkcji prizs.

W przypadku pomostu z betonu, z racji vepsiwania materialtdbw o wygaie r&znych
charakterystykach ttumienia (beton, stal), pezig klasycznego modelu ttumienia jest
trudne do zaakceptowania, w konsekwencji czego transformacja wlasna nie prowadzi do
diagonalizacji macierzy ttumienia. W takim przypadkuzmm postay¢ sie numerycznym
calkowaniem rownania (3), bigr przy tym pod uwag fakt, ze uzyskane rozweanie
bedzie przyblzone, gdy jest to cecltej metody [4, 5, 6].

W szczegoélnym przypadku wymuszenia harmonicznego giazyj

z = Aasin pt (7

gdzie:
a —amplituda,
A — wektor lokalizujcy obchzenie kinematyczne wraz z miokiem okrelajacym
relacje medzy wielkasciami amplituda w poszczegdinych punktach kontaktu
konstrukcji z podteem

7 = —Aap’sin pt (8)
Roéwnanie (3) przybiera posta

Bogll + Coll + K ol = —FAap’sin pt, (9)
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a jego rozwizanie
g =(sSinpt+q, cospt
Z rdbwnania tego wynika uktad rowhalgebraicznych

K~ P°By -pC - 2
(Kq a) qz ]|:qs:| { FAap } (10)
| quq (Kgqg =P™Bgq) |L9c ] 0
" d F
Mg=F (11)

Rozwiazanie ma posta

g=M7F (12)

3. Analizy numeryczne

Przedmiotem analizy jest, jak w [1], ktadka jednagtawa o rozpjtosci 44,77 m.
Dzwigarem jest przestrzenna konstrukcja kratownicowa z rur z dwoma pasami goérnymi
i jednym pasem dolnym (rys. 1). Kladka podparta jest swobodnie w pasach gérnych.

WIDOK Z BOKU PRZEKROJ POPRZECZNY

1 x 407 = 4477 m

Rys. 1. Widok z boku i przekréj poprzeczny ktadki
Fig. 1. Footbridge side view and its cross section

Zagadnienie drgawymuszonych przeanalizowano dla wymuszenia kinematycznego
w postaci wstrasu gorniczego zarejestrowanego w Polkowicach w dniu 20.02.2002 r.
(rys. 2). Analiza polegata na catkowaniu réwnania ruchu nagttedvmarka.
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Rys. 2. Wykresy przemieszaze wymuszaé kinematycznych
Fig. 2. Displacement plot — kinematic excitations
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W artykule rozpatrzono konstrukcjz pomostem drewnianym, stalowymzelbe-
towym.
Konstrukcj ¢ z pomostem stalowynprzeanalizowano dla trzech stanéw maataych:
K — sama kratownical + P — kratownica i pomost{ + P + BL — kratownica, pomost
i balustrada.
Konstrukcj ¢ z plyta zelbetowa rozpatrzono dla dwdch metod wykonania pomostu.
1. Przy betonowaniu w jednym etapi: + Mc — kratownica i mieszanka betonowa na
calaici, K + Bc— kratownica i beton zwrany na calci.
2. Przy betonowaniu w dwdch etapaéh:+ M1 — mieszanka betonowa wegei 1, K + B1
— beton zwizany w czsci 1,K + B1 + M2 — mieszanka betonowa i bet¢h+ B1 + B2
—betonwczsci 1i 2.
Konstrukcj¢ z pomostem drewnianymprzeanalizowano dla dwoch etapéw wyko-
nania: K + Pd — kratownica i pomost drewnian¥ + Pd + BL — kratownica, pomost
i balustrada.

Tabela 1l
Wyniki dla konstrukcji z pomostem stalowym

Sity osiowe w pecie dolnym [kN] Stany montzowe

K K+P K+ P+BL
Wymuszenie jednoczesne na obu podporach -201,02 -139,94 -153,33
Z przesungciem 0,1 s -212,18 -142,63 -151,06
Z przesurgciem 0,2 s -198,30 -142,70 -147,21
Od obcizen statych -782,53
Sity osiowe w pecie gornym [kN] stany montzowe

K K+P K+P+BL
Wymuszenie jednoczesne na obu podporach 17473 140,44 232,00
Z przesurgciem 0,1 s 189,72 140,48 192,61
Z przesurgciem 0,2 s 164,65 165,14 173,00
Od obcizen statych 174,03

Tabela 2
Wyniki dla konstrukcji z ptyt a zelbetowa — betonowanie w jednym etapie

Sity osiowe w pecie dolnym [kN] Stany montzowe

K K +Mc K +Bc
Wymuszenie jednoczesne na obu podporach -201,02 -440,73 —234,06
Z przesungciem 0,1 s -212,18 —-434,24 -208,88
Z przesurgciem 0,2 s -198,3 -431,63 —229,68
Od obcizen statych -1922,58
Sity osiowe w pecie gornym [kN] stany montzowe

K K +Mc K +Bc
Wymuszenie jednoczesne na obu podporach 17473 367,17 292,81
Z przesurgciem 0,1 s 189,72 375,31 329,04
Z przesurgciem 0,2 s 164,65 346,21 387,42
Od obcizen statych 263,57
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Wyniki obliczex zestawiono w tabelach 1-4 jako sity osiowe wgcf@ dolnym D
i gornym G wsérodku rozpetosci, gdzie znak ,—" oznacza roaganie. W obliczeniach
wprowadzono przesugtie fazowe wymuszenia dla poszczegdlnych podp6r. Pozwala to na
uwzgkdnienie lgta natarcia i prdkosci rozchodzenia si fali sejsmicznej wzgldem
obiektu.

Tabela 3
Wyniki dla konstrukcji z ptyt a zelbetowa — betonowanie w dwéch etapach

Sity osiowe w pecie dolnym [kN] Stany montaowe
K K+M1| K+B1 K+Bl1+M2 | K+B1+B2
\é\%’;gfgfﬁ'e jednoczesne naobu | 501 05| _g72,86) -327,53| 3186 ~234,06
Z przesungciem 0,1 s —-212,18-875,96| —333,49 —-325,7 —208,88
Z przesungciem 0,2 s -198,3 -874,37-327,83 -338,03 —-229,68
Od obcizen statych -1922,58
Sity osiowe w pgcie gornym [kN] stany montaowe
K K+M1| K+B1 K+Bl1+M2 | K+B1+B2
\é\%";grs;g?'e Jednoczesne naobu | 47, 75| 20374 14556 218,36 292,81
Z przesungciem 0,1 s 189,73 262,7L 104,91 212,21 329,04
Z przesungciem 0,2 s 164,65 283,5p 99,92 174,33 387,47
Od obcizen statych 263,57
Tabela 4
Wyniki konstrukcji z pomostem drewnianym
Sity osiowe w pgcie dolnym [kN] Stany montzowe
K K+Pd | K+Pd+BL
Wymuszenie jednoczesne na obu podporach -201,02 -177,4 —-16P,59
Z przesurgciem 0,1 s -212,18 | -192,67 —-155,16
Z przesurgciem 0,2 s -198,3 -198,16 -158,87
Od obcizen statych —665,53
Sity osiowe w pecie gornym [kN] stany montzowe
K K+Pd | K+Pd+BL
Wymuszenie jednoczesne na obu podporach 174,73 181,47 184,27
Z przesungciem 0,1 s 189,72 174,47 187,00
Z przesungciem 0,2 s 164,65 144,7 187,75
Od obcizen statych 219,90

Jezeli rozwaza sk rowniez wplyw drgan na whzaca mieszank betonowy, nalery
sprawdzé wielkosci przyspieszé od zadanych wymuszeW zwiazku z powyszym prze-
prowadzono réwnie obliczenia pod #em przyspiesze Analizowane wyej wymu-
szenia opisuje wykres przyspiesZeys. 3).

Wymuszenia zrealizowano na obu podporach jedriogzdez przesugtia czasowe-
go. Obliczenia przeprowadzono dla konstrukcji kltadkietbetows plyta z uwzgkdnie-
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niem jak poprzednio edych technologii wykonywania ptyty. Wyniki zestawiono na rys. 4
jako przyspieszenia w kierunkuw srodku rozpetosci ktadki.
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Fig. 3. Acceleration plot —kinematic .1g0 5]
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przyspigsze
Fig. 4. Acceleration flow in time domain
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Rys. 5. Przebiegi czasowe przyspidgsze
Fig. 5. Acceleration flow in time domain

Analizy numeryczne, ktdrych wyniki zamieszczono w tabelach 1-4, poawalaj
na wysungcie wnioskow wskazanych pamj.
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Dla konstrukcji z pomostem stalowym wynikiy godobne jak dla pomostu drew-
nianego. Wynika to z faktuze obie konstrukcje aslekkie i wiotkie. JednocZaeie
w poszczegoblnych stanach marmaych wysgpuje nieznaczna zmiana masy i szty#eio
Zmiana rodzaju wymuszenia wplywa nieznacznie na silty. Istotniejsza jest zmiana masy
i sztywndaci.

Dla konstrukcji z zelbetows plyta pomostow najwieksze sity wystpuja po
zabetonowaniu plyty i przed zagianiem betonu. Konstrukcja mazumas przy malej
sztywndaci. Po zwizaniu betonu sity od wzbudzenia kinematycznegmsiejsze.

Betonowanie w dwoéch etapach daje najniekorzystniejsze wyniki. blaggme sity
wysigpuja na etapie zabetonowaniagéz srodkowej, kiedy beton jest mieszanke-
tonowa. Wyniki dla betonowania w dwoch etapachzblizone do betonowania w jednym
etapie, jedynie w jednym etapie Bnaczne rénice. W stanach montawych najwgksze
sity powstaj w przypadku konstrukcjizelbetowej na etapie betonowania, co stwarza
najwigksze niebezpiecastwo dla konstrukciji.

Analizy numeryczne przyspieszektdrych wyniki zamieszczono na rys. 4 i 5, poka-
zuja, ze dla przygtych technologii montau piyty zelbetowej nie wysjpuja znaczne
réznice, jednak w przypadku jednoetapowego betonowania w fazie niEawigo be-
tonu wyshpity najwieksze przyspieszenia.

Powyzsze analizy maj charakter pordwnawczy i miaty za zadanie wskazgtyw
technologii montau kladki na zagadnienie efektéw dynamicznych wywotanych wymu-
szeniem kinematycznym. Powgze zagadnienie jest niezmiernie istotne w przypad-
ku wykonywania obiektéwzelbetowych, w ktérych wysgpuje szkodliwy wptyw drga
na struktug wiazacego betonu, gdy elementy obiektu wykonugers mokro.

W analizie numerycznej posiono sé wymuszeniami kinematycznymi zarejestro-
wanymi na terenach goérniczych. Jednak pisgg zagadnienia megrowniez wyst-
powa w przypadku obiektéw wznoszonych w obszarze oddziatywania ruchu drogowego
lub kolejowego. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku obiektow mostowych remon-
towanych lub przebudowywanych przy utrzymaniu ruchu potéwkowego, gdzie wybor
technologii i etapéw betonowania ma wpltyw na ograniczenie szkodliwego oddziatywania
drga.
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