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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki obliczen teoretycznych oraz metodyke pomiarowo-interpretacyjna badan
in situ charakterystyk dynamicznych zabytkowych mostéw kamiennych. Przedstawiono wyniki uzyskane
dla dwoch obiektow: wiaduktu drogowego w Zaborowie-Czudcu oraz mostu w Kamienicy Dolnej.
Zastosowano modele fizyczne i1 obliczeniowe mostow uwzgledniajace wszystkie czgsci sktadowe
konstrukeji tuk nos$ny, $cianki czolowe, zasypke piaskowo-zwirowa, nawierzchni¢ asfaltowa) oraz
wspolprace podtoza gruntowego. W rezultacie porownano pomierzone i obliczone czgstotliwosci drgan
wiasnych obiektow i otrzymano ich dobra zgodno$¢. Zwazywszy na stopien zlozonoSci modelu
obliczeniowego zaistniate, siggajace 12% rdéznice migdzy wynikami uzyskanymi z eksperymentu
i z obliczen, mozna zaakceptowac.

Stowa kluczowe: charakterystyki dynamiczne, weryfikacja doswiadczalna, mosty lukowe

Abstract

The paper presents the results of theoretical calculations based on finite element method and in situ
investigations of dynamic characteristics of masonry arch bridges. Two bridges were considered: the road
viaduct at Zaboréw-Czudec and the bridge at Kamienica Dolna. Finite element models were built
considering all parts of the structures: arch, spandrel walls, sand-gravel fill, asphalt, soil-structure
interaction.

Results of measured and calculated natural frequencies were compared. With regard to the degree of
complexity of structures the existing differences (reaching 12%) between experimental and computational
results can be accepted.
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1. Wstep

Podjecie prac naukowo-badawczych nad zagadnieniami obliczen charakterystyk dynamicznych i ich
weryfikacji doswiadczalnej kamiennych i ceglanych mostow sklepionych zwiazane byto z programem
grantu pt.: ,,Dostosowanie ceglanych i kamiennych sklepionych obiektéw mostowych do zwigkszonych
obciazen i wymaganej skrajni ruchu drogowego z zachowaniem ich zabytkowego charakteru”. Zadanie
to wymagato m.in. zintegrowania wynikéw eksperymentéw w skali naturalnej z modelowaniem
numerycznym obiektow.

Kamienne i ceglane mosty tukowe budowane w koncu XIX i na poczatku XX w. sa czgsto
spotykanymi konstrukcjami do dzi$ eksploatowanymi w systemie drég na caltym $wiecie. Projektowane
i budowane ponad wiek temu speiniaja podobne funkcje uzytkowe jak mosty stalowe i zelbetowe
wspotczesnie wznoszone. Jest rzecza oczywista, ze te stare, niejednokrotnie unikatowe budowle, nie
byly konstruowane z mysla o przenoszeniu obciazen, bedacych nastgpstwem postepu cywilizacyjnego.
Podstawowym zadaniem warunkujacym dalsze funkcjonowanie tych obiektow w sieci drogowej jest
dostosowanie szerokos$ci jezdni i chodnikow dla pieszych do zwigkszonego ruchu drogowego. Inne
zagadnienie to pojawienie si¢ nowych obciazen dynamicznych wzbudzanych przez przejazdy cigzkich
pojazddéw po nierdéwnej nawierzchni czy tez obcigzen parasejsmicznych wynikajacych z drgan podtoza
(np. przejazdy pociagéow duzej predkosci, wstrzasy gornicze). Udzielenie odpowiedzi na pytanie: na ile
szkodliwe sg nowe typy obciazen dla zabytkowych mostow sklepionych, wymaga wykonania przeliczen
statycznych 1 dynamicznych tych konstrukcji, przy wykorzystaniu wspdtczesnego warsztatu
numerycznego. Pociaga to za soba konieczno$¢ to przyjecia poprawnych modeli obliczeniowych
zarébwno obiektow, jak i obciazen.

Przyjmowane modele obliczeniowe obiektow oraz wyniki analiz teoretycznych zyskuja na znaczeniu
w momencie ich pozytywnej weryfikacji do§wiadczalnej. Najbardziej wiarygodna jest weryfikacja
przeprowadzana na podstawie badan obiektow rzeczywistych. W dynamice pomiary in sifu sa
stosowane do sprawdzenia poprawnosci wyznaczonych teoretycznie charakterystyk dynamicznych:
czestotliwosci 1 postaci drgan wiasnych oraz thumienia konstrukcji. Znajomos$¢ charakterystyk
dynamicznych jest nieodzowna przy kalibrowaniu modeli numerycznych obiektow.

Eksperymentalna weryfikacja charakterystyk dynamicznych jest konieczna zwtaszcza w przypadku,
gdy nie ma mozliwo$ci doktadnego okreslenia wszystkich parametrow modelu obliczeniowego obiektu.
Taka sytuacja wystepuje czesto wilasnie przy analizach budowli zabytkowych. Brak dokumentacji
projektowej uniemozliwia m.in. doktadne poznanie stalych fizykomechanicznych konstrukcji, sposobu i
glebokosci posadowienia oraz parametrow podtoza. Trudne do przeprowadzenia w praktyce sa badania i
inwentaryzacja podziemnych elementow konstrukcji. Fakt ten pociaga za soba konieczno$¢
przyjmowania pewnych przyblizen dotyczacych rozwigzan konstrukcyjnych i materiatu. Budowanie
modelu obliczeniowego obiektu, wobec braku mozliwosci wykonania szczegdtowych badan konstruke;ji,
musi czgSciowo bazowac na danych przyblizonych z literatury. W tej sytuacji szczegdlnego znaczenia
nabiera weryfikacja doswiadczalna obliczen. Jedynie bowiem prawidlowe rozeznanie charakterystyk
dynamicznych obiektu pozwala na poprawne interpretowanie wynikow dalszych badan odpowiedzi
konstrukcji na dziatania dynamiczne.

2. Dane konstrukcyjno-materialowe badanych mostéw

Badania in situ oraz modelowanie przeprowadzono dla dwoch kamiennych mostow sklepionych,
wzniesionych z koncem XIX wieku i funkcjonujacych do dzi§ w sieci drég Matopolski. Pierwszy
z wybranych obiektow jest wiaduktem drogowym w Zaborowie-Czudcu, nad trasa kolejowa Rzeszow—
Jasto, drugi za$ — to most w Kamienicy Dolnej, na trasie Pilzno—Jasto (rys. 1). Obiekty te wybrano do
analizy z uwagi na techniczne, ekonomiczne i organizacyjne mozliwosci przeprowadzenia
kompleksowej weryfikacji doswiadczalnej wedlug zalozonego programu badawczego. Podczas
realizacji pomiaréw in situ mozliwe byto wprowadzenie regulacji ruchu drogowego. Wyniki badan nie
sa wigc obarczone btgdem wynikajacym z rejestracji niezamierzonych wymuszen dynamicznych.
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Rys. 1. Wiadukt drogowy w Zaborowie-Czudcu (z lewej) oraz most w Kamienicy Dolnej

Fig. 1. Road viaduct at Zaborow-Czudec (left) and bridge at Kamienica Dolna

Podstawowym zadaniem przed przystapieniem do badan in situ byto mozliwie doktadne okreslenie
geometrii i statych fizykomechanicznych budulca. Dane te stanowia kluczowe parametry wejsciowe,
stuzace do skonstruowania poprawnego modelu fizycznego konstrukcji. Wobec braku dokumentacji
projektowej zasadnicze dane o geometrii wiaduktu w Zaborowie-Czudcu uzyskano w wyniku jego
inwentaryzacji. Konstrukcje nosna stanowi tuk kamienny o rozpigtosci 9,20 m i szerokosci 8,30 m. Luk
wykonano z cioso6w piaskowca o grub. w kluczu wiaduktu ok. 0,55 m, a w wezgltowiach okoto 0,65 m.
Scianki czotowe obiektu wykonano réwniez z piaskowca o grub. ok. 0,60 m. Degradacji ulegta zaprawa
spoin, co spowodowato obluzowanie lub nawet catkowite ubytki fragmentéw $cianek. Na znacznej
czesci Scianek wystepuje korozja powierzchniowa kamienia. Ubytki powierzchniowe siggaja 2 cm.
Wypetnienie wiaduktu stanowi zasypka zwirowo-piaskowa. Dojazdy do wiaduktu prowadza przez
nasypy gruntowe.

Drugi z badanych obiektow —most Kamienicy Dolnej—zostal wybudowany ok. roku 1860.
Konstrukcje nosna stanowit wtedy tuk kamienny z cioso6w piaskowca. Podczas kolejnych remontow
1 przystosowywania obiektu do wymagan rosnacego obciazenia ruchem drogowym obiekt ulegt
zasadniczym zmianom. Obecnie konstrukcj¢ no$na obiektu stanowi tuk kamienno-betonowy o rozp.
11,0 m, wysokosci 8,7 m oraz szerokosci 8,66 m. Konstrukcje tuku stanowia ciosy z piaskowca na
zaprawie cementowej. Grubosé¢ tuku w kluczu wynosi 0,6 m, za§ w wezglowiach 0,85 m. Scianki mostu
maja grub. 1,0 m, przy czym na szer. 0,6 m wykonane sa z kamienia za$ na szerokosci 0,4 m z betonu.

Wyznaczenie podstawowych stalych materiatowych starych konstrukecji murowych moze by¢
przeprowadzone w miarodajny sposob na drodze badan niszczacych. Polegaja one na wycinaniu
z konstrukcji probek materialu znormalizowanych ksztattéw, ktore poddaje si¢ kontrolowanemu
obciazaniu. W opisywanych przypadkach nie bylo mozliwosci wykonania takich badan. Parametry
fizykomechaniczne konieczne do wykonania obliczen pozyskano z badan wykonanych w czasie
remontu mostu w Kamienicy Dolnej [14]. Wykorzystano rowniez dane udostgpnione w pracach innych
autoroéw [3, 4, 9]. Autorzy tych prac podaja przedziaty wartosci statych materiatowych poszczegolnych
elementéw konstrukcyjnych mostow kamiennych pozyskane na drodze badan in situ: tukéw nos$nych,
scianek czotowych, wypetnienia oraz wspotpracujacego podtoza sprezystego.

3. Modele obliczeniowe mostow

Przy obliczeniach czgstotliwosci i postaci drgan wlasnych obiektow postuzono si¢ modelem
obliczeniowym, uwzgledniajacym wszystkie czesci sktadowe konstrukcji mostu: tuk nos$ny, Scianki
czotowe, wypetnienie (zasypka piaskowo-zwirowa), nawierzchnia asfaltows. Zatozono sprezysta prace
mostéw, bowiem poziom obcigzen parasejsmicznych, jakim poddano konstrukcje w czasie badan, nie
wymagal uwzgledniania analizy nieliniowej. W opisie muru kamiennego przyjeto tzw. makromodel,
czgsto stosowany w praktycznych obliczeniach konstrukcji murowych w zakresie spre¢zystym.
W modelu tym material traktowany jest jako osrodek jednorodny i izotropowy. Uwzgledniono
wspotprace konstrukcji z nasypami gruntowymi, po ktérych poprowadzone sa dojazdy do obiektow.
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Zatozono, ze przylegajace do konstrukcji masy gruntu stanowia sprezysta blokade przesuwu w kierunku
rownoleglym do osi jezdni, nie wspotpracuja za$ z konstrukcja w pozostalych kierunkach. Wartosé¢
charakterystyki sprgzyn modelujacych pracg nasypoéw gruntowych odpowiada piaskom gliniastym mato
spoistym. Obliczenia wykonano za pomocg programu ABAQUS.

4. Analityczne wyznaczenie czestotliwosci i postaci drgan wlasnych

Czestotliwosci 1 postaci drgan wlasnych liniowego ukladu o wielu stopniach swobody zostaly
wyznaczone z macierzowego uktadu réwnan:

{[K] - o [MJ}[W] =0 (M

gdzie:

[K], [M] — macierz sztywno$ci i macierz mas uktadu,

; — i-ta czgstotliwos¢ drgan wlasnych,

[W] — macierz wektoréw wtasnych uktadu.

Na rysunkach 213 przedstawiono cztery poczatkowe postacie drgan wlasnych wiaduktu

w Zaborowie-Czudcu oraz w mostu w Kamienicy Dolnej. Nalezy zauwazy¢, ze mosty sa budowlami
masywnymi,
o stosunkowo wysokich czgstotliwo$ciach drgan wlasnych. Spektrum czgstotliwosci jest zwarte. Fakt
ten utrudnia identyfikacje kolejnych czgstotliwosci podczas badan in situ. Na odpowiedz dynamiczna
konstrukeji sktadaja si¢ bowiem postaci gigtne we wszystkich kierunkach oraz postaci skretne.
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Rys. 2. Czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych wiaduktu w Zaborowie-Czudcu
Fig. 2. Frequencies and modes of free vibrations of viaduct at Zaboréw-Czudec
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First mode Second mode
f;=8.72Hz f,=15.12 Hz

Third mode Fourth mode
f,=17.00Hz f4=20.20 Hz

Rys. 3. Czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych mostu w Kamienicy Dolnej
Fig. 3. Frequencies and modes of free vibrations of bridge at Kamienica Dolna

5. Metodyka pomiarowo-interpretacyjna wyznaczania charakterystyk dynamicznych

Do weryfikacji do$wiadczalnej charakterystyk dynamicznych mostow zastosowano wymuszenie
impulsowe - spadek kot samochodu cigzarowego typu STEYR, o cigzarze okoto 300 kN, z progu
usytuowanego w 2 lub Y rozpietosci wiaduktu. W celu otrzymania jak najwigkszego efektu
dynamicznego zeskoku w badaniach zastosowano tzw. progi wysokie, krotkie, o wysokosci 5 cm
i najezdzie 20 cm. Przeszkoda progowa miata charakter liniowy - ukladana byta pod tylna o$ pojazdu,
czyli dla dwoch kot pojazdu. Postuzono si¢ réwniez wymuszeniem kinematycznym, jakim byt przejazd
pociagu pod wiaduktem (rys. 4).

Rys. 4. Obciazenia dynamiczne zastosowane do wyznaczania charakterystyk dynamicznych mostow:
a) wymuszenie impulsowe — spadek kot samochodu cigzarowego z progu,
b) wymuszenie kinematyczne - przejazd pociagu pod wiaduktem

Fig. 4. Dynamic loads applied for determination of free vibration frequencies of bridges:
a) drop of lorry wheels from a threshold located viaduct span,
b) kinematic excitation - train passage under the viaduct

W trakcie pomiarow do zestawienia toru pomiarowego wykorzystano aparatur¢ pomiarowa
Laboratorium Pomiaru Odksztatcen i Drgan Budowli Instytutu Mechaniki Budowli Politechniki
Krakowskiej, ktéra jest standardowym zestawem, stuzacym do pomiaru drgan o niskich
czgstotliwosciach (od 1 do 1000 Hz).
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Na konstrukcji wiaduktu wyznaczono cztery punkty pomiarowe: A, B, C, D. Ich rozmieszczenie
pokazano na schemacie konstrukcji (rys. 5). Punkty pomiarowe A i B znajdowaty si¢ na filarach mostu,
tuz nad powierzchnig ziemi, punkty pomiarowe C i D zlokalizowano odpowiednio w kluczu mostu
i w Y4 rozpigtosci konstrukcji. W kazdym punkcie pomiarowym umieszczono akcelerometry do pomiaru
przyspieszen w kierunku poziomym réwnoleglym do osi wiaduktu (X) oraz w kierunku pionowym (Z).

Punkt C (klucz wiaduktu)
akcelerometry w kierunku X, Z

Punkt D (1/4 tuku)
akcelerometry w kierunku X, Z

Punkt B (filar lewy) y
akcelerometry w kierunku X, Z

Punkt A (filar prawy)
akcelerometry w kierunku X, Z

Rys. 5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na konstrukcji wiaduktu w Zaborowie-Czudcu
Fig. 5. Location of measurement points on the structure of viaduct at Zaboréw-Czudec

Zarejestrowane na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych przebiegi czasowe przyspieszen
drgan zostaly poddane cyfrowaniu i filtracji z uzyciem filtra dolnoprzepustowego 150 Hz, w celu
usunigcia ewentualnych szumow wysokoczestotliwosciowych. Przy cyfrowaniu sygnatu zdecydowano
si¢ na dobor gestosci probkowania na poziomie 2048 sampli/s. Procedura cyfrowania i filtracji zostata
wczesniej przetestowana na réznych czgstotliwo$ciach probkowania i réznych wartosciach filtra
dolnoprzepustowego. Ustalono, ze proces cyfrowania i filtracji o wyzej wymienionych parametrach nie
spowoduje utraty istotnych informacji zawartych w analizowanym sygnale, a jednoczes$nie pozwoli na
stosunkowo szybka analize¢ amplitudowo-czestotliwosciowa sygnatu. Analize spektralna sygnatow
przeprowadzono przy uzyciu programu MATLAB. Do wyznaczenia struktury czestotliwosciowej
sygnalow zarejestrowanych w odpowiedzi na wymuszenie impulsowe zastosowano transformate
Fouriera pomierzonych sygnatow X(f) oraz funkcje gestosci widmowej mocy S,(f).

Transformatg Fouriera procesu losowego x(¢) przedstawia funkcja X(f):
x(f)= j x(t)e ™ dt (2)

Funkcja gestosci widmowej mocy sygnatu S,(f) jest transformata Fouriera funkcji autokorelacji tego
sygnatu R,(t), a mianowicie:

$.(f)= IR (D)e " dr 3)

Funkcje autokorelacji R,(t) oblicza si¢ ze wzoru:

T

R, ()= Tim— ] x{e)- x(e + o (4)
T—w T 0

Przy analizie przyspieszen drgan wywotanych przejazdem pociagu pod wiaduktem do wyznaczenia
czestotliwosei drgan wlasnych obiektu postuzono si¢ zespolona funkcja transmitancji H(f) sygnatow
zarejestrowanych w wybranych punktach konstrukcji (punkty A i C — por. rys. 5). Modut funkcji
transmitancji, ktory wykazuje maksima odpowiadajace wartoSciom czestotliwosci drgan wlasnych
uktadu liniowego, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

H(f)= 2 (5)

gdzie:
S.(f) — funkcja gestosci widmowej mocy sygnatu x(2),
S,(f) — funkcja gestosci widmowej mocy sygnalu wyjsciowego y().
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Thumienie konstrukcji jest okreslane za pomoca logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan 6 oraz
utamka thumienia krytycznego & = &/2m.

Warto$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia 6 ustroju o jednym stopniu swobody moze by¢
okreslana doswiadczalnie droga pomiaru dwoch kolejnych amplitud drgan swobodnych thumionych 4,

and 4,,+;:
A
O0=In| — 6
(An-ﬂj ( )

6. Doswiadczalne wyznaczenie czestotliwo$ci drgan wlasnych obiektow

Na rysunkach 617 przedstawiono przykladowe przebiegi czasowe przyspieszen w wybranych
punktach pomiarowych oraz gestosci widmowe sygnatéw zarejestrowanych po spadku kot samochodu

cigzarowego z progu. Pierwsza czgstotliwo§¢ drgan wilasnych w kierunku (X) uzyskana z analizy
spektralnej sygnatéw wynosi 9,9 Hz.

a)

6

a, [m/s’] * E-02

1.5 2.0 25 3.0 3.5 0
t[s]

20 40 60 80 100
f[Hz]

Rys. 6. Przyspieszenia drgan a, w punkcie C w kierunku poziomym (X)
od spadku kot samochodu z progu:
a) przebieg czasowy, b) gesto§¢ widmowa mocy sygnatu
Fig. 6. Accelerations of vibrations a, in point C in horizontal direction (X) from lorry wheel drop from the
threshold: a) time traces, b) power spectral density
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Rys. 7. Przyspieszenia drgan a, w punkcie D w kierunku poziomym (X)
od spadku kot samochodu z progu:
a) przebieg czasowy,b) gestos¢ widmowa mocy sygnatu
Fig. 7. Accelerations of vibrations a, in point D in horizontal direction (X) from lorry wheel drop from the
threshold: a) time traces, b) power spectral density

W badaniach wykorzystano réwniez funkcj¢ transmitancji przebiegow czasowych przyspieszen
drgan w dwodch wybranych punktach obiektu. Drgania wywotane byly przejazdem pociagu pod
wiaduktem. Pociag poruszat si¢ ze stata predkoscia 40 km/h. Rejestracja sygnatow trwata 30 s. Na rys. 8
przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen drgan w kierunku poziomym (X) w punkcie
pomiarowym A (prawy filar wiaduktu) oraz w punkcie pomiarowym C (klucz wiaduktu). Sygnal
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zarejestrowany w punkcie A stanowil dane o wymuszeniu, za$ sygnat zarejestrowany w punkcie C
przedstawiat odpowiedz konstrukcji. Na rysunku 9 pokazano odpowiednio funkcjg transmitancji |H,(f)|
sygnatow przedstawionych na rys. 8.

Funkcja transmitancji drgan w kierunku poziomym (X) wykazuje wyrazne maksimum przy
czestotliwosci 11,25 Hz. Czestotliwos¢ ta jest zgodna z wartoscia obliczeniowa oraz wyznaczona
metodami do$wiadczalnymi pierwsza czgstotliwoscia drgan wiasnych wiaduktu w kierunku (X).
Kolejne wartosci lokalnych maksimow na wykresie wystepuja przy 23 i 51 Hz.

W tabeli 1 zestawiono czestotliwos$ci drgan wlasnych wiaduktu w Zaborowie-Czudcu otrzymane
w wyniku pomiaré6w oraz wyznaczone obliczeniowo. W tabeli 2 zestawiono wyniki otrzymane
w przypadku mostu w Kamienicy Dolne;j.

a .02

t[s] t[s]

Rys. 8. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan od przejazdu pociagu
zarejestrowane w kierunku poziomym (X):
a) w punkcie A (filar prawy) b) w punkcie C (klucz wiaduktu)

Fig. 8. Time traces of vibration accelerations from train passage recorded in horizontal direction (X):
a) in point A (right pier), b) in point C

[H,(f)

0 10 20 30 40 50 60
f [Hz]
Rys. 9. Modut funkcji transmitancji sygnatow zarejestrowanych w punktach A i C
w kierunku poziomym (x) - |H,(f)|
Fig. 9. Modulus of function of transmittance of signals recorded in points A and C
in horizontal direction (x) - |H.(f)|
Tabela 1

Porownanie obliczonych i wyznaczonych doswiadczalnie
czestotliwo$ci drgan wlasnych wiaduktu w Zaborowie-Czudcu

Czestotliwosé¢ [Hz]

Wartosci
fi f fy
Wymuszenie impulsowe (spadek kot 9.9 121 )
Pomierzone samochodu z progu) ’ ’
Wymuszenie kinematyczne (pociag) 11,25 - 23,0
Obliczone 10,2 11,9 21,2
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Tabela 2

Poréwnanie obliczonych i wyznaczonych doswiadczalnie
czestotliwosci drgan wlasnych mostu w Kamienicy Dolnej

. Czestotliwos¢ [Hz]
Wartos$ci
fl f2 f4
Pomierzone 8.65 16.00 17.50
Obliczone 8.72 15.15 17.00

Porownanie pomierzonych réznymi metodami i obliczonych poczatkowych czgstotliwosci drgan
wilasnych wiaduktu wskazuje na ich dobra zgodno$¢. Zwazywszy na stopien ztozonosci modelu
obliczeniowego oraz konieczno$¢ przyjmowania w obliczeniach niektérych danych na podstawie
literatury, mozna zaakceptowaé zaistniate roznice (siggajace 12%), migdzy wynikami uzyskanymi
z eksperymentu i z obliczen.

Przy wyznaczaniu czegstotliwosci drgan wlasnych na podstawie przebiegow drgan swobodnych
powstatych w wyniku spadku tylnych kot samochodu na nawierzchnig mostu nalezy uwzglednié fakt, ze
samochod pozostaje na konstrukcji w czasie rejestracji odpowiedzi dynamicznej. Dodatkowa masa
znajdujaca si¢ na przgsle mostu obniza czgstotliwosci i wptywa na postacie drgan wlasnych. Tq m.in.
przyczyna mozna thumaczy¢ fakt, ze wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych, uzyskane w badaniach sa
mniejsze od warto$ci otrzymanych w wyniku obliczen. Efekt ten jest zgodny ze spostrzezeniami innych
autoréw [2,3]. Roznice w warto$ciach pomierzonych i obliczonych moga rowniez wynikac z uproszczen
zastosowanych w modelu obliczeniowym, w ktorym nie uwzgledniono spgkan i ubytkdw Scianek
czolowych oraz zmian modutu sprezystosci zasypki piaskowej w zaleznosci od naprezen $ciskajacych.

7. Doswiadczalne wyznaczenie logarytmicznego dekrementu thumienia drgan

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow czasowych przyspieszen drgan swobodnych powstatych
w wyniku spadku két samochodu cigz. z progu oszacowano wartos¢ logarytmicznego dekrementu
thumienia drgan wiaduktu 8. W celu wyeliminowania z analizowanego przebiegu drgan o wyzszych od
pierwszej czgstotliwosciach zastosowano do wibrograméw filtr dolnoprzepustowy 18 Hz.

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen drgan w punkcie pomiarowym D
w kierunku poziomym (X). Orientacyjne wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia 6 oraz utamka
thumienia krytycznego & wyznaczone na podstawie rys. 10 wynosza:

8=iln 4, =lln2’3=0,448, §=£=%=0,07 (7)
m \A,, 3 06 2 2m
4
3 4
g 2 ................
ul
)
E
m}(
3 ; ; :
10 15 20 25 3.0 35 4.0
t[s]

Rys. 10. Przebieg czasowy przyspieszen drgan w punkcie D w kierunku poziomym (X)
po spadku ko6t samochodu z progu (z zastosowaniem filtru dolnoprzepustowego 18 Hz)
Fig. 10. Time traces of accelerations of vibrations in point D in horizontal direction (X) after lorry wheel drop
from the threshold with application of a lower transmittance filter 18 Hz
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Po przeprowadzeniu wielu préb wyznaczenia warto$ci utamka tlumienia krytycznego na podstawie
zapisow drgan swobodnych tlumionych w punktach C i D otrzymano wartosci & usytuowane
w przedziale 5 - 9%.

Przy interpretacji otrzymanych warto$ci logarytmicznego dekrementu thumienia nalezy wzia¢ pod
uwagg nastgpujace fakty, majace znaczacy wptyw na doktadno$¢ otrzymanych wynikow:

1. Sposdb obliczania logarytmicznego dekrementu thumienia przedstawiony w pkt. 5 dotyczy uktadu
0 jednym stopniu swobody dynamicznej. Tymczasem analizowana konstrukcja jest uktadem o
wielu tysiacach stopni swobody.

2. Wobec faktu, ze widmo czgstotliwo$ci wiasnych badanego obiektu jest zwarte, nie bylo
mozliwosci odseparowania doktadnie jednej, podstawowe] czgstotliwosci drgan wlasnych
wiaduktu. W zwiazku z tym przebieg czasowy widoczny na rys. 10 zawiera wigcej niz jedna
sktadowa harmoniczna o czgstotliwosciach zblizonych do najnizszej czgstotliwosci drgan
wiasnych. Ma to wptyw na wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia drgan.

Otrzymane wartos$ci utamka ttumienia krytycznego nalezy traktowac¢ jako orientacyjne i pomocne w
oszacowaniu rzedu wartos$ci ulamka tlumienia krytycznego. Sa one zgodnez warto§ciami podawanymi
przez innych autorow, na podstawie pomiar6w mostéw kamiennych.

8. Wnhnioski

Biorac pod uwagg przedstawione powyzej wyniki obliczen charakterystyk dynamicznych mostéw
oraz ich weryfikacje doswiadczalna, mozna sformutowaé nastgpujace wnioski ogolne:

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

Czestotliwosci drgan wlasnych otrzymane w wyniku obliczen sa zgodne z czgstotliwo$ciami
wyznaczonymi na drodze dos§wiadczalne;.

Badania potwierdzity, ze zabytkowe mosty kamienne to budowle o stosunkowo wysokich
czestotliwosciach drgan wiasnych i duzym tlumieniu, ktéore wynosi od 6 do 9 % utamka

krytycznego.
Widmo czgstotliwosci jest zwarte. Na ostateczna odpowiedz konstrukcji na wplywy
parasejsmiczne sktadaja si¢ postaci gigtne, skregtne i gigtno-skretne.

Szczegoblnie istotne dla obliczen czgstotliwosci 1 postaci drgan wlasnych jest prawidtowe
rozeznanie statych materiatowych poszczegolnych elementow konstrukc;ji.

Przy wyznaczaniu charakterystyk dynamicznych zabytkowych mostow kamiennych istotna
jest diagnoza ich stanu technicznego tj. stanu kamienia, spoin, a takze ewentualnych
uszkodzen tuku czy $cianek czotowe.

Czestotliwosci drgan wilasnych uzyskane analitycznie i do$wiadczalnie mieszcza sig
w przedziatach typowych dla masywnych konstrukcji kamiennych, a odpowiadajace im
postaci drgan nie budza zastrzezen. Wyznaczone czestotliwoséci drgan pozwalaja na dalsza
analiz¢ dynamiczna konstrukcji, z uwzglednieniem wptywu wymuszen komunikacyjnych lub
parasejsmicznych.

W $wietle uzyskanej bliskosci wynikéw obliczen i badan mozna stwierdzi¢, ze przyjgte
modele fizyczne i matematyczne konstrukcji sa poprawne.
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