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ANALIZA DYNAMICZNA W IADUKTU
O OSOBLIWEJ KONSTRUKCJI

Dynamic analysis of a unique vaduct

StreszczenieW trakcie prébnego ohgienia wiaduktu drogowego stwierdzono jegagdwrazliwosé

na oddziatywania dynamiczne. Zarejestrowano gpmwanie dudnie przy czstotliwosci 2,50 Hz.
Zjawisko to mae by kojarzone, przy wspomnianejgstotliwosci, z rezonansem i sprzeniem przy
jednoczénie stabym ttumieniu. W celu wyjaienia przyczyn tego zjawiska przeprowadzono agaliz
modalra przedmiotowego obiektu. Naphie przeanalizowano wplyw ewentualnych zmian kuorkst
cyjnych na cechy dynamiczne wiaduktu. Przeanalinmmwaariantowo zmiapsposobu utgyskowania,
monta dodatkowych skinych wieszakéw, zwkszenie masy tukéw przez wypetnienie ich betonem,
dwukrotne zwikszenie masy piyty pomostowej, dwukrotne ekgzenie sztywnimi dzwigaréw
gtéwnych oraz montattumikéw masowych. Ze wzellu na ograniczenia w referacie przedstawiono
tylko niektére z wymienionych analiz. Na podstawieeprowadzonych analiz teoretycznych zalecono
monta sytemu monitoringu.

Abstract A high sensitivity to the dynamic loads was essligld during one road viaduct test loading.
Rumbling was observed at 2,50 Hz frequency. Thatctded with feedback which combined with low
dumping was leading to a resonance. To explaifattea modal analysis of the bridge was conducted,
followed by analysis of sensitivity to various situral features: bearings arrangement, provision
of additional inclined hangers, increase of archess through their filling with concrete, doubling
the mass of the bridge slab, doubling of rigidifynzain girders as well as addition of mass dumpers.
Due to space limit, this paper presents only softtbeomentioned analyses. The theoretical analgdis

to a recommendation of an appropriate monitorirggesy, which is yet to be implemented.

1. Charakterystyka obiektu

Wiadukt WD 8.5 w cigu facznicy nr 8 Warszawa-Krakéw naegie Murckowska
w Katowicach stay do przeprowadzenia ruchu samochodowego nad eadpstA4.
Konstrukcja wiaduktu jest patbezprzegubowych tukéw stalowych z podwiesgdo nich
za pomog wieszakowzelbetowo-stalow konstrukci pomostu. Szeroké obiektu wraz
z gzymsami wynosi 9,35 m. Ustréj §my oparty jest na przyczotkach za pompdozysk
garnkowych. Rozgtos¢ obu tukéw nénych jest réna i wynosi odpowiednio 65,624 m
i 69,347 m. Strzatka tuku mierzona w pionie agsi 16,66 m. Wysokd konstrukcyjna
od najniszego punktu na jezdni do najszego punktudvigara to 1,03 m. Wysokeé dzwi-
gara stalowego 0,70 m. Plyta pomostowa ma grulio25 m. Osobliwécia obiektu jest
zastosowanie rzadkich, promiécie nachylonych podwieszedo tuku. Przekrdj podiuny
wiaduktu przedstawiono na rys. 1, a przekréj pogzag na rys. 2.
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny wiaduktu WD 8.5
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2. Wrazliwos$¢ dynamiczna

W trakcie prébnego obgienia wiaduktu WD 8.5 stwierdzono duwrazliwo$é przed-
miotowej konstrukcji na oddziatywania dynamicznergestrowano wyspowanie dudnig
przy czstotliwaosci 2,50 Hz. Zjawisko to mi@ by kojarzone, przy wspomnianejestotli-
wosci, z rezonansem i sprzeniem postaci. W przeciwistwie do innych zakreséw ¢zto-
tliwosci, ujawnito sk stabe ttumienie drgaw tym zakresie. Wiadukt WD 8.5 okazat siicc
by¢ obiektem o nietypowym zachowaniu dynamicznym. ia B przedstawiano zarejestro-
wane w wiadukcie dudnienia.
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Rys. 3. Przykiad zarejestrowanych dudriezy przejeédzie z pgdkoscia 70 km/h

3. Analiza modalna

W celu wyjanienia przyczyn pojawiagych st dudniei przeprowadzono anadiznodal-
na. Model obliczeniowy opracowano na podstawie dokutagi kolaudacyjnej. W oblicze-
niach wykorzystano model rusztu o sztyweid masie wynikajcej z cech ustroju tukowego
stalowo-betonowego. Masatkowity konstrukcji (kcznie z trwatymi elementami wyposa-
zenia) zadano w programie Robot Millenium przez doelanas roztgonych.

Przeprowadzona analiza modalna pozwolita na wyaltranie pojawiagych si¢ w kon-
strukcji dudni@é. Ujawnito st wyskpowanie bardzo zkionych do siebie postaci dinga
wlasnych, charakteryzagych si niemal identycznym uksztaltowaniem w zakresie firga
gietnych, a zréanicowaniem w zakresie drggpodtwnych pomostu i tuku. Ich estdsci
mieszca sie w przedziale wykrytych w badaniach stabo ttumidmgudnie.

Przy dziataniu obaienia przektada sito na niemal identycanwag: czynnika wymu-
szajcego (pojazdu wjalzajacego na obiekt) przy zzdicowanej reakcji na fyska. Dobra
jakos¢ zabudowanych toysk (dwa swoboda ruchéw poziomych — czyli mate ttumienie)
paradoksalnie wptywa na spgbwanie omawianego efektu dynamicznego.



1230 Pradelok S.: Aanaliza dynamiczna wiaduktu o osobliwej konstrukgji

Tab. 1. Pierwszych 10 postaci dfigaiaduktu WD 8.5

Postat Czestotliwosé Okres MasaUX MasaUY MasaUz
[Hz] [sek] (%] (%] [%]
1 2,42 0,41 0,01 21,83 1,71
2 2,49 0,40 0,23 14,89 24,52
3 2,54 0,39 9,90 32,66 1,36
4 3,78 0,26 1,18 0,05 0,09
5 4,26 0,23 0,06 5,03 47,38
6 4,86 0,21 0,00 0,82 0,50
7 6,53 0,15 0,44 0,01 0,00
8 7,40 0,14 0,01 1,13 0,02
9 7,63 0,13 0,71 0,03 0,02
10 8,27 0,12 8,23 0,09 0,01

Pierwsz i trzech post& drgai wtasnych przedstawiono na rys. 4.

Postat 1, Crestotliwodé 242 He;,  Olres 0,41 sek Postad 3, Crestotliwodt 2,4 He,  Olres 0,39 sek

Rys. 4. Pierwsza i trzecia po&t@drgai wiaduktu WD 8.5

4. Poprawa parametréw dynamicznych wiaduktu

Analizujac wyniki analizy modalnej mma dostrzecze znaczna @&¢é masy wiaduktu
bierze udziat w drganiach w kierunku osi Y (pozioadaw kierunku poprzecznym). Zmiana
sposobu ulyskowania konstrukcji powinna spowodaivamiare postaci drga. tozysko
nieprzesuwne oraz dowolnie przesuwne pozgdiag zmian. Natomiast #gska na drugim
koncu wiaduktu zostanwymienione na elastomerowe.
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Tab. 2. Pierwszych 10 postaci dfigaiaduktu WD 8.5 po zmianie utgskowania

Postat Czestotliwosé¢ | Okres MasaUX MasaUY | MasaUZz
[Hz] [sek] [%6] [%6] (%]
1 1,86 0,54 2,18 58,48 0,03
2 2,46 0,41 3,16 0,37 3,27
3 2,49 0,40 0,29 15,34 24,22
4 3,78 0,26 1,43 0,11 0,10
5 4,26 0,23 0,00 5,42 47,40
6 4,75 0,21 9,96 0,29 0,05
7 4,86 0,21 0,02 0,84 0,50
8 6,53 0,15 0,50 0,02 0,00
9 7,40 0,14 0,00 1,10 0,02
10 7,63 0,13 0,78 0,03 0,02

Druga i trzech posta& drgar wlasnych, po zmianie ulyskowania przedstawiono na rys. 5

Postat 2,  Crestotliwodt 246 Hz;  Olres 041 sek Postat 3,  Crestotliwodt 249 He,  Olres 0,40 selc

-

Rys. 5. Druga i trzecia postdrga wiaduktu WD 8.5 po zmianie utgskowania

Geometria wiaduktu, w szczegéeo w zakresie podwiesae jest niekorzystna.
Przeanalizowano wt wpltyw montau dodatkowych, skmych wieszakéw na cechy
dynamiczne obiektu. Zmiana uktadu wieszakéw w kauks§i powinna spowodowazmiarg
postaci drga. Do celow poniszej analizy zalmono, ze dodatkowe wieszakiaspretami
o takim samym przekroju jak wieszaki istnieg.
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Tab. 3. Pierwszych 10 postaci dfigaiaduktu WD 8.5 po zmianie uktadu wieszakéw

Postat Czestotliwos¢ | Okres MasaUX MasaUY | MasaUz
[Hz] [sek] (%] (%] (%]
1 2,50 0,40 0,66 35,52 24,19
2 2,86 0,35 8,50 28,79 3,13
3 3,73 0,27 0,03 5,75 0,40
4 4,20 0,24 1,92 0,20 0,13
5 4,31 0,23 0,07 5,18 44,41
6 5,77 0,17 0,00 0,02 4,07
7 7,94 0,13 0,00 0,82 0,01
8 7,99 0,13 0,00 0,35 0,01
9 8,14 0,12 0,14 0,04 0,00
10 8,91 0,11 4,19 0,44 0,07

Dwie pierwsze postacie dngavtasnych, po zmianie ukladu wieszakéw przedstawion
narys. 6

Posta¢ 1; Cgzestotliwosé 2,50 Hz;  Okres 0,40 sek Postac2; Czestotliwose 2,86 Hz;  Okres 0,35 sek

Rys. 6. Pierwsza i druga poétdrga wiaduktu WD 8.5 po zmianie uktadu wieszakow

Przeanalizowano réwnigénne maliwosci poprawy parametréw dynamicznych obu wia-
duktow:

— zwickszenie masy tukow przez wypetnienie ich betonem,

— dwukrotne zwikszenie masy ptyty pomostowej,

— dwukrotne zwgkszenie sztywniei dzwigaréw gtéwnych.

Jednak zabiegi te byty malo skuteczne. Uzyskiwareh wyniku zmiany charakterystyk
dynamicznych nie wykluczaty mbwosci dalszych dudnie w analizowanym wiadukcie,
gdyz wptywaly gtéwnie na drgania gine. Ponadto realizacja niektdrych z analizowanych
wariantow bytaby trudna i kosztowna.
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5. Efektywnaosé rozwigzan

Amplitudy drga nie s wielkie, nie ma, znacacego udziatu w sktadzie decydaym
o wytrzymatdci doranej gtéwnych elementédw konstrukcji. Niejasny jestinak ich wptyw
na detale konstrukcji, szczegdlnie te, ktére charskup sic karbami (vezty polaczenia, tay-
ska). Maliwo$¢ naktadania si drgaa pod ruchem eksploatacyjnym rodzi tu podejrzenie
o zintensyfikowanie w nich wptywéw zgnzeniowych. Poniewamamy tu do czynienia z pro-
cesem losowym, jedyrmazliwosé¢ rozpoznania tego zjawiska daje monitoring konstiuk

Jak wykazaly analizy teoretyczne, flizve &3 skutecznerodki zaradcze. Nietypowym,
swoistym dla tego przypadku rozmaniem mogtoby by przeprojektowanie fysk rucho-
mych. Jego skuteczd polegataby na utworzeniu 4gsk ,nieidealnych”, to jest zamiast
zapewnienia swobody przesuwu,cdeontrolowane opory tego przesuwu z jednoczesnym
wprowadzeniem tlumienia. Rozazianie to jest wprost dragusuwania podstawowej przy-
czyny zjawiska. Teoretycznie wystarczylyby tu odpemnio dobrane toyska elastomerowe
ze sw odksztatcalnécia postaciowy. Praktycznie jednak bytoby to rozyganie dé¢ krétko-
trwale z dwdch co najmniej powoddéw. Pierwszym bytgimjawienie s jakosciowo innych
warunkow pracy takich fysk. Zamiast bowiem wolnozmiennych odksztattermicznych,
naraone bylyby one na wysokocyklowe odksztalcenia petee. Odksztatcenia te nie
bylyby bez wptywu na wrdiwa w tym zakresie konstrukgjozysk elastomerowych. Mma
domniemd, ze doprowadzitoby to do szybkiego ich zguia ikoniecznéci wymiany.
Drugim powodem stawiagym w watpliwosé diugotrwat@é rozwiazania jest fakt zaproje-
ktowania obiektu na dziatanie wptywéw deformacjirgézych. W przeciwigstwie do to-
zysk przesuwnych, fyska oporowe wymagatyby éoczgstych rektyfikacji.

Alternatywa do tazysk elastomerowych mogtoby byaprojektowanie indywidualnych,
specyficznych dla tego obiektuzgsk z typu tak zwanych rozwdan ,inteligentnych”,
to znaczy majcych maliwos$¢ automatycznego dostosowywania dio zmieniajcych sé
warunkow. Niewtpliwie bytoby to rozwizanie kosztowne, a prototyposéojego nie gwa-
rantowataby skuteczidoi w pierwszym przybfieniu rozwizania. Temu rozwianiu z natu-
ry swej koniecznie temusiatby towarzyszymonitoring konstrukciji.

Inng skutecza metod, jak wynika z analizy, mogtoby siokaz& dodanie przek
tniowych wieszakow. Bylby to sposéb na réwni skatecz modernizagj utozyskowania.
Moze by on trudny w realizacji, ale ma przewagad poprzednim ze wzglu na trwalté¢
rozwiazania.

Inne analizowane sposoby ustaid nadmiernej blisk@i czgstoci drgar w zakresie
budzicym trosk s3 mato efektywne i za bardzo ingerowalyby w systeomstrukcyjny
lub wizualny obiektu.

Generalnie, w przeciwistwie do problemu stanéw granicznyctytkowalnaci w ktad-
kach dla pieszych, nie mamy tu do czynienia z kzamescia ograniczenia amplitudy drga
konstrukcji. Jak wspomniano, wykryte stabo ttumiahelnienia z punktu widzenia wytrzy-
matadsci doranej @ nieznaczce i nie jest potrzebna redukcja amplitud towarzggeh im
drgaa gietnych, na przyklad przez zastosowanie ttumikéw magst, czy redukcja
amplitudy drga podiwznych przez zastosowaniezisk oporowych. Podstawowym pyta-
niem jest, czy i ktére z tych wplywoéw moglyby wykava¢ tendencje narastgje pod wply-
wem wymuszé eksploatacyjnych, oraz czy nie przekazsi one w sposéb bardziej zna-
czacy na miejsca karbow.

Monitoring konstrukcji mee da jednoznaczsmodpowied na to pytanie. W kalym za&
przypadku jest elementem bezpieczneggtkowania obiektow ze wzgllu na mechanizmy
sygnalizacji zmian i uszkod#eDlatego w tej sytuacji jego instalacjiwaza st za konie-
cznas¢, z duym prawdopodobigstwem poprzestania na nim.
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6. Whnioski

Po przeprowadzeniu weryfikigych analiz teoretycznych konstrukcji dotycych
sposobéw poprawy parametrow dynamicznych wiadukii 86 znajdujcego st na wezle
Murckowska w Katowicach stwierdza: ske:

— mog: pojawi sie obiekty, w ktérych nie éda zaniedbywalne wptywy drggpodtuznych,

—w badanym obiekcie pojawityesbardzo bliskie sobie egtasci o podobnych posta-
ciach drga gigtnych, co w trakcie wymuszenia doprowadza do niEystnego
ich wspétbrzmienia,

— istnieje kilka technicznych mbiwosci poprawy parametréw dynamicznych przedmio-
towego wiaduktu (mongamasowych ttumikow drga zmiana utayskowania i zmiana
uktadu wieszakéw),

— kazdy z wymienionych sposobéw wymaga zmian mniej lwrdhiej ingerujcych
w obecny system konstrukcyjny,

— najwkksze maliwosci pod wzgédem regulacji parametréw dynamicznych daje zasto-
sowanie masowych ttumikéw dnjaa pod wzgldem skutecznwi — dodanie skimych
wieszakow,

—w przypadku nietypowego zachowania konstrukcji konieczny jest jej monitoring
pod obcizeniami eksploatacyjnymi.

Literatura
1. Pradelok S., Salamak M., Fiebik W.: AnalizaAiwosci zastosowania ttumikow drgado popra-

wy parametrow dynamicznych konstrukcji wiaduktow V22 i WD 8.5 na wzle Murckowska
w Katowicach, KDM Politechnik&laska Gliwice 2010.



