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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb redukcji rezonansowych drgan ciegien w obiektach mo-
stowych podwieszonych w postaci kladek dla pieszych lub mostach podwieszonych.

Wystepowanie drgah rezonansowych moze uniemozliwia¢ prawidiowg eksploatacje catego
obiektu mostowego, a nawet moze prowadzi¢ do jego awarii. Drgania rezonansowe ciegien najcze-
Sciej sg wywotywane wieloma czynnikami wymuszajgcymi, na przyktad obcigzeniem komunikacyjnym,
sitami aerodynamicznymi, ktére wynikajg z optywu powietrza wokot konstrukciji, obcigzeniami sej-
smicznymi czy parasejsmicznymi. Pojawiajg sie one rowniez w wyniku wymuszenia zwigzanego ze
specyficznym sposobem uzytkowania np. celowym, rytmicznym ruchem ludzi na kfadkach. Drgania
rezonansowe o duzych amplitudach przemieszczenh powstajg w chwili zréwnania sie czestosci drgan
wymuszajgcych z czestoscig wtasng ciegna podwieszajgcego.

Dotychczasowo do redukcji drgan ciegien w ktadkach dla pieszych i mostach podwieszonych
stosowane sg réznego rodzaju ttumiki pasywne instalowane w rurach ostonowych prowadzacych cie-
gno do zakotwienia np. ttumiki elastomerowe, cieczowe — z tarciem wiskotycznym, radialne — z tar-
ciem suchym lub dodatkowe amortyzatory instalowane na pomoscie. Amortyzatory te podtrzymujg
wtedy ciegno w sposob podatny. Sposoéb dziatania takich urzadzen polega na stworzeniu oporéw tar-
cia i pochfanianiu badz rozpraszaniu energii mechanicznej ukfadu drgajgcego. Taki sposob redukc;ji
drgan jest opisany m.in. w publikacji ,Mosty podwieszone, projektowanie i realizacja” (Biliszczuk, 2005 r.).

Z tej samej publikacji znany jest rowniez sposob redukcji drgan poprzez zastosowanie na osto-
nie ciegna odpowiednio wyprofilowanych rur ostonowych takich jak zeberka (spiralne lub réwnolegte)
lub profilowane ostony ciegna, ktére redukujg powstawanie wzbudzen wirowych w przeptywie powie-
trza wokot ciegna.

Réwniez z publikacji ,Mosty podwieszone, projektowanie i realizacja" znane sg proste oraz
czesto stosowane sposoby redukcji drgan ciegien podwieszajgcych, w ktérych redukcja odbywa sie
poprzez spinanie ciegien za pomocg lin lub innych sztywniejszych elementow.

Z kolei z publikacji ,Cable Vibration in Cable-Stayed Bridges” (Caetano, 2007 r.) znany jest
sposob redukcji drgan przy wykorzystaniu urzgdzen potaktywnych, ktdrych parametry dziatania (wy-
wotujgce sity regulacji) zmieniajg sie dostosowujgc do wymuszenia, co pozwala na dostrajanie pracy
urzadzen poétaktywnych do kilku postaci drgan. Znanym urzgdzeniem potaktywnym stosowanym w tym
sposobie jest ttumik magnetoreologiczny, w ktérym zmieniana jest lepkosé cieczy. Sposdb redukcji
drgan poprzez potaktywne systemy regulacji nie destabilizuje konstrukcji, poniewaZz nie doprowadzajg
energii do uktadu, ale jg rozpraszaja.

W publikacji ,Active Tendon Control of Cable Stayed Bridges” (Achkire, 1997) jest réwniez opi-
sany sposéb redukcji drgah wykorzystujgcy urzadzenia aktywne tzw. ,kontrolowane aktywne ciegna”,
ktérego dziatanie odbywa sie poprzez przytozenie dodatkowej poprzecznej sity do ciegna lub poprzez
poprzeczny ruch podpory w odniesieniu do osi ciegna albo osiowy ruch podpory. Sposéb redukciji
drgan poprzez tzw. ,aktywne ciegna” dotyczy redukcji drgah ciegna lub drgan pomostu. W sposobie
tym odbywa sie ciggta zmiana przykfadanej sity poprzecznej do osi ciegna lub ciggta zmiana ruchu
podpory, co ma miejsce w czasie rzeczywistym ze sprzezeniem zwrotnym tzn. zaraz po zmianie sit
aktywnej regulacji nastepuje kolejny pomiar drgan ukfadu, po czym czynnosci te powtarza sie, az do
momentu osiggniecia poziomu redukcji drgan zapewniajgcych stan graniczny nosnosci lub/i stan gra-
niczny uzytkowania.

W artykule W. Pakos, Z. Wéjcicki, J. Grosel Wptyw zmiany naciggu want na zagadnienie wtasne
ktadek, Seminarium ,Kitadki dla pieszych. Architektura, projektowanie, realizacja, badania.” Wroctaw:
Dolnoslgskie Wydawnictwo Edukacyjne (2007), s. 199-205 oraz w artykule W. Pakos, Z. Wéjcicki,
J. Grosel, Vibration elimination in cable-stayed footbridges and bridges, PAMM, Proc. Appl. Math.
Mech. 7, 4130009-4130010 (2007) / DO1 10.1002 / pamm 200700237 rozwaza sie problem eliminacji
drgah pomostu i pylonu w ktadce lub moscie podwieszonym. Zatozono, Ze eliminacje drgan rezonan-
sowych pomostu i pylonu mozna uzyskac¢ przez zmiane naciggu ciegien podwieszajgcych. Badanie
mozliwosci eliminacji drgan pomostu i pylonu kfadki przeprowadzono w kontekscie oceny wptywu
zmiany naciggu ciegna podwieszajgcego na zmiane czestosci wiasnych odpowiadajgcych formom
wiasnym pomostu i pylonu, i realizowano na podstawie badania wartosci logarytmicznej funkcji wraz-
liwosci zagadnienia wlasnego uktadu opisanego zgodnie z teorig Il rzedu. Badania te wykazaty, ze
wplyw zmiany sit naciggu ciegien na zmiane czestosci wkasnych odpowiadajgcych formom wiasnym
pomostu i pylonu jest za maty, aby skutecznie redukowaé rezonansowe drgania pomostu i pylonu.
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Natomiast duzy wptyw zmiany naciggu ciegien na zmiane czestosci wiasnych uktadu dla czestosci
zblizonych do czestosci wiasnych ciegien podwieszajgcych wykazano w artykule W. Pakos, Z. Wojcic-
ki, J. Grosel, Elimination of resonant vibration in cable stayed bridges and footbridges by active steer-
ing of tension in cables. Proceedings in Applied Mathematics and Mechanic, 2008, vol. 8, nr 1,
s. 10901-10902.

Sposoéb redukcji rezonansowych drgan ciegien w obiektach mostowych podwieszonych, w kto-
rym dokonuje sie zmiany wartosci czestosci wlasnej ciegna podwieszajgcego, poprzez zmiane sity
statycznego naciggu w ciegnach podwieszajgcych wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz zmia-
ny wartosci rezonansowej czestosci wtasnej ciegna podwieszajgcego realizuje sie urzgdzeniem zmie-
niajgcym site statyczng naciggu, ktére skraca lub wydtuza dtugosé co najmniej jednego ciegna pod-
wieszajgcego, korzystnie ciegna podwieszajgcego, w ktérym dochodzi do rezonansu, przy czym urzg-
dzenie zmieniajgce site statyczng naciggu uruchomiane jest sterownikiem komputerowym w momen-
cie przekroczenia dopuszczalnego poziomu drgan w ciegnie podwieszajgcym, na podstawie wskazan
czujnikéw drgan. Jako czujniki drgan stosuje sie czujniki amplitud predkosci i/lub przyspieszen.

Zalety sposobu redukcji rezonansowych drgan ciegien sg widoczne szczegdlnie w przypadku
ciegien diugich, kiedy pasywne i potaktywne eliminatory drgan mocowane w poblizu zakotwienia stajg
sie nieskuteczne. Sposéb wedlug wynalazku znajduje réwniez zastosowanie bez wzgledu na zrodio
pochodzenia drgan rezonansowych, co pozwala na zastosowanie jednego typu ttumikéw drgan, a nie
tak jak w znanych wczesniej sposobach réznorodnego rodzaju zabezpieczen, dla réznego rodzaju
pochodzenia drgan. Sposob wedtug wynalazku pozwala réwniez na zamontowanie urzgdzeh zmienia-
jacych sity statycznego naciggu tylko na wytypowanych ciegnach podwieszajgcych zgodnie z analizg
wrazliwosci.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat stanowi-
ska badawczego modelu ktadki dla pieszych/mostu podwieszonego obrazujgcy sposob redukcji rezo-
nansowych drgan ciegien podwieszajgcych.

Przyktad

Model kfadki, ktérego schemat przedstawiono na rysunku fig. 1, przedstawia uktad do badania
i analizy redukcji rezonansowych drgan ciegien podwieszajgcych. Na kazdym z ciegien podwieszajg-
cych 1 obiektu mostowego montuje sie czujniki drgan 2 w postaci czujnikéw amplitud predkosci lub/i
przyspieszen, ktére przesytajg odbierane z ciegien podwieszajgcych 1 dane o drganiach do sterowni-
ka komputerowego 3. Sterownik komputerowy 3 analizuje pomierzone dane o drganiach a w przypad-
ku przekroczenia ustalonego, dopuszczalnego poziomu drgan przesyta sygnat do jednego lub kilku
urzgdzeh 4 zmieniajgcych sity statycznego naciggu ciegna podwieszajgcego 1, ktére sg zamontowane
na odpowiednio wytypowanych ciegnach podwieszajgcych 1. Ciegna podwieszajgce, na ktérych ma
by¢ zamocowane urzgdzenie 4 zmieniajgce sity statycznego naciggu, typuje sie na etapie projektowa-
nia konstrukcji obiektu mostowego na podstawie analizy wrazliwosci zagadnienia wtasnego ze wzgle-
du na zmiane sity statycznego naciggu ciegien podwieszajgcych 1. Analiza wrazliwo$ci zagadnienia
wiasnego jest to obliczenie pochodnej rozwigzania macierzowego jednorodnego réwnania rézniczko-
wego ze wzgledu na parametr projektowy p, ktérym jest sita naciaggu w ciegnie N. Formuta na po-
chodng i-tej czestodci wiasnej ze wzgledu na zmiane parametru projektowego, ktérym jest sita nacia-
gu w ciegnie N jest nastepujaca:

N; 1

. .1
S':2a)lZ LB Kndw,

gdzie: S; — logarytmiczna funkcja wrazliwosci pierwszego rzedu,
w; _ i-ta czesto$¢ whasna ciegna podwieszajgcego w uktadzie, ktéry stanowi ktadka lub most
podwieszony odpowiadajgca formie wiasnej uktadu, przy ktérej dominujgce drgania wykonuje
ciegno podwieszajgce numer i,
Kni — macierz sztywnosci geometrycznej odpowiadajgca jednostkowej wartosci sity w ciegnie N;
podczas gdy w pozostatych ciegnach podwieszajgcych wartosci sit naciggu sg rézne od zera,
B — macierz bezwtadnosci uktadu w bazie wspétrzednych uogdlnionych,
w; — wektor wtasny odpowiadajgcy i-tej czestosci wtasnej w;,
l; — lewostronny wektor wtasny uktadu odpowiadajacy i-tej czestosci wiasnej.
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Na podstawie wspétczynnikéw logarytmicznej funkciji wrazliwosci okresla sie, ktore ciegna pod-
wieszajgce 1 efektywnie zmieniajg czestosci wtasne pozostatych ciegien, a wiec wskazujg, na ktérych
ciegnach montuje sie urzadzenia 4 zmieniajgce sity statycznego naciggu ciegien, co pozwala na re-
dukcje rezonansowych drgan bez koniecznosci montowania urzadzen 4 zmieniajgcych sity statyczne-
go naciggu na wszystkich ciegnach podwieszajgcych 1. Urzadzenie 4 zmieniajgce sity statycznego
naciggu przez skrécenie lub wydtuzenie ciegna podwieszajgcego 1 wymusza zmiane sity, a tym sa-
mym zmiane czestosci wlasnych ciegna 1, na ktérym jest zamontowane i zmiane czestosci wtasnych
innych ciegien. W momencie przekroczenia dopuszczalnych amplitud drgan ciegien podwieszajgcych 1
sterownik komputerowy 3 przesyta sygnat do urzgdzen 4 zmieniajgcych sity statycznego naciggu 4
i wigcza je, co umozliwia wyprowadzenie kazdego ciegna podwieszajgcego 1 ze strefy rezonansu
i zmniejsza jego amplitudy drgan. Czujniki 2, sterownik komputerowy 3, urzadzenia 4 zmieniajgce sity
statycznego naciggu sg podigczone do zewnetrznego zrodta energii i pozostajg w ciggtej gotowosci do
dziatania. Proces aktywnej regulacji odbywa sie w czasie rzeczywistym ze sprzezeniem zwrotnym, to
jest zaraz po zmianie sit aktywnej regulacji dokonywany jest kolejny pomiar odpowiedzi uktadu w celu
sprawdzenia zamierzonego efektu redukcji drgan.

Dla modelu obiektu przedstawionego na fig. 1, dla ktérego przeprowadzono analize wrazliwosci
zagadnienia wlasnego uzyskano wyniki w postaci wspétczynnikow logarytmicznej funkcji wrazliwosci,
ktére zamieszczono w tabeli. Symbol @, 0znacza i-tg czesto$¢ wtasng ciegna podwieszajgcego od-
powiadajgcg formie wtasnej uktadu, przy ktérej dominujgce drgania wykonuje ciegno podwieszajgce
numer i.

Tabela

OpiS formy N1 N> N3 Nga Ns Ng

01w Ciegnanr1—wptaszcz. 0,49894 -0,09720 -0,05628 -0,01613 0,09194 0,11733

w2w Ciegnanr2—wptaszcz. -0,14457  0,49909 -0,18041 -0,03600 0,04273 0,06252
w3y Ciegnanr3—wptaszcz.  -0,07374 -0,19473 0,49838 -0,12215 0,00229 0,01252
osw  Ciggnanr4-—wplaszcz.  -0,03217  -0,09321 -0,30867 0,49695 0,01688 0,03092
wsw  Ciegnanr5—wplaszcz.  0,05023 0,01281 0,00170 0,00464 0,49776 -0,10860
osw Ciggnanr6—wplaszcz. 0,09737  0,04361 0,02817 0,01863 -0,16159 0,49807

Na podstawie wspoétczynnikdw logarytmicznej funkcji wrazliwosci stwierdzono, ze wystarczy
zamontowadé regulatory zmian naciggu ciegien tylko w ciegnach numer 3 oraz numer 6, aby osiggngc¢
redukcje drgan we wszystkich szesciu parach ciegien podwieszajgcych. Zmiana sity statycznego na-
ciggu ciegien numer 3 w efektywny sposéb zmienia czestosci wtasne ciegien o numerach 2, 3, 4, na-
tomiast zmiana sity statycznego naciggu ciegien numer 6, w efektywny sposdb zmienia czestosci cie-
gien o numerach 1, 5 i 6. Wystarczy wiec zamontowa¢ urzgdzenia zmieniajgce sity statycznego nacig-
gu i przystosowaé dwa ciegna lub dwie pary ciegien, aby zredukowa¢ drgania wszystkich ciegien
podwieszajgcych. Na przyktad redukcje o okoto 96% amplitud rezonansowych drgan ciegna nr 1 uzy-
skuje sie zmieniajgc nacigg ciegna nr 6 ze wstepnego wytezenia 16,2% do wytezenia 54,5%. Wyteze-
nie rozumiane jest tu jako stosunek sity w ciegnie wyznaczonej w odpowiednim stanie obcigzenia do
wartosci sity krytycznej i podane jest w procentach. Zmiane sity rozpoczeto w okoto czterdziestej se-
kundzie, liczac od poczatku wzbudzenia sitg harmoniczng. Po kolejnych pieciu sekundach uzyskano
poziom wytezenia 54,5%.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob redukcji rezonansowych drgan ciegien w obiektach mostowych podwieszonych,
w ktérych dokonuje sie zmiany wartosci czestosci wlasnej ciegna podwieszajgcego, po-
przez zmianeg sity statycznego naciggu w ciegnach podwieszajgcych, znamienny tym, ze
zmiane wartosci rezonansowej czestosci wtasnej ciegna podwieszajgcego (1) realizuje sie
urzgdzeniem (4) zmieniajacym site statyczng naciggu, ktére skraca lub wydtuza diugosc
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co najmniej jednego ciegna podwieszajgcego (1), korzystnie ciegna podwieszajgcego (1),
w ktérym dochodzi do rezonansu, przy czym urzgdzenie (4) zmieniajgce site statyczng na-
ciggu uruchomiane jest sterownikiem komputerowym (3) w momencie przekroczenia do-
puszczalnego poziomu drgan w ciegnie podwieszajgcym (1), na podstawie wskazan czujni-
kéw drgan (2).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jako czujniki drgan (2) stosuje sie czujniki
amplitud predkosci i/lub przyspieszen.

Rysunek

Fig. |
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