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MODELOWANIE WZBUDZENIA WIROWEGO PRZESEL
MOSTOW PODWIESZONYCH I WISZACYCH

Streszczenie: Referat przedstawia propozycj¢ ujgcia obliczeniowego wzbudzenia
wirowego przgsel mostow  podwieszonych lub  wiszacych, oraz kabli
podwieszajacych. Modelowanie wzbudzenia wirowego, przyktad obliczeniowy oraz
weryfikacja tego modelu zostaty dokonane na przyktadzie mostu podwieszonego im.
Henryka Sucharskiego w Gdansku.

1. Wzbudzenie wirowe przesta

Obciazenie przgset mostow podwieszonych i wiszacych wirami jest zagadnieniem
wciaz nie do konca rozwiazanym, cho¢ wielokrotnie rozwazanym w roznych publikacjach
[1], [2]. Ponizej przedstawiono propozycj¢ rozwiazania ogoédlnego tego problemu, oraz
analiz¢ rezultatow obliczen w oparciu o wyniki badan aerodynamicznych modelu mostu
im. Henryka Sucharskiego w Gdansku.

Przgsto jako element wydtuzony w kierunku wiatru podlega¢ moze naraz
wptywowi wigkszej liczby wiréw (por. rys 1, 2). Ogdlnie rzecz biorac, im wigksza
predkos$¢ wiatru, tym mniejsza ilos¢ wiréw oddziatuje na przesto. Ilosci wiréw na gorze i
na dole przesta moze by¢ identyczna — wzbudzenie drgan gtownie skretnych; lub moze sig
rozni¢ o 1 — wzbudzenie drgan gtownie gigtnych

Propozycje modelu obliczeniowego przedstawiono na rys. 3. Wir na gornej
powierzchni tworzy si¢ w chwili /=0 i w petni uksztaltowany jest w chwili z=7. Nastepnie
przesuwa sig¢ na odleglos¢ rowna swemu wymiarowi s i w chwili =27 zaczyna sig tworzy¢
wir na dolnej powierzchni. W chwili 1=3T jest juz uksztaltowany i zaczyna si¢ przesuwac.
W chwili 1=4T tworzy si¢ drugi wir na gornej powierzchni. Obliczenia prowadzone sa przy
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zatozeniu, ze czas tworzenia si¢ wiru jest rOwny czasowi przesunigcia wiru na odlegtos$¢
rowna swojej dtugosci s. Rozmiar wiru jest rowny Y4 odleglo$ci migdzy wirami na jednej
powierzchni, czyli %2 odleglos$ci miedzy wirami na powierzchni gornej i dolnej. Zgodnie z
wynikami do$wiadczen, na szerokos$ci przesta miesci si¢ catkowita liczba wirdéw, zatem
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Rys. 2. Zalezno$¢ ilosci wirdow od predkosci wiatru [3]
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Rys. 3. Historia ruchu wiru na przgsle
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s=d/2N €8
gdzie: d — szeroko$¢ przesta, N — sumaryczna ilos¢ wirdw z gory i z dotu (por. rys. 4).
Zaktada si¢, ze wiry odrywaja si¢ przy predkosci krytycznej, w rytm drgan wtasnych
gietno-skretnych z dominujaca sktadowa pionowa i skretng przesta mostu. Oznaczajac

predko$¢ wiru przez V;, otrzymujemy :

Vi=4sf=2df/N )

Rys. 4. Dopuszczone w modelu obliczeniowym przypadki roztozenia wirdw na przesle

W celu obliczenia wptywu wirdw na przesto nalezy wyznaczy¢ liczbg wirow,
oddziatujacych na przgsto przy danej predkosci wiatru i wywotujacych drgania ze znana
czestotliwos$cia drgan wiasnych; oraz przyjaé wspotczynnik aerodynamiczny dla przesta
obciazonego wirami. W tym celu nalezy odnies$¢ si¢ do wynikéw badan aerodynamicznych.
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Rys. 5. Drgania pionowe mostu, wzbudzone przez wiry
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Rys. 8.6. Drgania skre¢tne mostu, wzbudzone przez wiry

Wyniki badan pokazane zostaly na rys. 5 i 6 [4]. Rys. 5 pokazuje wyniki
wzbudzenia drgan pionowych, a rys. 6 — skretnych mostu w zaleznosci od predkosci wiatru.
Wyniki dotycza przekroju przgsta w fazie uzytkowej — po wyposazeniu mostu w ekran i
owiewki. Zastosowanie owiewek miato na celu wyeliminowanie pewnych zakresow
wzbudzenia wirowego oraz ich znaczna redukcje.

Analiza wykreséw pokazuje, ze przgsto wzbudzane jest przy predkosciach krytycznych,
zestawionych w tab. 1.

Tab. 1 Wzbudzenie wirowe przgsta
Predkos¢ krytyczna Stan eksploatacji z Zalozony rozktad
wzbudzenia wirowego ekranami wirdow na przgsle
[m/s] i owiewkami
18 S 1+1
13 G 1+2
8 G 2+3
Przez G oznaczono wzbudzone drgania gi¢tne, przez S — skretne.
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Zalozony rozktad wiréw na przesle wynika z analizy rysunkow 1, 2, 51 6. Wraz ze
zmniejszajaca si¢ predkoscia wiatru rosnie liczba wirdw, wzbudzajacych juz to gigtna, juz
to skretna postac drgan.

Przekrdj poprzeczny przesta z zastosowanymi owiewkami i ekranem przedstawiono
narys. 7.

N | my
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Rys. 7. Schemat przekroju poprzecznego przgsta mostu

Dalsza analizg prowadzono przy uzyciu systemu obliczeniowego ALGOR i
autorskiego programu do analizy odpowiedzi aerodynamicznej konstrukcji. Przy pomocy
ALGORA zamodelowano most przy uzyciu elementéw ciggnowych, pregtowych, brylowych
i powlokowych. Po zamodelowaniu obliczono kilkadziesiat czgstosci i odpowiadajacych im
postaci drgan wlasnych mostu. Wyniki te, wraz z podanymi w [4] wspotczynnikami oporu
aerodynamicznego byly danymi wej$ciowymi do autorskiego programu analizy odpowiedzi
aerodynamicznej mostu. Program dokonuje analizy w oparciu o teori¢ quasi-ustalona [5].
W programie uwzgledniono fakt narastania wiru, jego przemieszczania si¢ po przesle
mostu i schodzenia z przgsta.

Kryterium poréwnawczym byly wyniki, uzyskane w tunelu aerodynamicznym.
Wyniki obliczen zestawiono w tab. 2. Wspolczynnik aerodynamiczny przyjeto rowny 0.6,
wedhug [2].

Tab. 2 Wzbudzenie wirowe przgsta— wyniki obliczen
Vi f Vi Vi/Ve Rozktad wirow, Wyniki Wyniki
[m/s] | [Hz] | [m/s] wzbudzenie doswiadczalne | obliczeniowe
18 0.79 | 15.8 0.88 1+1 S 0.0044 rad 0.0026 rad
13 0.66 | 8.8 0.68 1+2 G 0.04 m 0.01 m
8 0.41 5.5 0.68 1+2 G 0.06 m 0.03 m

Wyniki obliczen pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
. Przyjety model pozwala na do$¢ doktadne oszacowanie warto$ci przemieszczen
przesta mostu,
. Obliczenia wykazaty, ze zatozenie, iz dla dwu zaobserwowanych wzbudzen
gigtnych pojawi sig rozna ilo§¢ wiréw, nie jest stuszne;
o Bardziej zgodne z rzeczywisto$cia wyniki daje zalozenie, ze dwie postaci
wzbudzenia gigtnego zwiazane sa z ta sama liczba wirdéw, wzbudzanych z réznymi
czgstotliwosciami drgan wlasnych mostu;
° Wzbudzenie drgan skretnych nastepuje w rezonansie z I czestotliwo$ciadrgan
skretnych (0.79 Hz), przy uktadzie wirdw 1+1;
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. Wzbudzenie drgan gigtnych nastepuje w rezonansie z I i II czgstotliwo$cia drgan
gietnych (0.41 Hz i 0.66 Hz), przy identycznym w obu przypadkach uktadzie wiro6w 1+2
o Obecny model wymaga, w przypadku innych przekrojow poprzecznych mostu,

uscislenia przyjgtego wspolczynnika aerodynamicznego.
2. Wzbudzenie wirowe kabli podwieszajacych

Obliczenia wzbudzenia wirami kabli no$nych prowadzono w oparciu o dane
konstrukcyjne mostu, wyniki, uzyskane z programu ALGOR.

Wzér (3) podaje n-tq czgstotliwo§é drgan wlasnych struny o dtugosci L, naciagnigtej
z sita N, o ggsto$ci na jednostke dtugoscei p:

f=n*N/p)"?/2L A3)

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczenia I czgstotliwosci drgan whasnych
wybranych kabli, uzyskanych z programu ALGOR i ze wzoru (3) :

Tab. 3. Charakterystyki kabli
nr. kabla L [m] ¢ [m] N [kN] f struny [Hz] f Algor [Hz]
2 149.436 0.14 2151.366 0.884 0.691
30 57.119 0.14 1269.425 1.777 1.382
46 140.671 0.11 1748.657 1.078 0.707
60 213.872 0.14 2209.607 0.626 0.495

W tab. 4 dokonano analizy 5 pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych kabli, na
podstawie wynikow z programu ALGOR:

Tab. 4. Czgstotliwos$ci drgan kabli

Nr. f] [HZ] fl/f fz [HZ] fz/fl f3 [HZ] f3/fl f4 [HZ] f4/f1 f5 [HZ] f5/fl
kabla

1

2 0.691 | 1 | 1.374 | 1.989 | 2.039 | 2.951 | 2.679 | 3.876 | 3.285 | 4.754
30 1382 | 1 | 2721 | 1.970 | 3.978 | 2.878 | 5.114 | 3.700 | 6.094 | 4410
46 | 0.707 | 1 | 1.405 | 1.987 | 2.085 | 2.949 | 2.739 | 3.874 | 3.359 | 4.751
60 10495 | 1 | 0986 | 1.992 | 1.472 | 2.974 | 1.948 | 3.935 | 2.412 | 4.873

Analiza czgstosci drgan wlasnnych kabli pokazuje, ze wartosci wyliczone jak dla
struny sa zawyzone w stosunku do warto$ci z ALGORA o okoto 30 %.. Z drugiej strony w
modelu struny n-fa czegstos¢ drgan wlasnych jest n razy wigksza od pierwszej, co, jak widaé
z tab. 4. jest zgodne z wynikami z ALGORA.

Modyfikujac wzor w normie [6], statyczne obciazenie zastgpcze wirami,
rownowazne obcigzeniu dynamicznemu, wyrazi¢ mozna wzorem (4) :
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P = f(h)*qu*c*p*m/A

(4)

W normie [6] brak jest wytycznych w kwestii przyjgcia f(/) dla kabli. Na podstawie

[7] funkcja f(h) przyjeta zostanie jako funkcja zblizona ksztaltem do spodziewanej
postaci drgan wlasnych — fali sinusoidalnej o » strzatkach, gdzie n — numer czgstotliwos$ci
drgan wlasnych, ¢, — ciSnienie wiatru, wiejacego z predkoscia krytyczna, ¢ — wspotczynnik
aerodynamiczny dla wiréw, ¢- $rednica kabla, A —logarytmiczny dekrement tlumienia
drgan kabla, przyjety na podstawie literatury jako rowny 0.003.

W tab. 5 zestawiono 5 pierwszych predkosci krytycznych dla kabli nr 2, 30, 46 i 60.

Tab. 5. Predkosci krytyczne dla kabli
Nrkabla | V' [m/s] Vi [m/s] Vi [m/s] Vi [m/s] Vi [m/s]
2 0.484 0.962 1.427 2.066 2.713
30 0.967 1.905 2.785 3.580 4.265
46 0.495 0.984 1.460 1917 2.351
60 0.347 0.690 1.030 1.364 1.688

W tab. 6 zestawiono maksymalne wartosci obciazenia kabla przez wiry, statyczne
obciazenie wiatrem $rednim przy V = 22 m/s i cigzar whasny kabla, oraz wypadkowe tych
obciazen. Przyjgto profil potggowy wiatru. Obciazenie cigzarem wlasnym dziata pionowo
w plaszczyznie kabla, obciazenie wirami w tej samej ptaszczyznie, prostopadle do kabla,
obciazenie wiatrem S$rednim prostopadle do ptaszczyzny kabla. Obciazenie wirami
wyliczono dla V = V,,> w polowie dugoici kabla, gdyz przy tej predkosci i potozeniu
otrzymano najwigksza warto$¢ obciazenia zastgpczego.

Tab. 6. Obciazenie kabli przez :

Nr wiry (Vi) wiatr (22 m/s) cigzar wlasny

kabli | max [kN/m.] | Wyp. [kKN] | max [kN/m.] | wyp. [kN] | max [kN/m.] | wyp. [kN]
2 0.331 6.28 0.225 24.36 1.208 180.52
30 0.822 5.96 0.190 8.28 1.208 69.00
46 0.196 3.50 0.167 17.25 1.208 104.91
60 0.129 3.50 0.228 35.07 1.208 258.35

Jak wida¢, obciazenie od wirow jest mniejsze od wypadkowego obciazenia
sredniego wiatrem i wielokrotnie mniejsze od wypadkowego obciazenia cigzarem
wlasnym.

Przeanalizowano nastgpnie wptyw odciazenia wiatrem statycznym i wzbudzeniem
wirowym na zmiang sily naciagu w kablu. W tym celu nalezalo wyznaczy¢ zmiany sity
naciagu kabla pod wplywem wiréw. Wykorzystany zostal wzér przytoczony w [8],
opisujacy zmiang naciagu ciggna po przytozeniu obciazenia prostopadiego do ptaszczyzny
zwisu (parcie wiatru) oraz w ptaszczyznie zwisu (wiry). W tym celu przyjeto obciazenie
cigzarem wlasnym ciggna jako obciazenie o stalej wartosci na jednostke dtugosci ciggna,
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obciazenie wirami jako zmienne wzdluz dlugosci cigciwy, oraz obciazenie wiatrem o
profilu potggowym o predkosci sredniej V = 22 m/s na wysokosci 10 m. W tab. 7.
przedstawiono zmiany sit napinajacych kable w stosunku do sit wstepnego napigcia kabli.

Tab. 7. Zmiany napigcia w kablach
T

Nr Obcigzenie statycznym Vie Vie
kabla dziataniem wiatru
A [kN] A [%] A [kN] A [%] A [kN] A [%]
2 53.6 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
30 10.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
46 27.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0
60 73.8 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0

Zmiany naciagu kabli, wywolane statycznym dziataniem wiatru, wynosza nie wigcej
niz 3.5 % sily wstgpnego napigcia w kablu. Warto$¢ ta miesci si¢ w granicy tolerancji bledu
warto$ci sity naciagu kabla. Zmiany wywotane obcigzeniem wirami moga by¢é w praktyce
pominigte.
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Modelling vortex-induced vibrations of spans of suspesion cable-stayed and bridges

Abstract: A proposal of a new physical and mathematical model of vortex excitation
of cable-stayed or suspension bridges spans as well as cable stays were given in the
paper. Example of vortex excitation modelling numerical calculations and
experimental verification of the model for H. Sucharski cable-stayed bridge in
Gdansk, were persented.



