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BADANIA DYNAMICZNE OBIEKTOW
MOSTOWYCH NIEPODLEGAJACYCH
OBCIAZENIOM PROBNYM W KONTEKSCIE
MONITORINGU STANU KONSTRUKCJI

W artykule przeanalizowano zasadno$¢ przeprowadzania badan obiektow mosto-
wych, ktore zgodnie z obowiazujacym prawem nie podlegaja procedurze probnych
obciazen dopuszczajacych obiekt do eksploatacji (dlugos$¢ przgsta nie przekracza
20m)[3]. Analiza polegala na poréwnaniu wynikéw badan statycznych i dyna-
micznych dla dwoch obiektow mostowych. Wyniki uzyskane w trakcie badan po-
lowych poréwnano réwniez z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem modeli
numerycznych konstrukcji. Wskazano istotne rozbieznosci dla rzeczywistych
i otrzymanych z modelu wynikow dla jednego z obiektow. Przedstawiono mozliwe
przyczyny pojawienia sig¢ rozbiezno$ci i zaproponowano wykorzystanie badan dy-
namicznych jako elementu systemu do oceny i monitoringu stanu obiektu mosto-
wego.

Slowa kluczowe: dynamika konstrukcji, obiekty mostowe, symulacja, obciazenia
probne, monitoring stanu konstrukcji (SHM), wykrywanie uszkodzen konstrukcji

1. Wprowadzenie

Obiekty mostowe naleza do grupy konstrukcji, ktorych gtéwnym przezna-
czeniem jest funkcja komunikacyjna. Podnosza jakos$¢ transportu przynoszac
tym samym wymierne korzysci spoteczne. Stanowia czesto strategiczne znacze-
nie dla gospodarki. Naleza do grupy odpowiedzialnych obiektow budowlanych,
ktére powinny spetnia¢ wygoérowane kryteria bezpieczenstwa.
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Przyjmowane na etapie projektowania zalozenia upraszczajace modelowanie
obiektow mostowych, tylko w pewnym stopniu odzwierciedlaja ich prace w wa-
runkach eksploatacyjnych. Geometria konstrukcji, wtasciwosci materiatowe, jak
i odziatywania sa jedynie proba opisania rzeczywistej pracy obiektu. Potwier-
dzeniem tego sa awarie, a co gorsza katastrofy budowlane, ktére pomimo gwat-
townego rozwoju technik obliczeniowych wciaz jeszcze wystgpuja. W zwiazku
Z powyzszym coraz czesciej na Swiecie wyposaza si¢ obiekty mostowe (szcze-
golnie o wigkszych rozpigtosciach) w systemy SHM — monitoringu stanu tech-
nicznego konstrukcji — majace na celu pozyskiwanie istotnych informacji doty-
czacych gldwnie parametrow stanu konstrukcji oraz nasilania oddzialywan $ro-
dowiskowych, na bazie ktorych identyfikowane sa stany ostrzegawcze i alar-
mowe.

Pod pojeciem SHM (ang. SHM — Structural Health Monitoring) nalezy ro-
zumie¢ system monitorowania stanu technicznego konstrukcji, ktorego idea jest
wdrozenie strategii identyfikacji uszkodzenia w obiektach budowlanych. Uszko-
dzenie definiowane jest przez zmiang wilasciwosci materiatowych lub geome-
trycznych uktadu konstrukeji, a takze przez zmiang w strukturze i warunkach
brzegowych uktadu. Uszkodzenia te wplywaja na obecny albo przyszty stan
techniczny konstrukcji. Proces identyfikacji uszkodzenia odbywa si¢ zazwyczaj
w czterech nastgpujacych po sobie etapach:

e detekcja uszkodzenia — etap, w ktorym wykrywana jest obecno$¢ uszko-

dzenia,

o lokalizacja uszkodzenia — etap, w ktorym podawane jest miejsce uszko-
dzenia,

e typizacja uszkodzenia — etap, w ktorym podawany jest rodzaj uszkodze-
nia,

e zakres uszkodzenia — etap, w ktorym nastepuje ocena wplywu uszko-
dzenia na konstrukcjg [1, 2].

Istotna grupa obiektow mostowych, ktoére powinny podlega¢ podstawowe;j
formie kontroli ich stanu oraz monitoringowi w trakcie eksploatacji sa obiekty,
ktorych dlugosé nie przekracza 20 m. Obiekty takie - zgodnie z obowiazujacym
prawem, nie podlegaja procedurze obciazen probnych przed dopuszczeniem ich
do eksploatacji [3, 4, 5]. W zwiazku z tym, istnieje uzasadnione przypuszczenie,
ze niektore z takich obiektow moga nie spetniac¢ zatozen postawionych na etapie
projektowania. Spowodowane moze to by¢ wykorzystaniem przez wykonawce
materialow o jakos$ci nizszej od zalozonej przez projektanta lub brakiem staran-
nosci podczas prac wykonawczych. Tego typu dziatania skutkuja w wigkszosSci
przypadkéw nieodpowiednim zachowaniem si¢ obiektu pod wptywem standar-
dowych obciazen wystepujacych w trakcie jego eksploatacji, a to z kolei w pro-
sty sposob moze prowadzi¢ do istotnego skrocenia zywotnosci takiego obiektu,
a w skrajnych przypadkach moze tez zwigksza¢ prawdopodobienstwo pojawie-
nia si¢ uszkodzen zagrazajacych bezpieczenstwu uzytkowania obiektu.



Badania dynamiczne obiektow mostowych... 199

W dalszej czgSci artykutu przedstawiono analiz¢ odpowiedzi dwoch obiek-
tow mostowych podczas obciazeniowych badan statycznych i dynamicznych.
Otrzymane podczas rzeczywistych testow wyniki porownano z wynikami
otrzymanymi z wykorzystaniem modeli numerycznych. Zauwazono i wskazano
istotne rozbieznosci w przeanalizowanych wynikach oraz zaproponowano wyko-
rzystanie badan dynamicznych konstrukcji mostowej do detekcji i wstgpnej 10-
kalizacji uszkodzenia w ramach dwoch pierwszych etapow identyfikacji uszko-
dzenia.

2. Opis badanych obiektéw mostowych

W ramach jednego z prowadzonych przez Politechnike Krakowska im. Ta-
deusza Kosciuszki projektow wykonano badania na dwodch obiektach mosto-
wych zlokalizowanych na terenie wojewoddztwa matopolskiego w miejscowo-
$ciach Libertow i Bodzanow.

2.1. Geometria badanych obiektéw

Analizowany most w miejscowosci Libertow, ktorego przekrdj podtuzny
przedstawiono na rys. 1 jest budowla o charakterze komunikacyjnym przepro-
wadzajacym ruch samochodowy nad ciekiem wodnym. Obiekt zostat zaprojek-
towany na klase¢ obciazenia taborem samochodowym ,,A” wedtug normy PN-
85/S-10030. Obiekty mostowe. Obciazenia. Konstrukcja mostu, to dwa uklady
ramowe, zintegrowane ze $cianami przednimi i skrzydtami przyczotkow. Ustrdj
no$ny to plyta zelbetowa, z monolitycznymi gzymsami, o grubosci 30 cm z be-
tonu B30 i zbrojona stala BSt500 [6].
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Rys. 1. Przekr6j podtuzny obiektu mostowego w miejscowosci Libertow (na podstawie [6])
Fig. 1. Longitudinal section of the bridge structure in Libertow (based on [6])

Obiekt w miejscowosci Bodzanow, ktorego przekrdj podtuzny przedsta-
wiono na rys. 2, to wiadukt o charakterze komunikacyjnym przeprowadzajacy
ruch samochodowy nad droga lokalna. Konstrukcja wiaduktu to prefabrykowane
belki typu Kujan w schemacie belki swobodnie podpartej wykonane z betonu
B35. W przekroju poprzecznym wystepuje 21 belek, ktdre zespolone sa betonem
,in-situ” klasy B30, Prace poprzeczna zapewnia beton ,,in-situ” miedzy belkami
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oraz ptyta o grubo$ci 12 cm. Konstrukcja zbrojona jest pretami przepuszczonymi
przez otwory w $rodnikach belek i dodatkowym zbrojeniem ptyty i stref wspor-
nikowych [7].
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Rys. 2. Przekrdj podhuzny obiektu mostowego w miejscowosci Bodzandéw (na podstawie [7])
Fig. 2. Longitudinal section of the bridge structure in Bodzanow (based on [7])

2.2. Modele numeryczne badanych obiektow

Analizg przeprowadzono przez zamodelowanie konstrukcji mostu z podzia-
tem na elementy o okreslonych sztywnosciach, parametrach geometrycznych
odpowiadajacych rzeczywistym elementom konstrukcji w oparciu o dokumenta-
cje [6, 7]. Do obliczen badanych konstrukcji wykonano przestrzenne, numerycz-
ne modele obliczeniowe z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) w srodowisku obliczeniowym Sofistik v. 2012. Obie konstrukcje przybli-
zono modelami klasy el+e2, p3, w ktorych gtowny uklad nosny zostat zbudo-
wany W postaci rusztu, na ktérym rozpostarto elementy stuzace do rozktadu ob-
cigzen. Siatka weztow zostata zbudowana srodkowej powierzchni ptyty w celu
odwzorowania rzeczywistego ksztattu poprzecznego i lokalnego obrotu belek
wzgledem osi pionowej. Potozenie dzwigaréw, belek poprzecznych oraz plyty
réznicowano za pomoca mimosrodow (offsetow). Pltyty pomostowe wygenero-
wano za pomoca czterowgztowych elementow powlokowych o zredukowanej
sztywnosci, ktore stuza do rozkladu obciazen na belki. W przekroju poprzecz-
nym ustroj konstrukcyjny obiektu w miejscowosci Libertow zostat podzielony
na 26 belek, a ustrdj konstrukcyjny obiektu w miejscowosci Bodzanéw na 21
belek. Analogicznie, ustrdj konstrukcyjny w przekroju podtuznym podzielono na
17 i 23 belki. Dla modelu obiektu w miejscowosci Libertow przyjeto sztywnosé
przekrojow tak, jakby byty wykonane z betonu B30, a w przypadku obiektu w
miejscowosci Bodzandéw odpowiednio z betonu B35. W obu przypadkach byty
to elementy niewazkie (bez zatozonej masy). Charakterystyki geometryczne
przekrojow elementéw belkowych zostaly obliczone w programie do obliczen
statycznych.

W tak przygotowanym modelu obliczono wartosci sit wewngtrznych i ugiec
od obciazen normowych dla klasy obciazenia taborem samochodowym ,,A” we-
dlug normy [4] — odpowiadajacej faktycznej klasie obciazenia, na jaka zostat
zaprojektowany obiekt. Analizy dokonano dla najbardziej niekorzystnego ukta-
du schematow obciazen wywotujacego ekstremalne wartosci sit wewngtrznych
w konstrukeji no$nej mostu. Obciazenie pojazdem K zamodelowano jako jeden
przejazd zrealizowany zgodnie z norma [4]. W kombinacji z nimi uwzgl¢dniono
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obciazenie taborem q. Wybrano ustawienia obcigzenia wywotujace najwigksze
wartosci sit wewngtrznych.

a)

Rys. 3. Model numeryczny wraz z jego wizualizacja dla obiektu w miejscowosci Libertow (a) oraz
Bodzanow (b)

Fig. 3. Numerical model with visualization of bridge structure in Libertow (a) and Bodzanow (b)

3. Opis badan polowych

Przeprowadzone badania polowe polegaty na pomiarze zmiany odksztatce-
nia w wybranych punktach ustroju nosnego, spowodowanej kontrolowanymi
przejazdami oraz postojem pojazdu testowego. Do pomiaru odksztatcenia wyko-
rzystano przetworniki elektrooporowe. Czgstotliwos¢ proébkowania wynosita
1000Hz. Na rysunkach 4 a) i 1 b) przedstawiono rozmieszczenie tensometrow na
przedmiotowych obiektach mostowych (tensometr w przekroju podtuznym zlo-
kalizowano w $rodku rozpigtosci przgsta) oraz potozenie pojazdu w dwoch
osiach pomiarowych.

Pod nazwa pojazdu testowego nalezy rozumie¢ samochod cigzarowy dwuo-
siowy o znanej masie. Firma transportowa, ktora byta odpowiedzialna za dostar-
czenie pojazdu do badan, jest w posiadaniu certyfikowanej wagi samochodowe;j.
Na rys. 5 przedstawiono procedur¢ zwigzang z wazeniem pojazdu i uzyskane

wyniki.
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Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow tensometrycznych oraz potozenie pojazdu testowego na obiek-
cie w miejscowosci Libertow (a) oraz Bodzanow (b)

Fig. 4. Location of strain gauges and position of the vehicle on the tested object in Libertow (a)
and Bodzanow (b)

b)

Rys. 5. Pomiar masy pojazdu (a) oraz przyjety uktad obciazenia (b)
Fig. 5. Measurements of the test vehicle weight (a) and load system (b)

W ramach badan przeprowadzono zaréwno pomiary statyczne, jak i dyna-
miczne. Osie Al i A2 stanowily osie pomiaru dynamicznego, natomiast osie B1
i B2 pomiaru statycznego. W przypadku pomiaru dynamicznego wykonane zo-
staty trzy przejazdy testowe opisanym wyzej pojazdem z predkoscia 40 km/h, 60
km/h oraz 80 km/h. Pomiar statyczny odbyt si¢ poprzez ustawienie samochodu
na pasie awaryjnym jak najblizej kraweznika. W przekroju podhluznym $rodek
rozstawu osi pojazdu pokryt si¢ ze srodkiem rozpigtosci oprzyrzadowanych
przeset obu badanych obiektow mostowych.

4. Porownanie wynikow badan i symulacji numerycznych

W celu poréwnania danych uzyskanych z badan polowych z symulacjami
numerycznymi zatozono sze$¢ najbardziej reprezentatywnych schematow usta-
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wienia pojazdu testowego wzdhluz obiektu mostowego: schemat a) przednia o$
W 1/4 przesta, b) przednia o§ w 1/2 przesta, ¢) tylna o§ w 1/4 przesta, d) przednia
0§ w 3/4 przegsta, e) tylna o§ w 1/2 przesta, f) tylna 0§ w 3/4 przgsta.

4.1. Wyniki badan statycznych i dynamicznych

Dla obu badanych obiektéw mostowych wykonano podczas badan polo-
wych pomiar odksztatcenia przgsta dla 9 przejazdow kontrolnych (3x40km/h,
3x60km/h, 3x80km/h) oraz dla ustawienia pojazdu na pasie awaryjnym. Na rys.
6 przedstawiono wyniki z pomiaru statycznego, a na rys. 7 z pomiaréw dyna-
micznych dla badanych obiektow.
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Rys. 6. Wyniki pomiaru statycznego dla obiektu w miejscowosci Bodzandw (a) i Libertow (b)
Fig. 6. Results of static load test in Bodzanow (a) and Libertow (b)

4.2. Analiza wynikéw dla obiektu w miejscowosci Bodzanow

Na rys. 8 przedstawiono dane z analizy numerycznej korespondujace
z pomiarem statycznym, a na rys. 9 dane korespondujace z pomiarem dynamicz-
nym dla modelu obiektu w miejscowosci Bodzanow.

Poréwnujac ze soba pomiar statyczny i odpowiadajace mu symulacje nume-
ryczne mozna zauwazyc¢, iz z badan otrzymano odksztatcenie przgsta mostowe-
go o wartosci 7,6 pe, a z modelu MES 9,2 pe. Analogiczne pordwnanie pomiaru
dynamicznego z rozwigzaniem numerycznym wskazuje, iz wyniki z badan, t;.
maksymalne odksztalcenie konstrukcji obiektu o wartosci 11,2 ue dla predkosci
40km/h, nie przekracza maksymalnego odksztalcenia dla schematu e) tj. 13,3 pe.



204 M. Tekieli, L. Michalski

a) b)
PRZEJAZDY Z PREDKOSCIA 40 KM/H

PRZEJAZDY Z PREDKOSCIA 40 KM/H

100

— 1 przejazd 40km/h — 1 przejazd 40km/h

— — 2 przejazd 40kmvh (\
2 przejazd 40km/h
10| — 3 przejazd 40kmih ao| 3 Przeiazd 40k l
max 95,1 pe
75 bl
el 2
% @ 60
2 5
ﬁ =
L] N
W 25 @40
F] £
£ k-1
8 o
o
20
25
-5 0
1768 1768 1”7 Wiz 1774 e s 178 1782 20 Mz s 206 2018 02 ez w24 22f
Czas [s] Czass]
PRZEJAZDY Z PREDKOSCIA 60 KM/H PRZEJAZDY Z PREDKOSCIA 60 KM/H
I 100
— 1 przejazd 60km/h — 1 przejazd 60km/h

— 2 przejazd 60km/h \ — 2 przejazd 60km/h )
4| 3Ppmeiazd 60kmin | ~— 3 przejazd 60km/h /
" I\ o™ 80
max 92,3 pe

El g
e 5 @ 80
H H
2 25 8w
8 °
<]
o 20
25 o
25 252 254 256 258 28 262 264 2158 2159 216 216,1 2162 2163 2164 2165 2166 2167 216E
Czas [s] Czas [s]
PRZEJAZDY Z PREDKOSCIA 80 KMH PRZEJAZDY Z PREDKOSCIA 80 KM/H
10 140
— 1 przejazd 80kmi — 1 przejazd BOkm/h [max 125,5 pe]
o|— 2 Przejezd 80kmi —2 fmejazd 80km/h max 125,5 pe
120 3 przejazd 80km/h
_— _ 100
El E
°
§ 4 2 5
B g
s
g 2 N 60
g g
0 o 40
2 20
4 [}
BE WP ke 1A M e 108 10.9 1 1.1 12 13 14 15
Czas [s] Czas [s]

Rys. 7. Wyniki pomiaru dynamicznego dla obiektu w miejscowosci Bodzanéw (a) i Libertow (b)
Fig. 7. Results of dynamic load tests in Bodzanéw (a) and Libertow (b)

4.3. Analiza wynikéw dla obiektu w miejscowosci Libertéw

Na rys. 10 przedstawiono dane z analizy numerycznej korespondujace
z pomiarem statycznym, a na rys. 11 dane korespondujace z pomiarem dyna-
micznym dla modelu obiektu w miejscowosci Libertow.
W tym przypadku, poréwnujac ze soba pomiar statyczny i odpowiadajace mu
symulacje numeryczne mozna zauwazy¢, iz z badan otrzymano odksztalcenie
przesta mostowego o wartosci 33,5 ue, a z modelu MES 9,5 pe (schemat ¢)) i 9,8
pe (schemat d)) co stanowi ponad trzykrotna r6znicg. Analogiczne
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Rys. 8. Wyniki ze statycznej analizy numerycznej, rozktad odksztatcen dla osi Bl w $rodku roz-
pigtosci przgsta dla obiektu w miejscowosci Bodzanow

Fig. 8. Results of static numerical analysis, the strain distribution for the B1 axle in center of the
bridge span in Bodzanow
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Rys. 9. Wyniki z dynamicznej analizy numerycznej, rozktad odksztatcen dla osi Al w $rodku roz-
pigtosci przgsta dla obiektu w miejscowosci Bodzanow

Fig. 9. Results of dynamic numerical analysis, the strain distribution for the Al axle in center of
the bridge span in Bodzanow

poréownanie pomiaru dynamicznego z rozwiazaniem numerycznym wskazuje, iz
wyniki z badan, tj. maksymalne odksztatcenie konstrukcji obiektu o wartosci
125,5 pe dla predkosci 80km/h przekracza ponad czterokrotnie odksztatcenie dla
schematu e) tj. 28,5 pe.
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Rys. 10. Wyniki ze statycznej analizy numerycznej, rozktad odksztatcen dla osi B1 w $rodku roz-
pigtosci przgsta dla obiektu w miejscowosci Libertow

Fig. 10. Results of static numerical analysis, the strain distribution for the B1 axle in center of the
bridge span in Libertow
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Rys. 11. Wyniki z dynamicznej analizy numerycznej, rozktad odksztalcen dla osi Al w $rodku
rozpigtosci przgsta dla obiektu w miejscowosci Libertow

Fig. 11. Results of dynamic numerical analysis, the strain distribution for the Al axle in the center
of the bridge span in Libertow

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano i przeanalizowano procedurg obciazen testowych (sta-
tycznych i dynamicznych) dla dwoch obiektow mostowych, ktore przed odda-
niem ich do eksploatacji nie zostalty poddane obciazeniom probnym. Wyniki
uzyskane podczas badan polowych poréwnano z wynikami analizy numerycz-
nych odpowiednich modeli obu konstrukcji.

Dla obiektu mostowego w miejscowosci Bodzanoéw wyniki z badan polo-
wych w zadawalajacym stopniu zgadzaja si¢ z danymi z symulacji numerycz-
nych. Atestowane prefabrykowane dzwigary mostowe typu Kujan posiadaja od-
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powiedni modut sprezystosci i sa wykonane zgodnie ze sztuka inzynierska. Dla
drugiego obiektu wyniki z badan polowych w znacznym stopniu odbiegaja od
danych z symulacji numerycznych. Dla pomiaru statycznego réznica jest ponad
trzykrotna, a dla pomiaru dynamicznego ponad czterokrotna (na niekorzys¢ ba-
dan).

Prawdopodobna przyczyna tych réznic moze tkwi¢ w jakos$ci zastosowa-
nych materiatow — betonu i/lub stali. Modut sprezystosci zastosowanego betonu
jest wyraznie nizszy od projektowanego. Mniejsza moze by¢ rowniez ilo$¢ stali
uzytej do zbrojenia elementow obiektu w stosunku do ilosci zalozonej przez pro-
jektanta. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz analizowany obiekt jest stosunkowo nowy
(2003 r.). W zaistniatej sytuacji, przyczyn zaobserwowanego zachowania si¢
obiektu nie nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie zjawisk reologicznych. Warto tez
zauwazy¢, ze dla obiektu ptytowego wystgpuje znaczny wptyw efektéw dyna-
micznych w porownaniu do obiektu belkowego sprezonego.

Przedmiotowe obiekty sa konstrukcjami mostowymi, ktore nie podlegaja
prébnym badaniom obciazeniowym. Instalacja nawet szczatkowego systemu
SHM, moze pomoc w wyrugowaniu z rynku nierzetelnych i nieuczciwych wy-
konawcow. Monitoring tego typu konstrukeji chociazby w podstawowym zakre-
sie pozwala tez lepiej zrozumie¢ wptyw efektéw dynamicznych, przez co moze
dostarczy¢ istotnych informacji do normatywow projektowych. W obecnej nor-
mie mostowej wartos¢ wspolczynnika dynamicznego nie przekracza 1,325 [4,
5]. Jak pokazata analiza przedstawiona w niniejszym artykule, w niektérych
przypadkach nie koresponduje z rzeczywista praca obiektu mostowego.
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DYNAMIC LOAD TESTS OF SHORT BRIDGE STRUCTURES AS A
PART OF STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEM

Summary

In Poland, in accordance with the law, it is not necessary to make load test for short bridge
structures (if the span length is less than 20 meters). The analysis was based on a comparison of
the results of static and dynamic tests for the two short bridge structures. The results obtained dur-
ing the field trials was also compared with the results obtained from numerical models of both
structures. Significant differences between these two type of results for one of the tested structure
were identified. Possible causes of mentioned discrepancies were presented and the use of dynam-
ic tests as an element of a system for bridge structure health monitoring was proposed.
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