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ZMIANY CZ ESTOTLIWO SCI DRGAN WEASNYCH
KRATOWNICOWEGO MOSTU KOLEJOWEGO
W WYNIKU POST EPUJACEGO USZKODZENIA

W pracy przedstawiono anaizeoretyczn zmian cestotliwosci drgar wkasnych
kratownicowego mostu kolejowego w wyniku pgmtjacego uszkodzenia. Do ana-
lizy wybrano istniejcy obiekt, w ktérym wysipito uszkodzenie analogiczne do
analizowanego teoretycznie ekmiecie gornej potki pasa dolnegawligara kra-
townicowego. Zakres analizy teoretycznej gwgzono, modelat uszkodzenie po-
stepujace @& do pelnego gkniecie pasa dolnego, abstraljod faktu,ze takie
uszkodzenie wyczerpuje frmos¢ konstrukcji. Na podégie takie zdecydowanoesi
dla lepszego zobrazowania wptywu uszkodzenia narmentzestotliwosci drgan
whasnych. W pracy dokonano krotkiej charakterystgdczywistego obiektu pgz
sta kratownicowego z jaaddotem o rozpitosci teoretycznej 93,0 m oraz pewnych
jego osobliwéci. Omowiono i zilustrowano budawmodelu obliczeniowego
umazliwiajacego generowanie w nim uszkodzenia, jakim jestegpogtce pknie-
cie pasa dolnego kratownicy. Opisano sposob model@mwszkodzenia oraz zilu-
strowano jego wybrane etapy. W dalszejsczpracy przedstawiono wyniki anali-
zy modalnej. Skupiono gina zmianach estotliwosci drgai wtasnych konstrukcji
w kolejnych etapach uszkodzenia. Wyniki przedstawiov sposéb tabelaryczny
oraz zilustrowano na wykresie. Zaprezentowano réxwidoki wybranych posta-
ci drgar w kolejnych krokach uszkodzenia. Szczegaiwag; zwrdcono na lokal-
ne postacie drgaw bezpdrednim otoczeniu gknigcia. W zakaczeniu przedsta-
wiono wnioski og6lne traktage o wplywie analizowanego uszkodzenia na zmian
czestotliwosci drgaa whasnych. Zasygnalizowano rowni@ewne lokalne efekty
ujawniapce se w miare zwiekszania si uszkodzenia (ujawnianie i zanikanie lo-
kalnych postaci drgg oraz kierunki dalszych analiz.

Stowa kluczowe: mosty, parametry dynamiczne, modelowanigyirerskie,
uszkodzenie konstrukcji, wptywy lokalne
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1. Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury komunikacyjnej, wprowadzanie nowychkstz pro-
totypowych rozwizan oraz dostosowywanie istniggj infrastruktury do zmie-
niajacych sg¢ warunkéw eksploatacyjnych musi ssadbywa& przy zachowaniu
wysokich poziomow i standardéw bezpietzisva. W konsekwencjiasopraco-
wywane i wdraane systemy monitorowania stanu konstrukcji. Zagadnienia wy-
krywania uszkodaew konstrukcjach (w tym tale w mostach) byly wprawdzie
omawiane w literaturze juw latach 70. [1], ale temat ten jestawanalizowany
[5, 16]. Naley jednak zachow@apewien dystans do rozpowszechiigich sé
opinii dotycacych automatycznego generowania wiedzy na temat stanu kon-
strukeji [2, 3].

Korzystajic z rzeczywistego zaistnialego przyktadu, w pracy opisano prze-
prowadzon analizz zakresu zmian estotliwosci drgar przy daleko idcych
uszkodzeniach lokalnych [10, 12, 14]. Przez lok&naszkodzenia jest rozu-
miany maty jego wymiar w stosunku do caiokonstrukcji, ale prowadzy do
daleko idcych skutkow.

Opis wspomnianej rzeczywistej awarii, analaraz wyjgdnienie jej przy-
czyn mana znale¢ m.in. w pracach [8, 11, 15]. Powstanie awarii orazzamne
Z tym opracowania haukowesgaja 1992 roku, jednak za celowaa przyjecia
obiektu do analizy przemawigj

« powstate opracowania techniczno-naukowe szczeg6towosmigjgce

przyczyny i przebieg powstania uszkodzenia, stagmiym samym do-
skonaj podstaw do analiz teoretycznych,

 reprezentatywni@ obiektu — w Polsce powstato wiele podobnych obiek-

téw na liniach kolejowych, wybudowanych na podstawigyéh adap-
tacji typowej dokumentacji jednotorowego mostu kolejowego o etzpi
$ci 93,0 m.

Zaobserwowane uszkodzenie tekipiccie gornej potki pasa dolnego kra-
townicy. W rozwaaniach teoretycznych przeanalizowano syijawj ktorej
pekniecie postpuje & do pelnego przegtia calego pasa dolnego, abstrabuj
od faktu,ze znacznie wczaiej nasipitoby wyczerpanie jego B00SCi.

2. Konstrukcja obiektu

Obiektem analizy jest s@moprz;stowy jednotorowy most kolejowy. Ryz
sta skrajne to swobodnie podparte blachownice zjapdem o rozgitosciach
teoretycznych 27 i 33 m. Dwa pista srodkowe to swobodnie podparte kratow-
nice z jazg dotem o rozpjtosci teoretycznej 93,0 m. Avigary gtdwne to bez-
stupkowe kraty o pasach réwnolegtych ze skratowaniem typu ,W”.

Dzwigar gtdwny nie jest klasycarkratownia. Jego pasy dolne 2ginane,
co wynika z uktadu poprzecznic, ktére gm#ono z pasami zaréwno wemlach,
jak i w miejscach p&rednich. Ponadto osie krayicéw nie przecinaj sic w 0si
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Rys. 1. Geometria pe¢gta kratownicowego: a) widok z boku, b) widokaha, ¢) widok ogolny
Fig. 1. The geometry of the lattice span: a) sidevyb) view of the node, c) general view of tharsp
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pasa dolnego, lecz na wysagkbjego gornej pétki. Mena zatem powiedzée ze
dzwigar jest raczej betkwzmocnion ustrojem kratownicowym.

Wysoka¢ catkowita kadego dwigara wynosi 13,29 m, a odlegtopo-
migdzy weztami 15,5 m. Rozstawzdigarow gtownych wynosi 6,0 m. Widok
z boku oraz widok ogélny pegta kratownicowego pokazano na rys. la, b. Pew-
na osobliwacia jest konstrukcja wzta kratownicy (rys. 1c). Blachy aztowe
nie @ — jak w rozwizaniach klasycznych — przedaniem pasa, lecz obejmuj
tylko gorm potke i wypustkami g taczone z pionowymieberkami wzta.

Dzwigary gtdwne g w kazdym przsle kratownicowym stzone poprzecz-
nie w plaszczgnie pasébw gornych @teniem kratownicowym typu K7,

a w ptaszczgnie pasow dolnych zarbwno moatavymi teznikami kratownico-
wymi, jak i zelbetowa plyta jezdni. Koryto jezdni wykonano jakgelbetowe,
oparte na poprzecznicach. Rozstaw poprzecznic wynosi 3,1 m. féigiostu
zespolono z poprzecznicami, a ponadto zdylatowano dwukrotnie nasaiugo
przesta. W miejscach dylatacji rozstaw poprzecznic wynosi 0,8 m.

3. Model obliczeniowy

Geometria modelu

Model obliczeniowy zbudowano w programie Robot Structural Analysis
Professional 2012. Model ogdélny konstrukcji zbudowano jaktopty. Petom
nadano parametry geometryczne zgodnie z ich przekrojami. ebivegho réw-
niez odsungcie konstrukcji pomostu wzgllem punktu przeecia st krzyzul-
cow.

Na model pgtowy natzono szczegotowy model emta skladajcy sie

z ponad 3100 elementéw powtokowych, ktorym nadano odpowiednie sgiubo
(potki, srodnik, blachy wztowe, zebra). Model szczegbtowy obejmuje swym
zakresem fragment pasa dolnegavigiara kratownicowego o diuga 6,2 m
oraz potowy dtugéci czterech poprzecznic i dwoch keeycow. Widok modelu

z wezlem szczegétowym oraz widok samegerta szczegotowego pokazano na
rys. 2.

Model szczegétowy wzta pohczono z modelem prowym za pérednic-
twem stalowych prostopadtych dogfdw przepon o grubgi 5 cm. Aby nie
wprowadza lokalnie dodatkowych mas, przeponom tym nadano zerow
gestas¢. Wiecej szczegbtow na tematzynierskiego podégia w modelowaniu
szczegOtu konstrukcyjnego opisano w pracy [13].

W modelu obliczeniowym celowo nie wprowadzono powtokowych elemen-
téw zespolonych z poprzecznicami (korylbetowe). Zgodnie z prad8] ze-
spolenie poprzecznic przydylatacyjnych (obszar preglevszczegétowym) wy-
daje s¢ by¢ watpliwe.

W kolejnym kroku przyjto obchzenie ceézarem wlasnym konstrukcji
i wyposaenia. Cézar konstrukcji stalowej zostat uwzaglniony przez nadanie
elementom (pity i panele) odpowiedniejegtaici. Przygto zwigkszory gestasc
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stali 9000 kg/m wynikajaca z catkowitego rzeczywistegoegaru konstrukcii
stalowej istniejcego obiektu (uwzgbinienie w ctzarze wszystkich elementéw
dodatkowych, takich jak blachyeztowe, zebra itp.). W modelu uwzglniono

cigzar wyposaenia (koryto zelbetowe, podsypka) w postaci mas dodanych
w weztach.

a)

b)

Rys. 2. Wizualizacja modelu obliczeniowego: a) widmoiny catego modelu, b)emet szcze-
go6towy
Fig. 2. Visualization of computional model: a) geateview of the whole model, b) detailed node

Poprawné¢ modelu pod ktem przeprowadzenia analizy modalnej zwery-
fikowano, poréwnujc czstotliwosci i postacie drga wkasnych modelu gto-
wego oraz modelu zeamtem szczegbétowym. Poréwnano rownieartasci teore-
tyczne z wynikami badaterenowych [7, 9]. Wartd czestotliwasci pierwszej
pionowej postaci drgawtasnych uzyskana z modelu wyniosta 2,104 Hz, a po-
mierzona na rzeczywistym obiekcie zawierala \8i przedziale 1,55-2,37 Hz.
Otrzymane wyniki potwierdzity poprawi® modelu obliczeniowego.

Postkepujace uszkodzenie wzta

Uszkodzenie wzta byto modelowane poprzez usuwanie &t szczego-
towego kolejno paneli stanowdych potke gorma, srodnik i potke dolm pasa
dolnego kratownicy. Usuwane panele miaty ksztatt pragéok o wymiarach
10 x 16 cm w potkach oraz 10 x 10 cméredniku. Wyptkowo przy osisrodni-
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ka, w celu zachowania symetrii i poprawnegoappénia wzta szczegotowego
Zz modelem ptowym zastosowano dwa pasy z paneli 5 x 10 cm.

Caly proces modelowania uszkodzenia to 28 krokow — kolejno usuwanych
fragmentow wzta, przy czym ostatni krok jest rownoznaczny z petnym pgzeci
ciem pasa dolnego kratownicy (cgcinie z modelem bez uszkodzenia daje 29
modeli obliczeniowych). Widoki wybranych etapéw uszkodzenia pokazano na
rys. 3.

a) b)

Rys. 3. Wybrane etapy (kroki) uszkodzenigzta szczegétowego: a) krok 1., b) krok 2.,
c) krok 3., d) krok 4., e) krok 14., f) krok 28.

Fig. 3. Selected steps of damage to detailed ra@ydgep 1, b) step 2, c) step 3, d) step 4,
e) step 14, f) step 28
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4. Analiza modalna

Dla kazdego z 29 modeli obliczeniowych przeprowadzono agatiadalr,
a nastpnie dokonano rejestracji wynikéw — dwustu pgkawych czstotliwo-
§ci i postaci drga wkasnych. Wyniki przedstawiono na rys. 4., na ktérym zesta-
wiono wartdci czstotliwasci drgax wkasnych modelu bez uszkodzenia i modelu
z catkowitym przegiciem pasa dolnego. Wyniki z modeligpednich zawieraj
sie¢ migdzy wykresami kroku 0. i 28.

Nalezy zwrocic uwag; na fakt,ze przedstawione na rys. 4.¢sotliwosci
drgai i roznice pomgdzy krokiem 0. i 28. (odsugtie wykreséw) dotycz
zestawienia wart@i wprost z programu zgodnie z ich kolejnymi numerami
w programie Robot. Brak w nim weryfikacji samych postaciadidabieg taki
zostat przeprowadzony celowo, aby wskaza wspomniane wcgeiej odsung-
cie wykreséw wynikajce z pojawiania ginowych (zwykle lokalnych) postaci
w kolejnych krokach uszkodzenia.

* s Krok -0
—Krok - 28

Czestotliwos€ [Hz]

B T R R R R o R R R R
AR RN AR R I RG B EBRRERERnce880CSdARGsSsYeqhoBdErkRata@annscd

Numer postaci drgan

Rys. 4. Zestawienie egtotliwosci drgaa wkasnych modelu bez uszkodzenia i modelu z petnym
przeckciem pasa

Fig. 4. Selection of vibrations frequency of thedabwithout damage and with a full crack of the
lower girder

Dalsza weryfikacja pozwolita stwierdzize w kolejnych krokach uszko-
dzenia te same numery nie wzlgm przypadku dotyeztych samych postaci.
Ze wzgkdu na duaa liczbe wynikdéw skupiono & na czterech wybranych
krokach uszkodzenia:

 krok 0. — model bez uszkodzenia,

« krok 4. — peilne przegtie potki gérnej pasa dolnego,

 krok 14. — przeeicie potowy pasa dolnegogérodnika),

» krok 28. — petne przegiie pasa dolnego kratownicy.

W tabeli 1. przedstawiono ¢ztotliwosci drgar wybranych czterech postaci po
weryfikacji postaci (odpowiadagych w kolejnych krokach uszkodzenia).
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Tabela 1. Zestawienie gztotliwosci drga wlasnych wybranych postaci modelu z zerowym kro-
kiem uszkodzenia i postaci odpowiagtajch w kolejnych krokach uszkodzenia

Table 1. Statement of natural vibration frequencieselected forms in model with zero step of
damage and corresponding forms in the successipe sf damage

Nr postaci
moge(lju be_z Czestotliwosci drgan wiasnych Roznica czstotliwosci drgan
uszkodzenia modeli z kolejnymi krokami wiasnych pomidzy krokami

| postacie uszkodzenia [Hz] uszkodzenia [Hz]

odpowiadajace

w kolejnych

krokach krok krok krok krok 0-28.
uszkodzenia 0. 4, 14, 28. 0-4. 0-14. 0-28. [%]

Postd 1. 0,877 0,857 0,821 0,772 0,02 0,0%6 0,105 11,97
Postd 125. 9,787 9,786 9,786 9,788 0,001 0,0p1 0,001 10,0
Postd 162. 13,984| 13,982 13,981 14,008 0,002 0,dJo3 0,020,17
Post# 186. 19,72 | 19,718 19,711 19,7 0,005 0,0p9 0,02 0,1

Najwieksza zaobserwowana zrica czstotliwosci pomidzy zerowym
i 28. krokiem uszkodzenia wygiita przy pierwszej postaci driyd wyniosta
0,105 Hz. Naley podkréli¢, ze 28. krok uszkodzenia jest réwnoznaczny z pet-
nym peknieciem pasa dolnego kratownicy, a wyczerpanie jegoagi nasipi-
loby znacznie wczmiej. Nalezatloby wic przeprowadZzi rownoczénie analiz
statyczno-wytrzymalkxiows, aby stwierdzi, w ktéorym kroku uszkodzenia na-
stapi wyczerpanie ninosci pasa. Postata z modelu bez uszkodzenia i modelu
z petnym uszkodzeniem pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Pierwsza postargai: a) 0. krok uszkodzenia, b) 28. krok uszkodzenia
Fig. 5. First form of vibrations: a) O step of dayjaab) 28 step of damage
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Nawiazujac do wspomnianej konieczém weryfikacji odpowiadajcych
postaci drga w kolejnych krokach uszkodzenia, na rys. 6. przedstawiono wy-
brane przyktadowe postacie dfigeSkupiono si na poziomej gitnej postaci
(f = 19,720 Hz), ktorej postaz modelu bez uszkodzenia pokazano na rys. 6a. Na
rysunku 6b pokazana tsam, post# (jako posta odpowiadajca) w 14. kroku
uszkodzeniaf(= 19,711 Hz), a na rys. 6¢c w 28. kroku uszkodzeh#@ 19,700
Hz).

a) > Y\
ap— S ———
cme——— —
==X ‘,jé%." ==
o/ N R s
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Zo D UK A
b) =
= ==
N /\
c)

Rys. 6. Przyktadowe postacie dfigatasnych w kolejnych krokach uszkodzenia
(opis w tekcie)

Fig. 6. Sample forms of vibrations in next damatg@s (describe in the text)

Analizowano rownie zachowanie giwezta szczego6towego, co pozwolito
zauway¢ wyrazne lokalne zaburzenia niektérych postaci w kolejnych krokach
uszkodzenia. Widoki wybranych postaci drga wezle szczegotowym pokaza-
nonarys. 7.:

a) pierwsza pozioma postgigtna — 0. krok uszkodzenia (0,877 Hz),

b) pierwsza pozioma postgictna — 28. krok uszkodzenia (0,772 Hz),

¢) dalsza pozioma postgictna — 0. krok uszkodzenia (19,720 Hz),

d) dalsza pozioma postgigtna — 28. krok uszkodzenia (19,700 Hz).
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W przypadku pierwszej poziomej postaci drdpak jest widocznych zabu-
rzen i lokalnych zmian postaci rglzy krokami 0. i 28. Natomiast w przypadku
prezentowanej dalszej poziomej postagtrggj zmiany takie sbardzo wyrane.
Nalezy jednak podkréi¢, ze zaburzenia wyspity tylko w przypadku niekto-
rych postaci. Wicej szczegotdw na temat analizy dynamicznej lokalnych wpty-
wow w wezle szczeg6towym mima znalé¢ w pracach [6, 7, 9. W kwestii
mozliwosci rejestracji opisanych zmian gstotliwosci drgalr wiasnych autor
odsyta m.in. do publikaciji [4].

Rys. 7. Lokalne zmiany postaci dfga wezle szczegétowym (opis w té&ie)
Fig. 7. The local changes of the vibration forndétailed node (describe in the text)
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5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono anatizmodal, 29 modeli obliczeniowych konstrukcji
kratownicowego prgsta mostu kolejowego. W kdym modelu definiowano
kolejny krok uszkodzenia ¢zta szczegétowego. W przeprowadzonej analizie
modalnej dokonano poréwnaniagsintliwosci drgah wkasnych modeli z kolej-
nymi krokami uszkodzenia. Pierwsze automatyczne porOéwnagstotavosci
wykazato maksymalne #éice pom¢dzy modelem nieuszkodzonym i modelem
z petnym uszkodzeniemedu 1,4 Hz. Jednak wnikliwa analiza postaci drfja
pozwolita stwierdz, ze wykazane automatyczniezrice nie dotycz tych sa-
mych postaci. Wynika to z fakitge wraz ze zwikszaniem & uszkodzenia
ujawniaty s¢ nowe (zwykle lokalne) postacie oraz zanikaty postacie mize
sze. Powstaty wc pewne przesugtia numeréw porglkowych odpowiadajf
cych postaciom modeli z kolejnymi krokami uszkodzenia.

W celu oceny zmian egtotliwosci drgar wlkasnych w wyniku posgpujace-
go uszkodzenia poréwnano postacie z modelu bez uszkodzenia z odppwiadaj
cymi postaciami w modelach z kolejnymi krokami uszkodzenia. W pondiwna
tym ograniczono gido wybranych postaci drjacalego modelu (pomigtio te
dotyczice drga lokalnych pojedynczych elementéw). Nagkgza zaobserwo-
wana ré@nica czstotliwosci drgar pomiedzy modelem bez uszkodzenia a mode-
lem z pelnym pknicciem pasa dolnego kratownicy wyniosta 0,105 Hz. Kale
w tym miejscu zwréd uwag;, ze takie uszkodzenie wyczerpujesnos¢ z kon-
strukcji. Jednake dla lepszego zobrazowania wptywu uszkodzenia konstrukcji
na zmiag czestotliwosci drgaa wtasnych analizowano modet @o momentu
petnego pknigcia pasa dolnego. Uszkodzenie, ktore wysd w istniepcym
obiekcie — gkniecie gornej potki pasa dolnego, odpowiada czwartemu krokowi
uszkodzenia w analizie teoretycznej.zRi¢a czstotliwosci drgan pomigdzy
modelem nieuszkodzonym a modelem z 4. krokiem uszkodzenia dla zeerws
postaci wyniosta 0,02 Hz.

Jako wniosek kiicowy mana stwierdz, ze uszkodzenie gzta w anali-
zowanym modelu konstrukcji pggta kratownicowego o dej sztywndci ma
niewielki wplyw na zmiag analizowanych tutaj estotliwosci drgar wlasnych.
Nawet w sytuacji petnego ekniecia pasa dolnego, ktéra nie wysitaby
W rzeczywistéci ze wzgédu na wczeéniejsz utrat nosnosci ostabionego prze-
kroju, zaobserwowana maksymalnarmiga czstotliwosci drgar wyniosta zale-
dwie 0,105 Hz. Odibnego potraktowania wymaga jednak zmiana lokalnych
postaci drga w samym wgZle.
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CHANGES NATURAL FREQUENCY OF THE TRUSS RAILWAY
BRIDGE DUE TO THE PROGRESSIVE DAMAGE

Summary

This paper presents a theoretical analysis of gdsiin the natural frequency of the truss
railway bridge as a result of progressive damade @nalysis includes an existing object, in
which appeared damage that is analogous to theettieadly — crack of the lower girder truss. The
range of the theoretical analysis has been extatitifull crack of the lower girder, quite apart
from the fact that such damage exhaust bearingcétgpaf the structure. This approach was
intended to better illustrate the impeach of thenage for changes in the natural frequency. The
paper presents a brief characterization of theabjgct — truss bottom-road bridge with a span of
93 m and some of its peculiarities. Then discuasésillustrates the construction of computational
model and generating its damage. In the followiag pf the paper the results of modal analysis.
It focus on the changes in the natural frequencthefstructure in the next stages of damage. In
the ending, beyond to a summary of each chapggnaral conclusions enunciated. In conclusion,
in addition to presenting general conclusions atslicate some local effects that occurred with
increasing damage (disclosure and disappearankeafform of vibrations), and directions for
further analysis.

Keywords: bridges, dynamic parameters, engineering modelistguctural damage, local
influences
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