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BADANIA ODBIORCZE | ICH WYKORZYSTANIE W DIAGNOSTYCE MOSTOW
Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy dotyce bada statycznych oraz dynamicznych obiektow
mostowych przeprowadzonych zgodnie z zaleceniammyd®N-85/S-10030 oraz Erocodu 1. Wyniki
tych pomiaréw uzyskane z badadbiorczych shg nie tylko do weryfikacji modelu obliczeniowego
zastosowanego w fazie projektowania, ale stamomdiwniez zbiér pocaztkowych informacji o
wiasciwosciach dynamicznych obiektu mostowego. Badania odb& stanows czgs¢ metryki
obiektu.

1. Wprowadzenie

Badania odbiorcze mostéw uma zalicz¢ do zadé rutynowych. Coraz eZciej ma s¢ do
czynienia z realizacjami mostow nietypowych, wymnmjaggch poszerzenia programu bada
odbiorczych. Wize sk to nie tylko ze zwjkszeniem wariantéw obgien dziatapcych na konstrukej
podczas bada ale rownie ze zwekszeniem liczby punktéw pomiarowych.

W celu zwekszenia efektywnixi obserwacji naley uwzgkdni¢ doktadndé¢ pomiarow dla
obcigzen statycznych i podstawowych ksztaltéw diga@znych mostow dla obgken dynamicznych
oraz zwjzane z tym zagadnienie rozmieszczenia znakow pomyah (czujnikéw) wzdha przsta
mostu. Najczgscie] wyznacza siparametry charakteryzige zarejestrowany przebieg poprzez [1]:

* dla obcazen statycznych
- ugie¢ konstrukgiji,
- osiadania podpor,
- przesung¢ poziomych wzdta osi obiektu mostowego,
- przesuni¢ poziomych prostopadtych do osi mostu,
* dla obcazen dynamicznych
- amplitud; drga (stuzaca do okrélenia wspoétczynnikow dynamicznych),
- czestotliwos¢ drgaa wkasnych,
- dekrement ttumienia, dgy obraz spyzystasci konstrukcji.

Wyznaczenie wymienionych parametréw charaktenaujh zachowanie sikonstrukcji jest
mozliwe za pomog pomiaru odksztalde jednostkowych Ilub przemieszeze Podstawowym
parametrem charakteryagym konstrukgi pod wzgédem dynamicznym jest wspoOtczynnik
dynamiczny. Charakteryzuje on dynamiczne ammiie konstrukcji w poréwnaniu z olggeniem
statycznym. W normach wspoéiczynnik dynamiczny jedbdatkowym wspéiczynnikiem
bezpieczéstwa, w pewnym sensie sztucznie gegizajcym obcizenie statyczne.

Wyniki pomiaréw statycznych i dynamicznych uzyskaneada odbiorczych st nie tylko do
weryfikacji modelu obliczeniowego zastosowanegawid projektowania, ale stanagwidwniez zbior
pocatkowych informacji o wlaciwosciach dynamicznych obiektu mostowego. W ten spcséjp sie
one czscia tzw. metryki obiektu [1,2]. We wszystkich fidejszych opracowaniach diagnostycznych
zwigzanych z danym mostemedrzie mana wia&nie do tego zbioru danych odnésiezultaty
nastpnych bada. Nalezy rowniez zauway¢, ze charakterystyki dynamiczne obiekty rsosnikiem
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wielu informacji o danym obiekcie, a informacje mianie charakterystyk w czasie eksploatacji
obiektu mog by¢ przydatne w opracowaniach diagnostycznych.

W artykule przedstawiono problemy z@ane z wyznaczeniem przemieszcaed obcizen
statycznych oraz okékenia wspoéiczynnika dynamicznego na przyktadzie tmoslrogowego
zespolonego stalowo-betonowego oraz odniesienidsiobowizujacej dotychczas w Polsce normy
PN-85/S-10030 oraz Erocodu 1 [3,4].

2. Obiekt badaa

Analize przeprowadzono dla nowo wybudowanego wiaduktu @espgo stalowo-betonowego
dwu przsstowego o rozgitosci przeset 33 m (rys.1). Badany obiekt to belkowy ruszlmsiry
wspotpracujcy z zelbetows ptyta pomostu. Bwigary gtowne to gi¢ blachownic o wysokai od
1055 do 1090 mm i rozstawie poprzecznym rownym 2x6@Ptytazelbetowa pomostu wykonana z
betonu ma midzy drwigarami stad grubagé rowmg 0,21 m. Obiekt stony jest poprzecznie
stalowymi blachownicami o przekroju poprzecznym thewym wysokéci 500 mm. Przyczotki i
filar s3 réwnolegte do osi przeszkody. Uklad rusztu stalpavgest ortogonalny — poprzecznicg s
prostopadte doavigarow [5].

DZWIGAR 5

3300

6600

Rys. 1. Rzut badanego wiaduktu

Pomiary ugi¢ wykonywano wedtugscisle ustalonego programu badd5], z zachowaniem
nastpujacych wymagéa czasowych kolejnych cykli pomiarow:

- przed wprowadzeniem olgenia na wiadukt,

- po 15i 30 min. obgizenia obiektu,

- bezpgrednio po odazeniu wiaduktu,

- po 15 minutach od momentu oglania konstrukcji.

Zrealizowano dwa schematy olign dynamicznych:
- schemat 1 wjazd samochodu od strony podpory nr 3,
- schemat 2 wjazd samochodu od strony podpory nr 1.

W obydwu schematach uwzghiono r@ne pedkosci przejazdu samochodoéw oraz obe&no
progu w przekroju Pl. Przekrdj poprzecznygsta wiaduktu pokazano na rys.2.
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Rys. 2. Typowy przekrdj poprzeczny psia wiaduktu

Zgodnie z norm [3] zaprojektowano przeprowadzenie probnegogieciia w sposob statyczny i
dynamiczny z wykonaniem pomiarow przemiesicagetod niwelacji precyzyjnej oraz czujnikami
tensometrycznymi oraz indukcyjnymi. Skladowe piosoprzemieszcze ptyty i osiadania podpoér
wyznaczono z pomiarow niwelatorami Ni 007.

Podczas bagadynamicznych mierzono ugie i odksztatcenie jednostkowe w funkcji czasu w

wybranych 5 punktach paséw dolnychwigarow w przekroju Pl. Schemat rozmieszczeniargkajv
pomiarowych przedstawia rys.3

[5].
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Legenda:
TD-1 - tensometry elektrooporowe
CI-1 - czujniki indukcyjne przemieszczen

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikdw do ponudiksztatcé i przemieszcae
w przekroju PI

Odksztatcenie w poszczegdlinych punktach pomiarowgtierzono za pomac czujnikow
tensometrycznych typ TFs-10/120 o bazie pomiaro®@j mm. Natomiast ugtia mierzono za
pomoa indukcyjnych czujnikbw przemieszazeyp WA-50MM-T o bazie pomiarowej 50 mm. Do
zbierania mierzonych odksztafcei ugie¢ zastosowano system pomiarowy SPIDER 8 firmy
HOTTINGER. System dla potrzeb rejestracji wynikéwotggezono z komputerem stogqj
oprogramowanie CATMAN. Schemat uktadéw pomiarowpcredstawiono na rys. 4.

TENSOMETR ‘i‘\> ":'/IEONSSTC%I\K/IETRYCZNY

KOMPUTER

INDUKCYJNY ﬁ

Ii: > MOSTEK
CZUJNIK
PRZEMIESZCZEN TENSOMETRYCZNY

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego
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Badany obiekt zostat poddany op@niom statycznym i dynamicznym, w niniejszym rebeza
przeprowadzono anatiz okreslenia wartdci przemieszcze oraz o0szacowania wyznaczenia
wspotczynnika dynamicznego dla zrealizowanych giggi dynamicznych.

Dla przeprowadzenia prébnego afyeinia obiektu dobrano zestaw samochodow typu TATRA
815S o gjzarze catkowitym wraz z tadunkiem rownym 270 kN.

3. Badania pod prébnym obcazeniem statycznym

Zgodnie z [3] zaprojektowano przeprowadzenie prdbnebcazenia w sposob statyczny z
wykonaniem pomiaréw przemieszézmetod niwelacji precyzyjnej na obu pggtach wiaduktu.

Skladowe pionowe przemieszéze plyty i osiadania podpor wyznaczono z pomiaréw
niwelatorami NiOO7, a ugcia dzwigarow z obserwacji niwelatorami NiO02. Zatma si€ pomiarowa
do bada przemieszcze konstrukcji skladata siz 9 reperéw, zastabilizowanych na podporach, do
pomiaru osiad® 8 punktow wsrodku rozpétosci przeset do wyznaczania ugiia ptyty i 20 punktow
na dzwigarach do okrédenia ich uggcia. Dla kadego przsta w obiekcie, w jego konstrukcji jezdnej
przyjeto rozmieszczenie punktéw kontrolowanych w trzeaegrojach podinych i w trzech
przekrojach poprzecznych. Lokalne repery odnieaieli oceny stabilai stanowisk niwelatoréw
wybrano po obu stronach wiaduktu, poza strefa wphadksztatcé dynamicznych i statycznych
obiektu. Geodezyjne pomiary ggiwykonywano wedtugcisle ustalonego programu badgb]. Po
kazdym cyklu pomiaréw wykonywano kontkolstabilngci stanowisk niwelatorow, dokoryg
pomiaréw w odniesieniu do reperdw odniesienia.

Zgodnie z [3] — nie podlegajnterpretacji ugicia mniejsze rii 1% ugicia catkowitego.

0010w, =20, /2 1)

W rozwazanym przyktadzie ugtie catkowite obliczeniowe wynosily, = 55mm. Wymaganyredni
btad pomiaru wyniésin, = + 0,2mm [6].

Na podstawie danych technicznych niwelatora, doidéd poziomowania osi celowej,
doktadndci odczytu z taty mezna stwierdzi,ze dla celowych nie przekraczaych 50m, dla
niwelatora Ni 007 kjd sredni pomiaru przemieszczenia nie przekracza +nBm. Natomiast w
przypadku pomiaru ugé za pomog indukcyjnych czujnikbw przemieszazdyp WA-50MM-T o
bazie pomiarowej 50 miredni bhd pomiaru wynosi £ 0,01 mm.

Ponadto kontrola stabildd stanowiska niwelatora nie wykazata zmiarekszych od kjdow
pomiaru.

Zmiany warunkoéw pomiaru: staty przeptyw powietrzgego cyrkulacj, zmiany temperatury
powietrza i obiektu, zmiennej wilgotéd powietrza nad ciekami oraz digpodiaza wywotanego
ruchem kotowym powodajwzrost bédu pomiaru. Spetnienie wymagaormy przy tak zatmonym
kryterium (1) stanowi poway problem z punktu widzenia wyboru metody pomi&iju

O dopuszczeniu obiektu mostowego daytkowania decyduj ugiecia od obcizenia
maksymalnego nie wksze od 20% ugcia catkowitego [3], tak wic istotna dla opiniodawcy jest
catkowita warté¢ ugiecia jaka wysipi od obcazenia maksymalnego, a nieastkowe przyrosty uge

(rys. 5)
A W a
We W

Wc =Wt + Ws
Wc- ugiecie catkowite
Wt- ugiccie trwate
Ws- ugiccie spezyste

Rys. 5. Wyznaczenie ugiz pomiaru przemieszcagionowych
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4. Badania pod prébnym obcazeniem dynamicznym

Podczas pomiaréw dynamicznych rejestrowane byhamynodksztalcenia i uggia w wybranych
punktach pomiarowych w zalecsci od czasuZrodiem drga byty przejazdy pojazdow po récie:

- pojazdy poruszaly sipo macie z zadana pdkascia,

- pojazdy po ustawieniu jednej osi kot na progu,zdialy z tego progu i natychmiast

zatrzymywaly sj.

Wibrogramy uzyskane podczas przejazdow pierwszgga umaliwialy ocere przyjetej w
projekcie wartéci wspodtczynnika dynamicznego. Wyniki uzyskane pmadc przejazdéw drugiego
typu byly podstaw do wyznaczenia informacji o charakterystykach dyicanych mostu.

Eksperymentalne wardoi wspotczynnika dynamicznego oklgne g w oparciu
0 wyniki pomiaru drga (z wykresu) lub z pomiaru ugfi. Przyjmupc jako wielk@¢ dynamiczg i
statyczn odpowiednie strzatki ugcia (lub odksztalcenig) dzwigara.

Wspéiczynnik  dynamiczny  charakteryzuje dynamiczne bcigzenie konstrukgji
w poréwnaniu z obgieniem statycznym, a obliczaesgo jako stosunek maksymalnego aoig
dynamicznegofy do maksymalnego uggiia statycznegds (wzor 2). Ugecie dynamiczne jest to
najwigksza warté¢ wychylenia na wykresie, natomiast ¢gje statyczne térednia z minimalnego i
maksymalnego wychylenia na wykresie (rys.6).

s[mm]
N
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t[s]
Rys. 6. Spos6b wyznaczania wspotczynnika dynamgzne

f
¢=-" (2)

f

fs— maksymalne ugcie statyczne
fy — maksymalne ugcie dynamiczne

Wyniki bada ugie¢ i odksztalcé przedstawiono na wykresach dla wybranych schematow
obcigzen dynamicznych (rys.7 do 12) [6,7]. Dopuszczalnehgtinia pedkosci nie przekroczyty
5 km/h.
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Rys. 8. Ugécia dzwigara 3 - schemat 2
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Rys. 7. Uggcia drwigara 3 - schemat 1
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Rys. 10. Ugjcia dzwigara 3
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Rys. 9. Ugécia dzwigara 3 - schemat 1
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Rys. 12. Odksztatceniadigara 3
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Rys. 11. Odksztatceniagigara 3 - schemat 1

—schemat 2
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Tablica 1a. Wartai wspotczynnika dynamicznego od ggidla poszczegolnych schematow abien

Wartasci wspétczynnika dynamicznego od egi
v SCHEMAT1 SCHEMAT2
@ 03 ¢ @ 03 ¢
[km/h] | [mm] | [mm] | [-] | [mm] | [mm] | [-]
- 10 5,16 525 1,02 | 5,18 539 | 1,04
= 20 5,09 536 | 1,05 | 5,05 528 | 1,05
S 30 5,01 576 | 1,15 | 4,94 543 | 1,10
N
3 srednia wartéé ¢ 1,07
10 - - - 4,83 7,35 | 1,52
GE) 20 4,72 527 1,12 - - -
g | 30 - - - 503 | 7,39 | 1,47
o
N 40 4,97 5,71 1,15 -
srednia wartéc ¢ 1,31
sr 1,19
Tablica 1b. Wartéci wspoétczynnika dynamicznego od odksztatdéa poszczegolnych schematow
obcigzen
Wartasci wspotczynnika dynamicznego od odksztétce
y SCHEMAT1 SCHEMAT1
Es &g ¢ &s & ¢
[km/h] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
3 10 73,5 75 1,02 79 83 1,05
g_ 20 73 75 1,03 70 72 1,03
N 30 65 76 1,17 75 82 1,09
< srednia warté¢ ¢ 1,06
c 10 - - - 73,5 100 1,36
-% 20 70,5 77 1,09 - - -
o 30 - - - 64 90 1,41
o 40 64,5 77 1,19 - - -
srednia warté¢ ¢ 1,26
Gsr 1,16
1.16 T
= schematl !
——— schemat2 |
114 fF---=--—=-—==—=—==—-————————————- i —
1,12 F—-—— - ———mmmmmm——— - —— - -~ i ————————————————————————— —
1.1 F-—————— - — - — - m— - —— - - - i —————————————————————————
- 1,08 F-—--—--—-——————————~——~———~———~— - i ———————————————————————— —
1.06 F---—-—-—-——————————————~————— g —
1.04 p—===—ro - =T __ e —
1023 2‘0 30
vikm /h]

Rys. 13. Zalenos¢ wspotczynnika dynamicznego odegkosci.
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Wartasci wspotczynnika dynamicznego dla poszczegoélnydtes@atéw obeaizen przedstawiono
w tabelach la i 1b. Waro wspoétczynnika dynamicznega s6zne, w zalenosci od pedkosci i
kierunku jazdy oraz obec&u progu. Wraz ze wzrostem gatkosci jazdy samochodu o tej samej
masie wspoétczynnik dynamicznysrae, nie jest to jednak zaeos¢ wprost proporcjonalna (rys.13).
Srednia warté¢ wspotczynnika dynamicznego wyznaczona zéigiyniosta 1,19, a wyznaczona z
odksztalcé wyniosta 1,16. Naley pamketa¢, ze oszacowany wspétczynnik dynamiczny odnosi si
scisle do miejsca, w ktorym wykonano pomiar.

5. Poréwnanie wartdci wspoétczynnika dynamicznego wedtug rinych zalecé normowych

W tabeli 2 zestawiono wado oraz formuty do wyznaczenia wafth wspotczynnika
dynamicznego dla mostow drogowych wedtugng@&h norm i przepisbw obowdujacych w naszym
kraju, w ostatnich latach. Formuty proponowane wgdbméwionych pomej norm daj rézne
wyniki, co uwidaczniaj zamieszczone w tabeli 2 waitdwspotczynnikéw dynamicznych [3,4].

Wspétczynnik obeizenia dynamicznego wedtug dotychczas ohawjcej polskiej normyPN-
85/10030 Obiekty mostowe. Odtnia mostévokreslony jest zalenaoscia:

¢=135-0,005L (3)

gdzie : L — dhugéc przesta [m]
Oznacza to, ze wspolczynnik obgizen dynamicznych dla ruchu  pojazdow
z normalnymi pgdkaosciami, przy dtugéci przesta 20 m wynosip = 1,25 natomiast dla pggta o
diugasci 40 m wynosi ¢ = 1,15. Dla pgdkosci przejazdowych nie przekraczeych
10 km/h dopuszczaespominiecie obcizen dynamicznych.

Tablica 2 Wartasci wspotczynnika dynamicznego

Rodzaj opracowania

Wartas¢ wspétczynnika

Obliczone wartéci ¢ dla

(normy) dynamiczneg@ analizowanego obiektu mostoweo
1,35 - 0,005l
PN-85/10030[3] 1,325 1,185
gdy L>70 to$p=1,0
Eurocod 1 [4] 1,4-L/500Q> 1,0 1,334

gdzie: L — teoretyczna rozpos¢ przesta

Postaci réwna do wyznaczenia wargoi wspétczynnika dynamicznega $ardzo zblione w
poszczegdllnych normach i formuta uzaliena jest od rozptosci przesta. Jednak otrzymane waito
wspotczynnikéw dynamicznychy sézne od 1,185 do 1,334.

Wyznaczona wartg wspélczynnika dynamicznego na podstawie eksperjum&toregosrednia
wartas¢ wyniosta 1,19 przy pomiarze ygioraz 1,16 przy pomiarze odksztatceajbardziej zbliona
jest do wartéci obliczonej wedtug zaleéepolskiej normy, wedtug ktorej waédtego wspoétczynnika
dla tego obiektu wynosi 1,185. ¥isze ré@nice otrzymanych warfgi wspotczynnika dynamicznego
sa zauwaalne dla wartéci otrzymanej wedtug normy europejskiej.

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badkséwiadczalnych oraz teoretycznej analizy doktaabno
mozna sformutowé nasepujace wnioski dotycace:
* obcigzenia statycznego:

- Wymaganysredni bhd pomiaru dla niwelacji wyniéshs = + 0,2mm,

- Wartdéci zmierzonych ugic belek gtéwnychw, = 35mm byly mniejsze ni wartaci
obliczonew,. = 55mm, coswiadczy o wegkszej ni projektowana sztywrigi konstrukciji
przgset i 0 rezerwie jej rMOSCI.

e obcigzenia dynamicznego:
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- Srednia warté¢ wspGtczynnika od ugé wyniosta 1,19 natomiast od odksztatdg16,

- Wyznaczona wartg wspoétczynnika dynamicznego najbardziej ziia jest do wartwi
wyliczonej wedtug zalecde polskiej normy, dla ktérej waréé tego wspotczynnika dla
analizowanego obiektu wynosi 1,185, elisze rénice otrzymanych wartoi
wspoétczynnika dynamicznegg gauwaalne dla wartéci otrzymanej wedtug normy,

- Ustalenie zakresu rzeczywistego pragenia konstrukcji od przejazdu migrodowego.

Niniejsze opracowanie uzasadniac@vipotrzely przeprowadzania pomiaréw statycznych oraz
dynamicznych mostow juw czasie badaodbiorczych. Badania odbiorcze madpstarczy waznych
informacji o wigciwosciach obiektow mostowych. Wyniki te nalewtaczy¢ do metryki obiektu.
Chac zapewni odpowiednie wykorzystanie tych danych w diagnastyeostu naley zadb& nie
tylko o zestawienie wynikdw pomiaréw odbiorczycle aaley uzupeiné je opisem warunkow, w
ktorych przeprowadzone byly pomiary.

Decydupc o zakresie badaodbiorczych, naley pametac, ze im wigcej zamierza i uzyska
informacji o charakterystykach mostu, tym obszgsaie naley przewidzié€ zakres badanie tylko
statycznych, ale i dynamicznych. Obejmuje on wtedycej punktéw pomiarowych i wksz liczbe
przejazdow pojazddéw, to natomiast wyzduczas pomiarow i analizy wynikow, zksza wec koszt
bada. Nalezy w kazdym konkretnym przypadku wybfgostpowanie racjonalne.
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ACCEPTANCE TESTS AND THEIR USE IN THE DIAGNOSIS OF BRIDGES
Summary

The article presents the problems of static andadya testing of bridges carried out in
accordance with the recommendations of standard83?8t10030 and Erocode 1. The results of the
measurements obtained from the acceptance testsedenot only to verify the computational model
used in the design phase, but are also a settil imformation on the dynamic properties of bedg
structure. These tests are part of the object'sifipation.



