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Pomiary ugiecia przeset mostowych

obciagzonych dynamicznie

Maciej Jamka, Przemystaw Kuras, Michat Strach

Mosty kolejowe to jedne z wielu obiektdw inzynieryjnych, dla ktorych prowadzone sq cykliczne pomiary inwentaryzacyjne. Prace pomiarowe zwiq-
zane sq z okresleniem przemieszczen i odksztatcen konstrukcji. Wsréd réznych specjalistycznych badar obiektéw o wydtuzonym ksztafcie,

sg pomiary ruchéw szybkozmiennych wywotanych miedzy innymi eksploatacjq tych obiektéw. W zakresie badania kinematyki obiektu koniecz-

ne jest takze uzyskanie obrazu zjawiska dla catego obiektu. Klasyczne techniki geodezyjne nie sq w stanie zapewnic¢ odpowiedniej czestotliwosci
rejestracji danych w celu okreslenia drgan poszczegdlnych elementéw konstrukgji. W artykule zaprezentowane zostaty nowoczesne technologie
pomiarowe, bazujqce na precyzyjnych, wysokoczestotliwosciowych urzqdzeniach stuzgcych do pomiaru m. in. ugie¢ przeset mostowych. Jednym

z opisywanych urzqdzen jest naziemny radar interferometryczny. Jest to innowacyjny instrument pomiarowy, dziatajqcy w oparciu o technike
skokowej modulacji czestotliwosci fali oraz interferometrii mikrofalowej. Mozliwosci wspomnianego urzqdzenia zweryfikowano w oparciu o wyniki
pomiaréw mostu kolejowego. Badania przeprowadzono przy uzyciu specjalistycznych czujnikéw, wykorzystywanych w pomiarach szybkozmien-
nych przemieszczen pionowych konstrukcji mostowych.

Badania zostaty wykonane w ramach grantu MNiSW nr N N526 158838
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Pomiar przemieszczen obiektéw budowla-
nych jest jednym z gtéwnych zadan wynika-
jacych z koniecznosci zapewnienia bezpie-
czenstwa ich konstrukcji. W zaleznosci od
charakteru obcigzenia zasady prowadzenia
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obserwacji sg rézne. Podczas badania wpty-

wu obcigzen statycznych szczegdlinie istot-

na jest doktadnos¢ pomiaru przemieszczen.

W monitoringu dynamicznym kluczowe

znaczenie ma czestotliwos¢ wykonywania

pomiarow.

Istnieje wiele technik pomiarowych, kté-
re sg stosowane do wyznaczania ugiec¢ pod
wptywem obcigzen statycznych. Pomiary
prowadzi sie m.in. przy uzyciu klasycznych
i satelitarnych technik geodezyjnych [14],
inklinometréw [6], czy tez czujnikdw Swia-
ttowodowych [1]. Badanie dynamiki bu-
dowli jest zadaniem trudniejszym, gtéwnie
ze wzgledu na konieczno$¢ opisania zjawisk
szybkozmiennych. Wiele technik pozwala
na prowadzenie obserwacji z wysokg cze-
stotliwoscig. Stosowane s3 m.in. geode-
zyjne odbiorniki GPS i akcelerometry [7],
a takze tensometry i czujniki laserowe [8].
Jednoczesnie rozwdj nowoczesnych tech-
nologii przyczynia sie do powstawania ko-
lejnych systemow pomiarowych.

Gtéwnymi celami prowadzenia pomia-
row dynamicznych odksztatcerr obiektéw
mostowych sg [2]:

- analiza dynamiczna, oparta na zblizonej
do rzeczywistosci odpowiedzi konstrukcji
na obcigzenie dynamiczne, pozwalajaca
na weryfikacje teoretycznych obliczen,
a w konsekwencji — na ulepszenie metod
projektowania,

- okreslenie rzeczywistego zachowania
konstrukcji pod wptywem wymuszenia,
majace na celu wyznaczenie cech wy-
trzymatosciowych i odksztatceniowych
obiektu, a takze zmiennosci tych cech
wskutek czasu eksploatacji, np. [12],

- analiza bezpieczenstwa starych konstruk-
qji, przenoszacych nowe rodzaje obcig-
zen.

Najwazniejszymi parametrami dotyczacymi

konstrukcji, ktére powinny podlega¢ pomia-

rom, sg [2]:

- skfadowe przemieszczen,

- amplitudy i czestotliwosci poszczegdl-
nych sktadowych,

«+ wartos¢ ttumienia poszczegdlnych skfa-
dowych,

+ propagacja impulséw dynamicznych.

Polska Norma [10] podaje doktadno$¢ po-

miaru przemieszczert do 0,1 mm podczas

prowadzenia obcigzen statycznych. Okre-

slony jest takze interwat czasu pomiedzy

kolejnymi pomiarami, wynoszacy 15 min.

Nie zostata jednak zdefiniowana doktadnosc

ani czestotliwos¢ pomiaru przemieszczen

powstajacych podczas obcigzen dynamicz-

nych.

Na konieczno$¢ prowadzenia badan cze-
stotliwosci drgan wskazuje zapis z Polskie]
Normy [11]: ,Réznica czestotliwosci drgan
wzbudzonych i drgan wiasnych konstrukgji
narazonych na oddziatywania typu harmo-
nicznego powinna wynosi¢ co najmniej
25% czestotliwosci drgan wiasnych'”.

Obliczenia dynamiczne, bazujace na za-
tfozeniach upraszczajacych, powinny by¢
weryfikowane doswiadczalnie na rzeczy-
wistych obiektach mostowych. Wynika to
z faktu, iz odksztatcenia konstrukcji mosto-
wych podczas obcigzert dynamicznych za-
lezg od wielu parametréw, ktére nie zawsze
sq uwzgledniane w analizach teoretycznych
[2]. Norma [10] dopuszcza alternatywne me-
tody prowadzenia badan, jezeli sq uzasad-
nione naukowo i prowadzone przez osrodki
naukowo-badawcze.

Metoda pomiaru przemieszczer musi
uwzglednia¢ bezpieczenstwo uzytkowania
obiektéw w aspekcie nosnosci i stateczno-
$ci. Monitoring prowadzony jest w punktach
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kontrolnych, wskazanych przez projektanta.
Podczas projektowania kryterium zniszcze-
nia zazwyczaj wyrazane jest poprzez napre-
zenia, rzadziej odksztatcenia, a prawie nigdy
przemieszczenia [5]. Znajac odpowiednie
warunki fizyczne, mozna fatwo przeksztat-
ci¢ kryterium naprezeniowe w przemiesz-
czeniowe. Pomiar przemieszczer pozwala
w sposob uniwersalny monitorowac kryte-

1.System IBIS-S w trakcie pracy

rium bezpieczenstwa konstrukcji. W artyku-
le zostang zaprezentowane dwie metody
pomiaru przemieszczen, wykorzystujace:
naziemng interferometrie radarowg oraz in-
krementalny enkoder optyczny.

Instytut Techniki Budowlanej w wyda-
wanych instrukcjach (443/2009) podaje, ze
najwazniejsze wymagania, jakie powinna
spetnia¢ metoda pomiarowa, to:

owe 2011

+ mozliwos¢ pracy w terenie,
- wykonywanie odczytéw z dostatecznie

wysoka czestotliwoscig, zwykle co naj-
mniej 20 Hz [9],

« niezaleznos¢ od zmian warunkdw atmos-

ferycznych,

- zapewnienie wysokiej doktadnosci przy

duzym zasiegu pomiaru.

9-10/2011

2. Wplyw rozdzielczosci systemu na mozliwos¢ obserwadji
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Podczas uzytkowania obiekty budowlane
sg poddawane drganiom, powodowanym
przez rézne sity wymuszajace. Najczestszy-
mi czynnikami zewnetrznymi wywotujacy-
mi wibracje sa: transport kotowy i szynowy,
wiatr, wstrzasy sejsmiczne i parasejsmiczne.
Obiektami szczegdlnie narazonymi na wy-
muszenia dynamiczne sg mosty. Pomiary
drgan, ktére moga byc istotne z punktu
widzenia jakosci uzytkowania i bezpieczen-
stwa konstrukdji, s powszechnie prowadzo-
ne podczas analiz wptywu otoczenia (samo-
chody, tramwaje, metro) na budowle [13].

Radar interferometryczny IBIS-S

Naziemny radar interferometryczny IBIS
(Image by Interferometric Survey) jest ra-
darem aktywnym, ktéry generuje mikrofale
7 zakresu Ku. Rejestrujgc amplitude i faze fali
odbitej pozwala na pomiar przemieszczen.
Wersja IBIS-S (rys.1) stuzy do pomiaru prze-
mieszczern budowli o ksztatcie podtuznym
[4].

Radar posiada dwa tryby pracy — statycz-
ny i dynamiczny, réznigce sie doktadnoscia
pomiaru przemieszczen, ktore wynosza
odpowiednio 0,01 i 0,1 mm [9]. W trybie
dynamicznym maksymalna osiggalna cze-
stotliwos¢ pomiaru wynosi 200 Hz [4]. Za-
sieg pomiaru osigga 1000 m [3], jednak ta
wartos¢ zalezy od natezenia fali odbitej od
obserwowanego obiektu.
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3. Zaobserwowany profil radarowy

System pozwala na monitoring wielu
punktéw jednoczesnie. Ich liczba wynika
z rozdzielczosci radaru. Maksymalna roz-
dzielczo$¢ prezentowanego systemu wynosi
R=0,5m (rys.2). To oznacza, ze w przedziale
o szerokosci 0,5 m moze by¢ obserwowany
jeden punkt obiektu. Dzieki temu monito-
ring obiektu moze by¢ prowadzony niemal
w petnym wymiarze. Osiggniecie wysokiej
rozdzielczosci jest mozliwe dzieki zastoso-
waniu specjalnej techniki skokowej modula-
cji czestotliwosci fali ciagte).

4. Reflektory mikrofalowe zamontowane na obiekcie

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wskazanie konkretnych punktéw obiek-
tu, podlegajacym obserwadji, nie jest moz-
liwe tak jak w przypadku np. metod geode-
zyjnych. Obserwadji podlegaja te elementy
konstrukcji, ktére silnie rozpraszajg padajace
na nie fale. Natezenie echa, wyrazone sto-
sunkiem sygnatu do szumu (SNR - signal to
noise) w decybelach jest przedstawione na
profilu radarowym (rys.3) w zaleznosci od
odlegtosci miedzy instrumentem a obser-
wowanym punktem.
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5. Przyrzqd MPL-01: a — podczas pomiaru ugie¢ mostu, b — widok ogdlny z mocowaniem na statywie

W przypadku, gdy jednoznaczna identyfi-
kacja obserwowanych punktéw jest trudna
ze wzgledu na silne odbicia zaktdcajace, na
konstrukcji mozna umiesci¢ reflektory odbi-
jajace wigzke mikrofal (rys.4).

Wyraznie maksima widoczne na profilu
radarowym (rys.3) wynikajg zzamontowania
reflektoréw na obiekcie. Ich montaz nie jest
konieczny do przeprowadzenia pomiaru,
jednak pomaga zidentyfikowac punkty ob-
serwowane.

Przyrzad MPL-01

Przyrzad MPL-01 zostat zaprojektowany

i Zbudowany z wykorzystaniem inkremen-

talnego enkodera optycznego i stuzy do

pomiaru przemieszczen liniowych w szcze-
golnosci przemieszczert szybkozmiennych

(rys.5).

Zastosowany w przyrzgdzie enkoder sktada

sie zdwdch podstawowych elementow:

+ precyzyjnego pierscienia  pomiarowe-
go o srednicy zewnetrznej @ = 52mm
Z naniesiong na zewnetrznej powierzchni
pierscienia strukturg prazkdw o szerokosci
20pum.

+ glowicy odczytowej przeznaczonej do
rejestracji potozenia prazkéw z pierscie-
nia pomiarowego identyfikujacej prazki
w dwadch kanatach cyfrowych Ai B przesu-
nietych fazowo o 90°.

Przemieszczenie liniowe realizowane za po-

$rednictwem struny stalowej zaczepionej do

badanego elementu konstrukgji oraz przewi-
nietej przez watek przyrzadu jest zamieniane

9-10/2011

na ruch obrotowy pierécienia pomiarowego.
Sygnaty z gtowicy odczytowej rejestrowane
sq przez mikroprocesor i przeliczane na rze-
czywistg dtugos¢ przemieszczenia.

Inkrementalnos¢  enkodera  pozwala
rejestrowac dodatnie i ujemne przyrosty
przemieszczenia liniowego. Rozdzielczos¢
uktadu pomiarowego wynosi 5um, przy
czestotliwosci rejestrowanych sygnatéw na
poziomie 1000 Hz.

Sygnaty z gtowicy rejestrowane sg przez
mikroprocesor na zasadzie przerwan gwa-
rantujac niezaktécong ciggtos¢ pomiaru.

Oprogramowanie mikroprocesora prze-
twarza dane pomiarowe na wyniki odczyto-
we wedtug ustalonej procedury, rejestrujac
je w pamieci EPROM sterownika. Uzytkow-
nik zarzadza pracg urzadzenia za pomoca
klawiszy, odczytujac informacje na wyswie-
tlaczu sterownika. Zgromadzone dane po
zakonczeniu pomiaru  mozna przekazac
drogg radiowg za pomoca facza Bluetooth
do komputera PC celem dalszego przetwa-
rzania. Sterownik miernika jest wyposazony
we wiasny bateryjny system zasilania po-
zwalajacy na ciggly prace urzadzenia przez
8 godzin.

Charakterystyka badan terenowych i te-
stowanego obiektu

Badania przeprowadzono w maju 2011 r.
mierzac ugiecia od obcigzen dynamicznych
IV przesta toru nr 2 mostu kolejowego na
rzece Raba (rys.1). Most o dtugosci catkowi-
tej 132,56 m zlokalizowany jest w km 34,726

linii kolejowej nr 91 Krakdw-Medyka. Obiekt
ten posiada 5 przeset w kazdym torze o dtu-
gosci konstrukcyjnej kazdego z nich 25,40
m. Przesta z jazdg gdérg zostaty wykonane
z blachownicy spawano-nitowanej o wyso-
kosci 2,47 m. Na obiekcie utozone s3 tory
o nawierzchni S60 z przytwierdzeniem spre-
zystym na mostownicach typu Il i dugosci
2,50 m.

Dla wybranego obiektu zostaty przepro-
wadzone badania ugie¢ dynamicznych.
Reflektory mikrofalowe o numerach 1, 2, 3
zostaty zamontowane odpowiednio w 4,
5, % dtugosci mierzonego przesta. Dodat-
kowo reflektor nr 4 zostat umieszczony na
koricu przesta nad podporg mostu (rys.4).
W potowie dtugosci badanego przesta,
oprécz reflektora mikrofalowego nr 2, za-
mocowano na wsporniku stalowg strune. Jej
drugi koniec zostat zatozony na urzadzeniu
MPL-01 (rys.5b).

Pomiary ugie¢ prowadzono réwnocze-
$nie dwoma przyrzadami: zestawem IBIS-S,
ustawionym przy podporze badanego prze-
sta oraz urzgdzeniem MPL-01, ustawionym
pod badanym przekrojem.

Analiza wynikéw

Interferometr radarowy IBIS-S umozliwia
jednoczesny pomiar i pdzniejsza analize
ugie¢ (przemieszczer) badanego przesta
w wielu jego punktach. Szczegdlnie przy-
datne staja sie reflektory mikrofalowe mon-
towane w wybranych przekrojach analizo-
wanego obiektu. W opisywanym przypadku

45

ﬁrzeglqd komunikacyjny



46

owe 2011

Drogi Kole

a b
0 s \
£ 275 (80 85 90 95 7100 105 | |E 2 T 15 —20 25 3
s 4 E -4
= w
s 6 € -6
g g
g -10 2 -10
[ £
s 12 g -12
-14 e .14 L 1
——Ugiecie przesta —— Ugiecie przesta
-16 : ! I -16 . !
Czas [sek.] Czas [sek.]
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7. Wykres przebiegu ugiec przesta mostu podczas przejazdu pociggu osobowego. Pomiar zarejestrowany urzqdzeniem: a — IBIS-S, b -MPL-01

nalezato sie jednak ograniczy¢ do jednego
z przekrojow na przesle. Miato to zwig-
zek z przyrzadem MPL-01, wykorzystanym
w badaniach. Urzadzenie moze rejestrowac
przemieszczenia liniowe obiektu w punk-
cie zaczepienia stalowej linki. Zdecydowa-
no wiec, ze pomiar i analiza poréwnawcza
mozliwosci obu systemow bedzie dotyczyta
przekroju zlokalizowanego w potowie dtu-
gosci przesta, w miejscu montazu reflektora
mikrofalowego z numerem 2.

W trakcie testow terenowych zarejestro-
wane zostaty ugiecia badanego przesta pod-
czas przejazdu réznych pojazddw, zardwno
po analizowanym torze, jak i torze sasied-
nim. Wséréd nich znalazty sie: wozek motoro-
Wy, pociggi towarowe oraz pociggi osobowe
ztozone zaréwno z elektrycznych zespotow
trakcyjnych jak i wagonow osobowych.
Ze wzgledu na ograniczenia w rozmiarze,
artykut prezentuje wyniki z przejazdu wy-
branych pociggdw. Na rysunku nr 6 zostaty
zestawione wykresy obrazujace charaktery-
styke ugiec srodka przesta zarejestrowanych
obiema technikami pomiarowymi. Wyniki
przedstawiajg zachowanie sie konstrukgji
podczas przejazdu pociggu towarowego.

Skfadat sie on z tego samego rodzaju wago-
noéw i przewozit jednorodny rodzaj tadunku.
Charakterystyczne jest tutaj maksymalne
ugiecie przesta podczas przejazdu ciezkiej
lokomotywy elektrycznej serii 182 CD o ma-
sie stuzbowej 120 ton, ciaggnacej wagony —
cysterny. Urzadzenia zarejestrowaty ugiecie
przesta dochodzace do wartosci -15,0mm
(IBIS-S) oraz -14,4mm (MPL-01). Daje to roz-
nice we wskazaniach przyrzadéw o wartosci
0,6mm. Obciazenie przesta wagonami wpty-
nefo na jego ugiecie w granicach -2,6mm
+ -46mm (IBIS-S) oraz -1,9 + -54 (MPL-01).
Przejécie z zarejestrowanego urzadzeniem
MPL-01 lokalnego maksimum (22,129 sek.)
do minimum (22,229 sek.) nastapito w ciaggu
0,1 sekundy.

Kolejny zestaw wykreséw przedstawia
ugiecie badanego przesta podczas przejaz-
du elektrycznego zespotu trakcyjnego serii
EN57. Pojazd ten ma konstrukcje tréjczto-
nowa, ztozong z dwdch wagondw rozrzad-
czych (sterowniczych) i jednego silnikowe-
go, ktory jest umieszczony w srodku zespotu.
Masa stuzbowa tego pojazdu wynosi 123
tony przy diugosci 64,97m. Ksztatt wykre-
sow przybliza zréznicowanie wagi kazde-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

go w wagonow. IBIS-S zarejestrowat dwie
wartosci minimalne na poziomie -6,8mm
oraz -7,3mm z lokalnym maksimum miedzy
nimi o wartosci -4,7mm (rys.7a). W przypad-
ku MPL-0T uzyskano wartosci minimow:
-6,8mm oraz -6,3mm z maksymalng warto-
$cig miedzy nimi -3,5mm (rys.7b).

Do czynnikow wptywajacych na jakosc
wynikéw oraz ich charakterystyke mozna
zaliczy¢ oddziatywania dynamiczne, po-
wstajgce od przejezdzajacych pojazdow
po sasiednim torze. Konstrukcja mostu po-
siada wspodlne podpory w gruncie (rys.1).
Takie rozwigzanie sprawia, ze dynamiczne
obcigzenie toru nr 1 wptywa na sprezyste
skrecenie budowli. W trakcie testéw tereno-
wych zarejestrowano przejazd pociggu 0so-
bowego po sasiednim torze. Byt to pociag
pospieszny, ztozony z wagondw osobowych
(rys.7b). Jego przejazd wptynat na podnie-
sienie przesta w badanym przekroju w sto-
sunku do urzadzenia MPL-01 o maksymalng
wartos¢ rowng 0,45mm (rys.7a).
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Whioski

Urzadzenia wykorzystane w badaniach
doswiadczalnych réznig sie miedzy soba
w wielu aspektach. Wéréd roznic mozna
wymieni¢: technologie pomiardw, zasieg
i czestotliwos¢ pracy, algorytmy i dokfad-
nos¢ uzyskanych wynikéw, wymaog dostepu
i umiejscowienia w stosunku do badanego
obiektu, liczbe obserwowanych punktow
reprezentujacych  obiekt, uniwersalnos¢
w zastosowaniu, cene. Pomimo tak skrajnych
roznic  wyznaczone wartosci  przemiesz-
czent pionowych przesta mostu nie rézniag
sie istotnie miedzy soba. Wyniki otrzymane
7 obu urzadzen sg bardzo zbiezne. Analiza
wynikéow dla testowanych technologii po-
miarowych ukazuje, ze réznice w maksymal-
nych wartosciach ugiec¢ przesta mostu nie
przekraczajg 1mm. Swiadcza o tym réwniez
wykresy ugie¢, przyjmujace niemal iden-
tyczny ksztatt. W podsumowaniu mozna
stwierdzi¢, ze oba urzadzenia wykorzystane
w testach terenowych wykazaty petng przy-
datnos¢ w zakresie badania wptywu obcia-
zen dynamicznych na konstrukcje mostu. €
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