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Streszczenie: W artykule przedstawiono procedure i wyniki badan sity naciggu w wieszakach tukowego mostu kolejowego. Wieszaki zostaty
zaprojektowane jako pretowe, spawane do blach weztowych. Z uwagi uksztattowanie analizowanych wieszakow do oceny sit wykorzystano
metode wibracyjng i modele obliczeniowe bazujgce na MES, ktére pozwolity odwzorowac rzeczywiste warunki brzegowe uktadu. Iteracyjnie
dobierano site osiowg w modelu numerycznym w taki sposob, aby obliczone czestotliwosci drgart swobodnych pokrywaty sie z wartosciami
pomierzonymi na obiekcie. Analizie poddano pierwszg i drugg czestotliwosc¢ drgan wieszakdw. Pierwsza czestotliwose byta podstawg wy-
znaczenia sit, druga postuzyta do walidacji modelu obliczeniowego. Wyniki badan wykazaty, ze w wiekszosci przypadkdw sity w wieszakach
analizowanego przesta sg mniejsze od wartosci projektowych, w czerech wieszakach stwierdzono przekroczenie wartosci o max. 12%.

Stowa kluczowe: Wieszaki mostu; Sity wewnetrzne; Metoda wibracyjna

Abstract: The article presents the procedure and results of tests of tension force in hangers of an arch railway bridge. The hangers are desi-
gned as bar welded to gusset plates. Due to the shape of the nodes of the analyzed hangers, the vibration method and FEM-based models
were used to assess the forces, which allowed to map the real boundary conditions of the system. Iteratively, the axial force in the numerical
model was chosen in such a way that the calculated free vibration frequencies coincide with the values measured on the object. The first
and second frequencies of vibrations were analyzed. The first frequency was the basis for determining the forces, the second was used to
validate the calculation model. The results of the tests showed that in most cases the forces in the hangers are lower than the design values,

in four hangers it was found that the values of the forces were exceeded by max. 12%.

Keywords: Bridge hangers; Tension force; Vibration method

Wstep

W budownictwie mostowym coraz
czesciej s stosowane rdznego ro-
dzaju systemy podwieszenia. Rozwig-
zania te cechuje szereg zalet, jak np.
optymalne wykorzystanie materiatu
konstrukcyjnego, mozliwos¢  budo-
wy przepraw o duzej rozpietosci czy
atrakcyjny wyglad [1], [7]. W ostatnich
latach powstato wiele obiektdéw mo-
stowych o konstrukgji tukowej z jazda
dotem w ktérych pomost potgczono z
tukami za pomocg wieszakdw. Sg to w
zdecydowanej wiekszosci konstrukcje
stalowe wykorzystujace systemy typu
Langera, Nielsena albo ,network arch’”
Potaczenie wieszakéw z pomostem i
tukami jest realizowane z wykorzysta-
niem weztéw sztywnych (spawanych)
lub przegubowych. Do zalet weztéw
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sztywnych nalezy zaliczy¢ prostote |
niski koszt wykonania, do wad duzg
wrazliwos¢ na btedy montazowe. We-
7ty przegubowe ograniczajg wyste-
powanie sit zginajacych w obrebie
potaczenia, przy czym stopien ogra-
niczenia jest trudny do oszacowania.
Pozadanym rozwigzaniem sg systemy
umozliwiajace regulacje sity naciagu,
pozwalajgce eliminowa¢ odstepstwa
od wartosci sit projektowych [8] ale
tego typu rozwigzania zwiekszajg kosz-
ty budowy i czesto sa pomijane.

Nalezy zaznaczy¢, ze w konstrukcjach
tukowych zdarzaja sie awarie, a nawet
katastrofy spowodowane uszkodze-
niem wieszakdw. Przyktadem awarii
moze by¢ wiaduktu w miejscowosci
Rytro, gdzie doszto do pekniecia wie-
szaka m.in. w wyniku oddziatywania
wiatru [5], przykfadem katastrofy jest

Nanfang'ago Bridge, gdzie wystapito
zerwanie wieszaka w kluczu tuku [6].

Jednym z podstawowych warun-
kéw dtugotrwatej i bezpiecznej pracy
wieszakéw jest kontrola rozktadu sit
wewnetrznych. W niniejszym artykule
zaprezentowano wyniki badan takiej
kontroli przesle mostu kolejowego, tu-
kowego o rozpietosci 72.8 m. Badania
przeprowadzono bezinwazyjng meto-
da wibracyjna. Wyniki badan poréwna-
no z zatozeniami projektowymi.

Wibracyjne metody oceny sit
w wieszakach

Sity w wieszakach uzytkowanych mo-
stdw mozna oceni¢ metodami wibra-
cyjnymi. Podstawg oceny sg wyniki
pomiaréw ich czestotliwosci drgan
swobodnych i obliczenie sit wewnetrz-
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1. Most kolejowy przez rzeke Wistok w Debicy — widok z boku

nych na podstawie odpowiednich
wzorow/zaleznosci. Najprostsza zalez-
nos¢ opiera sie na teorii struny, w ktorej
pomija sztywnos¢ elementu [3]. Jezeli
przyjmiemy model elementu z masa
réwnomiernie roztozong na dtugosdi,
to wartos¢ sity mozna oszacowac ze
znanego wzoru (1):

F = 4ml? (’;—")2 m

gdzie: F — oznacza site, m — mase 1
metra biezgcego wieszaka/ciegna, [ —
dtugo$¢ wieszaka/ciegna, f, — czestosc
drgan swobodnych dla n-tej formy
drgan, n — numer formy drgan.

W przypadku analizy krotkich wie-
szakow zastosowanie teorii struny i
oszacowanie sit wg wzoru (1) moze
prowadzi¢ znaczacych btedéw. W ta-
kich przypadkach mozna stosowac
wzor (2): )
F = ami? (2)

Elm?n?

2 )

gdzie El oznacza sztywnos¢ wieszaka
na zginanie, pozostate oznaczenia jak
we wzorze (1).

W literaturze mozna znalez¢ wiele
innych zaleznosci, ktére pozwalaja np.
oszacowac wartos¢ sit z uwzglednie-
niem sztywnosci zamocowania oraz
zwis ciegna, np. [3], [4], [10]. Zaleznosci
te majg wade polegajacg m.in. na bra-

ku mozliwosci uwzglednienia rzeczy-
wistej sztywnosci zamocowan ciegien.
Zwykle przyjmuje sie zamocowanie
sztywne albo przegubowe, ktére cze-
sto nie odzwierciedla rzeczywistej pra-
cy konstrukgcji. W zwigzku z tym coraz
czesciej ocene sit w wieszakach opiera
sie na modelowaniu i analizie wiesza-
kéw metodg elementow skoriczonych

(2], [7], 9.
Opis mostu i badanych wieszakéw

Przedmiotowy most jest zlokalizowa-
ny w ciagu linii magistralnej E30 na
odcinku Krakéow — Rzeszéw, w m. De-
bica. Obiekt sktada sie z dwdch rowno-
legtych, jednakowych 4-przestowych
konstrukcji, przy czym wzdtuz kazdego
toru sg trzy przesta tukowe i jedno pty-
towe, swobodnie podparte — rysunek
1. Przesta tukowe to konstrukcje stalo-
we, w ukfadzie Langera o rozpietosci
teoretycznej 72,8 m. Przesta ptytowe
to konstrukcje zelbetowe o rozpietosci
17,0 m. Wszystkie przesta sg zdylatowa-
ne wzgledem siebie, co zapewnia nie-
zaleznos¢ ich pracy.

tuki zostaty wykonane jako spawa-
ne, skrzynkowe o przekroju prostokat-
nym. Pomost sktada sie z dwodch dzwi-
garéw blachownicowych, stalowych

3. Widok mostu z boku
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2. Przekroj poprzeczny mostu

poprzecznic oraz zelbetowej pliyty
pomostu na ktérej jest utozona jest na-
wierzchnia kolejowa - rysunek 2.

Wieszaki fgczace tuki z pomostem
zostaty wykonane z pretéw spawanych
do blach weztowych. Blachy weztowe
s3 przyspawane: - poprzecznie do osi
toru w miejscu potaczenia z dzwiga-
rem tukowym oraz - rownolegle do
osi toru w miejscu potgczenia z pomo-
stem. Ogolny widok przeset tukowych i
wieszakdw przedstawiono na rysunku
3i4

W kazdym przesle znajduje sie 20
wieszakow, 10 po kazdej stronie kon-
strukcji - - numeracje wieszakow
przedstawiono na rysunku 5. Wieszaki
skrajne nr 1110 maja $rednice 100 mm,
wieszaki nr 2 do 8 srednice 80 mm. Na-
lezy zaznaczy¢, ze w trakcie przegladu
konstrukgji  stwierdzono imperfekcje
geometryczne, tj. brak prostoliniowo-
$ci niektodrych wieszakéw o srednicy 80
mm. W wieszakach o tej srednicy ba-
dano sity wewnetrzne. Imperfekcje nie
przekraczaty 40 mm i byty spowodo-
wane prawdopodobnie naprezeniami
spawalniczymi.

4. Widok wieszakdw i blach Wezfovv);ch

9-10/2025



<] [&]

@f@\

pzdn
[ [E——raop e g

| [

5. Schemat rozmieszczenia i numeracja wieszakdw

Metodyka badan i zastosowana
aparatura

Sity w wieszakach wyznaczono bezin-
wazyjng metoda wibracyjna. Do gtow-
nych zalet tej metody nalezy zaliczy¢
wzgledng fatwos¢ wykonania pomia-
row, brak koniecznosci odcigzenia kon-
strukcji, co bytoby wymagane np. przy
pomiarach tensometrycznych, mozli-
wosc¢ realizacji badan bez koniecznosci
wytaczenia obiektu z eksploatacji oraz
brak ingerencji w konstrukcje.

Podstawg oceny sit w wieszakach
byto wyznaczenie czestotliwosci ich
drgar swobodnych. Dla kazdego wie-
szaka wykonano pomiary przyspieszen
w dwaoch kierunkach przy wymuszeniu
drgan rowniez w dwoch kierunkach:
rownolegle do osi podtuznej mostu
(kierunek ,x") i prostopadle do tej osi
(kierunek ,y"). Analiza w kierunku ,x" i
" byta wskazana ze wzgledu na rézng
sztywno$¢ blach weztowych w tych
kierunkach.

Do pomiaréw i analizy drgan uzyto
systemu pomiarowego 3050-A-060 na-
lezacego do typoszeregu PULSE firmy
BrUel&Kjeer oraz piezoelektryczne, jed-
noosiowe akcelerometry typu 4507B-
006 o matej masie, tj. ok. 50 gram, za-
kresie czestotliwosci pomiarowej od
0.2 Hz do 6 kHz i zakresie przyspieszen
+140 m/s% Akwizycje sygnatow prze-
prowadzono systemem PULSE stosujac
czestotliwos¢ prébkowania 4096 Hz.
Drgania wzbudzano impulsowo, mtot-
kiem z miekka, elastomerowg koncéw-
kg - rysunek 6.

Wieszaki w analizowanym moscie
nie mogg by¢ zakwalifikowane do pre-
téw przegubowo zamocowanych ani
obustronnie  utwierdzonych. Blachy
weztowe gdrne s3 spawane prostopa-
dle do osi mostu, blachy dolne row-
nolegle, ich sztywnos¢ w kierunku ,x"
rozni sie od sztywnosci w kierunku "y”
W zwigzku z tym zastosowano proce-
dure bazujgca na metodzie elementow
skoriczonych, ktéra pozwala uwzgled-
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nic rzeczywiste parametry zamocowa-
nia. W srodowisku SOFISTIiK [11] stwo-
rzono modele obliczeniowe klasy (e2,
p3) dla kazdego z analizowanych wie-
szakéw. Blachy weztowe zamodelowa-
no jako elementy powierzchniowe od-
wzorowujace ich doktadna geometrie
oraz kierunek zamocowania. Dyskre-
tyzacje wykonano z wykorzystaniem
prostokatnej siatki MES. Do zamodelo-
wania wieszakow zastosowano belko-
we elementy skonczone z mozliwoscig
wprowadzenia sity naciggu. Zastoso-
wany model umozliwiat uwzglednie-
nie ich sztywnosci na zginanie. Wizu-
alizacje modelu i podstawowe formy
drgan przedstawiono na rysunku 7.
Wartosci sit w wieszakach wyznaczo-
no na podstawie iteracyjnego doboru
sity naciagu w modelu numerycznym w
taki sposéb, aby obliczone czestotliwo-
$ci drgan pokrywaty sie z wartosciami
pomierzonymi na obiekcie. Dopasowa-
nie obliczonej, pierwszej czestotliwosci
drgan f, . do czestotliwosci zmie-
rzonej f, pozwolito na ustalenie sity
w ciegnie/wieszaku. W celu walidacji
modelu analizie poddano takze dru-
ga czestotliwosci drgan, tj. obliczong
f e 1 Zmierzona f,. Przyjeto, ze model
numeryczny jest dobrany poprawnie
jesli podstawowa, obliczona czesto-
tliwos¢ drgan f, . rézni sie od czgsto-
tliwosci zmierzonej f, nie wiecej niz o
A, =0.1% a czestotliwos¢ obliczona
s 102N sie od czestotliwosci zmie-
rzonej f, nie wiecej niz o A, =1.5%.
|dee walidacji modelu numerycznego
przedstawiono na rysunku 8.

flmax

Wyniki badan

Czestotliwosci drgan swobodnych wy-
Znaczono na podstawie analizy Fourie-
ra (FFT) zarejestrowanych sygnatow.
Przyktadowg charakterystyke amplitu-
dowo-czestotliwosciowa drgan  wie-
szaka przedstawiono na rysunku 9.

W tabeli 1 zestawiono szczegotowe
wyniki pomiaréw czestotliwosci drgan

Inzynieria mostowa

6. Pomiary przyspieszen - impulsowe wymusze-
nie drgari wieszaka

T

7. Wizualizacja modelu wieszaka w MES oraz
podstawowe formy drgan

8. Idea walidacji modelu numerycznego

swobodnych wieszakéw przesta nr 1w
torze nr 1. Numeracja wieszakow jest
zgodna z rysunkiem 5. Indeks ,P" ozna-
Cza strone prawa wzgledem osi tory,
indeks L strone lewa. W tabeli poda-
no wyniki badan drgan podstawowej,
pierwszej czestotliwosci drgan swo-
bodnych f, oraz drugiej f, w kierunku
X" oraz ,y" Mozna zauwazy¢ niewiel-
kie roznice miedzy czestotliwosciami
drgar swobodnych w obu kierunkach.
W wiekszosci przypadkéw réznice nie
przekraczaja 0.1 Hz, jedynie w dwdch
przypadkach réznica siega 0.13 Hz.

W trakcie badan monitorowano
warunki pogodowe - temperatura po-
wietrza miescifa sie w przedziale 9.2 do
12.2 °C, $rednia predkos¢ wiatru wyno-
sita 3 m/s.

W tabeli 1 zamieszczono réwniez
wyniki analizy numerycznej. W mode-
lu MES zadawano sity naciggu w taki
sposéb aby czestotliwosci obliczone
f . byly niemal identyczne jak czesto-

1MES
tliwosci pomierzone f,. Roznice miedzy
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9. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa drgari wieszaka nr 3

wartosciami zmierzonymi i obliczony-
mi A, nie przekracza 0.04%. Dla tak
dobranych modeli poréwnano drugie
czestotliwosci drgan obliczonych f, o
z warto$ciami obliczonymi f,. Maksy-
malne réznice A, siegaty 1,31 %. Tak
niewielkie rozbieznosci pozwolity po-
twierdzi¢ poprawnos$¢ modeli nume-
rycznych.

Zwalidowane modele numeryczne
postuzyty do wyznaczenia sit osiowych
F, w wieszakach analizowanego prze-
sta — wyniki przedstawiono w tabli-
cy 2. Mozna zauwazy¢, ze wartosci sit
wyznaczone na podstawie badan w
kierunku ,x" sg bliskie wartosciom wy-
znaczonym w kierunku,y” - réznice nie
przekraczaja 1.5 %.

W tabeli 2 zamieszczono réwniez
sity osiowe F_przewidziane w projekcie
wykonawczym [12]. Wartosci wyzna-
czonych sit w wiekszosci wieszakéw sg

&

s Kierunek x
| Kierunek y
Projekt

a

T T f T
< wn
=

=

Numer wieszaka

&
£

10. Poréwnanie wartosci sit wyznaczonych doswiadczalnie z

wartosciami projektowymi — przesto 1, tor 1, strona prawa

mniejsze od wartosci obliczonych. W
czterech przypadkach wartosci zmie-
rzone sg wieksze od projektowych - o
max. 12 %.

Graficzne pordwnanie wartosci sit
wyznaczonych i projektowych przed-
stawiono na rysunku 10§ 11.

Whnioski

Przeprowadzone badania potwierdza-
ja przydatnosc¢ bezinwazyjnej metody
wibracyjnej do wyznaczania sit we-
wnetrznych w  wieszakach mostéw.
Metoda umozliwia przeprowadzenie
badan bez koniecznosci zamykania
obiektu, co jest szczegdlnie istotne w
przypadku badan mostéw uzytkowa-
nych.

W celu odzwierciedlenia rzeczywi-
stej pracy wieszakow wskazane jest

Tab. 1. Wyniki pomiaréw i obliczeri czestotliwosci drgar

) fy el f e [H2] A, 1% f, [Hz] f s [H2] b, 1%]
Nr wieszaka
X y - - X y - -
W2-P 11,168 11,168 11,166 0,02 27,296 27,182 26,944 1,31
W3-P 7,360 7,392 7,362 0,03 17,376 17,408 17,332 0,44
W4-P 6,688 6,656 6,690 0,03 15,040 15,072 15,021 0,34
W5-P 5,536 5,536 5,537 0,02 12,640 12,704 12,636 0,54
We-P 5312 5376 5310 0,04 12,320 12,352 12,254 0,80
W7-P 6,400 6,496 6,402 0,03 14,560 14,624 14,529 0,65
W8-P 7,648 7,712 7,651 0,04 17,888 17,792 17,799 0,50
W9-P 10,496 10,624 10,496 0,00 26,176 26,058 25,957 0,84
W2-L 11,884 11,808 11,887 0,03 28,256 28,142 28,035 0,79
W3-L 7,168 7,232 7,170 0,03 17,088 17,120 17,025 0,56
W4-L 6,592 6,656 6,592 0,00 14,880 14,944 14,853 0,61
W5-L 5,536 5,568 5,537 0,02 12,672 12,704 12,636 0,54
We-L 5,600 5,664 5,598 0,04 12,736 12,864 12,740 0,97
W7-L 6,592 6,688 6,592 0,00 14,880 14,944 14,853 0,61
W8-L 7,392 7,456 7,391 0,01 17,408 17,440 17,377 0,36
W9-L 11,168 11,232 11,166 0,02 27,168 27,114 26,944 0,83
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11. Poréwnanie wartosci sit wyznaczonych
doswiadczalnie z wartosciami projektowymi —
przesto 1, tor 1, strona lewa

opracowanie modeli numerycznych w
metodzie elementow skonczonych.
Przeprowadzona analiza pozwala
stwierdzi¢, Ze sity wystepujgce w wie-
szakach analizowanego przesta sa w
wiekszosci przypadkow sg mniejsze od
zatozonych przez projektanta. W trzech

Tab. 2. Wartosci sit wyznaczone na podstawie
badarn (Fb) oraz wartosci projektowe (Fp)

Nr F, [kN] FIND - Fy/F 1%
wieszaka X y -
W2-p 358 358 394 91
W3-P 305 309 394 78
Wa4-p 405 399 375 106
W5-P 296 296 364 81
We-P 260 270 364 74
W7-P 356 37N 375 99
Ws-P 347 356 394 90
W9-P 275 290 394 74
W2-L 454 442 394 12
W3-L 278 286 394 73
W4-L 388 399 375 106
W5-L 296 301 364 83
We-L 306 317 364 87
W7-L 388 404 375 108
W8-L 309 318 394 81
Wo-L 358 366 394 93
9-10/2025
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przypadkach (wieszakach) sity wyzna-
czone na podstawie badan przekracza-
jg wartosci projektowane - maksymal-
nie 0 12%. 4

[4]
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