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STANOWISKO DO POMIARU STRZALKI UGl ECIA KONSTRUKCJI
MOSTOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METOD BEZPO SREDNICH
| POSREDNICH

W referacie dokonano przeglu wybranych metod monitorowania pracy konstrukciji
mostowych w warunkach laboratoryjnych, na stanoadbkbadawczych i w warunkach
rzeczywistych, obiektéw budowanych i eksploatowany@proponowano rozwianie
konstrukcyjne stanowiska do testow zintegrowanegdesiu monitorowania statych i
tymczasowych przepraw mostowych.

STATION FOR MEASURING DEFLECTION OF BRIGDE CONSTRUC TIONS
USING DIRECT AND INDIRECT METHODS

This paper contains analysis of selected monitoningthods of bridge structure in
laboratory conditions (on test stations) and inliga(on bridges being under construction
and in use). Moreover, authors present their owmstction of station for testing
integrated monitoring system of permanent and teargdridges.

1. WSTEP

Intensywna eksploatacja przepraw mostowych, gilecia ponadnormatywne, a tak
wytezenia tego typu konstrukcji powstate w wyniked# zywiotowych i zdarzé losowych
niejednokrotnie skracaj zalozony na etapie projektowania, czas ich bezawaryjnego
uzytkowania. Dlatego bardzo istotnym zagadnieniem ajgrcse problem okresowego lub
(w uzasadnionych przypadkachh@iego dozorowania ich stanu technicznego w aspekcie
utrzymania dopuszczalnych waitowielkosci eksploatacyjnych.

Konieczng¢ utrzymania cigtosci komunikacyjnej, degradacja przepraw mostowyoh, t
najistotniejsze przyczyny wymuszag konieczné ciagtego monitorowania statych i
tymczasowych przepraw mostowych. Dynamiczny rozméjod badawczych i systemow
pomiarowych otwiera nowe mbiwosci w dziedzinie dozorowania istnigych i nowo
budowanych obiektéw iynierskich. Opracowanie zintegrowanego systemu ich
monitorowania pozwoli na wcgeiejsz identyfikacg i lokalizacg przyczyn i zrédet
postpujacej degradaciji.
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2. METODY BADA N PRZESEt MOSTOWYCH

Badania wytrzymakxiowe przset mostow sktadanych w Polsce prowadzi m.in.
Osrodek Bada Mostow, Betonow i Kruszyw Emigrodzie na stanowisku ,Stend” (rys.1).
Stanowisko badawcze ,Stend” tworzy fundamiaibetowy o dtugéci 80,0 m i szerokii
12,0 m, posiadage system odpowiednich kotew, wraz z shalraz stalow ram
stanowica konstrukcg oporowa dla hydraulicznych uetdzen wymuszajcych obcizenia.
Stanowisko to wypogano w system sitownikow hydraulicznych firmy SCHEK@raz z
nowoczesnym systemem sterowania i zasilania, p@esgin uzyska petry kontrok nad
wymuszanymi obazeniami w czasie rzeczywistym. Wypasae jest w system zbierania i
akwizycji danych, pozwalagy na pomiar szeregu wielk@ opisupcych przebieg zmian
zachodacych w badanych konstrukcjach. W sktad stanowiskhodz:
dwa sitowniki o maksymalnej sile wymuszegj 1000 kN i maksymalnym przesuwie
400 mm, umaliwiajacym wymuszenie obgien dynamicznych w zakresie + 800 kN,

- hydrauliczny agregat zasid@y o wydajndci 130 I/min wraz z automatycznym
systemem chtodzenia powietrznego,

- elektroniczny system Hydropuls S-59 pozwadg na niezalene sterowanie prac
dwéch sitownikbw w oparciu 0 pomierzone w czasiecgywistym wielkdci sity
nacisku tloka i wysuwu.

Rys.1. Schemat stanowiska ,Stend” do bagezeset mostowych

Niemcy z kolei prowadg badania prgset na pojedzie wiasnej produkcji BELFA
(rys.2). Pojazd znajdafy sk w pozycji transportowej nmi@ poruszé sie po drogach
publicznych.

Rys.2. Pojazd BELFA w pozycji transportowej
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W pozycji roztazonej mana dokond bad& mostéw o rozgitosci do 18m. Masa
pojazdu wraz z balastem gjudo zbilansowanie sit reakcji badanego mostu. &eciie
przenoszone jest za pomaggicciu sitownikéw hydraulicznych (rys.4).

Rys.3. Pojazd BELFA w trakcie badaniagsta

Sitowniki mogy by¢ rozsuwane wzdiu badanego mostu niezatée. Kazdy z nich
posiada, take oddzielne sterowanie i jest w stanie wygenetootizenie 500kN. Pojazd
wyposaony jest wzuraw hydrauliczny stiacy do nakladania dodatkowego balastu.
W trakcie badania (rys.3) ostani@maczepy znajdujespo za badanym mostem. Ponad to
w celu zwikszenia obeizenia zuraw hydrauliczny podnosi aginik do géry przenosz
jego mas na siebie. Podstawowe parametry pojazdu przedstanyil.

Tabela.1l. Podstawowe parametry pojazdu BELFA

dlugas¢ w pozycji transportowej 225m

dlugas¢ w pozycji badawczej 22,5m — 34.5m
rozpktos¢ badanego mostu 6m — 18m
masa pojazdu 67.5t1

masa balastu 10t

Prébne obeaizenia konstrukcji mostowych egtokra przeprowadzaneaSv oparciu o
metody tradycyjne. Na rys.4 przedstawiono prébneiagbnia obiektdw mostowych w
ciagu trasy Siekierkowskiej oraz wchagtych w sklad wzta Czerniakowskiego w
Warszawie. W sierpniu 2002 roku na zlecenie MoatasWWarszawa S.A. wykonano
badania odbiorcze przeprawy mostowe] przez §Vidtorej gltdwrm cze$¢ stanowi
podwieszony most nad nurtem rzeki M-1 o sumaryczafiegaici réwnej 500,00 m i
rozpigtosci gtownego przsta réwnej 250 m. W ramach zadania zbadano réwdiea
mosty na lewo- i prawobrzaym terenie zalewowym oraz dwie estakady dojazddwe
mostu i jeden wiadukt. Wczeiej w lipcu 2002 roku na zlecenie Przetidrstwa Robot
Mostowych Mosty +t6d wykonano prébne obgienia trzech wiaduktéw na
prawobrzenym wezle dojazdowym do mostu. W maju 2003 roku na zlexefiimy
Warbud S.A. wykonano badania trzech estakartavCzerniakowskiego [7].
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Rys.4 Probne obaizenie mostu Siekierkowskiego w Warszawie

Innym krajowym rozwizaniem pomiaru odksztakltekonstrukcji mostowych jest
wizyjno-komputerowa metoda wyznaczania charaktekystiynamicznych w trudno
dostpnych punktach konstrukcji mostowych, opracowana wgdziale Mechaniki
Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej [7]. Metodangiarowa polega na automatyzacji
metody fotogrametrycznej poprzez wykorzystanie kotmempwej analizy obrazéow
uzyskiwanych w jedno- lub dwukanatlowym ukfadzieyoghym. Opracowane algorytmy
zapewniag prowadzenie analizy obrazu w czasie rzeczywistynt ipodpikselow
doktadndcia (rys.5).

a)

Rys.5. Zastosowanie metody wizyjno-komputerowdpattai dynamicznych konstrukcji
mostowych: a) badania mosttwietokrzyskiego w Warszawie, b) dwukanatowy
ukiad optyczny [8]

W procesach monitorowania konstrukcji mostowychzymierowie coraz cgciej
postuguj sig metodami opartymi na pomiarach spednich, wykorzystujcymi technik
GNSS (Global Navigation Satellite System) jako ndrre do detekcji przemieszaze
elementéw konstrukcji okéanego jako monitoring strukturalny GNSS [4, 8]9(6).
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Rys.6. Idea wykorzystania techniki GNSS

W wyniku wspotpracy Katedry Budowy Maszyn i Centru@eomatyki Stosowanej
Wojskowej Akademii Technicznej zbudowano stanowiskomiarowe dla potrzeb
przeprowadzenia testéw zintegrowanego systemu promania statych i tymczasowych
przepraw mostowych, opartego na pomiaraciigumich i bezpgrednich.

3. STANOWISKO DO TESTOW ZINTEGROWANEGO SYSTEMU
MONITOROWANIA STALYCH | TYMCZASOWYCH PRZEPRAW
MOSTOWYCH

Stanowisko zbudowano w oparciu o istatej w Katedrze Budowy Maszyn stanowisko
do badania prset mostow sktadanych (rys.7,9) [1,2]. Pomiaru akiz ugiccia
dokonywano za pomacdwoéch niezalenych systeméw pomiarowych: indukcyjnych
czujnikéw przemieszcze (rys.10a) oraz alternatywnie (rys.10b) meto@NSS éng.
Global Navigation Satellite Systeém

Dla potrzeb realizacji pomiaru metpd GNSS uktad pomiarowy stanowiska
rozbudowano o nagtujace elementy:

1. Tachimetr robotyczny Leica TM30 - realizuje pomiargpotrzdnych 3d w sposob
zautomatyzowany na podstawie pomairdgtokvo-liniowych, dokladn& pomiaru
kata = 0,5", dokladn& pomiaru odlegtosci=0,6mm (rys.11a);

2. Niwelator kodowy Leica sprinter 220 - realizuje panrdznicy wysokdci w sposob
zautomatyzowany, dokladnosc <1mm (rys.11b);

3. Odbiorniki GNSS Trimble SPS i 5700 - odbiorniki ®mu nawigacji satelitarnej -
realizup pomiar wspohzdnych 3d w sposob automatyczny w czasie rzeczymisty
doktadndcia 2cm w pionie i 1 cm w poziomie (rys.11c).

Pomiar technik GNSS daje mdiwos¢ uzyskania tréjwymiarowej pozycji anteny w czasie
rzeczywistym z doktadrigia ok. 1 cm dla sktadowych poziomych i ok. 2 cm déeadowej
pionowej. Przemieszczenie jest afeme na podstawie wzglnej zmiany pozycji nedzy
odbiornikiem ruchomym (umieszczonym na 4cie) i odbiornikiem referencyjnym
umieszczonym poza konstrukcj Wiekszy dokladnd¢ okreslenia  wspéirednych
ruchowych mana uzyska w procesie obliczeniowym po fakcie (ang. postpssogy).
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Rys.7. Schemat stanowiska do badanignasti kolein mostowych: 1 — najazd, 2 — pomost
obcigzajqcy, 3 — piyta przekazyja obcizenie, 4 — podpory, 5 — belka przednia, 6 —
sitowniki obciizajgce przsto, 7 — presto (koleina mostowa), 8 — belka tylna, 9 —
prowadnice boczne, 10 —pojazd afzeijqcy; 11 — podpora pesta

a) b)

Rys.8. Projekt stanowiska wykonanysmdowisku CATIA: a) projekt konstrukcyjny, b)
naprezenia dla wybranego schematu afp@i: 1 — podpory mostu najazdowego, 2 —
wspornik zabezpieczaly, 3 — pomost najazdowy, 4 - koleiny pomostu
obcigzajgcego, 5 — zespdt sitownikéw hydraulicznych

W oparciu o zbudowane stanowisko przeprowadzono ariad rozpoznawcze
zintegrowanego systemu monitorowania statych i gasowych przepraw mostowych, a
wstepne wyniki bada potwierdzity stuszn& przyjetych zal@en i przydatnéé metody
GNSS w procesie monitorowania obiektéwzyinierskich. Na rys.9 przedstawione
przyktadowe przebiegi strzatki ugiia w prébie obeizenia wolnozmiennego, gdzie:

- przemieszczenia 1 i 3 mierzone w odlggtat500 mm od osi poprzecznej mostu meatod
bezpdredni (1) i pasredni (3),

- przemieszczenia 2 i 4 mierzone w 0si poprzecznejtunonetod bezpdrednia (2) i
posredni (4).
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Rys.9. Przebiegi nagter i strzatek ugicia w czasie obgtenia MLC70(T)

Rys.10. Ukfad pomiaru strzatki ygia przsta mostu: 1-antena pomiarowa GNSS; 2-
indukcyjny czujnik przemieszéz@a)punkt pomiarowy nrl; b)widok stanowiska z
boku

4. WNIOSKI

Przedstawione stanowisko do testéw zintegrowanggtesu monitorowania statych i
tymczasowych przepraw mostowych, pozwolito prze@deé badania rozpoznawcze
systemu dozorowania obiektéw zymierskich w warunkach laboratoryjnych. Na
stanowisku dokonano pomiaréw strzatki egi@ przsta mostu sktadanego, dlaznych
zakreséw obaizen statycznych i wolnozmiennych, z wykorzystaniem paron
bezpdredniego i péredniego.
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Rys.11. Elementy systemu pomiarowego GNSS: a)mathirobotyczny Leica TM30,
b) Niwelator kodowy Leica sprinter 220, ¢) odbidinfENSS Trimble SPS i 5700

Do pomiaru péredniego wykorzystano indukcyjne czujniki przemiess, natomiast
w pomiarze pérednim wykorzystano system pomiarowy GNNS. Uzyskaiveoma
niezalenymi metodami wyniki pomiarow strzatki ugiia przsta mostu towarzygszego
potwierdzity maliwos¢ wykorzystania technologii GNNS w pomiarach przesnazé i
odksztatcé w przypadku konstrukcji mostowych o &@oznacznych odksztalceniach. W
kolejnym etapie przewiduje esiprzeprowadzenie bafiana obiekcie rzeczywistym o
Zznacznie mniejszych uggiach.
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