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Obciazenie prébne

kolejowego mostu matej rozpietosci

— badania i analizy

Proof loading of a short-span bridge — testing and analysis

DOI: 10.15199/33.2015.10.10

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano uwarunkowania
i trudnos$ci w badaniach doswiadczalnych i analizie teoretycznej
obiektow mostowych o przestach matych rozpigtosci, wynikaja-
ce z niewielkich przemieszczen konstrukeji oraz specyficznego
sposobu oparcia przgsel na podporach za posrednictwem pasm
z tworzywa o stosunkowo znacznej odksztalcalnosci. Przedsta-
wiono wyniki badan terenowych i analizy obliczeniowej zelbe-
towego mostu kolejowego bardzo malej rozpigtosci przeprowa-
dzonych w ramach statycznego obciazenia probnego konstrukeji.
Zaprezentowano zakres prac obejmujacy testy polowe i labora-
toryjne, analizg numeryczng z wykorzystaniem modelu Metody
Elementow Skonczonych (MES) oraz poré6wnanie uzyskanych
wynikow doswiadczalnych i teoretycznych. Szczegdlna uwage
skupiono na sposobie modelowania bezposredniego oparcia przg-
sta zelbetowego na przyczotkach z zastosowaniem ciaglej prze-
ktadki bitumicznej. Na podstawie wynikow zaproponowano pro-
cedurg badan doswiadczalnych oraz metodyke modelowania roz-
patrywanego typu konstrukcji na potrzeby analiz teoretycznych.
Slowa kluczowe: most, obciazenie probne, analiza, Metoda
Elementow Skonczonych.

(Studium przypadku)

Abstract. In the paper conditions and difficulties of experimental
testing and theoretical analysis of bridge structures with short
spans are described which are related to small displacements of
such structures and specific type of span support by means of
material with relatively high deformability. Results of field testing
and analysis of a short-span railway bridge carried out within
static proof loading test are presented. Scope of work, including
experimental testing on site and additional investigations in
laboratory, structural analysis by means of the Finite Element
Method (FEM) as well as comparison of the results, is presented.
Special attention is paid to modelling of specific support of the
RC slab girder by means of bitumen sheets. On the basis of
received results experimental testing procedure and modelling
method are proposed to be applied on analysis of the considered
types of structures.

Keywords: bridge, proof load test, analysis, Finite Element
Method.

godnie z wymaganiami nomy

[2], po zakonczeniu budowy ko-
lejowego obiektu mostowego,

a przed oddaniem do eksploata-

cji, jest on poddawany statycznym ob-
cigzeniom prébnym umozliwiajagcym
ocene zgodnosci pracy konstrukcji z za-
tozeniami projektowymi. Wymaganie to
dotyczy wszystkich rodzajow kolejo-
wych obiektow mostowych, dlatego tez
czasem dochodzi do prébnego obcigza-
nia nawet bardzo matego, kilkumetrowej
rozpietosci przesta mostu kolejowego,
co opisano w artykule. To pozornie pro-
ste przedsiewziecie moze jednak wy-
magac specyficznych zadan, takich jak:
e dobdr systemu pomiarowego umo-
Zliwiajgcego skuteczny pomiar matych
przemieszczen i odksztatcen konstrukcji;
e przyjecie efektywnego ukitadu czuj-
nikdéw pomiarowych, ktdry zapewni pet-
ny obraz przestrzennej pracy konstruk-

" Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-
.. hictwa Ladowego i Wodnego
) Autor do korespondenciji:
e-mail: tomasz.kaminski@pwr.edu.pl

cji takze w obszarze podporowym, co
jest szczegolnie wazne w przypadku
oparcia przeset na podporach za po-
Srednictwem pasm z tworzywa o znacz-
nej odksztatcalnosci;

e precyzyjne uwzglednienie podatno-
Sci strefy podporowej w analizach teo-
retycznych wykorzystywanych w proce-
sie oceny stanu obiektu.

Wymienione zagadnienia zilustrowano
na przyktadzie mostu kolejowego, ktore-
go badania i analizy teoretyczne prze-
prowadzit w 2014 r. zespot Zaktadu Mo-
stow Wydziatu Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
a)k

Charakterystyka obiektu
i obcigzenie prébne

Omawiany obiekt zlokalizowany jest
w Polsce w ciggu linii kolejowej nr 272 [1].
Jego przesto stanowi swobodnie pod-
party zelbetowy dzwigar ptytowy o roz-
pietosci w swietle przyczotkow 3,9 m (fo-
tografia 1a). Grubos¢ plyty jest zmien-
na od 50 cm nad podporami do 60 cm
w srodku rozpietosci. Skrajne odcinki
ptyty dtugosci 60 cm sg oparte na przy-
czoétkach za posrednictwem przektadek
bitumicznych tagcznej grubosci ok. 8 mm
(fotografia 1b).

b)

Fot. 1. Badany most: a) widok ogélny; b) szczegél podparcia przesta na przyczotku
Photo. 1. Analysed bridge: a) general view; b) detail of the span support by means of a bitumen layers
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Obcigzenie probne mostu objeto je-
den schemat statyczny zrealizowany
za pomocg 115-tonowej lokomotywy
spalinowej typu SM31 (rysunek 1a)
0 wozkach trojosiowych z rozstawem
osi 1950 mm. W trakcie badan kontro-
lowano przemieszczenia przesta ptyto-
wego w 6 punktach pomiarowych usy-
tuowanych w $rodku rozpietosci przesta
oraz w strefie przypodporowej: prze-
mieszczenia pionowe w 4 punktach
(nr00-03) oraz przemieszczenia pozio-
me w 2 punktach (nr 04-05) zgodnie z ry-
sunkiem 1.

a)

— e

1950

1075 i_

czujniki rzek’(adka

s
e
=, rzemieszczen !
—E_P\-\. Lbltumlczna _,—._
3 ]

pasm z tworzywa o znacznej odksztat-
calnosci (papa bitumiczna) zastosowa-
nych do posadowienia przeset na pod-
porach przeprowadzone w pracowni
Politechniki Wroctawskiej. Materiat
do badan przygotowano w formie pro-
bek o Srednicy ok. 160 mm, sktadaja-
cych sie z dwéch warstw materiatu
tacznej grubosci 8 mm, a nastepnie
poddano go Sciskaniu w maszynie wy-
trzymatosciowej w kierunku prostopa-
diym do ptaszczyzny prébki. Podczas
testu kontrolowano warto$¢ przytozo-
nej sity i odpowiadajgce jej zmiany wy-

b
+ L ) ' 2040 BAZA 250 ﬂ
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych i ustawienie lokomotywy: a) widok z bo-

ku; b) przekrdj poprzeczny (wymiary w mm)

Fig. 1. Location of measuring gauges and loading locomotive: a) the side view, b) the cross-

section (dimensions in mm)

Ustawienie lokomotywy w schema-
cie statycznym zostato ustalone w ten
sposob, aby uzyskaé najwieksze prze-
mieszczenie w $rodku rozpietosci prze-
sta. Biorgc pod uwage wymiary loko-
motywy, jedynie dwie pierwsze osie jed-
nego wozka zmiescity sie na przesle,
natomiast trzecia 0$ znajdowata sie po-
za przestem (rysunek 1a i fotografia 2).
Przemieszczenia konstrukcji mierzono
i rejestrowano za pomocg czujnikow in-
dukceyjnych LVDT typu W50TS podta-
czonych do wzmacniacza Spider8 pro-
dukgji Hottinger Baldwin Messtechnik.
Mozliwa do uzyskania doktadnos¢ sys-
temu wynosita ok. 0,02 mm, co spetni-
to wymagania prowadzonych badan.

Odrebng czesc¢ prac eksperymental-
nych stanowity laboratoryjne badania
wiasciwosci mechanicznych materiatu

Fot. 2. Ustawienie lokomotywy w trakcie
probnego obciazenia statycznego przesta
Photo 2. Position of the loading locomotive
during the proof'load test

sokosci badanej prébki. Druga wiel-
koS¢ mierzona byta za pomocg dwoch
niezaleznych czujnikow zegarowych
o rozdzielczosci pomiarowej 0,01 mm.
Wyniki testu w postaci zaleznosci $red-
nich naprezen o od $rednich odksztat-
cen g, uzyskanych po wczesniejszym
kilkukrotnym wstepnym obcigzeniu
probki do poziomu zblizonego do wy-
tezenia przektadki w moscie pod cieza-
rem wiasnym przesta, pokazano na ry-
sunku 2. Na podstawie uzyskanej pra-
wie liniowej zaleznosci c-¢ usredniony
modut sprezystosci przy $ciskaniu pro-
stopadtym do ptaszczyzny przektadki
okreslono jako réwny 40 MPa.

4 5 [MPa]
0,2

0,2

0,1

0,1

0,0 >
0,00 001 002 003 004 005 0,06

€ [-

Rys. 2. Zalezno$¢ 6-¢ uzyskana w badaniu
laboratoryjnym prébki papy

Fig. 2. o-¢ relationship obtained from labo-
ratory test of the bitumen specimen

Analiza numeryczna

W celu opracowania metodyki mode-
lowania i teoretycznej analizy rozpatry-
wanego typu konstrukcji mostowych
stworzono model numeryczny MES prze-
sta mostu. Ustrdj nosny opisano mode-
lem rusztowym ztozonym z ortogonalne-
go uktadu elementéw pretowych repre-
zentujacych plyte zelbetowa. Konstruk-
cje przesta w przekroju poprzecznym za-
modelowano za pomocg, pieciu podiuz-
nych elementéw pretowych potagczonych
w kierunku poprzecznym elementami
pretowymi rozstawionymi co ok. 50 cm.
Zmienna grubos$¢ dzwigara ptytowego
zostata uwzgledniona dzieki zastosowa-
niu niepryzmatycznych elementéw preto-
wych réznej wysokosci.

W pierwszym podejsciu warunki brze-
gowe modelu przyjeto w postaci punkto-
wych niepodatnych podpar¢ skrajnych
pretow podiuznych w miejscach wyzna-
czonych przez teoretyczne, zgodne
z projektem mostu [1], osie podparcia od-
dalone o0 10 cm od czotowych ptaszczyzn
przyczotkéw (rysunek 1airysunek 3). Po-
réwnanie wynikow przemieszczen obli-
czonych za pomoca pierwotnego mode-
lu z odpowiadajacymi wielkosciami zmie-
rzonymi podczas badan nie dato zadowa-
lajacej zgodnosci (rysunek 3).

a) 100 2 100
- 3900 o -
:zz_;ml____ RV — O
T A[OT62 %049 o
A-A
b)
i F § ‘l.
et
=55 & ¢
fﬁ Zi Sﬁ = S
=} =} <

przemleszczema zmierzone
przemieszczenia wg modelu pierwotnego
—— przemieszczenia wg modelu zmodyfikowanego

Rys. 3. Zmierzone i obliczone pionowe
przemieszczenia konstrukcji [mm] przed-
stawione na: a) profilu podluznym w $rod-
ku szerokosci; b) przekroju poprzecznym
A-A w Srodku rozpigtosci przesta

Fig. 3. Measured and calculated vertical
displacements [mm] presented: a) along the
central line of the span; b) in the mid-span
cross-section A-A

Biorgc pod uwage bardzo niski po-
ziom wystepujacych przemieszczen
konstrukgiji (nieprzekraczajacych 0,2 mm),
postanowiono uwzgledni¢ bardziej
szczegotowo rzeczywiste warunki pod-
parcia przesta za posrednictwem prze-
ktadki bitumicznej. Zmodyfikowano pier-
wotny model MES przez odwzorowanie
podatnego podparcia przesta na prze-
kladce za pomoca wiezi sprezystych roz-
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mieszczonych wzdtuz skrajnych frag-
mentow pretéw podtuznych na rzeczy-
wistej dtugos$ci podparcia przesta na
przyczoétkach (rysunek 1a). Wspotczyn-
nik sprezystosci podtuznej k, pojedyn-
czej wiezi sprezystej, odzwierciedlaja-
cy sztywnosc¢ przektadki bitumicznej
(okreslony na podstawie badan labora-
toryjnych opisanych w poprzednim roz-
dziale) obliczono wg wzoru:

k, = EA/t
gdzie:
E —modut sprezystosci przy Sciskaniu prosto-
padtym papy (przyjety jako réwny 40 MPa);
A — pole czesci powierzchni papy reprezen-
towanej przez pojedynczg wigz sprezysta;
t —faczna grubosé warstw papy.

Za pomocg zmodyfikowanego mo-
delu uzyskano przemieszczenia kon-
strukcji bardziej zgodne z wynikami po-
miaréw. Poréwnanie eksperymentalnie
okreslonych wartosci pionowych prze-
mieszczen przesta z wartosciami teo-
retycznymi (obliczonymi za pomoca
modelu pierwotnego i zmodyfikowane-
go) przedstawiono na rysunku 3 dla
punktow rozmieszczonych wzdtuz osi
podtuznej konstrukgji, jak i w przekroju
poprzecznym w $rodku rozpietosci
przesta. W zmodyfikowanym modelu
zerowe przemieszczenia przesta nad
podporami wystepuja w odlegtosci
41 cm od ptaszczyzny czotowej przy-
czotka, zamiast w odlegtosci 10 cm
przewidzianej w modelu pierwotnym.
Przesuniecie tego teoretycznego punk-
tu podparcia wptywa na zmiane rozkia-
du przemieszczen w catym przesle.
Doktadne warto$ci zmierzonych i obli-
czonych pionowych przemieszczen
przesta w punktach pomiarowych 00-03
zestawiono w tabeli. Podano w niej
rowniez wzgledne réznice migdzy war-
tosciami obliczonymi a zmierzonymi.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione opracowanie poka-
zuje, ze w przypadku badania i ana-
lizy mostow zelbetowych o matej roz-

pietosci, w ktérych wystepujace prze-
mieszczenia przesta sg w modelach
obliczeniowych na poziomie 0,1 mm,
powinny by¢ brane pod uwage nawet
pozornie mniej istotne efekty, jak po-
datnosc¢ przektadki bitumicznej sta-
nowigcej podparcie przesta. Po-
wszechnie przyjmowana w tego typu
podparciu dzwigara rozpietos¢ teore-
tyczna przesta réwna 1,05 rozpigto-
Sci w Swietle przyczotkow, moze by¢
zbyt mato doktadna w pewnych
obiektach (jak w pokazanym przy-
padku). Ponadto, mozna sformuto-
wac kilka wnioskow odnoszacych sie
bezposrednio do analizowanej kon-
strukgciji:

m zastosowany zelbetowy dzwigar
ptytowy o stosunku wysokosci prze-
kroju do rozpietosci 0,6/4,1 m = 0,146
powoduje duzg sztywnos¢ przesta;
maksymalne ugiecie wywotane przez
typowe obcigzenie eksploatacyjne nie
przekracza 0,19 mm, co stanowi mniej
niz 1/21000 rozpietosci przesta;

m sity wewnetrzne wywotane obcig-
zeniem prébnym byty mate w poréw-
naniu z wartosciami z analiz teore-
tycznych wykorzystujacych model ob-
cigzenia UIC 71 (stosowany w projek-
towaniu wg [3, 4]), co byto spowodo-
wane matg dtugoscia przesta, na kto-
rej zmiescity sie tylko dwie osie uzy-
tej lokomotywy;

m pomimo niemal symetrycznej lo-
kalizacji obcigzenia kolejowego
w przekroju poprzecznym przesta
(rysunek 1b), widoczna jest wyraznie
niesymetryczna deformacja przekroju
przesta A-A pokazana na rysunku 3;
mniejsze przemieszczenia z prawej
strony przekroju sg zwigzane z obec-
noscig belki krawedziowej stanowig-
cej sciane oporowg podsypki toru,
usztywniajgcej dzwigar ptytowy w tej
strefie;

m w przypadku krotkich przeset do-
ktadny model rozktadu obcigzenia sku-

Zmierzone i obliczone pionowe przemieszczenia przesta w punktach pomiarowych 00-03
Measured and calculated displacements of the span in measurement points nos. 00-03

Punkt Przemieszczenia Przemieszczenia obliczone u,-u. Przemieszczenia obliczone u,-u,

pomia- Zmierzone za pomocg modelu
rowy u_ [mm] pierwotnego u , [mm|]
00 0,177 0,149
01 0,156 0,136
02 0,100 0,084
03 0,035 0,015

Warto$ci dodatnie okreslaja przemieszczenia w dot

“u__ zapomocy modeluzmo- T,
[,,/:')'] dyfikowanego u  [mm| [o/':]
-15,8 0,189 6.8
-12,8 0,175 12,2
-16,0 0,121 21,0
-57.1 0,049 40,0
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pionego przez warstwy nawierzchni
(zwigzanego np. z naciskiem pojedyn-
czego kota lokomotywy) moze by¢ klu-
czowy dla doktadnego odwzorowania
odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie;
w przedstawionych modelach zastoso-
wano rozktad obcigzenia przez war-
stwy nawierzchni o odchyleniu od
pionu 1 : 4.

Biorac pod uwage wyniki przepro-
wadzonych badan i analiz, sformuto-
wano kilka zalecen dotyczacych pro-
cedury badania i analizy rozpatrywa-
nego typu konstrukciji:

e wskazana jest kontrola pionowych
przemieszczen w strefach podparé
w celu oceny podatnosci przektadki
miedzy przestem a podporg; w miare
dostepnosci czujniki nalezy rozmiesz-
czac w co najmniej 2 réznych punktach
na dtugosci podparcia (wzdtuz jednego
profilu podtuznego);

e doktadnos¢ pomiarowa systemu
powinna by¢ dostosowana do spodzie-
wanych wartosci przemieszczen wy-
nikajacych z odksztatcen podatnej
przektadki;

e podparcie analizowanego typu po-
winno by¢ reprezentowane w mode-
lach obliczeniowych jako wiezi sprezy-
ste roztozone na faktycznej gtebokosci
oparcia przesta, o charakterystykach
okreslonych z uwzglednieniem rzeczy-
wistej sztywnosci przektadki;

e zaleca sie precyzyjne uwzglednia-
nie w modelach obliczeniowych naj-
drobniejszych szczegotow uksztattowa-
nia mostu (w tym elementéw niekon-
strukcyjnych wptywajacych na sztyw-
nos¢ przesta) oraz sposobow przytoze-
nia obcigzenia (powierzchni jego naci-
sku i roztozenia przez warstwy na-
wierzchni i konstrukcji nosnej).

Wszystkie fotografie — Autorzy
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