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Wykaz oznaczen i skrétéw
Oznaczenia

a,a; -rozstaw osi pojazdu

A - pole przekroju poprzecznego sklepienia

b - szeroko$¢ przekroju prébki prostopadtosciennej

b - szeroko$¢ obszaru zasypki na moscie (migdzy Scianami bocznymi)

b, - grubos¢ Scian bocznych

B - szeroko$¢ mostu/sklepienia

B;  -rozstaw kot w osi pojazdu

B,y - szeroko$¢ efektywna sklepienia

c - spéjnos¢ (kohezja)

d - rozstaw wypadkowych nacisku pojazdu (rozstaw czopow skretu
lokomotywy)

d, - skalarnazmienna degradacji

D, - gteboko$¢ dekompres;ji (strefy nieSciskanej przekroju)

D - grubos¢ sklepienia w kluczu

D, - macierz sprezystosci

e - mimosrod wypadkowej sity $ciskajacej w przekroju sklepienia

el - klasa (wymiar i) elementu w modelu numerycznym

E,E, - modut sprezystosci podtuznej przyczotka i filara
E, E. - modul sprezystosci podtuznej elementu murowego (cegty
i kamienia)

E; - warto$c¢ obliczeniowa efektu oddziatywan weditug SGN
E;, -dynamiczny modut sprezystosci podtuznej kamienia
E; - modut sprezystosci podtuznej zasypki

E., - modut sprezystosci podiuznej spoiny muru

E, - modul sprezystosci podtuznej muru

E, - modut sprezystosci podtuznej nawierzchni
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E, -modut sprezystosci podtuznej materiatu Sciany bocznej
fp - wytrzymato$¢ elementu murowego na $ciskanie

fom  — wytrzymato$¢ spoiny muru na Sciskanie

fem fe — wytrzymatos¢ muru na Sciskanie

fi - czestotliwo$¢ i-tej postaci drgan

fac - wytrzymatos¢ charakterystyczna na Sciskanie

fiy - wytrzymato$¢ elementu murowego na rozciaganie

fim  — wytrzymato$¢ spoiny muru na rozcigganie

fuw f — wytrzymato$¢ muru na rozcigganie

fux - wytrzymato$¢ charakterystyczna na Scinanie

E F,;, - sita $ciskajaca badang prébke, maksymalna jej warto$¢ uzyskana
podczas badania

gr - cigzar objetosciowy zasypki
gy - ciezar objetoSciowy muru
- modut sprezystosci poprzecznej

h - grubo$¢ (migzszo$c¢) zasypki nad kluczem sklepienia

h; - grubos¢ (migzszo$¢) nadbudowy sklepienia nad kluczem sklepienia

h,  -wysokos¢ przyczoétka (do wezgtowia sklepienia)

h,  -wysokos¢ Sciany bocznej/balustrady nad poziomem nawierzchni

h, - wysoko$c filara (do wezgtowia sklepienia)

H, - stan wody wokdt obiektu (wysoko$¢ ponad wezgtowiem sklepienia)

k - wzgledny mimosréd wypadkowej sity $ciskajacej w przekroju
sklepienia

K - wspotczynnik parcia bocznego gruntu

K, - wspoétczynnik zalezny od rodzaju blokéw murowych i spoin

l - dtugos¢ prébki

[; - odlegtos¢ kolejnych osi pojazdu wzgledem jego osi referencyjnej

Iy - rozpietos¢ (rozstaw punktéw podparcia) prébki

L, L, -rozpietos¢ sklepienia w Swietle

Ly - dlugos$¢ miarodajna przesta (podwojna rozpietos¢ L, — w przypadku
ciagu przeset)

m - grubo$¢ spoiny

m, - maksymalna warto$¢ lokalna jednostkowego momentu zginajgcego
w przekroju

M, M, - moment zginajacy w przekroju
n - liczba prébek
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n, -liczbaosi
n, - czestotliwo$¢ pierwszej postaci drgan
n,  -maksymalna warto$¢ lokalna jednostkowej sity osiowej

w przekroju
N - liczba przeset

N, -sita osiowa w przekroju

N -liczba segmentéw murowych sklepienia wzdtuz kierunku i,
gdziei € (x,y)

p! - wymiar i przestrzeni modelu numerycznego

P,  -sita skupiona symulujgca obcigzenie osig pojazdu

P, - calkowita warto$¢ graniczna sity P
P, -warto$¢ graniczna sily P przypadajaca na jednostkowa szeroko$é

konstrukcji
r - strzatka sklepienia
ro - odlegtos¢ od umownego centrum modelu
rP, r¥ - wspétczynnik korelacji Pearsona, Spearmana
R - promien krzywizny tuku sklepienia
R; - warto$¢ obliczeniowa odpowiedniej nosnosci wedtug SGN
S - grubos$¢ przyczotka (wzdtuz osi mostu)
S, - grubos¢ filara (wzdhuz osi mostu)
s - wzgledny zasieg uszkodzenia
Sf - odchylenie standardowe wielkoSci f
T - sita poprzeczna w przekroju, sita $§cinajgca
u - przemieszczenie pionowe przekroju sklepienia
v,  —wsp6tczynnik zmienno$ci

%4 - predkos¢ taboru
V, Vs - predkosc rozchodzenia sig podtuznej i poprzecznej fali sprezyste;

w - krawedz przekroju (w, - gérna, wy - dolna)

X - wspoétrzedna potozenia wzdtuz osi mostu mierzona wzgledem
klucza sklepienia

X - warto$¢ parametru wejSciowego

Xy X — wspotrzedna potozenia obcigzenia q lub punktu kontrolnego k

wzdtuz mostu mierzona wzgledem wezgtowia sklepienia
y - wspotrzedna potozenia w poprzek mostu
Y - warto$¢ parametru wyjsciowego
z - wspétrzedna przekroju filara
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B - wspotczynnik korekcyjny ksztattu

B, - wspotczynnik korekcyjny wytrzymatos$ci muru ze wzgledu
na spoine podtuzna

By - wspotczynnik korekcyjny badanej wytrzymato$ci muru

Y - wzgledne przemieszczenie poprzeczne

Yne - globalny wspotczynnik bezpieczeristwa w analizie NG
Ysev — globalny wspétczynnik bezpieczenstwa w analizie SGN

Ym  — wspolczynnik cze$ciowy wiasciwosci muru

Y& Yo - Wspotczynniki czesciowe (obcigzenia statego i zmiennego)
) - intensywno$¢ dekompresji

8,1 - odksztatcalnos¢ plastyczna materiatu

£ - odksztatcenie podtuzne

n - wskaznik wptywu

3 - rzedna funkcji wptywu przemieszczenia

A - mnoznik obcigzenia zewnetrznego P

A
Aye - rezerwanosnosci w analizie NG

o  —warto$¢ krytyczna mnoznika obcigzenia zewnetrznego P

Asgy - rezerwa nos$nosci w analizie SGN

u - znormalizowany moment zginajacy

Ky - wspotczynnik tarcia migdzy zasypka a sklepieniem
U, —wspotczynnik tarcia w spoinach

% - znormalizowana sita osiowa

v, - wspotczynnik Poissona elementu murowego

v,, - wspoOtczynnik Poissona spoiny

Ve - wspotczynnik Poissona zasypki

p - gestos$¢ materiatu prébki

o - naprezenia normalne

T - naprezenia styczne

¢ - Srednica probki

¢, - S$rednica gtowicy Sciskajgcej probke

Q - kat tarcia wewnetrznego

@  -—Kkattarcia miedzy zasypka a murowang cze$cig konstrukeji

P - wspotczynnik dynamiczny

V)] - kat dylatancji

W - efekt statyczny

g - wektor wlasny i-tej postaci drgan



Wykaz oznaczeri i skrétéw
Skroty

BrIM - Bridge Information Modeling (ang.)

DIC - cyfrowa korelacja obrazu (ang. Digital Image Correlation )

KPI - kluczowy wskaznik zachowania konstrukcji (ang. key performance
indicator)

MES - metoda elementéw skonczonych

MED - metoda elementéw dyskretnych

MMS - murowany most sklepiony

NG -nos$nos$c¢ graniczna

OAM - operacyjna analiza modalna

SGN - stan graniczny no$nosci

SGU - stan graniczny uzytkowalno$ci

WPD - wspotczynnik przewyzszenia dynamicznego






1. Wprowadzenie

1.1. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem niniejszej pracy jest doswiadczalna i analityczna metodyka oceny
kondycji technicznej konstrukcji murowanych mostéw sklepionych (MMS), funk-
cjonujacych w realnych warunkach i sytuacjach eksploatacyjnych. Przyjete okresle-
nie ,kondycja techniczna” obejmuje stan i zachowanie konstrukgji, a jej ocena stuzy¢
moze do stwierdzenia ogdlnej jako$ci obiektu i mozliwo$ci jego eksploatacji. Zapre-
zentowane podej$cie do badania stanu i zachowania mechanicznego istniejacych
(w wiekszosci historycznych) obiektow tego rodzaju, prowadzonego w typowych
okolicznosciach znikomej zaréwno znajomosci ich cech konstrukcyjnych, jak i do-
stepnosci dokumentacji technicznej, jest podej$ciem cato$ciowym.

W monografii oméwiono, w mozliwie wyczerpujacy sposob, aktualny stan
wiedzy z zakresu stosowanych i potencjalnie uzytecznych metod okreslania para-
metrow technicznych mostéw murowanych, jak réwniez monitorowania ich od-
powiedzi na réznego rodzaju oddzialywania doraZne oraz wptywy reologiczne.
Dodatkowo opisano metody teoretycznego opisu i analizy zachowania rozpatrywa-
nych konstrukgji, gtéwnie z wykorzystaniem modeli Metody Elementéw Skoniczo-
nych (MES). Za koncowy cel przyjeto stworzenie kompleksowej adaptacyjnej pro-
cedury oceny kondycji technicznej mostow murowanych, obejmujacej wszystkie
wymienione powyzej zagadnienia i zawierajacej gotowe strategie postepowania,
Scisle dostosowane do spodziewanego efektu badan i dostepnych srodkow.

Motywacja do napisania niniejszej monografii byt brak w polskiej literaturze
przedmiotu skondensowanych zrédet wiedzy z zakresu stanowigcego ten wcigz ak-
tualny problem dotyczacy wielu, waznych i czesto zabytkowych obiektéw, bedacych
w ciagtej eksploatacji w ramach drogowych i kolejowych sieci transportowych tak
w Polsce, jak i na $wiecie. Informacje, ale tylko czesciowe, o uksztattowaniu i me-
todach wznoszenia MMS mozna znaleZ¢ w polskich opracowaniach sprzed ponad
65 lat [77], [270], [282]. Braki odnotowuje sie rowniez w polskich i ogélnoeuro-
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pejskich normach, w tym Eurokodach, zar6wno pierwszej [N37], [N40], [N43], jak
i drugiej [N44], [N58] edycji, ktére w zaden sposdb nie odnosza sie bezposrednio
do MMS.

Spodziewang grupa odbiorcéw opracowania s3 osoby bezposrednio zajmujgce
sie prowadzeniem prac inzyniersko-badawczych w zakresie oceny stanu technicz-
nego, no$nosci czy trwatosci MMS, siegajace po rézne metody badan i monitoringu
zréznicowanych obiektéw budowlanych, nadzorujace utrzymanie i naprawy kon-
strukcji mostowych, jak réwniez osoby kompleksowo zarzadzajgce infrastruktura
mostowa. W przekonaniu autora wsréd czytelnikéw znalez¢ sie mogg tak reprezen-
tanci srodowisk akademickich, prowadzacy dziatalno$¢ badawczg czy dydaktyczng
w dziedzinie inZynierii 1ladowej, budownictwa, architektury, jak i wszyscy prakty-
cy, inzynierowie, urzednicy i pasjonaci majacy kontakt z rozpatrywanym rodzajem
obiektéw w pracy i zyciu codziennym.

Tematyka mostéw murowanych jako obiektéw zabytkowych wigze sie z natury
rzeczy z kwestig ochrony dziedzictwa. Niniejsze opracowanie nie dotyczy wpraw-
dzie wprost tego zagadnienia, ale niewatpliwie moze by¢ przydatne réwniez w ob-
szarze konserwacji zabytkéw, wskazujac specyfike tego typu budowli i komponenty
najwazniejsze z punktu widzenia techniki i historii ich rozwoju.

Aktualnos¢ zagadnien dotyczacych murowanych konstrukcji mostowych po-
twierdzaja badania naukowe wcigZz intensywnie prowadzone w wielu krajach,
zwlaszcza we Wloszech, w Wielkiej Brytanii, Turcji, Hiszpanii i Portugalii. Zagad-
nienia te byly takze tematem dwéch duzych, miedzynarodowych projektéw ba-
dawczych zrealizowanych w ostatnich latach: projektu Miedzynarodowej Unii Kolei
(UIC) ,Improving Assessment, Optimisation of Maintenance and Development of
Database for Masonry Arch Bridges” oraz projektu w ramach 6. Programu Ramowe-
go Unii Europejskiej ,Sustainable Bridges — Assessment for Future Traffic Demands
and Longer Lives”, w ktérych autor brat aktywny udziat.

Monografia oparta jest rdwniez na wiedzy i doswiadczeniu autora zdobytych
w czasie ponad 20 lat prowadzenia badan i analiz, obejmujacych ponad 50 murowa-
nych mostow sklepionych, w ramach ekspertyz, ocen no$nosci, ocen stanu technicz-
nego czy projektéw wzmocnien, np. [4], [38], [42], [141], [155], [157]. Ponadto autor
miat zaszczyt bra¢ czynny udziat w okresleniu i opracowaniu wytycznych badania
i analiz przedmiotowych mostow [1], [N21], [N25], bedacych efektem realizowanych
projektéw badawczych.

Ze wzgledu na ogrom zagadnien wchodzacych w zakres tematyczny publikacji
uwage skupiono na typowych uktadach konstrukcyjnych MMS istniejacych i funk-
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cjonujacych w lokalnym (krajowym) obszarze geograficzno-spoteczno-gospodar-
czym. Nie zagtebiano sie szczegétowo w analize mostéw sklepionych bez zasypki
(z tukami pachwinowymi) czy akweduktéw, w sejsmike oraz metody wzmacnia-
nia czy projektowanie nowych obiektow, ktore moga stanowié przedmiot obszer-
nych, niezaleznych opracowan. Ponadto pominieto odrebng analize Scian bocznych
i skrzydet przyczo6tkéw (jako konstrukcji oporowych) oraz fundamentéw, bedacych
elementami uniwersalnymi, bo wystepujacymi tez w innych mostach i réznych
obiektach budowlanych, ktéra nie ma $cistego czy wytacznego powigzania ze spe-
cyfika zachowania MMS.

1.2. Podstawowe okreslenia zastosowane w monografii

Badania monitorujqce - cato$¢ dziatan umozliwiajacych pomiar i ocene elementéw
zachowania konstrukcji w funkcji czasu.

Badania nieniszczqce i pétniszczqce - badania parametréw technicznych konstruk-
cji niepowodujace lub powodujace nieznaczne naruszenie jej struktury, prze-
prowadzane z wykorzystaniem specjalistycznych narzedzi i technologii pomiaro-

wych.

Empiryczna funkcja wptywu efektu statycznego — uzyskany doswiadczalnie wykres
wptywu chwilowego potoZenia przemieszczajacej sie sity jednostkowej na dany
efekt statyczny.

Kalibracja - zestaw czynno$ci polegajacych na doborze wtasciwos$ci materiatowych
i geometrycznych modelu obiektu w celu uzyskania jego zgodno$ci z reprezentowa-
nym obiektem. Miarg kalibracji moze by¢ zgodno$¢ w zakresie zachowania obiektu
symulowanego modelem i bezposrednio zmierzonego (w toku badan monitoruja-
cych).

Kondycja techniczna konstrukcji - ogélne okreslenie obejmujace stan i zachowanie
konstrukcji. Jej ocena stuzy¢é moze stwierdzeniu ogdélnej jakosci i mozliwosci eks-
ploatacji obiektu.

Linia wptywu efektu statycznego - wykres obliczonego analitycznie wptywu potoze-
nia sity jednostkowej na efekt statyczny w wybranym punkcie konstrukgji.
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Mechanizm 4- lub 5-przegubowy - najbardziej typowa posta¢ zniszczenia (utraty
stateczno$ci) sklepienia zwigzana z formowaniem sie 4 lub 5 przegub6éw plastycz-
nych na jego dtugosci, przeksztatcajacym go w mechanizm.

Metoda pomiaru - kompletny proces obejmujacy prowadzenie pomiaru wybrang
technikg pomiarowg oraz przetworzenie i wykorzystanie otrzymanego wyniku, za-
koniczone uzyskaniem informacji o stanie lub zachowaniu konstrukgji.

Stan (techniczny) konstrukcji - ogo6t cech konstrukeji (parametréw technicznych)
obejmujacych rézne wtasciwosci fizyczne, a zwtaszcza parametry mechaniczne.

Technika pomiaru - spos6b prowadzenia pomiaru danej wielkosci fizycznej z wyko-
rzystaniem wybranego elementarnego zjawiska fizycznego.

Technologia pomiaru - ztozona procedura pomiarowa, obejmujgca rézne techniki
i metody pomiaru.

Wytezenie konstrukcji - elementy zachowania konstrukcji wptywajace na ocene jej
bezpiecznego funkcjonowania i eksploatacji.

Zachowanie/odpowiedZz konstrukcji - cato$ciowe zmiany w zachowaniu mechanicz-
nym konstrukcji, bedace jej odpowiedzig/reakcjg na oddziatywania (obciazenia,
wymuszenia kinematyczne lub zmiany temperatury) oraz zjawiska reologiczne
w postaci przemieszczen, deformacji, drgan, zmian rozktadu sit wewnetrznych,
a takze ewentualnego zniszczenia konstrukcji.



2. Stan murowanych mostéw sklepionych
w Polsce i na swiecie

2.1. Informacje ogdlne

Murowane konstrukcje sklepione stanowia najstarszy rodzaj obiektéw mostowych.
Ich historia siega bowiem czasow sredniowiecza [242], a nawet starozytnosci [243].
Wedtug dostepnych zrédet pierwsze tuki murowane byly wznoszone ok. 5 tys. lat
temu w Dolnym Egipcie i Mezopotamii, a po raz pierwszy jako uktad konstrukcyjny
mostu zostaty wykorzystane w Chinach ok. 2900 r. p.n.e. [219]. W Europie pioniera-
mi w budowaniu mostéw kamiennych byli Rzymianie, ktdrzy pierwsze konstrukcje
tego typu wznosili w Il w. p.n.e. [299]. Rozw0j historii mostéw sklepionych na tere-
nach Polski trwa co najmniej od XIV w. [43], [44], [102].

Mosty murowane wcigz stanowig wazng i niematg grupe obiektéw infrastruk-
turalnych tak w Polsce, jak i w Europie czy poza jej granicami. Doktadne dane na
temat ogdlnej liczby tego typu konstrukcji w ciggu linii kolejowych i sieci drég nie
sg jednak powszechnie dostepne. Pewna ilos¢ danych statystycznych zostata zgro-
madzona m.in. w trakcie prac w ramach miedzynarodowych projektéw badawczych
[27], [214], a takzZe udostepniona w kilku publikacjach, np. [64], [96], [160], [271]. We-
dtug tych szacunkéw w Unii Europejskiej jest co najmniej 80 tys. murowanych kole-
jowych obiektéw mostowych (mostow i wiaduktéw) oraz ok. 120 tys. przepustow,
a w ramach sieci drogowych co najmniej 100 tys. takich obiektéw. Mosty i wiaduk-
ty murowane tgcznie stanowiag ok. 40% obiektéw kolejowych i ok. 25% obiektow
drogowych na obszarze Unii Europejskiej. Zdecydowang wiekszo$¢ stanowig obiek-
ty stare lub bardzo stare, np. 98% kolejowych mostéw murowanych ma ponad 50,
a 64% - ponad 100 lat.

W Polsce funkcjonuje w przybliZzeniu ponad 1000 murowanych konstrukcji mosto-
wych na liniach kolejowych, a w ciagu drég ok. 2000 mostéw i wiaduktow tego typu
oraz tgcznie ponad 20 tys. przepustow. Dane te wskazuja zatem na znaczacy udziat
tego typu konstrukeji w w grupie wszystkich obiektéw mostowych w Polsce [33].
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[stniejgce obiekty murowane sg zazwyczaj konstrukcjami historycznymi, czesto
zabytkowymi, nierzadko o wysokich walorach estetycznych. Ochrona i utrzymanie
gwarantujace ich dalszg bezpieczng eksploatacje sa zatem zaré6wno obowigzkiem,
jak i przywilejem kolejnych pokolen.

2.2. Stan techniczny mostéw sklepionych i jego zmiany
w czasie

2.2.1. Stan techniczny MMS w Polsce

Obecnie stan techniczny MMS w Polsce w zdecydowanej wiekszo$ci przypadkow
budzi wiele zastrzezen [34], [43], [45], [46], [47], [150], [167], [168]. Na podstawie
przepiséw dotyczacych utrzymania obiektéw mostowych [N23], [N24], [N73] obiek-
ty tego typu oceniane sg na ok. 3 (w skali 0-5), co oznacza w przypadku obiektéw
drogowych stan niepokojacy, zas§ w przypadku kolejowych - dostateczny.

Sytuacja wyglada podobnie w innych krajach, zaréwno rozwijajacych sie, jak
i rozwinietych, co wynika z podobnego uksztattowania MMS (determinujacego
okreslone zachowanie konstrukcji pod wptywem wystepujgcych oddziatywan) i ich
wieku oraz podobnego podej$cia zarzadcéw do ich utrzymania.

2.2.2. Uszkodzenia

Typowe uszkodzenia MMS sklasyfikowane zgodnie z [30] i [34] moZna uszeregowac
wedtug powszechnosci ich wystepowania:
1) Uszkodzenia wyposazenia (W):
a) degradacja izolacji,
b) niesprawnos$¢ systemu odwodnienia.
2) Degradacja elementéw murowych i spoin (G):
a) spadek wytrzymatosci,
b) wzrost przepuszczalnosci,
c) wzrost kruchosci.
3) Podtuzne pekniecia i zarysowania (C):
a) sklepienia w poblizu krawedzi,
b) wzdtuz styku sklepienia ze $ciang boczna.
4) Zanieczyszczenia (Z):
a) wegetacja roslin.
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Rys. 2.1. Lokalizacja typowych uszkodzers mostéw murowanych

5) Ubytki (U):
a) spoin muru,
b) elementéw murowych.
6) Deformacja (F):
a) wybrzuszenie $cian bocznych.
7) Przemieszczenia (P):
a) przesuniecie poprzeczne Scian bocznych,
b) przemieszczenia elementéw murowych.
Przyktady lokalizacji typowych uszkodzen pokazano schematycznie na rys. 2.1.
Niektdre ze wskazanych uszkodzen wystepuja jednoczesnie (czasem wrecz nie-
roziacznie), jak np. la i 2a—c, 4a i 5a lub 3b i 7a. Pewne rodzaje uszkodzen wynikaja ze
specyfiki uksztattowania MMS i wcze$niej lub pdzniej pojawiajg sie w kazdym obiek-
cie tego typu, ujawniajac jego najstabsze elementy lub obszary. Dotyczy to na pewno
izolacji pokrywajacej sklepienie, ktorej trwatos¢ jest zwykle nizsza niz trwato$¢ ele-
mentéw konstrukcyjnych, a jej degradacja 1a pociaga dalsze uszkodzenia: najpierw
nieuniknione 2a-c, nastepnie bardzo prawdopodobne 3a-b i 5a-b, a na koncu mozli-
we 6alub 7a. Nalezy doda¢, ze stabym punktem wszystkich MMS jest strefa potaczenia
éciany bocznej ze sklepieniem. Sciana boczna stanowi konstrukcje oporowa wobec
parcia bocznego zasypki i jej statecznos¢ bazuje tylko na jej ciezarze wtasnym oraz
na przyczepnosci do sklepienia. To potgczenie w obiektach ceglanych stanowi jedynie
ptaska warstwa spoiny licujgca z grzbietem sklepienia. W konstrukcjach kamiennych
wzdtuz Scian bocznych czasem zastosowane sa klince o narozach wystajacych poza
powierzchnie grzbietu sklepienia, tworzace potaczenie schodkowe i stanowigce jego
wzmocnienie dzieki sitom tarcia. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze w mostach murowa-
nych nie byly powszechnie stosowane w tej strefie Zzadne dodatkowe tgczniki.
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Najwieksze zagrozenie konstrukcji MMS stanowia czynniki atmosferyczne,
a zwlaszcza woda w postaci opadéw, jak i wod powierzchniowych optywajacych
podpory obiektu. Jak w kazdym obiekcie budowalnym, istotng role w degradacji
odgrywaja naturalne efekty starzenia i zmeczenia materiatu wzmagane promienio-
waniem UV, czynnikami chemicznymi oraz obcigzeniami cyklicznymi (uzytkowy-
mi, termicznymi oraz takimi jak zamarzanie i odmarzanie wody wnikajacej w kon-
strukcje). Wsrod obcigzen nalezy wyrdzni¢ wptyw zwiekszajacego sie w ostatnich
dziesiecioleciach obcigzenia eksploatacyjnego, w tym predkosci przejazdéw taboru.
Mozna uzna¢, ze pozostate czynniki majg znaczenie marginalne. W niniejszej mono-
grafii pominieto sytuacje skrajne, np. wystgpienie powodzi i podmycie fundamen-
tow obiektu, ktore w szczegdlnosci dla mostdbw murowanych, ale takze dla kazdej
innej konstrukcji budowlanej, moga mie¢ nieograniczone i katastrofalne skutki, co
analizowano np. w [140].

2.2.1. System przegladéw MMS

W Polsce drogowe i kolejowe obiekty murowane poddawane s3, podobnie jak inne
rodzaje konstrukcji mostowych, przegladom zgodnie z przepisami dotyczgcymi
utrzymania obiektéw mostowych [N23], [N24], [N73]. Wytyczne te nie precyzuja
jednak zasad postepowania z MMS. Wiecej na ten temat mozna znaleZ¢ w opraco-
waniach polskich i zagranicznych, np. [43], [140], [210], [N18], [N22], [N25], [N27],
w ktérych wskazywane sa typowe mechanizmy i efekty degradacji oraz zasady oce-
ny stanu technicznego przedmiotowych obiektow.

Oddzielnym waznym i skutecznym podejsciem do oceny kondycji MMS jest mo-
nitoring konstrukcji, ktéry polega na zautomatyzowanym kontrolowaniu zachowa-
nia obiektu, zwykle z zastosowaniem aparatury badawczej. Moze by¢ realizowany
doraznie w ramach pojedynczej ciggtej sesji pomiarowej lub cyklicznie z wielokrot-
ng rejestracjg danych. Szerszy opis tego typu dziatan zawarto w rozdziale 5.

2.2.2. Prognoza dalszego funkcjonowania MMS

Biorac pod uwage duzy potencjat tkwigcy w mostach murowanych, mozna oczeki-
wac, ze przy odpowiednim podejsciu zarzadcow tych obiektow zaré6wno do kwestii
ich utrzymania, jak i napraw i przebudowy, beda one jeszcze dtugo czynnie stuzy¢
jako elementy infrastruktury transportowej. Mozliwe bedzie to gtéwnie dzieki pod-
stawowemu atutowi tego typu konstrukcji, zapewniajacemu im trwato$¢ na setki
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lat, a mianowicie dzieki niewystepowaniu elementéw stalowych i zelbetowych, kté-
re czesto szybko ulegaja korozji. Potwierdzeniem tego jest wiele przyktadéw mo-
stow z catego $wiata, wciaz skutecznie spetniajacych swoja funkcje.

Warunkiem wieloletniej i wydajnej eksploatacji MMS jest sprawowanie wtasci-
wej opieki nad tymi konstrukcjami, obejmujgcej w przypadku obiektéw w dobrym
stanie biezace i regularne utrzymanie ich stanu technicznego, a w przypadku obiek-
tow zdegradowanych - przeprowadzanie adekwatnych i dopasowanych do indywi-
dulanych sytuacji napraw lub wzmocnien [139].






3. Charakterystyka techniczna

3.1. Ogélna klasyfikacja MMS

Mosty murowane mozna sklasyfikowa¢ pod wzgledem ogdélnego uksztattowania
geometrycznego wedtug nastepujacych kryteriow:

¢ liczby przeset;

¢ obecnosci $cian bocznych (ze $cianami, bez Scian (sklepienia pachwinowe));

¢ ksztattu sklepienia (odcinkowy, koszowy (3- lub 5-centryczny), paraboliczny,

eliptyczny, ostrotukowy);

o uksztattowanie w planie (prostokatne, skosne, trapezowe);

¢ grubosci sklepienia (stata, zmienna).

Z uwagi na materiaty konstrukcyjne rozwazy¢ mozna roéwniez klasyfikacje mo-
stéw sklepionych wchodzacych w zakres opracowania na:

¢ ceglane,

¢ kamienne,

¢ betonowe (niezbrojone),

e mieszane.

Inny podziat wynika z funkcji obiektow. Ta decyduje jednak gtéwnie o rodzaju
nawierzchni, podczas gdy pozostate elementy uksztattowania sg bardzo podobne.
Wyrédznia sie zatem:

¢ mosty kolejowe,

¢ mosty drogowe,

¢ mosty miejskie z ruchem tramwajowym,

o ktadki dla pieszych,

¢ akwedukty i mosty wodne.

3.2. Podstawowe parametry techniczne MMS

Konstrukcje mostéw murowanych mozna doktadnie scharakteryzowac za pomo-
ca zestawu parametréw technicznych odnoszacych sie do ich cech geometrycznych



Ocena kondycji technicznej mostéw murowanych. Badania i analizy

i materiatowych. Wsréd cech tych wyr6zni¢ mozna wezsza grupe parametréw
wiodacych, ktorych okreslenie i pdzniejsze wykorzystanie do stworzenia modelu
obliczeniowego jest w zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw wystarczajace przy
podstawowej analizie odpowiedzi konstrukcji. Dotyczy to przede wszystkim wta-
Sciwosci gtownych elementéw nosnych, tj. sklepien i zasypki nad nimi oraz przy-
cz6tkéw i filaréw.

Wiele parametréw konstrukcji jest powtarzalnych lub proporcjonalnych w ca-
tej populacji MMS, a zwtaszcza w grupie obiektéw zlokalizowanych na ograniczo-
nym obszarze (w danym regionie lub panstwie) i bedacych w podobnym wieku,
co w sposéb oczywisty wynika ze spojnych zatozen projektowych opartych na
zblizonej wiedzy i mozliwos$ciach ich budowniczych. Stad, poszukujgc nieznanych
parametréw analizowanej konstrukcji, mozna positkowac sie réznymi danymi hi-
storycznymi, niekoniecznie $ci$le dotyczacymi rozpatrywanego obiektu, w tym
formutami projektowymi na wymiary zasadniczych elementéw konstrukcyjnych,
oraz postugiwac sie wskaznikami proporcji wymiaréw elementéw wybranego typu
MMS. Wazng kwestig sa tez warunki pracy konstrukgji i jej obciazenia, wynikajgce
z: potoZenia geograficznego obiektu (jego posadowienia, panujacych na danym ob-
szarze warunkéw klimatycznych, zagrozenia sejsmicznego), jego funkcji (czy jest
obiektem drogowym, kolejowym lub innym) oraz uksztattowania elementow wy-
posazenia (gtéwnie nawierzchni ciaggéw komunikacyjnych).

3.3. Parametry geometryczne

Uksztattowanie MMS obejmujace geometrie zasadniczych elementéw konstrukcyj-
nych jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na zachowanie i wyteZenie kon-
strukcji pod obcigzeniem. Jego znajomos¢ jest zatem bardzo istotna przy tworzeniu
modelu obliczeniowego i prowadzeniu analiz. Wiedza ta warunkuje ponadto zro-
zumienie funkcji poszczegbélnych komponentéw konstrukcji, zasad ich wspétpracy,
przyczyn i mechanizmoéw potencjalnych uszkodzen oraz mozliwosci i sposobéw ich
napraw lub przebudowy.

Do najwazniejszych parametrow geometrycznych (rys. 3.1) naleza:

» rozpieto$¢ przesta L, (typowo okreslana jako wymiar w Swietle miedzy wez-

gltowiami sklepienia);

¢ wyniosto$¢ sklepienia r/L;

¢ grubosc¢ sklepienia D (w Srodku rozpietos$ci przesta i przy wezgtowiu);

e grubos¢ zasypki nad sklepieniem h (w Srodku rozpietosci przesta);
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Rys. 3.1. Podstawowe parametry geometryczne mostu sklepionego
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Rys. 3.2. Typowe uksztattowanie mostu sklepionego wedtug katalogu niemieckiego [126]
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* grubos¢ Sciany przyczotkow Si filarow S,;

wysoko$¢ przyczotka h,, i filarow h,;

wysokos¢ h,, i grubos¢ b, Scian bocznych;

liczba przeset N.

0d poczatku projektowania MMS znane i stosowane byty wskazniki proporcji
miedzy wybranymi wymiarami elementéw ich konstrukcji. Do najwazniejszych
spos$rdd nich naleza: D/L, r/L, S/LiS/h, ktore przyjmuja zblizone warto$ci w gru-
pie obiektow danej klasy.

Ponadto istniejg formuty empiryczne opracowane w okresie od XVIII az do
XX w. przez czotowych projektantéw w danym regionie na wymiary zasadniczych
elementow konstrukcyjnych, ktére mogli wygodnie stosowa¢ budowniczy mostéow
murowanych, nie zagtebiajac sie w indywidualne analizy danego obiektu. Korzysta-
no tez z katalogédw prezentujacych (w formie szkicow - por. rys. 3.2) zasady ksztat-
towania tych konstrukgji, np. [126], [270].

3.3.1. Schemat statyczny

Biorac pod uwage ztozona budowe MMS determinujaca Scistg wspdtprace sklepie-
nia, zasypki, podpor i Scian bocznych, schemat statyczny tych konstrukgcji jako ca-
tosci, w ktérym mozna dostrzec cechy ustrojéw tukowych, belkowych, ramowych
czy nawet kratownic przestrzennych, wykracza poza standardowe ramy klasyfika-
cji stosowanej zwykle w przypadku uktadéw ztozonych z elementéw pretowych.
W zwigzku z tym jako statyczny opis omawianych konstrukcji stosowane bedzie
okreslenie: tuk wspétpracujgcy z zasypka.

Wsrod konstrukeji MMS rozrézni¢ nalezy uktady jedno- i wieloprzestowe, cho¢
czesto, zwlaszcza w sytuacji wystepowania masywnych filaréw, zachowanie poje-
dynczych przeset obiektéw wieloprzestowych nie odbiega znaczgco od pracy ana-
logicznego przesta konstrukcji jednoprzestowej. Istotniejsze moze by¢ natomiast
rozpatrzenie wystepowania ewentualnych jawnych przegubéw sklepienia. Roz-
wigzania takie sg dosy¢ rzadkie, lecz wsroéd stosowanych historycznie uktadéw
dostrzec mozna schematy sklepien z dwoma przegubami (przy wezgtowiach) lub
rzadziej spotykane z jednym (w kluczu). Moga polega¢ na zastosowaniu otowianych
przektadek, walcowym uksztattowaniu klincéw lub cze$ciowym wypetnieniu spoin
masg plastyczng [130].

W wiekszosci przypadkéw zagadnienie to wigze sie tez z kluczowa kwestig,
jaka jest technologia i sekwencja wznoszenia MMS. Znanym faktem jest stosowanie
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Rys. 3.3. Teoretycznie mozliwe warianty przebieg linii ciSnieri w sklepieniu [128]

w trakcie wykonywania murowanych sklepien drewnianych walcowych deskowan
(krazyn), usuwanych po scaleniu tuku. W efekcie tego zabiegu rozpér od ciezaru
wlasnego sklepienia zostaje w cato$ci przekazany bezposrednio na podpory, ktére
w reakcji Sciskajg sklepienie. Ze wzgledu na nieokreslong podatno$¢ podpor prze-
bieg linii ciSnien w sklepieniu moze by¢ bardzo zréznicowany (por. rys. 3.3), co skut-
kuje diametralnie réznym wytezeniem poszczegdlnych przekrojow.

W zwiazku z tym przydatne jest stosowanie przegubow konstrukcyjnych w skle-
pieniu (rys. 3.4a), zwlaszcza trzech, ktore czynia tuk izostatycznym, co uscisla roz-
ktad sit wewnetrznych, eliminuje zarysowania i zapewnia niewrazliwo$¢ na ewentu-
alne wpltywy dodatkowe (osiadania podpor, petzania czy zmian temperatury) [270].

Przy braku celowego ksztattowania przegubdw, po usunieciu rusztowania i for-
my sklepienia uktad tréjprzegubowy czesto formuje sie samoistnie. Definiujg go
zwykle dwa przeguby przy wezgtowiach od strony podniebienia i trzeci przegub
w kluczu na grzbiecie (rys. 3.3, linia A), co odpowiada minimalnej sile rozporu [128].
Efekt w postaci mikrozarysowan/rozwar¢ w spoinach moze by¢ niezauwazalny
golym okiem, a z czasem wrecz zanikac¢. Zabiegiem stosowanym przy wznoszeniu

Rys. 3.4. Sposoby wymuszenia przebiegu linii ci$nieri w sklepieniu: a) zastosowanie przegubu

konstrukcyjnego (fot. BPK Mosty), b) zastosowanie sekwencji murowania sklepienia [W9]
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sklepienia jest pozostawianie matych klinowych stref w poblizu wezgtowi (rys.
3.4b) i murowanie ich w ostatnim kroku, co prowadzi do wymuszenia opisanego
powyzej przebiegu linii ci$nien oraz pozwala na unikniecie zarysowania w tych ob-
szarach po usunieciu krazyn.

Innym wariantem wznoszenia gtéwnie ceglanych sklepien wielowarstwowych
(pierscieniowych lub mieszanych, por. rys. 3.13) dodatkowo komplikujgcym niniej-
sze zagadnienie jest usuniecie deskowania po wykonaniu pierwszej warstwy, kté-
ra w kolejnych krokach stuzy jako forma tracona. Wéwczas uktad ten przypomina
dzwigar zespolony, wymagajacy rozpatrywania z podziatem na fazy pracy.

Biorgc jednak pod uwage wzglednie umiarkowany udzial w catosci odzialywan
ciezaru wtasnego samego sklepienia oraz zanikanie w wyniku proceséw reologicz-
nych po dtugim czasie eksploatacji obiektu wyzej opisanych szczegélnych zjawisk,
uzasadnione moze by¢ stosowanie w analizach modelu bezprzegubowego.

3.3.2. Grubos¢ sklepienia

Mozna uznaé, ze dla danej rozpietosci L sklepienia jego grubo$¢ D stanowi najwaz-
niejszy, cho¢ czesto nieoczywisty i trudny do okreslenia, parametr decydujacy o wy-
tezeniu konstrukcji.

Najbardziej znane i stosowane formuty empiryczne okreslajace grubosé skle-
pienia w potowie rozpietosci zestawiono w tabeli 3.1. Cze$¢ formut opisuje jedy-
nie sklepienia pétkoliste, inne natomiast maja odmienng lub wspdlng postac¢ dla
tukéw odcinkowych. Wszystkie sg funkcjami rozpietosci L (definiowanej jako L)
lub promienia krzywizny R sklepienia, a czasem dodatkowo uwzglednia sie strzatke
tuku r.

Tabela 3.1. Formuty empiryczne do okreslania grubosci sklepieri

Autor formuty L X .
i tuk poétkolisty tuk odcinkowy Uwagi
(czas utworzenia)
Gautier (1714 r.) 0,32 +L/15
Perronet (1777 r.) 0,325 + 0,0347L
0,33 L<2m
0,33 +L/48 2m<Ll<16m
Gauthey (1809 .)
L24 16m<L<32m

0,67 + /48 32m<L



Autor formuty
(czas utworzenia)

Déjardin (1845 r.)
L’Eveillé (1854 r.)
Lesguillier (1855r.)

Trautwine (1860r.)

Rankine (1863 r.)
Henz (1869r.)
Dupuit (1870r.)

Curioni (1884 .)

Croizette-
Desnoyers
(1885r.)

Résal (1896 r.)
Espitallier (1897 r.)
Séjourné (1914 r.)

Breymann (1928 r.)

Projektanci
niemieccy
i rosyjscy (XIX w.)

Projektanci wtoscy
(XIXW.)

Roy
Michon

Hurste
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Tab. 3.1. cigg dalszy

tuk potkolisty tuk odcinkowy Uwagi
0,30 + 0,045L 0,30 + 0,025L
1/3(1+L/10)
0,1+0.2-105
1,13[0,061 + 0,138(R
[ *0,138(R + 0.36 - R0
0,5L)%°]
0,191-R%5
0,305 + R/12
0,15 - L% 0.2-L95
0,24 + 0,05L 0,24 + 0,07R L<ém
0,48 + 0,10L 0,48 + 0,14R L>6m
most
0,15 + 0,15-(2R)%» 0,15 + 0.14 - (2R)?> y
drogowe
most
0,20 + 0,17 - (2R)°5 0,20 + 0.16 - (2R)° St
kolejowe

0,15+0,2 - L/(2 - %)
0,34(1 + L/10)
0,14(1 + 2R%5)

0,24 m (2 potéwki ceglty) 0,36 m (3 potdwki cegty) L<2m
0,36 m (3 potéwki cegly) 0,48 m (4 potdwkicegty) 2m<L<3m
0,48 m (4 potéwki cegly) 0,60 m (5 potéwek cegty) 3m<L<6m
0,60 m (5 potéwek cegly) 0,72 m (6 potéwek cegly) 6m<L<8,5m

L/15 L/12 8,5m«<L

0,43 +0,1R

0,2 + L/40 + (20 + L)[1000 +

+Lr
0,3 +0,04L
0,4 +0,04L
0,165 - RO? mocny kamien
0,220 - RO cegta

0,247 - R%> staby kamieri
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Tab. 3.1. cigg dalszy
Autor formuty A X X
i tuk potkolisty tuk odcinkowy Uwagi
(czas utworzenia)
Heinzerling 0,43 + 0,028R cegla
Cholewo 0,18(1+ L%
’ 0,18(1 + L%%) 1801+ L72) x cegta

Sznurowski x 4[3 - (1=r[L+(r/L)?)

Zrédto: oprac. wtasne na podstawie: [64], [77], [87], [213], [250], [270].
Oznaczenia: L - rozpieos¢ sklepienia, R — promiert krzywizny sklepienia, r — strzatka sklepienia.

Graficzna prezentacje grubosci tuku otrzymywang za pomoca formut (tabela 3.1)
w przypadku przeset w typowym przedziale rozpietosci zamieszczono na rys. 3.5.

Z wykres6w na rys. 3.5 wynika dosy¢ duza rozbiezno$¢ wartosci D: najmniejsze
w tej grupie sg wartos$ci uzyskiwane wedtug formuty Rankine’a (1863), a najwieksze
te wyznaczane z formuty Gautiera (1714), ale z pominieciem ekstremalnie zawyzo-
nych wartos$ci zaproponowanych przez Curioniego (1884). Wiaze sie to z faktem,
ze cze$¢ formut podaje projektowa grubosc¢ sklepienia, a inne okreslajg minimalng

2,5

===+ Gautier (1714)
Perronet (1777)
Gauthey (1809)

= Dejardin (1845)

= |'Eveillé (1854)

Lesguillier (1855)

Trautwine (1860)

==« Rankine (1863)

= Henz (1869)

= Dupuit (1870)

== Curioni (1884)

2,0

E Croizette-Desnoyers (1885)
1,5 Résal (1896)
Espitallier (1897)
'g‘ Séjourné (1914)
=1 = Breymann (1928)
Q Projektanci niemieccy i
Projektanci wioscy (XI
1,0 e= eRoy
= Michon
= Hurste

= Heinzerling
Cholewo

0,5

0,0
0 5 10 15 [m] 20 25 30

Rys. 3.5. Zaleznos¢ miedzy gruboscig w kluczu D a rozpietoscig w swietle L sklepient pétkolistych
wyznaczona za pomoca formut empirycznych z okresu XVIH-XX w.
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grubos$¢ zapewniajaca stateczno$¢ tuku pod obcigzeniami statymi. Na tle wszyst-
kich wykreséw mozna przyjac, ze wielko$ci proponowane za pomoca prostej for-
muty Roy’a (rys. 3.5, pomaranczowa linia przerywana) stanowig wartosci $rednie
i najlepiej odzwierciedlajg minimalng grubos$¢ sklepienia, ktérej mozna sie spodzie-
wacé w konstrukcjach zlokalizowanych w Polsce. W przypadku sklepien ceglanych
otrzymywane warto$ci D nalezy zaokragli¢ w gére, ale z uwzglednieniem wielokrot-
nosci liczby potéwek cegiet.

Warto dodag, ze grubos¢ sklepien jest czesto zmienna na dtugosci przesta i przy
wezgtowiu osigga warto$¢ od 1,2 do 2 razy wieksza niz w Srodku rozpietosci przesta.
Pogrubienie zwykle wystepuje od strony grzbietu sklepienia, tworzac powierzch-
nie nadbudowy o nachyleniu wzgledem poziomu ok. 1:3. Niemniej jednak pogru-
bienie jest realizowane w rézny sposob, czasem z wykorzystaniem materiatéw
nizszej jakosci i jednorodno$ci niz materialy zasadniczej czeSci sklepienia o statej
grubosci. Stad w analizach zachowawczym podejSciem jest pominiecie tego pogru-
bienia.

3.3.3. Sciany boczne

Sciany boczne petnig wazna role w pracy ustroju MMS, przede wszystkim zapew-
niajac przenoszenie obcigzenia parciem bocznym zasypki ponad sklepieniem. Sta-
nowig zatem rodzaj $cian oporowych i tak tez sa uksztattowane, czyli w przekroju
zwykle poszerzaja sie w dolnej czesci (rys. 3.6a). W konsekwencji suma szerokosci
podstaw $cian bocznych przy wezgtowiu w wysokim i waskim moScie moze sie-
gac potowy szerokosci przesta (rys. 3.6b). Dodatkowym efektem obecnosci Scian

Rys. 3.6. Sciany boczne: a) widok po usunieciu zasypki (fot. Artur Slusarczyk),

b) przekroje przesta w srodku rozpietosci i przy wezgtowiu [270]
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bocznych jest usztywnianie przez nie sklepienia w kierunku podtuznym. Biorac
pod uwage typowe wymiary tych $cian (stanowigcych ogromng pionowa tarcze)
i zestawiajac je z gabarytami sklepienia (czyli wzglednie cienkiej powtoki), mozna
zrozumie¢ intensywno$¢ tego wptywu.

3.3.4. Grubos¢ przyczétka

[stotnym parametrem uksztattowania MMS jest rowniez grubo$¢ przyczotka, ktéry
oprocz pionowych przenosi tez znaczne poziome sity rozporu ze sklepienia. Mini-
malng wartos$¢ tej grubosci okreslaja rowniez formuty empiryczne. Te najczesciej
stosowane w Europie zestawiono w tabeli 3.2. W niektérych przypadkach majg one
rézna postac dla sklepien pétkolistych i odcinkowych [87].

Tabela 3.2. Formuty empiryczne do okreslania grubosci przyczétka

Autor
(czas utworzenia) tuk pétkolisty tuk odcinkowy Uwagi
formuty
L’Eveillé (0,6 +0,162L)(0,865L(h, + (0,33 +0,212L)(Lh,/
(1854 r.) +0,25L)/H(0,25L + D))°> /(H(r + D)))*>
Flenz 0,305+ L/8(3L-r)/(L+r)+h 6 mosty ceglane
(1869 r.) @
;r;;zse:t)e Desnoyers 0,33 + 0,212L(Lh,J(H(r + D)))®>
Baker (19091.) 0,012(5L + 4h,) + 0,3
Projektanci 0,305 + L/SGL (L +1) +
niemieccy irosyjscy 0,305 +5L/24 + h,/6 + h;[12
+h,/6 + h,/12
(XIX w.)
Lesguillier (XIX w.) (0,6 +0,04h,) - L (06+0,1(L/r-2)+

+0,04h,)- L0

Projektanci wtosc
: y 0,05h, + 0,2L + (10 + 0,5L)L/(100r)

(XIXw.)
Projektanci
X . mosty
kolei wtoskich 0,2 + 0,03(R + 2D) + 0,10h, .
kolejowe
(XIXW.)

Oznaczenia: L — rozpieos¢ sklepienia, R — promien krzywizny sklepienia, D — grubos¢ sklepienia,
r — strzatka sklepienia, h, — wysokos¢ przyczdétka ponizej wezgtowia, h, — migzszas¢ nadbudowy,
H=h,+r+D+h,
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Rys. 3.7. Zaleznos¢ miedzy gruboscia przyczétka S a rozpietoscia L sklepiert pétkolistych
wyznaczona za pomocg formut empirycznych z okresu XVII-XX w.

10
——Eveillé (1854)
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1
0
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L[m]

Rys. 3.8. Zaleznos¢ miedzy gruboscia przyczdtka S a rozpietoscia L sklepieri odcinkowych
wyznaczona za pomoca formut empirycznych z okresu XVIH-XX w.
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Rys. 3.9. Przyktady znacznych gabarytéw przyczétkédw widocznych na profilach
mostu kolejowego (a) i drogowego (b) [25]

Warto$ci opisane wzorami (tabela 3.2) przedstawiono w postaci wykresow za-
leznosci grubosci przyczotka od rozpietosci sklepienia pétkolistego i odcinkowego
odpowiednio na rys. 3.7 i 3.8, przyjmujac przyktadowe parametry: h, =3 m, h; =
0,6 m, D (wedtug odpowiedniego wzoru z tabeli 3.1), r = %L (dla sklepien odcinko-
wych).

Sposéréd podanych formut ta autorstwa Croizette’a-Desnoyersa (1885 r.) daje
warto$¢ najblizsza Sredniej grubosci przyczoétka zaréwno sklepienia pétkolistego,
jak i odcinkowego (rys. 3.7 i 3.8, garanatowa linia przerywana). Niezaleznie od po-
danych wyzej grubosci przyczo6tka, ktére mozna traktowac jako wymagane projek-
towo warto$ci minimalne, w realnych obiektach grubos$¢ ta bywa znacznie wieksza
(rys. 3.9) - osigga na przyktad ponad 8 m przy L = 13,5 m i ponad 20 m przy L =
63,0 m.

3.3.5. Ksztatt tukow

Zdecydowanie najczeSciej obserwowanym ksztattem sklepienia jest ten definio-
wany przez wycinek okregu o statym promieniu, w tym tuk pétkolisty. Najlepsze
uksztattowanie pod wzgledem wydajno$ci w przekazywaniu obcigzen ma tuk pa-
raboliczny (lub tez — podobny do niego przy matej wyniostosci - tuk odcinkowy),
podczas gdy najmniej korzystny jest profil eliptyczny czy, zwykle symulujacy go, tuk
koszowy.
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Rys. 3.11. Ksztatty profilu sklepieri MMS: a) pétkolisty, b), ¢) odcinkowy, d) ostrotukowy,
e) paraboliczny, f) eliptyczny
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Poréwnanie przebiegu linii ci$nien w tuku odcinkowym i eliptycznym przy jed-
nakowej rozpietosci i wyniostosci tuku oraz takim samym obcigzeniu skupionym
pokazano na rys. 3.10. W konstrukcjach mostéw w europejskim obszarze kulturo-
wym szczeg0lnie rzadko stosowane byty tuki ostrotukowe. Wiekszos¢ sklepienn ma
regularne prostokatne uksztattowanie w planie, cho¢ sporadycznie zdarzajg sie tez
uktady skosne, a absolutnie wyjatkowe sg rozwigzania z nieréwnolegtymi liniami
wezglowi, formujacymi sklepienia o zmiennej rozpietosci na szerokosci.

Powszechno$¢ tukdw o statym promieniu wynika przede wszystkim z praktycz-
nej tatwosci nadania takiego ksztattu krazynom stosowanym jako szalunki przy
wznoszeniu sklepieni oraz samym elementom murowym, ktére moga by¢ woéwczas
jednakowe i ktére najwygodniej sie uktada. Zauwazalne gotym okiem zaburzenie
ksztattu tuku jako efekt uszkodzenia jest bardzo rzadkim przypadkiem, ktorego
szczegotowe rozpatrywanie mija sie z celem, gdyz raczej automatycznie dyskwa-
lifikuje obiekt z dalszej eksploatacji. Przyktady typowych ksztattow profilu tukéw
MMS przedstawiono na rys. 3.11.

3.3.6. Nadbudowa

Widoczny z boku mostu ksztatt tuku zwykle nie definiuje jednoznacznie faktyczne-
go uktadu sklepienia czy tez dodatkowej warstwy nosnej ponad nim - zwanej dalej
nadbudowa (a czasem nadtuczem).

Uksztattowanie nadbudowy zwykle jest podobne, niezaleznie od ksztattu
sklepienia, tj. jej grubos¢ jest zazwyczaj niewielka (rzedu 10-15 cm) nad kluczem
i stopniowo zwieksza sie ku wezgtowiom, tworzac ptaski wierzch o nachyleniu 1:6
do 1:3 (por. rys. 3.12). Wedtug Curioniego w mostach wieloprzestowych wysokos¢
nadbudowy ponad wezgltowiem mierzona w osi filara osigga miedzy %4 dtugosci
promienia sklepienia a jego petng dtugos$ciag. Nadbudowa moze mieé konstrukcje
murowang z materialu tozsamego z materiatem sklepienia, cho¢ o innym (najcze-
Sciej poziomym) uktadzie blokéw murowych, bywa niekiedy wykonana z betonu
lub gruzu czy ttucznia zwigzanego zaprawg, a czasem stanowi jg jedynie bardziej
zageszczony i no$ny materiat zasypowy.

W wiekszosci przypadkéw nie wystepuje wigzanie murowe taczace sklepienie
z nadbudowa.

Na wierzchu nadbudowy wystepuje izolacja przeciwwodna sklepienia, ktérg
w nowszych obiektach tworza materiaty bitumiczne, a w starszych stanowi war-
stwa gliny o grubosci o ok. 5 cm.
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Rys. 3.12. Uksztattowanie nadbudowy MMS: a), ¢) schematy [183],
b), d) odstonieta rzeczywista konstrukgja, fot. Artur Slusarczyk

3.3.7. Rodzaje wigzania murowego sklepienia

Sklepienie MMS na catej szeroko$ci obiektu zazwyczaj ma regularne wigzanie mu-
rowe; wyjatek stanowig obiekty rozbudowywane przez dostawienie sgsiedniego
pasma sklepienia, ktére czesto nie jest przewigzane ze starsza czescia. Zrdznico-
wane i kluczowe ze wzgledéw wytrzymatosciowych sa natomiast rodzaje wigzania
murowego sklepienia na jego grubosci. Rozrézni¢ mozna (rys. 3.13) uktady nieroz-
dzielone (jednowarstwowe z wigzaniem pospolitym lub klincowe) oraz ustroje roz-
dzielone ciggtymi podtuznymi spoinami (pierscieniowe lub mieszane), dzielagcymi
sklepienie na warstwy, tzw. pierscienie.

Posrednim, niemniej rzadkim w mostach, przypadkiem s3 sklepienia z wigza-
niem zazebionym (z odcinkowymi spoinami podtuznymi rozmieszczonymi mijan-
kowo), a jeszcze inng grupe stanowig wigzania z nieregularnych elementéw muro-
wych.
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Rys. 3.13. Rodzaje wigzania murowego sklepienia: a) pospolite, b) pierscieniowe,

¢) mieszane, d) zazebione, e) klificowe, f) nieregularne

3.3.8. Inne parametry

Pozostatle niewidoczne parametry geometryczne MMS dotycza uksztattowania
$cian bocznych oraz ewentualnych drugorzednych sklepien poprzecznych. Te ostat-
nie wystepuja rzadko, zwlaszcza w duzych, wielotorowych mostach kolejowych
i oparte sg na $cianach bocznych i réwnolegtych do nich, dodatkowych zebrach po-
dtuznych.

Sciany boczne wystepujace w kazdym MMS, typowo bedac elementami oporo-
wymi wobec naporu zasypki, majg zwykle zmienna grubos¢, zwiekszajaca sie w po-
blizu sklepienia. W zakresie typowej zmiennosci ich wymiaréw maja umiarkowa-
ny wptyw na wytezenie konstrukcji, stad ich rozpoznanie nie jest tak istotne. Wart
odnotowania jest jednak fakt, ze Sciany boczne (zwtaszcza w obiektach ceglanych)
zazwyczaj nie sa szczegdlnie mocno zwigzane ze sklepieniem; potgczenie to wynika
jedynie z przyczepnoSci gladkiej warstwy zaprawy miedzy tymi elementami (rys.
3.14a). W nielicznych obiektach kamiennych klifice zazebiajg sie ze Scianami bocz-
nymi (rys. 3.14b).
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Rys. 3.14. Potaczenie Scian bocznych ze sklepieniem gtadka warstwa zaprawy [N27] (a)

i zebami kliricéw (b)

3.4. Parametry materiatowe
3.4.1. Zestaw parametréw wiodacych

Zasadnicze komponenty MMS wskazane w podrozdz. 3.3 odznaczaja sie specyficz-
nymi wtasciwosciami materiatowymi (podstawowymi cechami fizycznymi i wy-
trzymato$ciowymi parametrami mechanicznymi), ktére decydujaco wptywajg na
szczegdlne zachowanie tych konstrukcji. Dlatego ich wtasciwe wyznaczenie i zde-
finiowanie w modelu obliczeniowym jest niezbedne do przeprowadzenia popraw-

Rys. 3.15. Podstawowe parametry materiatowe opisujgce konstrukcje MMS
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nej analizy. Najwazniejsze charakterystyki materiatowe poszczegélnych elementéw
konstrukcji zestawiono na rys. 3.15.

Cze$¢ parametrow jest wysoce indywidulana i dotyczy tylko danej konstrukgji,
lecz niektére parametry przyjmuja zwykle zblizone wartosci dla r6znych obiektéw
lub ich zréznicowanie jest mate lub pomijalnie istotne.

Najwazniejsze parametry materiatowe sklepienia murowanego to:

e modut sprezystosci elementéw murowych E}, spoin E, lub muru Ey;

o wytrzymato$¢ przy Sciskaniu elementéw murowych f lub spoin f,,;;

* ciezar objetoSciowy muru gy.

Podstawowe parametry zasypki to:

e modut sprezystosci Ej,

* kat tarcia wewnetrznego ¢, kat dylatancji i i spdjnos¢ c.

[stotna jest tez interakcja sklepienia z zasypka [20], a w tym charakterystyka
powierzchni kontaktowej miedzy elementami murowanymi a gruntem, tj. wspot-
czynnik tarcia ug

3.4.2. Materiat sklepienia

Kluczowy element nosny, jakim jest sklepienie murowane, sktada sie zwykle z ele-
mentéw murowych oraz spoin. Elementy murowe moge by¢ wykonane z klincow
kamiennych, cegiet, ewentualnie z blokéw betonowych. Spoiny, ze wzgledu na wiek
wiekszosci konstrukeji MMS, sg zwykle wapienne lub cementowo-wapienne, rzadko
cementowe. [stniejg tez mosty sklepione, z tzw. suchymi spoinami, czyli bez wypet-
nienia, w ktérych elementy murowe stykaja sie ze sobg bezposrednio.

Kamien stosowany na klince sklepienia, jak i pozostate elementy konstrukgcji, bywa
mocno zréznicowany i czesto jego dobor wynika z rodzaju materiatu, ktéry podczas
wznoszenia obiektu byt dostepny w okolicy. Ze wzgledéw ekonomicznych unika-
no transportu ciezkiego materiatu kamiennego na duze odlegtosci, dlatego materiat
tworzacy konstrukcje danego mostu zwykle pochodzit z kamieniotlomu zlokalizo-
wanego do kilku lub kilkunastu kilometréw. Przyktadem mogg by¢ konstrukcje mo-
stu kolejowego przez Bébr w Bolestawcu, zbudowanego z piaskowca pochodzacego
z kamieniotomu w pobliskiej wsi Dobra, czy przez Nyse Luzycka w Zgorzelcu, wznie-
sionego z granitu z nieodlegtych kamieniotomdw Kénigshain [102]. Zatem znajomo$¢
potozenie geograficznego zt6z kamienia moze by¢ przydatna przy okreslaniu rodzaju
i cech materiatu klincéw tworzacych sklepienie w obiekcie znajdujacym sie w danym
rejonie.
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Rys. 3.16. Potozenie geograficzne ztéz kamienia na terenie Polski [164]

Tabela 3.3. Charakterystyki typowych materiatéw elementéw murowych

Rodzaj Ciezar objetosciowy Wytrzymatosé Modut sprezystosci

materiatu [kN/m3] przy Sciskaniu [MPa] [GPa]
Granit 26+29 80+280 16+40
Piaskowiec 19+27 20+210 6+50
Wapien 14+28 5+120 7+30
Melafir 26+28 80+200 20+50
Zlepieniec 23-25 20+70 2+10
Cegta migkka 18+20 4+20 1,5+5

Cegta twarda,
) 20+24 15+50 10+15
zendréwka

PotozZenie geograficzne zt6Z kamieni blocznych na terenie Polski, z ktérych mozna
byto wznosi¢ obiekty mostowe, pokazano schematycznie na rys. 3.16. Zoza te z natu-
ralnych wzgledéw znajduja sie w potudniowych obszarach kraju:

e w czeSci zachodniej (w Sudetach) - gtéwnie skaty magmowe (granity, melafi-

ry) i metamorficzne (np. zlepience, tupki);

¢ w czeSci wschodniej (w Karpatach i rejonie Swietokrzyskim) - gtéwnie skaty

osadowe (wapienie i piaskowce).
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Przedstawione zestawienie (rys. 3.16) uzasadnia lokalizacje mostéw murowa-
nych, wykonanych z kamienia gtéwnie w potudniowej czesci Polski. W Srodkowych
i péinocnych obszarach kraju mosty sklepione czesciej wykonywano z cegty.

Najwazniejsze charakterystyki materiatlowe (ciezar objetoSciowy, wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie i modut sprezystosci) typowych rodzajéw elementéw murowych
stosowanych w MMS zestawiono w tabeli 3.3. Zestawienie wielu wynikéw badan
materiatu dotyczacych mostéw murowanych mozna znalez¢ w [125].

Ciekawych informacji dotyczacych parametréow kilkudziesieciu odmian ty-
powych materiatéw kamiennych wystepujacych na terenie 6wczesnej Polski do-
starcza opracowanie z okresu miedzywojennego [57], zawierajgce wyniki bardzo
obszernych badan ogélnokrajowych, wykonanych z inicjatywy Ministerstwa Ro-
bot Publicznych. Bogate zestawienie wynikow wielu réznych, bardziej wspotcze-
snych badan parametréw materialowych skat na terenie kraju przedstawiono
w [135].

W odniesieniu do cegiet w sytuacjach posiadania niepetnych danych materia-
towych przydatna jest eksperymentalnie zidentyfikowana liniowa zalezno$¢ wia-
zaca ich modut sprezystosci E, i wytrzymato$¢ na Sciskanie f,, ktérag wyraza wzor:
Ej, = (150+550) f, a usredniona postac tej zaleznosci wedtug [198] to:

Eey = 300f,, (31

W catym okresie wznoszenia mostéw murowanych, czyli od czaséw starozyt-
nych az do poczatku XX w. najczesciej stosowanym rodzajem wypetnienia spoin
byly zaprawy wapienne. Ich cechg charakterystyczng jest powolny i ditugotrwaty
przyrost wytrzymatosci, stad po wieloletnim okresie eksploatacji moga mie¢ wy-
trzymato$¢ nawet kilkukrotnie wyzsza niz na poczatku [184], [277], wynoszaca cza-
sem nawet 3-8 MPa. Natomiast wytrzymatos$¢ swiezej zaprawy wapiennej po 28
dniach twardnienia zwykle nie przekracza 1,0 MPa. Cecha tego rodzaju zaprawy jest
rowniez duza odksztatcalno$¢ i porowato$c.

W tabeli 3.4 podano typowe zakresy zmienno$ci podstawowych charakterystyk
materiatlowych zapraw w spoinach murowanych czesci konstrukcji. W przypadku
czesciowo dostepnych danych mozna korzysta¢ z linowej zaleznosci miedzy modu-
tem sprezystosci E,, a wytrzymatoS$cia na Sciskanie zaprawy f, opisanej wzorem:
E,, =1000 f,,, lub bardziej ztozona postacia tego wzoru: E,, = 2100 (f,,)*’ [198].

Zmienno$¢ warto$ci wytrzymatosci przy Sciskaniu i odksztatcalnos$ci wbudo-
wanej zaprawy wynika z réznych czynnikéw, m.in. z rodzaju cegiet (w tym ich na-
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Tabela 3.4. Charakterystyki materiatowe zapraw spoin

. . . Wytrzymatosc ] L.
Rodzaj Ciezar objetosciowy . . Modut sprezystosci
[KN/m’] przy Sciskaniu E_[GPa]
zaprawy
fom [MPa] "
Wapienna 15+19 0,2+2,0 0,5+3
Cementowo-wapienna 18+20 2,5+20 2:15
Cementowa 20+22 8+30 6+25

sigkliwosci), warunkow Srodowiskowych (wilgotnos$ci, zmiennoSci temperatury,
promieniowania UV, zanieczyszczenia powietrza), dlatego brana jest pod uwage
rowniez odlegtos$¢ spoiny od lica sklepienia, a takze wiek konstrukcji. Obserwacje
i badania wskazuja, ze wraz z uptywem czasu wartosci wymienionych parametréw
zaprawy zwykle zwiekszaja sie [198].

Usrednione wtasciwosci mechaniczne materiatu obszaru murowanego charak-
teryzuje m.in. zalezno$¢ jego modutu sprezystosci Ey; od wytrzymatoS$ci na $ciskanie
fau [120], okreslona zakresem:

Ey = (400 = 1000) f.y (3.2)
3.4.3. Pozostate parametry

Jako pozostate parametry materialowe, w przypadku braku szczegétowych infor-
macji, z reguty przyjmuje sie rowniez parametry typowe dla mostéw murowanych
w Europie Srodkowej.

Podstawowe parametry materiatowe (ciezar objetosciowy, kat tarcia wewnetrz-
nego i sieczny modut odksztatcenia) typowych materiatéw stanowigcych zasypke
MMS podano w tabeli 3.5 oraz przedstawiono narys. 3.17.

Tabela 3.5. Charakterystyki materiatowe typowych rodzajéw zasypki

Rodzai Ciezar Sieczny modut Kat tarcia
odza
. l objetosciowy odksztatcenia wewnetrznego
materiatu o
[kN/m3] [MPa] |

Piasek srednio zaggszczony 18-19 20+50 30+35

Piasek bardzo zageszczony 19-21 60+150 36-39

Zwir 16 140+240 38+42

Ttuczen 21 200 37
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4.1. Metody badan

Ustalenie aktualnych parametréw technicznych, czyli inwentaryzacja, obiektu mo-
stowego jest kluczowe w procesie jego diagnostyki, bywa jednak niekiedy duzym
wyzwaniem. Jego realizacja moze bowiem wymagaé zastosowania réznych technik
i metod czy ztozonych procedur badawczych [12], [35], [37], [39], [233]. Tymczasem
w oKkresleniu nawet podstawowych parametréw moga pojawic¢ sie trudnosci wyni-
kajace gtéwnie z rozbudowanego przestrzennie uksztattowania MMS oraz zwykle
znacznego zakrycia i powigzania konstrukcji z nasypem gruntowym. To powoduje
ograniczenie dostepu i mozliwosci bezposredniego pomiaru czy cho¢by oceny wi-
zualnej poszczegdlnych elementéw obiektu.

Dodatkowym zagadnieniem zwigzanym z okreSlaniem cech konstrukcji jest
ocena jej uszkodzen. Wiele metod omawianych w niniejszym rozdziale umozliwia
uzyskanie informacji rowniez w tym zakresie, czyli w zakresie stanu technicznego.

Najczesciej stosowanymi metodami badan sg badania terenowe (rys. 4.1) in situ,
cho¢ czasem Kkonieczne jest przeprowadzenie uzupetniajacych badan laboratoryj-
nych (rys. 4.2) pobranych prébek [N25], [N27]. Mozliwe jest tez wykorzystanie me-

Metody badari terenowych MMS

\ y

Ocena wizualna

Badania pétniszczace

Badania nieniszczace

ogledziny

bezposrednie pomiary
geometryczne

endoskopia

klasyczne badania geodezyjne

skaning przestrzenny

odkrywka zasypki
sondowanie zasypki
badania penetracyjne
badanie metoda pull-out
poduszki cisnieniowe
sitownik hydrauliczny

badanie sklerometryczne
badanie georadarowe
termografia

badanie metoda akustyczna
badanie opornosci elektrycznej

Rys. 4.1. Metody badan terenowych MMS stosowanych w celu okreslenia cech konstrukgji
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amurem

(fragmentu muru)
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* przy zginaniu
oznaczenie wytrzymatosci
przy $cinaniu
oznaczenie modutu
sprezystosci prébek:

¢ jednorodnych

¢ kompozytowych

(fragmentu muru)

Rys. 4.2. Metody badari laboratoryjnych prébek materiatu pobranego z MMS

tod empiryczno-analitycznych taczacych pomiary terenowe z dodatkowymi praca-
mi symulacyjnymi z zastosowaniem modelu obliczeniowego.

Badania empiryczno-symulacyjne polegaja na okreslaniu cech obiektu w toku
kalibracji jego modelu numerycznego. Podstawg do ich przeprowadzenia sg wyniki
badan monitorujacych odpowiedz konstrukcji z wykorzystaniem procedur opisa-
nych w dalszej czesci pracy.

Proces kalibracji bazowa¢ moze na:

» efektach statycznych,

 efektach quasi-statycznych,

¢ analizie modalne;.

4.2. Badania terenowe oparte na ocenie wizualnej

Do najprostszych, bezposrednich i dajgcych jednoznaczne wyniki metod badan te-
renowych MMS, bazujacych na ocenie wizualnej (ang. visual testing - VT) naleZa:

e ogledziny,

¢ bezposrednie pomiary geometryczne,

+ endoskopia,
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¢ klasyczne badania geodezyjne,
¢ skaning przestrzenny.

4.2.1. Ogledziny

Umozliwiajg okreslenie widocznych, podstawowych cech jako$ciowych konstruk-
cji oraz tego, czy wystepuja objawy uszkodzen. Polegajg zaré6wno na bezposredniej
ocenie wzrokowej, jak i na ocenie z wykorzystaniem przyrzadéw optycznych (lupy,
lornetki) oraz dokumentowaniu spostrzezen np. za pomocg aparatu fotograficz-
nego. Wiele obszaréw przedmiotowych konstrukcji mostowych bywa trudno do-
stepnych, zwtaszcza gdy dotyczy to obiektéw nad wodg lub o wysokich podporach,
co wymusza stosowanie podnos$nikow, jednostek ptywajacych lub innych specjali-

stycznych urzadzen zapewniajacych dostep (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Ogledziny z jednostki ptywajacej (a),
wysiegnika specjalistycznego pojazdu (b)
i podnosnika (c) [16]
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4.2.2. Bezposrednie pomiary geometryczne

Wymagaja uzycia prostych przyrzadéw pomiarowych (metréwki, taSmy mierniczej,
dalmierza laserowego, pionu, wzornika rozwartosci rys, gtebokoSciomierza, lupy
Brinella, poziomicy), a umozliwiaja okreslenie podstawowych widocznych geome-
trycznych cech konstrukcji oraz uszkodzen zwigzanych z zaburzeniem geometrii
(nieciagtosci, ubytku, deformacji, przemieszczenia).

4.2.3. Endoskopia

Polega na wprowadzaniu endoskopu (rys. 4.4) w wywiercone mato$rednicowe

otwory lub inne waskie przestrzenie murowanych czesci konstrukcji (sklepienia,

Rys. 4.4. Endoskopia: a) badanie,
b) widok wnetrza wywierconego otworu,

¢) widok wnetrza pustki w Scianie
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$cian bocznych, Scian przyczétka). Wykorzystywane otwory to najczesciej efekt wy-
konania odwiertow w celu pobrania prébek materiatu do badan laboratoryjnych
(por. podrozdz. 4.5). Badanie umozliwia okreslanie niewidocznej grubosci kompo-
nentu konstrukcji, struktury i stanu materiatu (wystepowania degradacji lub nie-
ciagtosci) w wewnetrznych obszarach.

4.2.4. Klasyczne badania geodezyjne

Polegaja gtéwnie na uzyciu instrumentéw geodezyjnych, np. tachimetru elektronicz-
nego. Pozwalaja na precyzyjne okreslenie widocznej geometrii konstrukeji oraz inwen-
taryzacje uszkodzen (ubytku, deformacji, przemieszczenia) na podstawie wzglednie
waskiej grupy rejestrowanych punktéw charakterystycznych obiektu. W toku dalszej,
zwykle sterowanej obrébki komputerowej mozliwe jest stworzenie numerycznego
modelu obiektu [124], [207]. Przyktad modelu 3D uzyskiwanego w efekcie pomiaréw
za pomocg tachimetru elektronicznego przedstawiono na rys. 4.5.

Rys. 4.5. a) Pomiar geometrii konstrukcji za pomoca tachimetru elektronicznego,

b) mozliwy do uzyskania model numeryczny obiektu

4.2.5. Skaning przestrzenny

Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii rozpowszechnita sie automatyczna me-
toda optycznej rejestracji przestrzennego uksztattowania konstrukcji za pomoca tzw.
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Rys. 4.6. Przyktad modelu bedacego efektem skaningu przestrzennego [229]

skaningu laserowego i fotogrametrii, np. [229], [239], [263]. Do rejestracji tej stuzy
gléwnie naziemny skaner laserowy 3D (ang. terrestrial laser scanner - TLS) zbudowa-
ny w technologii LIDAR (ang. Light Detection and Ranging), a takze kamera cyfrowa
stosowana, z ziemi lub z powietrza, w metodzie fotogrametrii lotniczej [49]. W obu
przypadkach uzyskuje sie chmure punktéw zlokalizowanych w przestrzeni 3D, z kt6-
rych w sposéb zautomatyzowany, w wyniku obrébki komputerowej tworzony jest
przestrzenny model obiektu. Skaning laserowy zapewnia duza precyzje potozenia
(< 1 mm) i gesto$¢ rejestrowanych punktéw oraz szybkos$¢ dziatania (> 2 mln pkt/s),
natomiast fotografia cyfrowa dodaje informacje o kolorze, fakturze i detalach obiektu,
dlatego metody te, jako Ze sie uzupetniajg, stosowane s3 czesto jednoczes$nie.

4.3. Badania pétniszczace

Do grupy badan péiniszczacych (ang. semi-destructive testing — SDT) naleza ba-
dania, w przebiegu ktérych dochodzi do nieznacznego naruszenia struktury kon-
strukcji. Specjalistyczne techniki, metody i narzedzia pomiarowe potrzebne do ich
przeprowadzenia bazujg na podstawowych zjawiskach fizycznych, zgodnie z ktéry-
mi bezposrednio pomierzone wielko$ci wymagaja dodatkowego przetworzenia na
poszukiwane cechy konstrukcji. W grupie tej wymieni¢ nalezy:

¢ odkrywke z poziomu nawierzchni;

¢ sondowanie zasypki nad sklepieniem i nasypu za przyczétkiem;

¢ badanie penetracyjne muru;

¢ badanie metoda pull-out czesci muru;
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¢ zastosowanie poduszek ciSnieniowych;
« zastosowanie sitownika hydraulicznego.

4.3.1. Odkrywka z poziomu nawierzchni

Zwiazana jest z nieznaczng i odwracalng ingerencja w konstrukcje przez tymcza-
sowe usuniecie czesSci zasypki z poziomu nawierzchni (preferencyjnie w $rodku
rozpietosci przesta), w celu posredniego okreslenia gléwnie grubosci i ksztattu
sklepienia, a takze wymiaréw Scian bocznych rys. 4.7). Stuzy¢ moze réwniez usta-
leniu wystepowania i uksztattowania nadbudowy (w tym spadkéw), rodzaju i sta-
nu izolacji sklepienia oraz dodatkowo rodzaju i stanu samej zasypki. Badanie jest
najprostsze do zrealizowania na obiektach kolejowych, poniewaz konstrukcja na-
wierzchni moze zostac¢ tatwo odtworzona.

Rys. 4.7. a) Odkrywka nad kluczem sklepienia, b) pomiar migzszosci zasypki

4.3.2. Sondowanie zasypki i nasypu

Podstawowym badaniem zasypKi jest wykonywanie pionowych odwiertéw z pozio-
mu nawierzchni przez nizej potozone warstwy gruntu, z pobieraniem prébek mate-
riatu. To bezposrednie (wizualne), jak i wtérne (laboratoryjne) ustalenie podstawo-
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Rys. 4.8. a) Sondowanie zasypki nad sklepieniem, b) uzyskany profil konstrukgji

wych informacji na temat wtasciwosci i uktadu warstw gruntu [N46], [W15] zostato
opisane w podrozdz. 4.6 i 4.7. Poza ocena gruntu odwierty moga by¢ wykorzystane
réwniez do okreslenia niewidocznej geometrii konstrukcji murowanej obiektu na
podstawie gteboko$ci mozliwego zagtebienia sondy w zasypce nad konstrukcja.
Sondowanie zasypki nad sklepieniem i nasypu za przyczoétkiem jest polowym
badaniem geotechnicznym, polegajacym na pomiarze predkosci zagtebiania sie son-
dy w gruncie w danych warunkach jego wymuszenia. Realizowane moze by¢ np. za
pomoca sondy dynamicznej (lekkiej (DPL) w przypadku badan do 8 m lub $redniej
(DPM) w przypadku badan powyzej 8 m) w postaci przyrzadu zautomatyzowanego
lub manualnego, w ktérym wykorzystywana jest swobodnie opadajagca masa, wbi-
jajaca sonde w badany grunt (rys. 4.8). Umozliwia okre$lanie parametréw geotech-
nicznych gruntu, w tym kata tarcia wewnetrznego ¢ i edometrycznego modutu Sci-
$liwosci E .4, oraz ich zmienno$ci na trasie przejscia sondy [N46, Zatgcznik G].
Odmiennym badaniem jest zastosowanie sondy stozkowej CPT lub CPT-U, polega-
jace na wciskaniu w grunt (ze stata predkoscia 2 cm/s) stozka zawierajacego system
czujnikéw rejestrujacych parametry gruntu. W trakcie zagtebiania sondy w sposéb
ciggly mierzone sg m.in. glebokos¢, opor stozka, tarcie na tulei, odchylenie Zerdzi od
pionu oraz ci$nienie wody w porach gruntu (tylko sonda CPT-U). Jest to badanie, ktére
nie zaburza struktury gruntu, w zwigzku z czym jest uznawane za bardzo miarodajne.
Sondowane sg grunty sypKie, spoiste i nasypowe [N46]. Wykorzystujac wyniki badan,
mozna obliczy¢ wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie z uwzglednieniem wody w porach.
Szybkie terenowe badanie geotechniczne gruntu spoistego, ktore jest uproszczo-
ng wersjg oceny jednoosiowego Sciskania (por. podrozdz. 4.6.2), mozna wykonac za
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Rys. 4.9. Penetrometr ttoczkowy [W6]

pomoca penetrometru ttoczkowego (rys. 4.9). Badanie polega na recznym wecisnie-
ciu koncoéwki sprezystego trzpienia w nienaruszong warstwe gruntu i odczytaniu na
podziatce stopnia deformacji sprezyny. Wielko$¢ deformaciji jest odzwierciedleniem
wartosci sity uzytej do zagtebienia trzpienia na zadang gtebokos$¢ (rzedu kilku mili-
metréw). Na podstawie tego pomiaru okresli¢ mozna m.in. sp6jno$¢ gruntu.

4.3.3. Badania penetracyjne

Obejmujg rézne metody pomiaru oporu zagtebiania glowicy narzedzia w badanym
materiale i przeliczania go na wytrzymato$¢ materiatu przy $ciskaniu. Moze to by¢
m.in. wbijanie stalowego trzpienia albo za pomoca odpowiedniego penetrometru
[184], albo recznie, przy uzyciu tradycyjnego mtotka, jak réwniez zastosowanie gro-
tu zamontowanego np. na zmodyfikowanym mtotku Schmidta (rys. 4.10). Mozliwe
jest takze wykonywanie odwiertu metoda pomiaru oporu nawiercania (ang. Dril-
ling Resistance Measuring System — DRMS) (rys. 4.11).

miotek
Schmidta

he JNUACRVAGE

Rys. 4.10. Badanie penetracyjne za pomocg penetrometru (a) [W4] lub zmodyfikowanego

1= =

mtotka Schmidta (b) z wykorzystaniem réznego rodzaju grotéw (c) [248]



Ocena kondycji technicznej mostéw murowanych. Badania i analizy

Rys. 4.11. Badanie metoda DRMS: a) stosowany przyrzad, b) badanie [W5]

W metodach opartych na whbijaniu, stosowanych w przypadku zapraw spoin
murowych, kontrolowang wielkoScig jest przyrost zagtebienia grotu przy dane;j licz-
bie uderzen, np. miedzy pierwszym a dziesigtym uderzeniem, i przeliczaniu jej na
wytrzymato$¢ zaprawy [248]. Badanie metodg DRMS, odpowiednie w przypadku
réznych materiatéw (kamienia, cegty [70], zaprawy [N59]), polega na wyznaczaniu
energii zagtebiania sie wiertta [W5]. Podstawa jest kontrola sily oporu wiercenia
przy zadanej predkosci zagtebiania lub pomiar gtebokosSci odwiertu przy zadanej
liczbie obrotow wiertta [278], z wykorzystaniem wiertarki recznej lub elektryczne;j
z automatycznym zatrzymaniem po zadanej liczbie obrotéw. W efekcie badan do-
datkowo mozna uzyskac¢ informacje dotyczace dynamicznego modutu sprezystosci,
jednorodnosci materialu na gtebokos$ci odwiertu czy stopnia zawilgocenia [212],
[N70].

4.3.4. Badanie metoda pull-out

Polega na pomiarze sily towarzyszacej wyrywaniu z materialu zamocowanego
w nim stalowego trzpienia i wnioskowaniu na podstawie wartosci tej sity o jego
wytrzymatosci przy Sciskaniu. Sposéb prowadzenia badania zalezy od tego, czy ba-
danym materiatem sg elementy murowe, czy spoiny. W przypadku tych pierwszych
przebieg jest identyczny, jak przy pomiarze wytrzymatosci betonu, czyli wigze
sie wykonaniem w cegle lub kamieniu otworu z wewnetrzng bruzda umozliwiajaca
zamocowanie trzpienia za pomoca rozpreznego pierscienia (rys. 4.12), [110], [N69].
Trzpien jest elementem sitownika do wyrywania.
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Rys. 4.13. Badanie spoiny metoda pull-out: a) montaz trzpienia,
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b) wyrywanie trzpienia za pomocg sitownika [N69]

W przypadku tych drugich badanie nalezy zacza¢ od wkrecenia w spoine frag-
mentu muru $ruby spiralnej, do ktérej mocuje sie uchwyt sitownika (rys. 4.13).

W obu rozwigzaniach sitownik wyrywa zamocowany trzpien/$rube, zapierajac
sie o powierzchnie badanego materiatu za posrednictwem pierscienia oporowego.
Za pomoca krzywej regresji kontrolowana sita wyrywajaca ma bezposrednie prze-
loZenie na wytrzymato$¢ danego materiatu na $ciskanie.

Przy badaniach spoin nalezy wzig¢ pod uwage, Ze zaprawy je tworzgce moga
nie by¢ jednorodne. Czasem po etapie zasadniczego murowania wykonywano spo-
inowanie uzupetniajgce spoiny zewnetrzne, stosujgc inng zaprawe, np. pozwalaja-
ca na uzyskanie odpowiedniego efektu kolorystycznego czy strukturalnego [198].
Odmienne wtasciwosci zapraw spoin w strefach przy powierzchni sklepienia lub
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$ciany bocznej moga by¢ réwniez spowodowane oddziatywaniami srodowiska ze-
wnetrznego i wynikajgcymi z tego procesami degradacji materiatu.
Zalety metody:
e proste i szybkie wykonanie;
¢ technicznie akceptowalna doktadno$¢ wynikéow.
Wady metody:
¢ dostarczanie informacji z ograniczonego, przypowierzchniowego obszaru
materiatu;
e ograniczenie zastosowania do spoin i elementéw murowych niskiej wytrzy-
matosci;
¢ lokalne uszkodzenie konstrukcji wymagajgce naprawy po badaniu.

4.3.5. Zastosowanie poduszek cisnieniowych

Metoda polega na jednoczesnej kontroli odksztatcenia badanego fragmentu muru
oraz cisnienia w poduszkach ci$nieniowych umieszczanych miedzy warstwami ele-
mentow murowych [N4], [N5], [N60], [N61]. Poduszki ci$nieniowe sa wykonanymi
z cienkiej blachy sitownikami hydraulicznymi. Sg ptaskie, o grubosci mniejszej od
typowej szerokosci spoin, czyli zwykle nieprzekraczajacej 6 mm [269], i wypetnio-
ne olejem. Ze wzgledu na liczbe wykorzystywanych poduszek, tj. jedna lub dwie,
istnieja odpowiednio dwa warianty metody (rys. 4.14). W zalezno$ci od warian-
tu poduszki umozliwiajga odpowiednio okreslenie stanu naprezenia panujacego
w konstrukcji, a takze jego zmiany (co moze mie¢ zastosowanie w badaniach mo-
nitorujgcych), lub modutu sprezysto$ci materiatu. Wyniki uzyskane w drugim wa-
riancie metody mogg by¢ wykorzystane do oszacowania wytrzymatos$ci materiatu
muru na $ciskanie. W obu wariantach badanie rozpoczyna sie od zamontowania
punktéw odniesienia (reperéw) dla czujnikéw pomiaru odlegtosci/odksztatcenia
w analizowanym obszarze muru.

W pierwszym wariancie po wykonaniu wstepnego pomiaru odlegtosci nastepu-
je usuniecie materiatu spoiny i umieszczenie poduszki, ale tak, aby $cisle przylegata
do szczeliny (rys. 4.14a). Podnoszac ci$nienie oleju w poduszce i tym samym regu-
lujac rozwarcie szczeliny, ktére zmalato po usunieciu spoiny, na podstawie pomiaru
odlegtosci punktéw odniesienia doprowadza sie do rozwarcia w stanie pierwotnym.
Cisnienie uzyskane w poduszce po skorygowaniu wspoétczynnikiem sztywnosci po-
duszki odpowiada naprezZeniu istniejagcemu pierwotnie w analizowanym obszarze
konstrukgji.
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czujniki przemieszczen czujniki przemieszczen

poduszka cisnieniowa poduszki cisnieniowe

Rys. 4.14. Zastosowanie poduszek ci$nieniowych: a) wariant pierwszy: jedna poduszka

(do pomiaru naprezen), b) wariant drugi: dwie poduszki (do okreslenia modutu sprezystosci)

Drugi wariant polega na wydzieleniu badanego fragmentu muru przez wykona-
nie dwoch rownolegtych bruzd w miejscach spoin (oddalonych od siebie o 50-100
cm) i umieszczeniu w nich poduszek ci$nieniowych (rys. 4.14b). W toku obcigza-
nia i odksztatcania badanego fragmentu muru ci$nieniem poduszek, na podstawie
zaleznoS$ci miedzy mierzonymi naprezeniami i odksztalceniami mozna wyznaczy¢
modut sprezystosci Younga muru, a w przypadku stabszych muréw takze ich wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie. Skrepowanie badanego fragmentu muru powoduje prze-
szacowanie wytrzymatos$ci nawet o 15%, a modutu sprezystosci o nie wiecej niz ok.
10% [62].

Ogolnie btad wynikéw uzyskanych za pomocg poduszek cisnieniowych szacuje
sie na nie wiecej niz 30%. Z badan ITB [265] wynika, Ze mozna uzyska¢ doktadnos$¢
nawet rzedu 10-15%.

Przyktady zastosowania poduszek w procesie okreslania cech MMS, jak rowniez
stanu naprezenia w przypadku filara zawarto np. w [65], [103] i [256], a w przypad-
ku sklepienia w [208]. Nalezy pamietac, ze w badaniu sklepienia przeprowadzonym
z jedng poduszka uzyskiwane wyniki dotycza naprezen jedynie na gtebokosci po-
duszek, a zwykle nie sg one rownomierne na grubosci sklepienia w zwigzku z jego
zginaniem.

Zalety metody:

¢ stosunkowo proste wykonanie;

» unikalna mozliwo$¢ okreslenia stanu naprezen panujgcego w konstrukcji;

¢ mozliwo$¢ okres$lenia modutu sprezystos$ci materiatu w nienaruszonym sta-

nie i w realnych warunkach jego pracy;

¢ brak konieczno$ci pobierania prébek do badan laboratoryjnych;

¢ technicznie akceptowalna doktadno$¢ wynikéw.
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Wady metody:

¢ ingerencja w strukture konstrukcji, powodujgca w niej lokalng zmiane roz-
ktadu naprezen po badaniu;

» ktopotliwy precyzyjny montaz poduszek ciSnieniowych w szczelinie;

 trudna kalibracja wspétczynnikéw dostosowawczych [166];

¢ wymagane odpowiednio duze gabaryty konstrukcji.

4.3.6. Zastosowanie sitownika hydraulicznego

Przebieg badania z zastosowaniem sitownika hydraulicznego [136] i badania z za-
stosowaniem poduszek ci$nieniowych jest bardzo podobny, czyli w trakcie $ciska-
nia fragmentu muru bedacego integralng czescig konstrukcji odbywa sie jednocze-
sny pomiar jego odksztatcenia oraz zadanego ci$nienia. R6Znica polega na sposobie
wprowadzenia sity $ciskajgcej, tj. za pomoca sitownika dZwigniowego i wynikajgcej
z tego koniecznoSci przygotowania wiekszych otworéw w murze do oparcia jego
kleszczy (rys. 4.15). Badana cze$¢ muru jest mniejsza niz w przypadku stosowania
poduszek cisnieniowych, gdyz jej szeroko$¢, nieznacznie wieksza od szerokosci
kleszczy, wyznaczaja dodatkowe pionowe naciecia. W zwigzku z tym w celu uzyska-
nia lepszej reprezentatywnosci wynikéw zalecane jest przeprowadzanie pomiaréow
w wiekszej liczbie miejsc konstrukcji niz wtedy, gdy sa one wykonywane przy uzy-
ciu poduszek cisnieniowych.

Rys. 4.15. Sitownik hydrauliczny: a) schemat narzedzia [136],
b) zastosowanie na sklepieniu ceglanym [215]
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4.4. Badania nieniszczace

W grupie badan nieniszczacych (ang. non-destructive testing - NDT) znajduja sie me-
tody nienaruszajace struktury konstrukgji, realizowane z wykorzystaniem najbardziej
zaawansowanych technologicznie narzedzi pomiarowych, ktérych dziatanie opiera
sie na réznych, czesto ztozonych zjawiskach fizycznych [5], [35], [131], [202], [215].
Bezposrednio pomierzone wielko$ci wymagaja dalszego przetworzenia, a otrzymane
wyniki, czesto w postaci obrazoéw graficznych (map, przekrojow), wymagaja dodat-
kowej interpretacji ujawniajgcej poszukiwane cechy konstrukc;ji. Do tej grupy naleza:

¢ badanie sklerometryczne,

¢ badanie georadarowe,

¢ termografia,

Tabela 4.1. Metody nieniszczace stosowane w badaniu cech poszczegdlnych materiatéw
konstrukcyjnych MMS

Materiat
elementy
Metoda badania Odmiana metody badania murowe
zaprawa zasypka
(cegta/
kamien)
z zastosowaniem mtotka typu PM ] - -
z zastosowaniem mtotka typu LB - ] -
z zastosowaniem mtotka typu N - u -
Sklerometryczna
z zastosowaniem mtotka typu M - ] m]
z zastosowaniem mtotka -
Waitzmanna
Georadarowa - u m|
Termograficzna - | ] -
UPV O | -
tomografia ultradZzwiekowa | ] -
Akustyczna
Impact-Echo (ang.) O ] -
Impulse-Response (ang.) O ] -
Opornosci tomografia elektrooporowa (ERT) O [ | [ |
elektrycznej SIP | | ]

Oznaczenia: B - badanie podstawowe, O — badanie dodatkowe.
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¢ badanie metoda akustyczng,

¢ badanie opornosci elektryczne;j.

Klasyfikacja metod oraz ich przydatno$¢ w badaniu cech poszczegdlnych mate-
riatéw konstrukcyjnych MMS przedstawiono w tabeli 4.1.

4.4.1. Badania sklerometryczne

Celem tego badania jest okreSlenie powierzchniowej twardo$ci materiatu, na
podstawie ktérej dokonywana jest ocena wytrzymatosci przy Sciskaniu, modutu
sprezystosci i jednorodno$ci materiatu. Najpopularniejszym podej$ciem jest wy-
korzystanie mtotkéw Schmidta, czyli pomiar energii odbicia (wielko$ci odskoku
mierzonego tzw. liczba odbicia) trzpienia uderzajacego w badana powierzchnie
z okres$long energia. Wedtug dostepnych krzywych konwersji uzyskana liczba odbi-
cia jest przeliczana na poszukiwang charakterystyke materiatowa. Metoda ta pier-
wotnie opracowana zostata do badania betonu [N2], [N17], [N20], [N49]. Procedury
badania materialéw murowych sg opisane w normach [N13], [N64], [N67].
Do konstrukcji murowanych stosowane sg nastepujgce rodzaje mtotkow:
« miotek wahadtowy typu PM do zapraw spoin, o energii uderzenia 0,883 Nm
(rys. 4.16a);
¢ mitotek typu LB do elementéw ceramicznych, o energii uderzenia 0,735 Nm
(rys. 4.16b);
* mitotek typu N do kamienia, o energii uderzenia 2,207 Nm;
¢ mitotek typu M do bardzo masywnych i wytrzymatych elementéw, o energii

uderzenia 29,4 Nm.

Rys. 4.16. Mtotki Schmidta do badari sklerometrycznych zaprawy spoin [W17] (a)
i ceramicznych elementéw murowych (b) oraz mtotek Waitzmanna (c) [70]
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Nieco odmienng technike reprezentuje mtotek Waitzmanna do badania cegiet
(rys. 4.16¢), bedacy rozwigzaniem podobnym do mtotka Poldiego stuzgcego do ba-
dania twardosci stali. Mtotkiem Waitzmanna mozna dokona¢ pomiaru twardosci
poprzez ocene wielkosci $ladéw odciskanych przez stalowa kulke w trakcie reczne-
go uderzenia w trzpien przyrzadu miotkiem tradycyjnym [70]. Zgodnie z funkcjg re-
gresji wytrzymatos¢ cegly jest zalezna od stosunku $rednicy odciskanej w stalowej
sztabce wzorcowej do $rednicy odciskanej jednoczesnie w materiale cegty.

Zalety metody:

¢ proste i szybkie wykonanie badania oraz niewielka waga urzadzenia;

¢ mozliwo$¢ okreslenia wytrzymato$ci materiatu na miejscu;

¢ technicznie akceptowalna doktadno$¢ wynikéw;

¢ bezposrednie przetwarzanie wynikow (elektroniczne wersje urzadzenia).

Wady metody:

¢ wrazliwo$¢ wynikéw na wilgotnos$¢ i karbonatyzacje materiatu oraz gabaryty

badanego elementu;

e precyzyjne okreS$lanie wytrzymato$ci materiatu wymagajace indywidualnej

kalibracji na podstawie badan niszczacych;

¢ konieczno$¢ regularnej kalibracji urzadzenia na kowadle wzorcowym.

4.4.2. Badanie georadarowe

Polega na wysytaniu w glab materiatu badanego obiektu krétkich impulséw w po-
staci fal elektromagnetycznych i odbiorze fali odbitej. Pomiar czasu powrotu od-
bitej fali i jej przetworzenie pozwala na uzyskanie obrazu (radargramu) uktadu
warstw o roznych wilasciwosciach materiatlowych (dielektrycznych) w badanym
osrodku, ktorych granice sa miejscem odbicia. W ten sposdb mozna zatem okresli¢
niewidoczng geometrie konstrukcji (ksztatt profilu mostu, obecno$¢ wewnetrznych
$cian, grubosci $cian bocznych przesta i $cian przyczotka), stwierdzi¢ obecno$¢
ewentualnych pustek lub obszaréw zawilgocenia materiatu [5], [86], [229], [260],
[263]. W badaniach w zaleznosci od rodzaju o$rodka i spodziewanego zasiegu an-
teny nadawczo-odbiorczej wykorzystywane s3g czestotliwosci z zakresu 500-1500
MHz. Nizsze czestotliwos$ci zapewniajg wprawdzie gtebsza penetracje, ale nizsza
rozdzielczos¢, zas wyzsze czestotliwosci - odwrotnie. Mozliwym rozwigzaniem jest
zastosowanie jednej anteny nadawczo-odbiorczej lub systemu dwoch anten w sta-
tej odlegtosci (jednej nadawczej i drugiej odbiorczej). Pomiary przeprowadza sie za-
zwyczaj wzdtuz réwnolegtych tras, w efekcie czego uzyskuje sie radargramy, ktore
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analizowane tacznie daja poglad na przestrzenne uksztattowanie konstrukeji w ba-
danym obszarze [182]. Pewna wrazliwo$¢ radargramu i trudno$¢ jego uzyskiwania
w skali wymiaréw przestrzennych w giab konstrukcji wigze sie z koniecznoscig jego
kalibracji na podstawie predkosci przejscia fal elektromagnetycznych przez dany
materiat. Predkosci te zalezg od rodzaju materii oraz jej zawilgocenia i wynosza np.:
10-15 cm/ns w przypadku suchego muru, 9-11 cm/ns w przypadku mokrego muru,
12 cm/ns w przypadku suchej zasypki gruntowej, a 5-6 cm/ns w przypadku mo-
krej. Do usci$lenia wymiaréw podtuznych (wzdtuz trasy przemieszczania anteny)
otrzymywanego obrazu stosuje sie pomiar predkosci przemieszczania, mozna tez
wykorzystac kétka toczace sie po powierzchni w trakcie pomiaru lub lokalizatory
GPS zintegrowane z systemem rejestracji danych [259].

Przyktadowe realizacje badan za pomoca georadaru od spodu sklepienia (ante-
ng 900 MHz) lub z wierzchu zasypki (anteng 500 MHz), jak réwniez typowy radar-
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Rys. 4.17. Badanie za pomocg georadaru: a) od spodu sklepienia (anteng 900 MHz),
b), ¢) z wierzchu zasypki (anteng 500 MHz), d) przyktadowy radargram uktadu warstw obiektu
uzyskany w wyniku pomiaru od gdéry anteng 500 MHz
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gram uktadu warstw MMS uzyskany pomiarem od géry anteng 500 MHz pokazano
narys. 4.17.
Zalety metody:
¢ szybki przebieg umozliwiajacy uzyskanie wynikéw bezposrednio w trakcie
badania;
¢ mozliwo$¢ rozpoznania niewidocznych i niedostepnych obszaréw konstruk-
aji;
¢ duza gtebokos$¢ zasiegu pomiaréw wzgledem powierzchni.
Wady metody:
¢ wrazliwo$¢ wynikéw na rodzaj materiatu i jego zawilgocenie;
+ mozliwo$¢ precyzyjnej identyfikacji odlegtosciowe;j tylko po kalibracji;
¢ koniecznos$¢ posiadania duzego doswiadczenia w interpretacji wynikow.

4.4.3. Termografia

Polega na rejestracji promieniowania cieplnego badanego obiektu, nagrzanego
zwykle w sposob naturalny. Dokonuje sie tego za pomocg kamery termowizyjnej
dziatajacej w podczerwieni, np. [W8], a na generowanych obrazach za pomoca
koloréw zaznaczaja sie obszary powierzchni obiektu emitujace ciepto (rys. 4.18
i 4.19). O kolorze powierzchni decyduje ilo$¢ emitowanego przez nig ciepta, nato-
miast wielko$¢ ta zalezy m.in. od parametréw fizycznych charakteryzujacych dang
powierzchnie, tj. jej emisyjnosci €, przewodnoSci cieplnej i konwekgji, a takze od
zewnetrznego promieniowania, np. stonecznego. W zwigzku z tym badania nalezy
przeprowadzac¢ w niskiej i ustabilizowanej temperaturze (preferowana wartoscia
jest ok. 5°C), w warunkach braku nastonecznienia, wiatru czy opadéw. Przyktadowe
wartos$ci € materiatow sktadowych MMS w typowych warunkach atmosferycznych
wynosza: 0,93 (cegta), 0,9-0,92 (zaprawa wapienna), 0,95 (wapien), 0,65 (piasko-
wiec), 0,45 (granit) [81]. Wptyw na promieniowanie cieplne maja réwniez dodatko-
we cechy powierzchniowe badanego obiektu jak ubytki czy pekniecia oraz podpo-
wierzchniowe jak rozwarstwienia, pustki, drenaze czy elementy obce, np. zbrojenie.
Metoda znajduje zastosowanie w badaniach mostéw murowanych [49], [215] w za-
kresie rozpoznania zawilgocenia, niejednorodnosci materiatu (rys. 4.19b) i anomalii
konstrukcji, np. degradacji czy sladéw przebudowy lub napraw (rys. 4.18c). Charak-
teryzuje sie duza rozdzielczos$cig przestrzenng i termiczng, co oznacza, ze kamera
moze by¢ ustawiona w znacznej odlegtosci od konstrukcji, dzieki czemu mozliwa
jest jednoczesna analiza duzej powierzchni obiektu.
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Rys. 4.18. Badanie termowizyjne: a) pomiar kamerg termowizyjng,
b) obraz widzialny badanego obszaru, c) uzyskany obraz termograficzny [31]

1M7°C

Rys. 4.19. Badanie termowizyjne: a) widok badanego obszaru,

b) uzyskany obraz termograficzny [4]

Zalety metody:

» szybki i bardzo prosty przebieg dajacy wyniki na biezaco w trakcie badania;

¢ mozliwo$¢ zdalnego rozpoznania cech i degradacji konstrukgji.

Wady metody:

« uzyskiwane informacje dotyczg gtéwnie powierzchniowych cech konstrukecji

ze wzgledu na maty zasieg w glab materiatu;

¢ wrazliwo$¢ na wptywy atmosferyczne i wynikajace stad zaburzenia brzegowe.

Szczeg6lng odmiang badania termograficznego konstrukcji ceglanych jest me-
toda bazujgca na wcze$niejszym kontrolowanym nagrzewaniu muru za pomocg
promiennika podczerwieni i nastepujacym po nim pomiarze kamera termowizyjna
[268] tempa ochtadzania sie muru. W ten spos6b bezinwazyjnie okresli¢ mozna pa-
nujacy poziom zawilgocenia konstrukgji.
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4.4.4. Badanie metoda akustyczna

Obejmuje grupe metod, w ktérych wykorzystywane sg fale sprezyste o czestotli-
wosci od 20 Hz do 1 MHz [30], a polegajacych na wysytaniu i odbiorze sygnatéw
impulséw (dzwiekowych lub ultradzwiekowych) w obrebie materiatu badanej kon-
strukcji. Sygnaty generowane sg przez nadajnik (specjalng gtowice, mtotek lub kulki
stalowe) i odbierane przez odbiornik, a wzajemne potoZenie nadajnika i odbiornika
na powierzchni obiektu moze by¢ zréznicowane w zaleznosci od zastosowanego
podejscia. Mozliwe do uzyskania informacje bazujg na analizie kierunkéw i pomia-
rze predkosci rozchodzenia sie sygnatéw [211].

Badania z wykorzystaniem fal ultradzwiekowych (ang. ultrasonic pulse veloci-
ty - UPV), tj. o najefektywniejszych w przypadku MMS czestotliwo$ciach z zakresu
10-200 kHz [N66] analizowanych za pomoca defektoskopéw, moga mieé postac:

¢ Badania bezposredniego - z nadajnikiem po jednej i odbiornikiem po drugiej

stronie badanego elementu i pomiarem przej$cia fali na wskro$ tego elementu,
o duzej skutecznos$ci w przypadku materialéw dobrze ttumigcych fale. W przy-
padku MMS mozliwe zastosowanie np. wobec filaréw.

¢ Badania posredniego - z odbiornikami umieszczanymi zwykle na tej samej

powierzchni co nadajnik, ale w réznych odlegtosciach od niego, charaktery-
zujace sie mniejsza wrazliwos$cig niz badanie bezposrednie. Ma zastosowanie
w przypadku wiekszosci elementow MMS, do ktorych dostep jest tylko z jed-
nej strony.

¢ Badanie echa (rys. 4.20a) - zwykle z nadajnikiem i odbiornikiem na jednej

powierzchni badanego elementu (czesto w postaci gtowicy zintegrowanej)
i pomiarem odbicia fali od zewnetrznej powierzchni elementu lub od we-
wnetrznych zaburzen struktury (nieciggtosci). Ma zastosowanie w przy-
padku wiekszosci elementéw MMS, do ktérych dostep jest tylko z jednej
strony.

Im wyzsza jest czestotliwos$¢ fali, tym doktadniejszy jest pomiar, lecz mniejsza
energia impulsu i stad wieksze jego ttumienie. Zastosowanie metody ultradzwie-
kowej wymaga kalibracji zwigzanej z wyznaczeniem predkosci przejscia fali przez
dany materiat. Odbywac sie to moze metodg bezposrednia, na elemencie o znanych
wymiarach.

Mozliwe jest tez okresSlenie wytrzymatosci cegiet za pomocg metody ultradz-
wiekowej [211], [265], a wytrzymato$ci spoin za pomoca specjalnych gtowic punk-
towych [264], [266].
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Skomputeryzowany modut skanujacy, zbierajacy dane w uporzadkowanym ukta-
dzie geometrycznym pozwala na uzyskiwanie obrazu tomograficznego, co stanowi
zaawansowang odmiane metody zwanga tomografig ultradZwiekows [30], [297].

Odmianami metody akustycznej (impulsowej) sa techniki Impulse-Response
(ang.) i Impact-Echo (ang.), w ktérych stosowane sa nizsze czestotliwosci (100-
15000 Hz), a Zrodtem sygnatu jest uderzenie odpowiednio elektronicznym mtot-
kiem impulsowym (rys. 4.20b) lub stalowymi kulkami. Analizowanym parametrem
jest czestotliwo$¢, ktora wraz z predkoscig fali okreslong metodg ultradzwieko-
wa umozliwia wyznaczanie odlegtos$ci do charakterystycznych punktéw obiektu
[N63].

Ogolnie metoda akustyczna umozliwia okreslenie podstawowych cech kon-
strukgcji i jej stanu: grubosci/glebokosci elementéw, gestosci, wtasciwosci sprezy-
stych materiatu (modutu sprezystoscii wspdtczynnika Poissona), obecnosci warstw
o réznych wtasciwos$ciach, rozwarstwien, np. miedzy elementami murowymi i spo-
inami, wewnetrznych pustek i nieciggtosci [221]. Szczegdétowe wytyczne stosowania
metody akustycznej dotyczace konstrukcji betonowych [71], [104], [N1], [N6], [N17],
[N52] moga tez by¢ czeSciowo wykorzystane w ocenie obiektéw murowanych.

Na podstawie predkosci rozchodzenia si¢ w materiale podtuznych V,, i po-
przecznych V; fal sprezystych oraz jego gestosci p mozna okresli¢ charakterystyki
materiatowe E, G i v wedtug wzoréw:

1+v)A-2v)

E=Vp a—v (4.1a)
G = pV¢ (4.1b)

Vp) 2
%(VS) ! (4.1c)

Ze wzgledu na niejednorodnag strukture muru analizowanych konstrukcji zasto-
sowanie metody akustycznej jest niezwykle trudne i daje niejednoznaczne wyniki.
Zadawalajgce efekty mozna uzyska¢ gléwnie przy badaniu pojedynczych elemen-
tow murowych (czy tez muru zbudowanego z jednej warstwy blokéw) lub ewen-
tualnie przy okreslaniu potozZenia spoiny wewnetrznej. Wtasciwosci sprezyste ma-
teriatu sg wyznaczane najskuteczniej, gdy dostep do obiektu jest z obu stron, czyli
w badaniu bezposrednim.
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Rys. 4.20. Badanie muru metodg akustyczng [104]: a) schemat badania echa
metoda ultradZzwiekowa, b) uzyskany sygnat, c) zastosowanie mtotka impulsowego

w technice Impulse-Response (ang.)

Zalety metody:

¢ mozliwo$¢ rozpoznania niewidocznych i niedostepnych obszaréw konstrukgji.
Wady metody:

¢ czasochtonny przebieg badania i analizy wynikow;

¢ wymagane do$wiadczenie w skomplikowanej interpretacji wynikow;

¢ wymagana indywidulana kalibracja pomiaréw;

¢ mata precyzja uzyskiwanych wynikéw (jako$ciowy charakter badania).

4.4.5. Badanie opornosci elektrycznej

Pomiar opornosci/przewodnosci elektrycznej polega na pomiarze przeptywu pradu
elektrycznego przez badang konstrukcje, miedzy elektrodami usytuowanymi na jej
powierzchni w réznych konfiguracjach. W ten sposéb mozliwe jest okreslenie wtasci-
wosci o$rodka, jednorodnos$ci materiatu i stopnia jego zawilgocenia [80], [258]. Ba-
danie moze by¢ realizowane zaré6wno w odniesieniu do komponentéw murowanych
konstrukgji, jak i jej zasypki (rys. 4.21a i b). Na obszarach murowanych stosowane sg
elektrody Zelowe (medyczne) przyklejane do powierzchni, a w przypadku zasypki -
elektrody szpilkowe wbijane w grunt, przy czym elektrod jest zwykle kilkadziesiat.
Zestawienie wynikdw pomiaréw opornosci materiatu z geometrig uktadu pomiaro-
wego umozliwia tworzenie dwu- lub tréjwymiarowych obrazéw rozktadu opornosci
materiatu w badanym obszarze, co stanowi technike ERT (ang. electrical resistivity
tomography).
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Rys. 4.22. Przekroje poziome (poczawszy od géry) na wysokosci 150, 120 i 90 cm nad terenem,
uzyskane w toku badania opornosci elektrycznej przyczdtka [31]

Na rysunku 4.22 przestawiono typowe wyniki badan w postaci przekrojéow po-
ziomych rozktadu opornosci w przyczotku mostu badanego na wysokosciach 150,
1201 90 cm nad terenem. Kazdy przekroj jest efektem pomiaréw z uzyciem elektrod
umieszczonych w danej ptaszczyznie, wzdtuz linii poprowadzonych na powierzchni
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Rys. 4.23. Przekroje pionowe na gtebokosci 26 i 65 cm od powierzchni, uzyskane w toku badania

opornosci elektrycznej przyczétka [31]

co ok. 30 cm. Przy ztozeniu wynikéw badan wzdtuz takich réwnolegtych linii pomia-
rowych (rys. 4.21a) mozliwe jest uzyskanie przekrojéw pionowych (réwnolegtych
do powierzchni) na réznej gtebokosci badanego obiektu (rys. 4.23), ktére tacznie
z przekrojami poziomymi (rys. 4.22) dajg przestrzenny obraz rozkladu opornosci
w konstrukgji.

Powodem obnizenia opornosci jest gtdwnie wzrost zawilgocenia, niemniej ob-
szary o wyzszej opornosci mogg jednocze$nie $wiadczy¢ o wiekszej niejednorodno-
$ci i nieciggtos$ci materiatu oraz o wiekszym rozmiarze jego uziarnienia. Wptyw na
wyniki majg tez temperatura o$rodka, lecz efekt ten moze by¢ automatycznie kom-
pensowany za pomocg aparatury, a takze znajdujaca sie w nim sél. Zasieg pomiaréw
w glab zalezy od rodzaju materiatu, czestotliwo$ci pradu i rozstawu elektrod (zalez-
nos$¢ ta zawsze jest odwrotnie proporcjonalna), np. w konstrukcjach murowanych,
gdy elektrody sg ustawione co ok. 1 m, a czestotliwo$¢ pradu wynosi ok. 15 kHz,
zasieg jest zwykle mozliwy na ok. 1,5 m [N68].

W badaniu opornosci elektrycznej wykorzystuje sie dwa sposoby: przeptyw pra-
du statego lub przeptyw pradu zmiennego o statej czestotliwosci (od kilku Hz do
kilku kHz) albo o zmiennej czestotliwosci (od 1 mHz do 10 kHz) (ang. spectral induced
polarization - SIP). W drugim przypadku przeprowadzana jest analiza spektralna
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Rys. 4.24. a) Badanie bezkontaktowe pomiaru opornosci elektrycznej gruntu [W11],

b) przyktad uzyskanego obrazu przestrzennego rozktadu opornosci[228]

opornosci w funkcji czestotliwo$ci oraz pomiar przesuniecia fazowego miedzy na-
tezeniem a napieciem pradu. Najczesciej stosowanym uktadem pomiarowym pradu
w tej metodzie jest 4-punktowa metoda Wennera.

Odmiang omawianej metody jest stosowanie bezkontaktowej aparatury w po-
staci przeno$nego zintegrowanego zestawu cewek elektrycznych (oddalonych od
siebie 0 0,5 lub 1 m), stanowigcych nadajnik i odbiornik pola elektro-magnetyczne-
go generowanego w badanym os$rodku (rys. 4.24). Podobnie jak w metodzie kon-
taktowej badanie polega na pomiarze przeptywu pradu elektrycznego wewnatrz
osrodka i okre$leniu na tej podstawie wtasciwo$ci materiatu, jego jednorodnosci,
a przede wszystkim zawilgocenia. W przypadku MMS podejscie to ma zastosowa-
nie do zasypki gruntowej i wymaga pradu zmiennego o czestotliwosci od kilku do
kilkunastu kHz.

Zalety metody:

¢ mozliwo$¢ rozpoznania niewidocznych i niedostepnych obszaréw konstrukc;ji;

¢ mozliwo$¢ wykrycia zawilgocenia w gtebi materiatu.

Wady metody:

¢ czasochtonny i ztoZony przebieg badania i obrébki wynikdw;

+ wymagane do$wiadczenie w skomplikowanej interpretacji wynikow;

e wymagana indywidualna kalibracja pomiaréw;

¢ mata precyzja uzyskiwanych wynikéw (jako$ciowy charakter badania).



Rozdziat 4. Sposoby okreslania parametréw technicznych

4.5. Laboratoryjne badania wytrzymatosci czesci murowanych

4.5.1. Pobieranie prébek

Punktem wyjscia do przeprowadzenia laboratoryjnych badan niszczacych (ang. de-
structive testing - DT) materiatu konstrukcji MMS jest pobranie jego prébek. Zada-
nie to wymaga wyboru podejscia $ci$le dostosowanego do celu badan oraz skutku-
jacego minimalnym uszkodzeniem i ostabieniem konstrukgcji. Istotg jest dobor:
¢ elementdw konstrukcyjnych, z ktérych maja pochodzi¢ prébki;
e liczby prébek;
¢ rozmiaru, ksztattu i jednorodnosci probek (ze wzgledu na oznaczang wtasci-
wos¢ i metode badania);
¢ kierunku wycinania (wzgledem gtéwnego kierunku wytezenia w konstrukgji
i planowanego kierunku obcigzania).
Pobierane prébki powinny by¢ reprezentatywne dla catego analizowanego ele-
mentu konstrukcji pod wzgledem lokalizacyjnym i jako$ciowym; nalezy unikac stref

Rys. 4.25. Wycinanie prébki do badar (a) oraz prébki muru (b),
cegty (c) i kamienia (d)
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Rys. 4.26. Obwiednie potozenia linii cisniert w sklepieniu z uwzglednieniem obcigzeri zmiennych,
wskazujgce niezalecane miejsca pobierania prébek w tuku ptaskim (a) i pétkolistym (b) oraz

przyktad miejsca pobrania prébki zlokalizowanego poza obwiednig (c)

wyraznie intensywniej zdegradowanych. Techniki uzyskiwania prébek obejmuja od-
spajanie (odkuwanie) fragmentéw/elementéw murowych, wycinanie pitg tarczowq
lub wibracyjng prébek prostopadto$ciennych oraz wycinanie wiertnicg koronkowa
probek walcowych (rys. 4.25a). Przy pracach wiertnicg wycinanie powszechnie wy-
konuje sie na mokro, lecz mozliwe jest tez na sucho [224], co jest korzystne zwtasz-
cza w przypadku muru o spoinach wapiennych. Zasady pobierania probek okreslaja
m.in. przepisy [N25].

Najwazniejsza cze$¢ konstrukcji MMS stanowi sklepienie, dlatego Zrédtem naj-
cenniejszych informacji dotyczacych wytrzymatosci sa probki pobrane z tego ele-
mentu. Wskazane s3 miejsca pobierania znajdujace sie poza obszarem ,czynnym”,
okreslonym obwiednia potozenia linii ci$nienn uwzgledniajaca obcigzenia zmienne
(rys. 4.26). Do tego obszaru nie zaliczajg sie jedynie (w tukach zaréwno ptaskich,
jak i wyniostych) grzbiet sklepienia w okolicy 1/10 kata rozwarcia tuku od wezgtowi
oraz ptytka strefa podniebienie w $rodku rozpietosci sklepienia. Pobieranie probek
zgodnie z takim podej$ciem przy wezgtowiach jest mozliwe w zasadzie od czota
sklepienia.

Dobor liczby probek do badan powinien zapewniac statystyczng reprezentatyw-
nos¢ dla okreslanego parametru. Stad minimalna liczba prébek n wynosi 3-6, a za-
lecana - 10-16. Warto$¢ charakterystyczng f, mierzonej wielkosci f, przy zatozeniu
normalnego rozktadu prawdopodobienstwa ze wspoétczynnikiem zmiennosci v, =
0,3, z kwantylem ok. 5%, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

fu=1— ks =(1— kv,)f = Kf (4.2)
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gdzie:
f - warto$¢ $rednia mierzonej wielkosci f;
sg— odchylenie standardowe wielkosci f, gdzie s;= v,
k, K - wspétczynniki uwzgledniajace liczbe n proébek, przy czym K = 0,30
(gdyn=3),K=0,37 (gdy n =10) i K= 0,39 (gdy n = 16).

4.5.2. Badanie cegty

Elementy murowe MMS majg zréznicowang postac oraz niejednorodny materiat,
dlatego w badaniach tych mostéw znajduja zastosowanie rézne procedury, np.
[N32], [N25].

W zaleznosci od mozliwosci probkowania badanie cegiel moze by¢ prowadzo-
ne na catych elementach murowych wydobytych z konstrukecji, wycietych prébkach
walcowych lub prostopadtosciennych [198]. Kluczowe jest oznaczenie wytrzymato-
$ci na $ciskanie. Uzywa sie do tego wycietych z cegiet jednorodnych prébek cylin-
drycznych o $rednicy i wysoko$ci wynoszacych zwykle 50 mm ($ciskanych wzdtuz
osi) lub prostopadtos$ciennych o wymiarach b x h x d / 2 = 40 x 40 x ~80 mm (po-
t6wki powstate po przetamaniu beleczek w tescie tréjpunktowego zginania - por.
rys. 4.27b). Wazng czynnoScia jest zapewnienie ptaskosci i réwnolegtosci gornej
i dolnej powierzchni préobki przez ich szlifowanie lub wygtadzenie warstwa zapra-
wy (o grubosci ok. 3 mm). Norma [N32] precyzyjnie definiuje réwniez tempo obcia-
zania probki: uzaleznia je od spodziewanej wytrzymatosci cegly i jego warto$¢ za-
myka w przedziale od 0,05 (gdy cegta jest staba) do 1 MPa/s (gdy cegta jest mocna).

Wytrzymato$¢ na $ciskanie cegly f,, wedtug [N32] okres$la wzdr:

fon = B +3)
cb — A .

gdzie:

F,;. - maksymalna sita $ciskajaca uzyskana podczas badania,

A - pole powierzchni ptyt obciazajacych prébke (w przypadku probki prostopa-
dtosciennej axb = 40x40 mm = 1600 mm?) lub pole powierzchni przekroju
podstawy walca,

B - wspétczynnik korekcyjny ksztattu zalezny od proporcji szerokosci i wysoko-
$ci probki (wptywajacy na przestrzenny stan naprezenia).

Wedtug wytycznych UIC [N25] we wzorze na f, (4.3) zamiast wspotczynnika 8

jest wprost podana warto$c¢ 0,7.
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Rys. 4.27. Badanie cegty: a) pozyskiwanie prébki z muru, b) pozyskiwanie belek z cegty,
¢) schemat badania przy zginaniu, d) badanie prébki walcowej przy $ciskaniu

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie cegiet moze by¢ tez oszacowana posrednio metodg
roztupywania [N3] na prébkach walcowych (por. podrozdz. 4.5.3).

Oznaczenie wytrzymatos$ci na rozcigganie przeprowadza sie na drodze tréj-
punktowego zginania [N25] na beleczkach o wymiarach b x h x =40 x 40 x 160 mm,
wycietych np. z probek cylindrycznych o $rednicy 60 mm, pobranych z muru
(rys. 4.27). Z tego badania uzyskuje si¢ wytrzymatos¢ na rozcigganie cegly f4, ze

WZoru:

3Fultlo
Jepo :B(E bh? )

(4.4)
gdzie:

B - wspétczynnik korekcyjny (por. wzor (4.3)),

l, - rozstaw punktéw podparcia (rozpietos¢) belki,

b1 h - szeroko$¢ i wysoko$¢ przekroju belki.

Jednoczesnie w toku wyzej opisanych dwdch badan okresli¢é mozna modu-
ty sprezystosci E, i Ey, cegly odpowiednio przy $ciskaniu i rozcigganiu. Typo-
Wwo wyznacza sie je z zarejestrowanej relacji sita-przemieszczenie jako wartos$ci
sieczne w przedziale 25-75% wartosci maksymalnej F,;. Modut sprezystosci uzy-
skiwany przy Sciskaniu jest zwykle ok. 50% wiekszy niz ten uzyskiwany przy roz-
cigganiu.
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4.5.3. Badanie kamienia

Obejmuje okreslenie cech mechanicznych jak wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozciaga-
nie oraz modut sprezystos$ci. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jest [N35] okreslana na wy-
cietych prébkach cylindrycznych o $rednicy 50 lub 70 mm i wysokos$ci odpowiednio
réwnej Srednicy lub na prébkach sze$ciennych o dtugos$ci boku wynoszacej réwniez
50 lub 70 mm przez bezposrednie Sciskanie (por. podrozdz. 4.5.1) z predkoscia ok.
1 MPa/s.

Rys. 4.28. Prébki kamienia w trakcie badania wytrzymatosci:

a) na sciskanie, b) na rozciaganie (przy roztupywaniu) [91], ¢) na rozcigganie przy zginaniu [W18]

Z kolei wytyczne UIC [N25] zalecaja stosowanie jedynie prébek walcowych
o $rednicy 50 mm, a wielko$cig wyj$ciowa okreslana podczas ich badania jest wy-
trzymatos$¢ przy rozciagganiu f,, wyznaczana w tescie roztupywania metoda brazy-
lijska i bedaca posrednio wielkoscig wyjsciowa do wyliczenia wytrzymatosci przy
Sciskaniu f, jako réwnej dziesieciokrotnosci f,..

Wzory na obliczenie wytrzymatosci f,, i f., kamienia majq postac:

_ qult
fio = (45)
Jes = 10fis (4.6)

gdzie ¢ — Srednica walca, I - wysoko$¢ walca.

Prébka walcowa jest $ciskana ,na lezaco” wzdtuz $rednicy, przy uzyciu gtowicy
o szerokosci nie wiekszej niz 5-10% Srednicy probki. Zapewnia to mniejsza wrazli-
wo$¢ badania na nieregularnos¢ ksztattu probki, jak réwniez jej tarcie o ptyty prasy
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wzgledem badania prébek sze$ciennych lub cylindrycznych Sciskanych wzdtuz ich
osi. Badanie kamienia metoda roztupywania jest tez opisane w [N11].

Wytrzymato$¢ kamienia na rozcigganie wedtug [N49] odbywa sie na wycietych
beleczkach o preferowanych wymiarach b x h x [ =50 x 50 x 300 mm réwnieZ meto-
da tréjpunktowego zginania. Ewentualne inne wymiary beleczek powinny spetnia¢
warunki: (I > 6h) i (50 mm < b < 3h). Z tego badania wytrzymatos¢ na rozcigganie
kamienia fi; przy zginaniu uzyskuje si¢ ze wzoru:

_ 2Fultl0

fers =3z (4.7

gdzie I, - rozstaw punktéw podparcia (rozpieto$¢) belki, b i h - szeroko$¢ i wyso-
ko$¢ przekroju belki.

Badanie statycznego modutu sprezystosci kamieni naturalnych okresla [N55].
Przeprowadza sie je na prébkach cylindrycznych o $rednicy ¢ = 50 mm lub préb-
kach prostopadtosciennych o boku podstawy b = 50 mm i wysokosci h = (2+4)b.
Modut sprezysto$ci kamienia E oblicza si¢ wedtug wzoru:

_Aa

E,=— 4.

gdzie Ao i A oznaczaja przyrost odpowiednio naprezenia i odksztatcenia w trzecim
cyklu obcigzenia prébki w przedziale 2-20% przewidywanego naprezenia maksy-
malnego o,,., (przy obu poziomach naprezenia pomiar nastepuje po 30-sekundo-
wym stabilizowaniu sie odksztatcen).

Ten sposéb moze jednak dawac zanizone wartosci ze wzgledu na wystepujace
zwykle wzmocnienie materiatu skalnego (wzrost sztywno$ci) w potowie zakresu
przenoszonych naprezen i zanizong sztywno$¢ w poczatkowej i koncowej fazie ba-
dania do zniszczenia. Dlatego bardziej reprezentatywne, usrednione wartosci mo-
dutu sprezystosci mozna uzyska¢ metoda klasyczna, obliczajac modut sieczny w ca-
tym zakresie naprezen (0-100%)o,,,,, [185].

Innym sposobem wyznaczania modutu Younga kamienia jest badanie dynamicz-
nego modutu sprezystosci [N54]. Metoda ta polega na pomiarze podstawowej cze-
stotliwosci rezonansowej wzbudzonych impulsem drgan podtuznych, gietnych lub
skretnych probki i wyznaczaniu na jej podstawie modutu sprezystosci. Dodatko-
wymi parametrami wptywajacymi na wynik sg dtugosc¢ i gesto$¢ probki. Zaleca sie,
aby miata ona ksztatt prostopadto$cianu lub walca o wysoko$ci réwnej 4-krotnemu
wymiarowi poprzecznemu. Przyktadowo, jezeli spelniony jest powyzszy warunek
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ksztattu, dynamiczny modut sprezystosci E;;, wyznaczony z podtuznej cze¢stotliwo-
$ci drgan okre$la wzdr:

Egs = 4-107°1?F2p [MPa] (4.9)

gdzie:

I - dtugos¢ probki [m],

F, - podstawowa czestotliwo$¢ rezonansowa drgan podtuznych [Hz],

p - gesto$¢ materiatu probki [kg/m3].

Zbadany w ten sposéb modut sprezystosci jest zwykle wyzszy o ok. 30% od sta-
tycznego modutu sprezystosci, co wynika z wplywu tempa odksztatcenn materia-
tu lepko-sprezystego na jego odpowiedz (im wieksze jest tempo, tym wieksza jest
sztywno$c¢). Efekt ten jest zatem uwzgledniany za pomoca wspétczynnikéw kory-
gujacych.

Znanym zjawiskiem jest wptyw wzrostu zawilgocenia kamienia na obnizenie
jego wytrzymatosci przy Sciskaniu i redukcje modutu sprezystosci. Potwierdzone
do$wiadczalnie [123], [129] obniZenie wytrzymatosci przy $ciskaniu nasgczonego
piaskowca wynosi ok. 24%, a siecznego modutu sprezystosci ok. 21%.

4.5.4. Badanie zaprawy

Zgodnie z [N25] badanie odbywa sie na prébkach w postaci warstwy o grubosci 10-
25 mm, w przybliZzeniu kolistym ksztatcie i $rednicy o dtugosci powyzej 50 mm, wy-

’Q‘ probka

warstwa
gipsu (5 mm)

ttok

Rys. 4.29. a) Badanie prébek zaprawy: a) schemat aparatu jednoosiowego, b) aparat tréjosiowy
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cietych/wyodrebnionych z pojedynczej spoiny. Probka w formie krazka dwustron-
nie obtoZona (po jej namoczeniu) kolistymi warstwami gipsu o grubosci ok. 5 mm
i Srednicy ok. 50 mm o wygtadzonych, réwnolegtych zewnetrznych powierzchniach
jest Sciskana w maszynie wytrzymatosciowej. Stosowane okragte gtowice docisko-
we majg $rednice 25 mm (rys. 4.29a).

Wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie f,,, wyznaczong w wyniku badania okresla

WzOr:

Fult

- (4.10)

fom = 2,8

gdzie ¢, oznacza Srednice gtowicy (25 mm).

W celu wykorzystania tak uzyskanej wartosci f,,,, do obliczenia wytrzymatosci
muru wedtug wzoru (7.4) nalezy zastosowac¢ dodatkowo wspotczynnik korygujacy
0,7 ze wzgledu na krepowanie poprzecznych odksztatcen zaprawy przy badaniu.

Odmienne podejscie zaproponowane w [N62] polega na trdjosiowym Sciskaniu
prébek (w formie krazkéw o grubosci 10-12 mm i $rednicy 30 mm) w specjalistycz-
nym aparacie (rys. 4.29) generujacym ci$nienie hydrauliczne na pobocznice préobki
oraz wywierajgcym pionowy nacisk za pomocg stalowych szczotek. Taka forma , tto-
ka” umozliwia wyeliminowanie krepowania poprzecznych odksztatcenn. W trakcie
badania kontrolowane s3 sily i odksztatcenia w kierunku pionowym i poprzecznym,
co umozliwia uzyskanie wykreséw zaleznosci miedzy zadanym naprezeniem piono-
wym o, a odksztalceniem pionowym ¢, lub poprzecznym &, dla réznych proporcji
miedzy naprezeniem poprzecznym a haprezeniem pionowym o,/o,. Na tej podsta-
wie mozna okre$li¢ charakterystyke wytrzymato$ciowa zaprawy oraz jej modut
sprezystosci.

Wytrzymatosci zaprawy przy rozciaganiu czy przy tréjpunktowym zginaniu
zwykle nie da sie wyznaczy¢ w przypadku istniejagcego obiektu. Jej znajomo$¢ nie
jest jednak szczegdlnie konieczna.

4.5.5. Badanie muru

Oznaczenie wytrzymatosci przy Sciskaniu muru wykonywane jest na walcowych
[N25] lub prostopadiosciennych [N34] prébkach kompozytowych, obejmujacych
elementy murowe i spoiny.

W przypadku ceglanych probek walcowych o $rednicy ¢ = 150 mm i dtugos¢ I =
100+240 mm [N25] wycietych prostopadle do ptaszczyzny muru i symetrycznie wzgle-
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kierunek
obcigzania

maszyna

— NJ{ ' 7 ‘ /wytrzymatosciowa

walcowa

W probka muru
s sbsss 2)

Rys. 4.30. Badania prébek muru: a) schemat, b), ¢) prébki [224]

dem spoiny pionowej (por. rys. 4.30b), ich Sciskanie w kierunku prostopadtym do osi
walca i réwnolegtym do tej spoiny odzwierciedla faktyczne warunki pracy elementu
murowanego w konstrukcji. Na podstawie uzyskanej w trakcie badania sity maksy-
malnej F,;,, wyznaczana jest wytrzymato$¢ muru przy Sciskaniu f,,, wedtug wzoru:

Fue
¢l

gdzie 8, oznacza wspotczynnik korekcyjny rowny standardowo 1,8 (w przypadku

fem = Bu (4.11)

murow z cegiet zwyktych) lub 2,2 (w przypadku muréw z cegiet o wysokiej wytrzy-
matosci).

W celu unikniecia efektu lokalnego docisku tloka maszyny wytrzymatosciowej
stosuje sie naktadki stalowe o ksztatcie dostosowanym do krzywizny pobocznicy
prébki oraz ewentualnie wyréwnuje powierzchnie probki warstwa gipsu [199].
Rozwigzaniem alternatywnym wzgledem nakladek stalowych jest uformowanie
glowicy (por. rys. 4.30b) z zaprawy o wysokiej wytrzymatosci [103], [224], a zastep-
czym wzgledem warstwy gipsu jest uzycie blach otowianych [66].

Rozwijanym sposobem badan odwiertéw rdzeniowych jest réwniez wykorzy-
stanie probek o $Srednicy 100 mm, z jedna spoing wsporng [200], czego gtéwna zale-
tg jest minimalizacja obszaru ingerencji w strukture obiektu. Niemniej uzyskiwana
ta drogg wytrzymatos$¢ muru przy $ciskaniu jest o kilkadziesigt procent wieksza.

Analogicznie mozna przeprowadza¢ badanie muru kamiennego pod warunkiem
zapewnienia reprezentatywnego uktadu wigzania murowego w probce.

Badanie muru ceglanego w postaci prostopadto$ciennego pakietu co najmniej
3 4warstw cegiet zwigzanych zaprawa jest okreslone np. w [N34]. W trakcie tego
badania wyznaczy¢ mozna wytrzymato$¢ przy Sciskaniu oraz, w odréznieniu od
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Rys. 4.31. Badania prébki muru kamiennego [91]:

a) petnych blokéw, b) wyodrebnionego fragmentu

prébek walcowych, modut odksztatcalno$ci. Ten ostatni jest obliczany jako modut
sieczny na podstawie odksztatcen zmierzonych przy ok. % warto$ci maksymalnego
zadanego obcigzenia.

Norma [N34] stanowi wprawdzie podstawe przy kontroli jako$ci nowych mate-
riatéw, z ktérych przygotowywane sg probki w wyzej opisanej postaci, ale bazujac
na podanych w niej regutach, mozna tez przeprowadzi¢ badanie fragmentu muru
wydobytego z konstrukcji MMS. W przypadku dostepnosci materiatu w podobny
spos6b mozna bada¢ pakiet pelnych blokéw kamiennych i spoin lub wyodrebnione-
go fragmentu muru kamiennego (rys. 4.31).

Znamienny w kontekscie typowego wytezenia elementow murowanych w kon-
strukcji mostéw jest wzrost wytrzymatosci materialu przy wzroscie mimosrodu
sity Sciskajacej [62], [196]. Wyjasnienie tego zjawiska jest niejednoznaczne i mocno
zalezne od warunkéw brzegowych, przyjmowanych w badaniach do$wiadczalnych.
Z uwagi na to oraz fakt, ze uwzglednianie efektu pozasprezystej pracy materiatu jest
ujeciem niezachowawczym, wzrost ten nie powinien by¢ uwzgledniany w oblicze-
niach nos$nosci konstrukgji [61].

Podobnie jak w przypadku kamienia wystepuje obniZzenie wytrzymatosci przy $ci-
skaniu i modutu sprezysto$ci muru w wyniku wzrostu jego zawilgocenia [168], [241].

Badaniu podlega rowniez wytrzymato$¢ przy $cinaniu spoiny miedzy blokami
(zar6wno kamiennymi, jak i ceglanymi), ktére tez jest uwarunkowane mozliwoscia
pozyskania nienaruszonej probki murowej z istniejgcej konstrukcji. W toku tego
badania, prowadzonego przy réznych poziomach naprezenia normalnego do spo-
iny, uzyskuje sie zaleznosci miedzy zadawana sitag T lub naprezeniem $cinajacym t
a wzglednym przemieszczeniem poprzecznym y (poslizgiem) miedzy elementami
murowymi. Przyktadowe wyniki tego typu pokazano na rys. 4.32.
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Rys. 4.32. Badania muru kamiennego przy scinaniu spoiny [91]

4.6. Laboratoryjne badania geotechniczne

Procedury najwazniejszych badan laboratoryjnych gruntéw zostaty zawarte m.in.
w dwunastu czeSciach normy PN-EN ISO 17892 [N57], jak ré6wniez w Eurokodzie 7
[N46]. Wtasciwosci zasypki najistotniej wptywajace na odpowiedZ mostu pozwala-
ja okresli¢ nastepujace badania geotechniczne:

¢ badanie edometryczne [N57, cz. 5];

¢ badanie jednoosiowego Sciskania [N57, cz. 7];

¢ badanie trojosiowego Sciskania [N57, cz. 81 9];

¢ badanie bezposredniego $cinania [N57, cz. 10];

badanie bezposredniego Scinania na styku zasypki i muru.

4.6.1. Badanie edometryczne gruntu

Polega na umieszczeniu prébki gruntu w aparacie zwanym edometrem. W metalo-
wym pier$cieniu uniemozliwiajgcym boczng rozszerzalno$é badanej probki, tj. w wa-
runkach zblizonych do warunkéw terenowych, podlega ona stopniowemu obcigzaniu
w kierunku pionowym [N57, cz. 5], [N8]. Badanie umozliwia okre$lenie Scisliwos$ci
gruntu wyrazonej edometrycznym modutem S$cisliwosci E, ., ktéry wyznacza sie
zwykle dla posredniego zakresu naprezenia dziatajacego na prébke (podawanego
wraz z wartoscig modutu E, ;). Za jego pomoca wyznaczy¢ mozna modut sprezysto-
Sci Younga zasypki Eydo zastosowan w modelu obliczeniowym [88], stosujac wzor:

2v?
Ef = Eoed m (412)
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4.6.2. Badanie jednoosiowego $ciskania gruntu

Badanie dotyczy jedynie gruntéw spoistych i polega na jednokierunkowym, nie-
skrepowanym $ciskaniu prébki gruntu wycietej z zasypki lub na nowo uformowa-
nej w laboratorium z pobranego materiatu oraz zageszczonej z kontrolowanym
dodatkiem wody (rys. 4.33a). Kazda probka ma ksztatt cylindryczny i wysokos¢ ¢
réwng co najmniej dwukrotnosci jej Srednicy [N7]. W trakcie obcigzania pobocz-
nica probki ma swobode przemieszczen poprzecznych. Wynikiem badania jest
przyblizona warto$¢ wytrzymato$ci na nieskrepowane jednoosiowe $ciskanie (ang.
unconfined comressive strength - USC) badanego gruntu, z ktérej wyznaczy¢ moz-
na wytrzymatos$¢ gruntu na Scinanie - jako potowe pomierzonej wytrzymatosci na
$ciskanie [N46], [N57, cz. 7].

Rys. 4.33. Schematy badan sciskania gruntu:

a) jednoosiowego [W2], b) tréjosiowego [W1]

4.6.3. Badanie tréjosiowego sciskania gruntu

Jest to najdoktadniejsza i najwszechstronniejsza technika laboratoryjnego okre-
$lania parametréw mechanicznych gruntéw [N57, cz. 8 i 9], [N9], [N12], [N14].
Umozliwia gtéwnie oznaczenie spo6jnosci i kata tarcia wewnetrznego, a takze kata
dylatancji i sztywnosci. Badania przeprowadza sie na prébkach cylindrycznych
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o nienaruszone;j strukturze i wysokosci co najmniej dwukrotnie dtuzszej niz Sred-
nica w specjalistycznym urzadzeniu zwanym aparatem tréjosiowym (rys. 4.33b).
Prébka umieszczona w gumowej membranie trafia do komory z woda, gdzie pod-
dawana jest dziataniu ci$nienia hydrostatycznego o;, odtwarzajacego oryginalne
warunki terenowe. Po wstepnej (np. 24-godznnej) konsolidacji gruntu na préobke
zaczyna dziata¢ pionowo prasa hydrauliczna o nacisku g, generujac w tym kierunku
faczne naprezenie w prébce o5 + g, co prowadzi do powstanie naprezen dewiatoro-
wych i tym samym zmiany naprezen $cinajgcych 7. Obcigzenie zwieksza sie do mo-
mentu zniszczenia prébki wynikajacego z przezwyciezenia oporu $cinania gruntu,
uzyskujac naprezenie pionowe w prébce o; = 05 + q,,.,- Badanie przeprowadza sie
z uwzglednieniem kilku réznych pozioméw ci$nienie o3, co prowadzi do uzyskania
par wartosci 0;-0;, ktore definiujg korice Srednic két Mohra, odznaczanych na osi o
wykresu 7(0). Styczna do tych két to prosta Coulomba, ktérej nachylenie wzgledem
osi 0 (jak w przypadku $cinania bezposredniego) oznacza kat tarcia wewnetrzne-
go gruntu ¢, a punkt przeciecia z osia T - jego spojnosc¢ ¢ [284], zgodnie z réwna-
niem:

T =c+otgy (4.13)

Badanie moze odbywac sie tez bez konsolidacji probki oraz z mozliwos$cia od-
ptywu wody lub bez [231]. W przypadku badania zasypki mostowej, ze wzgledu na
duzy udziat (krotkotrwatych) obcigzen uzytkowych (przekraczajacych niekiedy
50% obcigzen catkowitych), sugerowanym przez innych badaczy [231], [232] wa-
riantem testu jest metoda z konsolidacjg, bez odptywu wody (ang. consolidated
undrained - CU). PodejScie to daje jednak wyzsze wartoSci spdjnosci i kata tarcia
wewnetrznego wzgledem wartosci uzyskiwanych metoda bez konsolidacji, bez
odptywu wody (ang. unconsolidated undrained - UU) [134], ktéra moze by¢ zasto-
sowana rowniez wobec konstrukcji MMS, zwlaszcza tych, w ktorych udziat obcia-
zen uzytkowych przekracza 70% (np. mate obiekty z niskim naziomem nad skle-
pieniem). Uzasadnione jest ustalanie oddzielnie parametréw zasypki na réznych
gtebokosciach przez stosowanie réznych zakreséw naprezen o; odpowiadajacych
warunkom panujgcym na danej gtebokosci [88].

Przydatnym wynikiem badania tréjosiowego $ciskania jest wykres zaleznos$ci
naprezen dewiatorowych (o - 03) od odksztatcenia pionowego probki €, z ktore-
go w zakresie naprezen poczatkowych (< 60% naprezen maksymalnych) mozna
wyznaczy¢ modut odksztatcalnosci Ex Ponadto, kontrolujgc zalezno$¢ zmiany ob-
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jetoSci probki AV od odksztalcenia pionowego €, mozna okresli¢ kat dylatancji i
materiatu probki wyznaczany w szczytowej fazie testu wedtug wzoru:

de,

1/) = aI‘CSIIlm

(4.14)
gdzie ¢, - przyrost odksztalcenia objetoSciowego probki, 8¢, - przyrost odksztat-
cenia pionowego probki.

4.6.4. Badanie bezposredniego scinania gruntu

Polega na umieszczeniu prébki gruntu w aparacie bezposredniego $cinania grun-
tu (rys. 4.34), w dwdch lezacych nad sobg skrzynkach, nastepnie skonsolidowaniu
prébki pod naciskiem sity pionowej F'i jej $cinaniu sitg pozioma T powodujaca wza-
jemne przemieszczanie sie skrzynek [N57, cz.10]. W trakcie badania pomiarowi pod-
legaja obie sity, z ktorych wylicza sie odpowiednio naprezenia normalne o,,i $cinaja-
ce T, biorac pod uwage pole powierzchni przekroju poziomego skrzynek. Prowadzac
badanie przy réznych warto$ciach nacisku F, uzyskuje sie pary wynikéw o, -t ktdre
po naniesieniu na wykres 7/0,,) powinny wyznaczac lini¢ prostg (prosta Coulomba).
Nachylenie linii wzgledem osi o, okresla kat tarcia wewnetrznego gruntu ¢, a punkt
przecigcia z 0sig 7, - jego spojnosc c.

Aparaty réznig sie miedzy sobg rozmiarem, ktory zalezy od rodzaju badanego
grunty, tj. od wielkoSci ziaren kruszywa [173]. Zaleca sie, aby dtugos¢ boku skrzynki
wynosita co najmniej 50 mm lub 10-krotno$¢ maksymalnego rozmiaru kruszywa [N10].

Metoda ma rézne wady i ograniczenia, do ktérych naleza np. wymuszona po-
wierzchnia poslizgu (niekoniecznie pokrywajaca sie z powierzchnig najstabsza), brak
pomiaru ci$nienia porowego oraz niejednorodny stan naprezenia i odksztatcenia
w prdébce. Dlatego w praktyce jest uzywana do szybkiego szacowania parametréw

gruntu.
sita docisku
‘ ptyta przepuszczalna
r

sita thok W7 | Skreynka
$cinajaca SR e % gorna

— (o probka [/

\ - e % skrzynka dolna

Rys. 4.34. Schemat aparatu bezposredniego scinania gruntu
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4.6.5. Badanie scinania na styku zasypki z murem

Moze by¢ przeprowadzane w maszynie wytrzymato$ciowej, umozliwiajacej jed-
noczesne zadawanie pionowego obcigzenia dociskajacego element murowy leza-
cy na zasypce (umieszczonej w skrzynce) oraz obcigzenia poziomego poprzecznie
przesuwajgcego element murowy po zasypce. Rejestrujac sity i przemieszczenia,
uzyskuje sie zaleznosci migdzy sitg tnaca 7,a wzglednym przemieszczeniem y tych
dwdch o$rodkéw przy réznych poziomach naprezenia normalnego o,, dociskajace-
go element murowy do zasypki (rys. 4.35). Rozpatrywane naprezenia normalne o,
powinny odpowiada¢ warto$ciom wynikajacym z oddzialywania ciezaru wtasnego
i obcigzenia zmiennego, zaré6wno w postaci parcia zasypki na sklepienie, jak i par-
cia bocznego na $ciany boczne. Reprezentatywne wartosci o, odpowiadaja zwykle
przedziatowi 0,1-1 MPa. Ponadto na postawie par wynikoéw zaleznosci t{o,), ktore
okreslajg momenty poslizgu w styku, mozna stworzy¢ obwiednie graniczng (prosta
Coulomba) i wyznaczyc¢ z niej kat tarcia miedzy osrodkami ¢ lub wspotczynnik tar-
cia = tg(gy).

Na wyniki tego badania duzy wptyw maja cechy materiatu zasypki (tj. czy jest
drobno-/gruboziarnisty, sypki/spoisty, jaka jest wielko$¢ ziaren i jaki jest kat tarcia
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skrzynka _ \ 4 \
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prébka
zasypki
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Rys. 4.35. Badanie $cinania na styku zasypki z murem:

a) prébka do badan, b) przyktadowe wykresy t-y [88]
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wewnetrznego ¢), jak rowniez szorstkos¢ elementéw muru i rodzaj jego wigzania
[12], [88], [163], [173]. Wartos¢ kata tarcia migdzy oSrodkami ¢, mozna odnies¢ do
kata tarcia wewnetrznego ¢ zasypki - stosunek ten wynosi zwykle miedzy 0,4 a 0,7.
Prowadzac badanie w celu opisu interakcji zasypki i sklepienia danej konstrukcji,
nalezy uwzgledni¢ tez ewentualne wystepowanie i rodzaj warstwy izolacji przeciw-
wodnej na cze$ciach murowych i odpowiednio dobra¢ prébki reprezentujace mate-
riaty znajdujace sie na tym styku.

4.7. Badania podstawowych wiasciwosci fizycznych materiatéw

Badania wtasciwosci fizycznych istotnych z punktu widzenia oceny kondycji tech-
nicznej konstrukecji obejmuja:

¢ badanie petrograficzne kamienia [N50];

¢ oznaczenie gestosci objetosciowej elementéw murowanych: cegly [N33] i ka-

mienia [N36] oraz zasypki [N57, cz. 2];

¢ oznaczenie wilgotnosci elementéw murowych [N70].

WiasciwoSci te oraz ich zmienno$¢ w czasie moga stanowi¢ wazny czynnik wpty-
wajacy gléwnie na trwato$¢ materiatow. Okreslenie tego wptywu wykracza jednak
poza zakres tematyczny tej pracy.

4.8. Badania empiryczno-symulacyjne

4.8.1. Idea podejscia

Badania empiryczno-symulacyjne stanowig kompleksowy i sprzezony zestaw dzia-
tan obejmujacy terenowe pomiary odpowiedzi konstrukcji na dorazne obcigzenie,
prowadzone zgodnie z metodyka badan monitorujgcych zawarta w rozdz. 5 mono-
grafii oraz prace studialne z zastosowaniem modelu numerycznego, symulujgce
przebieg wyzej opisanych badan terenowych.

Idea takiego podejscia do okreslania parametréw technicznych konstrukcji po-
lega na kalibracji modelu numerycznego na podstawie wynikéw doraZnych badan
terenowych. Sprowadza sie to do doboru warto$ci wybranych parametréw modelu,
ktdére zapewniaja najlepsza zgodnos¢ wielkosci obliczonych za jego pomocg, a cha-
rakteryzujgcych odpowiedz konstrukcji na dane obcigzenie wzgledem wielkoS$ci
zmierzonych na rzeczywistym obiekcie. Tak ustalone parametry modelu uznaé
mozna wowczas za wielkosci okreslajace badany obiekt.
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Typowe powigzania rodzajow analiz umozliwiajacych kalibracje modelu z ro-
dzajem obcigzen doraznych (por. podrozdz. 5.6). stosowanych w trakcie badan te-
renowych to:
¢ Analiza statyczna - wykorzystujaca wyniki badan wywotane przez obcigze-
nia statyczne lub quasi-statyczne; kalibracja odbywa sie na podstawie zgod-
nosci przemieszczen, odksztatcen i naprezen/par¢ [158], [298].

¢ Analiza modalna - wykorzystujaca wyniki badan wywotane przez obcigzenia
dynamiczne pojazdami, drganiami otoczenia lub obcigzenia wymuszone; ka-
libracja odbywa sie na podstawie zgodnosci cech modalnych [19], [86], [92],
[93], [106], [226], [251].

¢ Analiza czasowa (catkowania réwnan ruchu) - wykorzystujgca obcigzenia
dynamiczne pojazdami lub obcigzenia wymuszone, kalibracja odbywa sie na
podstawie zgodno$ci zmian przemieszczen w czasie [251], [289].

Podstawowe cechy kalibracji realizowanej z wykorzystaniem réznych rodzajéow
analizy zamieszczono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Cechy kalibracji z wykorzystaniem réznych rodzajéw analizy

Rodzaj analizy Rodzaj obcigzen Podstawa kalibracji
. . zgodnos¢ przemieszczen,
Analiza statyczna statyczne, quasi-stayczne L, .
sztywnos¢ konstrukgji
. . zgodnos¢ parametréw
Analiza modalna dynamiczne
modalnych, MAC
Analiza czasowa . zgodnos¢ zmian
L i dynamiczne . i .
(catkowania réwnari ruchu) przemieszczen w czasie

4.8.2. Badania statyczne

Podstawowa metodg kalibracji modelu numerycznego, realizowana tak, aby model
jak najbardziej adekwatnie reprezentowat rzeczywisty obiekt, jest poréwnywanie
jego zachowania statycznego z korespondujaca odpowiedzia konstrukcji. W przy-
padku MMS kluczowe, najbardziej reprezentatywne i najtatwiej mierzalne efekty, na
ktorych bazuje takie poréwnanie, to gtéwnie przemieszczenia sklepienia (zwtasz-
cza pionowe w kluczu i ewentualnie dodatkowo pionowe/radialne w innych punk-
tach rozpietosci), odksztalcenia/naprezenia sklepienia na kierunku obwodowym
lub poprzecznym (w réznych punktach), a w przypadku obiektéw wieloprzesto-
wych - przemieszczenia poziome szczytow podpdr w kierunku podtuznym. Pomiar
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tych wielkos$ci na obiekcie rzeczywistym odbywa sie w toku badan sensorycznych
(por. podrozdz. 5.4). W rozpatrywanych badaniach/analizach obcigzenie stanowia
gléwnie pojazdy oddziatujgce statycznie lub quasi-statycznie, a rzadziej stanowi je
balast (por. podrozdz. 5.6.2).

Obcigzenie statyczne powinno by¢ lokalizowane w taki sposob, aby wywota¢ jak
najwieksze efekty oraz umozliwi¢ wszechstronna walidacje modelu. Zalecane jest
wiec stosowanie co najmniej 2-3 schematéw obcigzenia, poniewaz taka ich liczba
wywotuje mozliwie zréznicowane wytezenie elementéw (rézny rozdziat obcigzenia
miedzy nimi) oraz danych przekrojéw (rézne znaki i wartosci sit wewnetrznych).
Pod tym wzgledem przydatne sa tez obcigZzenia statyczne o zmiennej wartosci.
Przyktad stanowig specjalistyczne pojazdy do obcigzen mostéw BELFA (por. pod-
rozdz. 5.6.2).

Zastosowanie obcigzenia o zmiennej warto$ci na rzeczywistych obiektach w te-
renie bywa réowniez realizowane w toku unikalnych badan obcigzeniowych na
obiektach wytaczonych z eksploatacji i przeznaczonych do rozbiérki prowadzonych
az do momentu zniszczenia. Przyktady takich badan zawarto m.in. w [171], [217],
[246].

Przebieg kalibracji polega na doborze zwtaszcza wtasciwosci materiatowych
i w pewnym zakresie parametrow geometrycznych modelu (por. rozdz. 6), zapew-
niajacych najlepsza zgodnos$¢ obliczen z pomiarami. Kalibracja modelu moze by¢
prowadzona manualnie, metoda préb i btedéw lub w sposéb zalgorytmizowany.

Automatyzacja kalibracji bedgcej w istocie zagadnieniem optymalizacji polega
generalnie na minimalizacji funkcji celu f, definiowanej jako réznica miedzy efekta-
mi symulacji a wynikami pomiaréw. Przyktadowo, moze to by¢ ff zdefiniowana jako
suma kwadratéw réznic miedzy efektami statycznymi, np. przemieszczeniami (lub
sztywnoscig sieczng) w wybranych punktach konstrukgji u;;, pochodzacymi z tych
dwoch zrédet danych, tj. z obliczen u;, U i z badan u,,***, wywotanych zadanymi
warto$ciami przyrostowo zwiekszanej sity obcigzajacej Py

P® = Y (ul™ @) - @) (415

gdzie:
p = (P Py -+ P,y) — Zestaw parametrow definiujacych model obliczeniowy,
u; N i u; FXP - obliczony i zmierzony efekt statyczny (np. przemieszczenie)
w punkcie i wywotany sila P,
P, - k-ta warto$¢ sity obciazajacej P
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Wartosci optymalnych parametréw modelu p,,, ktore najlepiej reprezentujg

rzeczywista konstrukcje, zapewniajg minimalng warto$¢ funkcji f{p):

minf(p) = f(popt)

Tabela 4.3. Miary statystyczne do oceny rozbieznosci miedzy doswiadczeniem (O)

i symulacja (P) wraz z ich charakterystyka

Wskaznik

Rdznica srednich
obserwowanych
i symulowanych

Wzgledna réznica
srednich obserwowanych
i symulowanych

Maksymalny
btad absolutny

Sredni btad absolutny

Wzgledny sredni
btad absolutny

Btad
sredniokwadratowy

Wzgledny btad
sredniokwadratowy

Wspdtczynnik korelacji

Wspdtczynnik
determinacji

Wspétczynnik regresji
liniowej

Stata regresji liniowej

Wzér

0-P
RM = —=—+100%

AE = max;<i<n|0; — P;|

1 n
n i=1

1 2 :” 10; — P
RMAE = — —-100%
n i=1 Oi

1 n
RMSE = —Z (0; — P,)?
n i=1

1<n (0;—P)?
RRMSE =\/—Z ©i=PD* 500
l

n i=1 Oi

. Y:(0; —0)(P;, — P)
[E -0 JZ?ﬂ(PL- — py?

R? =12-100%

Y:(0; = 0)(P; — P)

b= _
(0, —0)2

a=P-b0

Zrédto: oprac. whasne na podstawie: [201].

Zakres
wartosci

>0

[_1’1]

[0,100%]

Wartos¢
optymalna

100%
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Poza sformutowaniem wyrazonym wzorem (4.15) funkcje opisujaca rozbieznos¢
miedzy wynikami doswiadczen i symulacji mozna wyrazi¢ za pomocg ré6znych miar
statystycznych, spos$rdd ktérych te najczesciej stosowane podano w tabeli 4.3.

W zakresie linowo-sprezystego zachowania konstrukcji jej odpowied? jest linio-
wa funkcja opisujacych jg parametréw. Niemniej jednak nawet przy bardzo ztozo-
nym modelu definiowanym wieloma parametrami jedynie kilka z nich jest kluczo-
wych, tj. majacych istotny wptyw na te odpowiedz [245]. W zakresie nieliniowym
sytuacja jest bardziej ztozona, lecz wciaz liczba najbardziej wpltywowych parame-
tréw jest ograniczona.

W celu ustalenia parametréw kluczowych modelu, dajacych w efekcie znaczne
uproszczenie zadania poprzez ograniczenie liczby rozpatrywanych parametrow p
przeprowadza sie analize wrazliwo$ci (ang. sensitivity analysis) zapewniajgcg usys-
tematyzowane okreslenie wpltywu poszczegélnych parametréw modelu na otrzy-
mywane wyniki.

W najbardziej powszechnym, cho¢ czasochtonnym, podejsciu rozpatruje sie
wplyw tych parametréw za pomoca formuty once-at-a-time (OAT), czyli modyfiku-
jac indywidulanie pojedynczy parametr, ale utrzymujac pozostate jako state.

Najprostszy przyktad takiego rozwigzania bazuje na lokalnym wskazniku wpty-
wu 1, ktérego znormalizowana postac opisuje wzor:

X AY

gdzie:

X - bazowa warto$¢ parametru wejsciowego (parametru modelu konstrukcji),

Y - parametr wyjsciowy (odpowiedzZ konstrukcji przy bazowej wartosci X),

AX - zmiana parametru wejSciowego (wzgledem jego wartosci bazowej X),

AY - zmiana parametru wyj$ciowego (zmiana odpowiedzi konstrukcji na zmia-

ne AX).

W tym podejsciu wynik moze jednak istotnie zaleze¢ od potozenia wartosci ba-
zowej. Pod tym wzgledem lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie wspétczynni-
kéw korelacji catych zestawdw wartos$ci losowych dwdch zmiennych, ktére w tym
przypadku stanowilyby: warto$ci analizowanego parametru modelu i wartos$ci
zwigzanej z nim odpowiedzi statycznej modelu konstrukcji na zadane obcigzenie.
Wartosci danego parametru powinny pokrywaé rownomiernie caty rozpatrywany
zakres jego zmienno$ci, zapewniajac w ten sposob wieksza reprezentatywnos$¢ da-
nego wspotczynnika.
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W modelach liniowych najczesciej stosowany jest wspotczynnik korelacji Pear-
sona r” wyrazony wzorem:

P_ X - X)) - Y)
Vil — X2 2, — 7)2

(4.17)

gdzie:

X; - i-ta warto$¢ parametru wejSciowego X (parametru modelu konstrukcji),

X - warto$¢ $rednia parametru wej$ciowego,

Y; - I-ta warto$¢ parametru wyjSciowego (odpowiedzi modelu konstrukeji przy

wartosci X)),

Y - warto$é¢ $rednia odpowiedzi modelu konstrukcji przy wartosci.

W modelach nieliniowych skuteczniejszy jest wspdtczynnik korelacji Spearma-
na, bazujacy na rangach wartosci zmiennej, ktérymi sa zasadniczo kolejne liczby
catkowite reprezentujgce malejgcg kolejnos¢ tych wartosci, tj. od wartoSci maksy-
malnej (ranga réwna 1) do minimalnej. Wyjatek stanowig powtarzajace sie wartosci
zmiennej otrzymujace jednakowe (tzw. zwiazane) rangi rowne Sredniej wartosci
kolejnych rang nimi zastgpionych. Wspétczynnik korelacji Spearmana r® wyraza

WzOr:
s ZRGD - RXD)(R(OD — RI)
Jzi(R(Xi) —R(0)" \/Zi(R(Yi) -~ R’

(4.18)

gdzie R(X) - rangi i-tej warto$ci parametru wej$ciowego i wyj$ciowego modelu
konstrukgji, R(Y)i - érednie warto$ci rangi parametru wejéciowego i wyj$ciowego
modelu konstrukcji.

W przypadku rang niezwgzanych (o niepowielonych wartosciach) mozna wyko-

rzystac¢ uproszczony wzor:

6 Y7 d?

N R
nn? —1)

r (4.19)
gdzie d; - réznica miedzy rangami odpowiadajacych sobie i-tych warto$ci parame-
tru wejSciowego X i wyjsciowego Y modelu konstrukcji, n - liczba par parametru
wejsciowego i wyj$ciowego.

Powyzsze wskazniki korelacji r” i r* osiggaja wartosci z przedziatu <-1, 1>, lecz
te blizsze zeru $wiadcza o korelacji miedzy parametrem wej$ciowym i wyjSciowym
nizszej niz te blizsze skrajom przedziatu.
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Parametry wejsciowe odznaczajace sie najwieksza korelacja z parametrem wyj-
Sciowym powinny by¢ uznane za najbardziej istotne i przez to priorytetowo roz-
patrywane w kalibracji. Podobnie parametry wejSciowe dajace najwyzsza warto$c¢
bezwzgledng wskaznika wskazuja na ich najwiekszy wptyw na parametr wyjscio-
wy, czyli odpowiedz konstrukcji.

Podejscie OAT nie jest jednak w pelni skuteczne, gdyz optymalne rozwigzanie
zwykle znajduje sie poza obszarem rozwigzan przeszukiwanych tg droga. Innymi
stowy minimum globalne funkcji celu f nie zawsze odpowiada minimum wynikaja-
cym ze zmienno$ci jednego parametru. Stad w kalibracji modeli MMS zastosowanie
maja inne metody optymalizacji zwigzane z jednoczesng modyfikacjg wielu para-
metrow. Szczegolnie skuteczne mogg by¢ te oparte na algorytmach genetycznych
(AG) czy na metodzie roju czastek (ang. particle swarm optimization - PSO).

Poza rozpatrywaniem przemieszczen, ktére wprawdzie dajg najpelniejszy opis
symulacji, stosowana jest jednak ocena skuteczno$ci kalibracji na podstawie zgod-
nosci pod wzgledem zmian sztywnos$ci konstrukcji w toku obcigzania czy jej no-
$nosci. Na przyktad, na podstawie analiz przedstawionych w [295] stwierdzono,
ze modyfikacja parametrow zasypki gruntowej: E;, ¢, ¢ w realnych granicach moze
prowadzi¢ do znacznych zmian poczatkowej sztywnosci konstrukecji i no$nosci gra-
nicznej, lecz nie musi wptywac¢ na mechanizm zniszczenia. Badacze, np. [237], [273],
zauwazajg, ze na no$nos¢ i sztywnos¢ sieczng konstrukcji MMS majg wptyw modut
sprezystosci blokdw murowych sklepienia E}, oraz parametry kontaktu miedzy blo-
kami sklepienia, tj. sztywnos$¢ normalna, kat tarcia i kohezji.

4.8.3. Badania quasi-statyczne

Odmienne podejscie do kalibracja modelu MMS stanowi wykorzystanie oddziaty-
wan quasi-statycznych. Jest ono bardziej praktycznym rozwigzaniem, a ze wzgle-
du na ograniczony dostep do eksploatowanego obiektu czesto jedynym mozliwym.
W metodyce tej rozpatruje sie pomiar zmian wybranego efektu (zwykle ugiecia)
podczas przejazdu zwyktego pojazdu po obiekcie w toku jego regularnej eksploata-
cji. Najlepiej, gdy przejazd odbywa sie z matg predkoscia (tj. V <10 km/h), bo moz-
na wtedy poming¢ efekty dynamiczne; proponowane podejscie przewiduje jednak
rowniez uwzglednianie przejazdéw z dowolnymi, w tym wiekszymi, predko$ciami.
Szczegoblna skutecznos$¢ przedstawianej metody ujawnia sie w trakcie badan kon-
strukcji mostéw kolejowych [157], a zwtaszcza obiektéw jednotorowych, obcigzo-
nych lokomotywa.
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Rys. 4.36. Oznaczenia charakterystyk typowej lokomotywy (wyrézniona os referencyjna)

Pomiarowi podlegaja wéwczas np. zmiany ugiecia u(t) w kluczu sklepienia
w czasie przejazdu lokomotywy wzdtuz linii toru (linii réwnolegtej do osi podtuzne;j
konstrukcji). Potozenie lokomotywy na obiekcie okreslane jest za pomocg wspoét-
rzednej x, bedacej odlegtoscia srodkowej osi wiodacego woézka (nazywanej dalej
osia referencyjna) od klucza. Gdy x = d/2, lokomotywa przyjmuje na obiekcie poto-
zenie symetryczne: jej obydwa wozki sg jednakowo oddalone od $rodka rozpietosci
obiektu. Odlegto$¢ osi woézkéw d jest charakterystycznym wymiarem lokomoty-
wy sze$cioosiowej (jak rozstawy osi a oraz a;) i wynosi d = 2a + a; (por. rys. 4.36);
w przypadku lokomotywy czteroosiowej d = a + a;. Na podstawie réznicy czasu t,
- t; miedzy momentami przejazdu kolejnych w6zkéw nad kluczem i odleglo$ci mie-
dzy wozkami d ocenia sie predko$¢ przejazdu lokomotywy.

Na podstawie wykresu u(t) bedacego bezposrednim wynikiem pomiaru po
uwzglednieniu predkosci przejazdu lokomotywy (por. rys. 4.37) uzyskuje sie wy-
kres u(x). Wykres u(x) mozna wykorzysta¢ do stworzenia tzw. empirycznych funkcji
wptywu ugiecia klucza sklepienia &(x). W tym celu przyjmuje sie jednakowe naciski
na osie lokomotywy o wartosci P. Zgodnie z tym zatoZeniem otrzymuje sie ogdlng
zalezno$¢ ugiecia klucza sklepienia u(x) od rzednych funkcji wptywu ugiecia pod
zestawem sit skupionych P:

u(x) = P Z E(x + 1) (420)

gdzie:
x — potozenie osi referencyjnej lokomotywy wzgledem klucza sklepienia,
[; - odlegtos¢ kolejnych osi lokomotywy wzgledem osi referencyjnej lokomotywy,
n - liczba osi lokomotywy.
Do wyznaczania rzednych funkcji wptywu &(x) stosuje sie procedure ,Kkrocza-
c3”, rozpoczynajac od punktu x = x,, w ktdrym wystepuje ugiecie u(x,). W punk-
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cie go poprzedzajacym, odleglym o a (jak rowniez w punktach wczes$niejszych),
u(x, - a) = 0. W obliczeniach uwzglednia sie zatem poczatkowe potozenie pierwszej
sity P (osilokomotywy) i zalezno$¢ (4.20), przy zatozeniu, ze é(x,) = 0, upraszcza do
postaci:

u(xy) =P -&(xy +a) (4.21)

z ktdrej oblicza sie &(x,+a). Druga rzedna funkcji wptywu &(x,+2a) oblicza sie, gdy
rozpatrywany punkt oddalony jest od poprzedniego o warto$¢ a - stad réwnanie:

u(xg +a) = P[E(xg + a) + &(xg + 2a)] (4.22)
Przy wejsciu w strefe aktywna trzeciej osi wozka lokomotywy otrzymuje sie wzoér:
u(xg + 2a) = P[E(xg + a) + E(xp + 2a) + E(xy + 3a)] (4.23)

z ktérego oblicza sie &(x,+3a), wykorzystujac wyznaczone z poprzednich wzoréw
wartosci: &(xy+a) i é(x,+2a). Dalsze postepowanie ze zmiang potozenia lokomotywy
i przyrostem wartosci x pozwala na okreslenie kolejnych rzednych funkcji wplywu
ugiecia &(x) [157].

Na rysunku 4.37 przedstawiono obliczong w wyzej opisany sposob funkcje wpty-
wu €(x) dotyczaca badanego przez autora niniejszej monografii obiektu MMS w Ole-
$nicy w trakcie przejazdu lokomotywy ET22. W celu uzyskania zgodno$ci jednostek
z funkcja u(x) rzedne & pomnozono przez, traktowany jako staty, wspoétczynnik P,
czyli nacisk na o$ lokomotywy. Potwierdzeniem poprawnosci empirycznej funkc;ji
wplywu &(x) jest zbieznos¢ odtworzonej za jej pomocg (zgodnie z (4.24)) teoretycz-
nej funkeji ugiecia ug(x) z przebiegiem pierwotnie pomierzonych przemieszczen
u(x) (por. rys. 4.37).

u(x) = ug(x) = pz Ex + 1) (4.24)
i=1

Jak wida¢ na rysunku 4.37, miedzy u(x) i u/x) nie ma idealnej zgodnosci, co
moze wynikac¢ z wielu przyczyn, m.in. z r6znicy w rzeczywistych naciskach poszcze-
gblnych osi, zmiennej predkosci lokomotywy w trakcie pomiaru, niedoktadnosci
pomiaru przemieszczen, nieliniowej odpowiedzi konstrukcji, a takze z poruszania
sie przejezdzajacych pojazdow (w tym kolejnych pojazdéw) w réznych kierunkach.
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Rys. 4.37. Poréwnanie przebiegu przemieszczeri otrzymanych z pomiaréw u(x) i z obliczeri ug(x)

oraz wykres P-g(x) dla obiektu w Olesnicy w trakcie przejazdu lokomotywy ET22

Ten ostatni efekt stwierdzono wyraznie w podobnych badaniach konstrukeji grun-
towo-powtokowych [187].

Warto zauwazy¢, Ze w analizowanym przypadku zakres potowy uzyskanej funk-
cji wptywu §(x) jest rowny w przyblizeniu rozpietosci przesta L (por. rys. 4.37).
Wynika stad, ze oddzialywanie dojezdzajacej do obiektu lokomotywy na sklepie-
nie murowane rozpoczyna sie juz wtedy, gdy srodkowa 0§ wozka lokomotywy jest
mniej wiecej w odlegtos$ci L od klucza sklepienia.

[stnieje réwniez mozliwo$¢ rozpatrywania w powyzszy sposéb przejazdu lo-
komotywy wraz z wagonami, gdyz obcigZenia skupione wywotywane lokomotywa
sg z reguty znacznie wieksze niz nacisk osi poszczego6lnych wagonéw, w zwigzku
z czym ich wptyw moze by¢ pominiety, zwtaszcza w zakresie fazy przejazdu pierw-
szego wozka lokomotywy.

Zaleta metody jest mozliwo$¢ wyznaczania linii wplywu danej wielkosci (bedacej
wszakze cechg konstrukecji) niezaleznie od geometrii lokomotywy (liczby i rozstawu
poszczegdblnych osi). W toku badan na réznych obiektach i z r6znymi lokomotywa-
mi stwierdzono jednak istotny wptyw Sredniej predkosci przejazdu na wyniki [158].
Na rysunku 4.38 przedstawiono empiryczne funkcje wptywu & (x) ugiecia w kluczu
sklepienia mostu MMS w Miliczu, uzyskane na podstawie pomiaréw (por. podrozdz.
5.6.4) wykonanych w trakcie przejazdu réznych lokomotyw z predko$ciami V z za-
kresu 10-20 m/s - oznaczono je odpowiednio V10-V20. Zgodnie z wynikami ekstre-
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Rys. 4.38. Empiryczne funkcje wptywu & (x) ugiecia w kluczu sklepienia mostu w Miliczu
uzyskane na podstawie pomiaréw w trakcie przejazdu réznych lokomotyw (z réznymi

predkosciami V10-V20) oraz funkcja ekstrapolowana (V0) — poréwnane z obliczeniami (MES)

malna rzedna ¢, .., odpowiadajgca & (x=0) wzrasta wraz ze spadkiem predkosci V.

max
Generalnie wartoSci funkgji & (x) sa bardziej wygtadzone (sptaszczone), gdy wartos¢
predkosci jest wyzsza, co najprawdopodobniej wynika z duzej bezwtadno$ci takich
masywnych konstrukcji, odpowiadajacych na zmienne obcigzenie z pewnym op6z-
nieniem. Dokonujac dla kazdej wspétrzednej potozenia x indywidulanej ekstrapola-
¢ji rzednych wykreséw w kierunku wraz z malejacg predkoscig, wyznaczy¢ mozna
funkcje &,(x) odpowiadajaca predkosci zerowej (oznaczonej na rys. 4.38 jako V0).
Taka funkcja wptywu ugiecia powinna by¢ zgodna z linig wptywu ugiecia n(x), czyli
funkcja wptywu statycznego. Na rysunku 4.38 przedstawiono ponadto wykres linii
wptywu ugiecia otrzymany w toku obliczen (MES), ktoéry wykazuje dobra zgodnos$¢
z wykresem &,(x). W rezultacie zaproponowanej ekstrapolacji zostaja wyeliminowa-
ne wszelkie nieznane efekty dynamiczne zalezne od predkosci pojazdu i okreslony
doswiadczalnie wykres &;(x) mozna uznac za wykres linii wptywu ugiecia n(x) .
Otrzymang linie wptywu n(x) mozna nastepnie wykorzystac¢ do obliczenia ugie-
cia sklepienia przy dowolnym schemacie obcigzenia i poréwnania go z wynikiem
analizy za pomocg kalibrowanego modelu obiektu w zakresie liniowym (korzy-
stajac z zasady superpozycji). Najpelniejsze poréwnanie stanowi natomiast cata
numeryczna linia wptywu wyznaczona za pomoca modelu MES (rys. 4.38). W ten
sposob zaprezentowana procedura z wykorzystaniem efektéw przejazdu stanowic
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moze bardziej obszerng kalibracje modelu numerycznego stuzacego do potwier-
dzania parametréw konstrukcji niz kalibracja z wykorzystaniem jedynie wybior-
czego schematu obcigzenia, stosowanego w podejsciu statycznym przedstawionym
w podrozdz. 4.8.2. Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na pokazany wpltyw predko-
$ci pojazdu niewtasciwe jest bezposrednie wykorzystywanie chwilowych potozen
przejezdzajgcego pojazdu (przy V> 10 km/h) do kalibracji modelu bez wyznaczenia
funkcji &,(x).

W tym wypadku miarg zgodno$ci wynikéw analizy kalibrowanego modelu i od-
powiedzi badanej konstrukcji bedzie funkcja celu f%, ktérej minimalizacja zapewnia
maksimum zgodnosci:

FE®) =) (1 ) — 1P () (425)

gdzie p = (py, Py - P,y) — Zestaw parametréow definiujacych model obliczeniowy,
NUM j ,, EXP

Me ™" 1Nk
browanego modelu numerycznego i rzedna wyznaczona do$wiadczalnie jako row-

- rzedne linii wptywu odpowiednio rzedna obliczona za pomocg kali-

na empirycznej funkcji wptywu &, danego efektu statycznego (przemieszczenia)
w kluczu, pod sitg jednostkowg P w punkcie x;.

4.8.4. Badania dynamiczne

Odrebna procedura usprawniajaca kalibracje/aktualizacje modelu w zakresie wy-
znaczenia definiujgcych go parametréw jest wykorzystanie analizy modalnej w celu
poréwnywania zmierzonych i obliczonych postaci i czestotliwo$ci drgan wiasnych.
Sposoby eksperymentalnego wyznaczanie cech modalnych konstrukeji opisano
w podrozdz. 4.5.7.

Gtownym narzedziem do jednoczesnego poréwnywania zgodnosci dwoch nieza-
leznych zestawdéw wynikéw obejmujacych cate wektory wiasne wybranych postaci
drgan, bedacych w tym wypadku rezultatem analizy modalnej i badan doswiadczal-
nych jest wskaznik korelacji MAC (ang. Modal Assurance Criterion). Ma posta¢ ma-
cierzy (k x I), ktérej poszczegblne wyrazy zdefiniowane sg wzorem:

|{(NUM}£{55XP}1
({zNUM};;{(NUM}k)({(EXP}’{{ZEXP}[)

gdzie {{yyu}i — Wektor wiasny k-tej postaci drgan uzyskany z modelu numeryczne-

|2

MAC(k, 1) = MAC({Cnumlk, {Cexp}) = (4.26)

g0, {{gyp}; — wektor wlasny [-tej postaci drgan uzyskany z badan doswiadczalnych.
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Przy duzej zgodnosci analizowanych wektoréw wyrazy macierzy MAC uzyskuja
wartosci bliskie 1,0, gdy posta¢ drgan jest taka sama (na przekatnej), tj. gdy k =,
oraz bliskie 0, gdy posta¢ drgan jest r6zna, tj. gdy k # L.

W przypadku kalibracji modelu bazujacej na analizie modalnej minimalizowang
funkcja celu moze by¢ f" definiowana w oparciu o zestawienie réznych parametrow
modalnych. NajczeSciej jest to wazona suma znormalizowanych sktadnikow zawie-
rajacych poréwnanie obliczonych i zmierzonych cech dynamicznych, tj. czestotli-
wosci i wektoréw wiasnych wielu postaci drgan wtasnych, np. [86]. Przyktad takiej
funkcji przedstawia wzor:

NUM .\ _ £EXP
e =ay BBl S 1 MAC o @Y Ger}Ol (427)

7

gdzie:

p = (py Py - D,y) — Z€Staw parametrow definiujacych model obliczeniowy,

a, b - wagi sktadnikow,

fiNUM _ obliczona czestotliwo$¢ k-tej postaci drgan,

f,.ZXP - zmierzona czestotliwo$¢ k-tej postaci drgan,

{<numtk — obliczony wektor wlasny k-tej postaci drgan,

{¢exp} —zmierzony wektor wiasny k-tej postaci drgan.

Doboér zestawu rozpatrywanych parametréw majacych najwiekszy wptyw na
wyniki analizy modalnej prowadzi sie w toku analogicznej do kalibracji statycznej
analizy wrazliwosci, lecz w tym przypadku opartej na cechach modalnych zacho-
wania konstrukcji. Zastosowanie maja zatem opisane wcze$niej wskaznik wptywu
oraz wspotczynnik korelacji Spearmana, ale jako oceniajace wptyw wartos$ci rozpa-
trywanego parametru wejsciowego na wybrang ceche drgan wtasnych.

Wskaznik wptywu n/ w kalibracji opartej na analizie modalnej [55] moze by¢
sformutowany zgodnie ze wzorem (4.16) z parametrem wyjSciowym Y rownym cze-
stotliwosci f, odpowiadajgcej k-tej formie drgan:

r_ XA

Szerszg ocene wrazliwo$ci mozna dokona¢ za pomocg wskaznika wpltywu nM
bazujgcego na wskazniku MACNM poréwnujgcego postaci numeryczne, ktéry dla

k-tej formy drgan mozna wyrazi¢ wzorem:

1= MACN™ (Cyun o {wum}, )
AX

e =X (4.29)
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gdzie {Z,\,\U;,}k oznacza wektor wlasny k-tej postaci drgan uzyskany z modelu nume-
rycznego przy bazowej wartosci X. Pozostate oznaczenia sg zgodnie z wzorami (4.16)
i (4.26).

Wedlug powyzszej definicji n™ duza wrazliwo$¢ na parametr X jest wtedy, gdy
zgodno$¢ wedtug MACNUM modelu bazowego i modelu ze zmieniong wartoscig tego
parametru jest niska.

W przypadku wspotczynnika korelacji Spearmana r® wektory rang wartosci roz-
patrywanego parametru i rang cech modalnych odpowiadajgcych tym wartos$ciom,
tj. czestotliwosci lub warto$ci wskaznika MAC danej postaci drgan, poréwnywane sg
zgodnie z wyrazeniem (4.18).

Zgodnie z podstawowymi zatoZeniami mechaniki ciata drgajacego, poza og6lnym,
zwykle znanym uksztattowaniem uktadu, najwiekszy, globalny wplyw na czestotliwosci
drgan wlasnych majg parametry materiatowe konstrukgji, jak modut Younga i gestosc.
Potwierdzajg to doswiadczenia réznych badaczy prowadzacych kalibracje modeli nu-
merycznych MMS. Szczegétowo wskazuja oni na najwieksza wrazliwo$c¢ czestotliwosci
drgan na zmiany warto$ci modutu sprezystosci i gestosci zar6wno sklepienia, jak i za-
sypki [92], [226], a takze wplyw uszkodzen (ubytkdéw materiatu [226]) na cechy modalne.
Biorac pod uwage wyniki badan doswiadczalnych, nalezy ponadto uwzglednia¢ tempe-
rature obiektu/otoczenia, ktéra réwniez rzutuje na mierzone czestotliwosci drgan.

4.9. Podsumowanie zakresu funkcjonalnego badar

Zakresy zastosowan poszczeg6lnych metod badan pod katem mozliwosci okreslania
za ich pomocg parametréw geometrycznych (widocznych i ukrytych), wtasciwosci
materiatowych (cze$ci murowanych i zasypki) oraz uszkodzen konstrukeji podano
w tabeli 4.4 (odnos$nie do badan terenowych) oraz w tabeli 4.5 (odno$nie do badan
laboratoryjnych). Informacje z tego zakresu mozna znalez¢ rdwniez w [N22], [N27].Na-
tomiast wykorzystanie badan empiryczno-symulacyjnych daje mozliwos¢ okreslania
cech zestawionych w tabeli 4.6.

Specyfika badan empiryczno-symulacyjnych wynika z faktu, Ze tg drogg mozna okre-
§li¢ raczej usrednione parametry obiektu, a nie cechy lokalne. Te ostatnie s3 domeng
wiekszosci pozostatych badan, tj. terenowych i laboratoryjnych. Przemawia to jednak
na korzy$¢ badan empiryczno-symulacyjnych, ktére w wielu sytuacjach mogg wykazad,
ze ustalone w toku innych podej$¢ cechy obiektu wskazujace na pewne jego deficyty
w istocie wynikaja tylko z lokalnych zaburzen, np. obejmujacych przypowierzchniowe
warstwy konstrukgcji, spowodowanych degradujagcym wplywem $rodowiska.



Ocena kondycji technicznej mostéw murowanych. Badania i analizy

Tabela 4.4. Zastosowanie badari terenowych do okreslania cech MMS

Badania pdtniszczace Ocena wizualna

Badania nieniszczace

Metoda

ogledziny
bezposrednie

pomiary
geometryczne

endoskopia

klasyczne badania
geodezyjne

skaning
przestrzenny

odkrywka

z poziomu
nawierzchni
sondowanie zasypki
badania
penetracyjne

badanie metoda
pull-out
poduszki
cisnieniowe
sitownik
hydrauliczny

badanie
sklerometryczne

badanie
georadarowe

termografia
badanie metoda
akustyczna
badanie opornosci
elektrycznej

Okreslane cechy

. wiasciwosci
geometria A
materiatowe uszkodz.
widoczna ukryta czescimur.  zasypki
v (N) P v wszystkie
v G FP,U
(L, m, B) Y
v(D,S,b,,) Vv (jd, wl) GG
v (L1, B) F, P, U
v (L1, B) F, P, U
v (h,b,,) v w
v (h(x),S) v (jd, wl) G
‘/ (fcb, fcm) G
‘/ (fcb, fcm) G
‘/ (fcM: EM) G
‘/ (fcM: EM) G
v
(f.cb, fcm; C
jd)
v (h(x)) v (jd, wl) GG
v v (jd, wl) GGW
v
v(D,S,b,) (f, e fam ¢, GU
jd)
v v (jd,wl) v (jd, wl) GG

Oznaczenia: v - mozliwe zastosowanie, jd — jednorodnos¢, wl — zawilgocenie, C - pekniecie,

F — deformacja, G — degradacja, P — przemieszczenie, U — ubytek, W — uszkodzenia wyposazenia.
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Tabela 4.5. Zastosowanie badari laboratoryjnych do okreslania cech MMS

Okreslane cechy

Metoda wiasciwosci materiatowe
uszkodz.
el.mur. spoin muru zasypki kontakt
oznaczenie wytrzymatosci
na sciskanie prébek:
¢ jednorodnych v v GG
e kompozytowych
pozytowy v 66
g (fragmentu muru)
o : -
S t i
g oznaczenie wytrzymatosd v e
% na rozcigganie
£ : -
oznaczenie wytrzymatosci
] onle wytrzy v 66
£ przy zginaniu prébek
2
oznaczenie wytrzymatosci
= eenie Wyirey v GG
.f.r: przy scinaniu
o0 oznaczenie modutu
sprezystosci probek:
¢ jednorodnych v v G
e kompozytowych
pozytowy v C
(fragmentu muru)
badanie edometryczne v G
v badanie jednoosiowego
g acenel & v G
Y sciskania
£
§ badanie tréjosiowego / G
9 sciskania
1)
© badanie bezposredni
= padani pos.re niego / G
8 Scinania zasypki
5]
@ badanie scinania
v G
m. zasypka a murem
oznaczenie gestosci
g G nacemeER ooy v 66U
° E objetosciowej
o)
a Y i
S5 oznaczenie v Y / Y oW
c ¥ wilgotnosci
U
28 badanie petrograficzne
o3 petrog v C

probek kamienia

Oznaczenia: v/ — mozliwe zastosowanie, C - pekniecie, G — degradacja, U — ubytek,

W - uszkodzenia wyposazenia.
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Tabela 4.6. Zastosowanie badari empiryczno-symulacyjnych do okreslania cech MMS

Metoda kalibracji
Okreslane cechy

statyczna dynamiczna
widoczna elementy wyposazenia elementy wyposazenia
nadbudowa, nadbudowa,
ukryta : . ] .
Geometria zebra podtuzne zebra podtuzne
ukryta v (h,D,b,,) v (h,D,b,,)
warunki brzegowe v v
czesci murowanych Evs Ymo foms Tem Evs Y
Wiasciwosci i E £
zasypki
materiatowe P r S P P 9f
interakcja mur-zasypka U Ue
Uszkodzenia v (G, V) v (G, U, P)

Oznaczenia: v/ — mozliwe zastosowanie, G — degradacja, P - przemieszczenie, U — ubytek.



5. Badania monitorujace
5.1. Idea monitoringu

W odroéznieniu od doraznej bezposredniej oceny indywidulanych parametréw
technicznych konstrukeji za pomocg poszczegdlnych metod (por. rozdz. 4) badania
monitorujgce umozliwiajg posrednio cato$ciowa ocene cech obiektu poprzez kon-
trole w czasie jego odpowiedzi na wptywy zewnetrzne - ogélnie ocene zachowania
konstrukcji. Moga zatem dostarczy¢ informacji na temat zmian stanu technicznego
i wlasciwosci uzytkowych obiektu.

Monitoring prowadzony jest za pomocg zaréwno elementarnych metod pod-
stawowych, m.in. w ramach cyklicznych przegladéw konstrukgji, jak i ztozonych
technologii bazujacych na nowoczesnych technikach i precyzyjnej aparaturze elek-
tro-mechanicznej. W badaniach monitorujacych uzyteczne sg réwniez niektére spo-

Stan (cechy)
konstrukecji

£_>

Uszkodzenia .
. Zachowanie
(zmiany cech)
Monitorowanie
‘ zmian w czasie ’

Warunki
zewnetrzne

Badanie dorazne
odpowiedzi

Badanie cech

Rys. 5.1. Schematyczne przedstawienie idei wykorzystania badan

w ocenie konstrukcji MMS i jej zachowania
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$r6d metod stosowanych przy doraznym okreslaniu cech konstrukcji (por. rozdz. 4)
oraz specyficzne, dodatkowe metody wykrywania zmian cech konstrukgji.

Na rysunku 5.1 przedstawiono w formie schematu relacje miedzy wplywem
warunkow zewnetrznych, aktualnymi cechami konstrukcji, zmianami tych cech
(w wyniku uszkodzen) a zachowaniem konstrukcji na tle zakresu zastosowania me-
tod badan i monitoringu. Strzatkami oznaczono wplywy jednych zjawisk na inne.
Taka interpretacja powyzszych zaleznosci jest uniwersalna - moze by¢ zastosowa-
na do wszelkiego rodzaju obiektow fizycznych podlegajacych interakcji z otocze-

niem i ocenie.

5.2. 0g6Iny podzial metod badar monitorujacych

W przypadku MMS stosowalnymi i skutecznymi, bo umozliwiajacymi kontrole kom-
pleksowego zachowania konstrukcji w czasie i/lub elementéw jej odpowiedzi na
wystepujace obciazenie, metodami badan monitorujacych sa:

e przeglady cykliczne;

¢ dorazne badania sensoryczne odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie;

¢ dlugoterminowy monitoring sensoryczny zachowania konstrukcji w czasie.

Monitoring konstrukcji w ramach systemu przegladéw moze miec¢ postac cy-
klicznego stosowania metod okres$lania parametréw konstrukcji (por. rozdz. 4),
obejmujacych badania wizualne, terenowe po6tniszczace i nieniszczace oraz labo-
ratoryjne. Ponadto istniejg techniki pomiaru przeznaczone do identyfikacji nowo
powstajacych lub rozwijajacych sie zjawisk, do ktorych sposréd badan wizualnych
zaliczy¢ mozna np. pomiar z wyKkorzystaniem wskaznikow zarysowania.

Z kolei zar6wno dorazny, jak i dtugoterminowy monitoring sensoryczny obej-
muje ogromng i zr6znicowang grupe metod [41], [165] opartych na zastosowa-
niu elektro-mechanicznej aparatury pomiarowej, w ktérej wykorzystano opcjonal-
nie:

¢ czujniki mechaniczne (zegarowe),

¢ czujniki indukcyjne,

¢ czujniki elektrooporowe,

¢ czujniki strunowe,

¢ system Swiattowodowy,

¢ system laserowy,

¢ czujniki piezoelektryczne,

¢ czujniki ci$nieniowe (poduszki ci$nieniowe, czujniki parcia),
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system hydrauliczny badania poziomu,
system cyfrowej korelacji obrazu [162],
system radarowy,

system satelitarny [5],

system pomiaru emisji akustycznej,

termometry.

Powyzsze techniki i technologie monitoringu sensorycznego niemal w petni

oparte s3 na pomiarze zmienno$ci parametréw wykorzystywanych zjawisk fizycz-

nych, przez co umozliwiajg jedynie rejestracje zachodzacych zmian i s3 wrecz nie-

me wobec zjawisk stacjonarnych. Do podstawowych wielko$ci i zjawisk fizycznych

mierzonych w konstrukcji nalezg gtéwnie:

przemieszczenia,
odksztalcenia,
przyspieszenia drgan,
zmiany naprezenia/parcia,
emisja akustyczna,
temperatura.

Podziat na monitoring dorazny i dlugoterminowy (zwykle dtuzszy niz jedno-

dniowy) poza rozréznieniem ze wzgledu na okres pomiar6w ma tez znaczenie ja-

koSciowe, tj. rozréznienie ze wzgledu na przeznaczenie poszczegdlnych rodzajow
badan.

Podstawowa charakterystyka badan monitorujacych MMS przedstawiona jest
w tabeli 5.1.

Do skladowych odpowiedzi konstrukcji MMS standardowo badanych w toku

monitoringu sensorycznego naleza:

zmiana geometrii i potozenia sklepienia i $cian bocznych,
zmiana rozktadu sit wewnetrznych w sklepieniach,
aktywno$¢ rys w sklepieniu,

zmiana parcia zasypKi,

osiadanie zasypki i podpér,

odpowiedz dynamiczna konstrukgji,

emisja akustyczna w sklepieniu.

Zalezno$¢ miedzy wymienionymi sktadowymi odpowiedzi konstrukcji a rodza-

jem (lub okresem) badan monitorujacych majacych na celu ich rejestracje podano

w tabeli 5.2, natomiast zwigzek miedzy poszczegdlnymi metodami badan monitoru-

jacych a mierzonymi wielko$ciami i zjawiskami fizycznymi w tabeli 5.3.
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Tabela 5.1. Charakterystyka badar monitorujgcych MMS

Dlugoterminowy B .
. L. Dorazne badania
Przeglady cykliczne monitoring
sensoryczne
sensoryczny

badania wizualne

Stosowane metody badania pétniszczace

L. elektro-mechaniczna aparatura pomiarowa
i nieniszczace oraz

) (sensoryczna)
laboratoryjne
Analizowana zwiaszcza na dtugotrwate na obcigzenia
odpowiedz konstrukgji wptywy zewnetrzne krétkotrwate
3 . aktualne cechy zmiany cech aktualne cechy
Gtéwny spodziewany . . o
ltat konstrukgjiiich konstrukgiji i wptywdw konstrukgjii jej
rezulta
zmiany zewnetrznych odpowiedz
Okres caty okres zycia dni/miesigce/lata pojedyncze dni

Tabela 5.2. Sktadowe odpowiedzi konstrukcji MMS badane w toku monitoringu sensorycznego

3 ) Dlugoterminowy
Element Dorazne badania

Badana odpowiedz konstrukcji . monitoring
konstrukcji sensoryczne
sensoryczny
sklepienie [ ] O
Zmiana geometrii sciany boczne o u
i potozenia/osiadanie zasypka _ o
podpory m] [
sklepienie [ ] O
Zmiana rozktadu
. . zasypka - m]
sit wewnetrznych/parcia
podpory ] m]
Aktywnosc rys sklepienie ] ]
L . sklepienie,
OdpowiedZ dynamiczna . ] u]
cata konstrukcja
Emisja akustyczna sklepienie ] u]

Oznaczenia: m - badanie standardowe, o - badanie dodatkowe.
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Tabela 5.3. Metody badari monitorujacych stosowane do kontroli zachowania MMS

Mierzona wielko$¢/Mierzone zjawisko fizyczne

=
o . o]
'g ! 2 .5 5 ©
g c b= o g =
Metoda badari monitorujacych ¥ 9 2 g 4 =
w 1‘5 1] (o] 3 -
] + N c X []
4 N wn > () [« R
£ ) KY £ o £
v o =% o) w 9]
L ° ES S E =
o E N o
8
Przeglady cykliczne:
¢ ogledziny 4
¢ zastosowanie wskaznikéw rys v
¢ techniki geodezyjne v
Zastosowanie aparatury wykorzystujacej:
* czujniki mechaniczne (zegarowe) 4
e czujniki indukcyjne v v
* czujniki elektrooporowe v v v
e czujniki strunowe 4 v
¢ systemy Swiattowodowe 4 4 4
* systemy laserowe v 4
* czujniki piezoelektryczne v v
e czujniki ciSnieniowe v
* czujniki hydrauliczne (poziomu) v
* systemy cyfrowej korelacji obrazu 4 v v
* systemy radarowe 4 v
¢ systemy satelitarne v
e systemy pomiaru emisji akustycznej v
 termometry v

Oznaczenie: v' - mozliwa do zastosowania.
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5.3. System przegladdéw cyklicznych
5.3.1. Podstawowe zatozenia

Podstawowa metode badania zmienno$ci zachowania konstrukcji w czasie stano-
wig cykliczne przeglady, z ktorych spostrzezenia sg dokumentowane w postaci fo-
tografii, opisu lub numerycznie (z wykorzystaniem modeli typu BrIM) i poréwny-
wane z wynikami wcze$niejszych inspekcji. Stosowanie skali ocen w odniesieniu
do stanu technicznego umozliwia ilosciowe okreslenie rozwoju i tempa zmian. Au-
tomatyzacja i digitalizacja tych zadan moze wyraznie zwiekszy¢ sprawnos$¢ catego
procesu. Ogolne zasady przeprowadzania przeglagdow MMS w ramach infrastruktu-
ry publicznej w Polsce reguluja przepisy GDDKiA [N24], [N73] i wytyczne Minister-
stwa Infrastruktury [N72] (dotyczace obiektéw drogowych) oraz instrukcja PKP
[N23] (dotyczgca obiektow kolejowych). Wiecej na temat przegladéw MMS mozna
znalez¢ w [210] oraz w specjalistycznych wytycznych zagranicznych [N18], [N22],
[N25], [N71]. Wykorzystywane w ramach przegladéw techniki badawcze opierajg
sie gtéwnie na ocenie wizualnej (por. podrozdz. 4.2).

5.3.2. Zastosowanie wskaznikéw zarysowania

Sa to techniki umozliwiajgce kontrole ewolucji zarysowan i peknie¢ na czesciach
murowanych (np. [52]). Podstawowa i najdtuzej znang metoda jest zastosowanie
gipsowych plomb kontrolnych (marek) w postaci cienkiej warstwy gipsu natozonej
na powierzchnie z defektem i tgczacej obie strony istniejgcego zarysowania; pek-
niecie powierzchni stwierdzone po zwigzaniu materiatu swiadczy o wzajemnym
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Rys. 5.2. Wskazniki rozwartosci rys: a) szczelinomierz ptytkowy [W3],

b) wskaznik z prazkami Moire’a [W13]
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przemieszczeniu sie stron zarysowania. Biaty kolor i ostro rysujace sie pekniecie
marki gipsowej umozliwia tez zmierzenie przyrostu rozwartosci rysy konstrukgji.
Bardziej zaawansowane technicznie rozwigzania bazujg na przyklejanych lub przy-
krecanych wskaZnikach (szczelinomierzach ptytkowych) z podziatka umozlwia-
jaca pomiar (z rozdzielczosciag do 0,05 mm) wzglednego przemieszczenia krawe-
dzi rysy w dwoch kierunkach (rys. 5.2a). Atrakcyjnym rozwigzaniem sg niezwykle
czute wskazniki z pragzkami Moire’a, umozliwiajace zar6wno dorazne, jak i dtugo-
terminowe wzrokowe $ledzenie zmian rozwartosSci rysy w dowolnym kierunku
(rys. 5.2b).

5.4. Obszary badan sensorycznych zachowania konstrukgji

5.4.1. Kontrola zmian geometrii sklepienia

Ma zasadnicze znaczenie w badaniach doraZznych, gdyZz moze dostarczy¢ informacji
o zachowaniu najwazniejszego elementu no$nego przesta w odpowiedzi na obcia-
zenie uzytkowe. Dtugotrwate zmiany nie sg tu spodziewane, przez co jako takie,
zwykle nie sg rozpatrywane indywidualnie, a jedynie w powigzaniu z ruchami pod-
por, tj. jako ich konsekwencja. Biorac pod uwage bardzo mate wielko$ci opisujace
sprezyste deformacje sklepienia [151], zwykle mniejsze niz 1 mm, od stosowanych
systemow wymaga sie duzej rozdzielczosci, tj. wynoszacej ponizej 0,01 mm. Przy
kontroli przemieszczen pochodzacych od wpltywéw statycznych lub quasi-statycz-
nych zwykle wystarczajaca czesto$¢ probkowania to kilka Hz.

Pomiar deformacji sklepienia moze by¢ skutecznie realizowany punktowo,
gléwnie za pomoca czujnikdow przemieszczen: zegarowych, indukcyjnych, struno-
wych czy laserowych, oraz powierzchniowo, np. technikg radarowa lub metoda
cyfrowej korelacji obrazu. Przyktady systemdéw pomiaru przemieszczen sklepienia
MMS pokazano na rys. 5.3.

Pomiar przemieszczen za pomoca czujnikow indukcyjnych (ang. linear variable
differential transducer - LVDT) jest jedna z najpopularniejszych metod, dajacg wy-
nik o najwiekszej rozdzielczosci, siegajacej 0,0001 mm i matej niepewnosci (0,001
mm), co w przypadku niewielkich deformacji konstrukcji MMS ma kluczowe zna-
czenie. Sg to czujniki kontaktowe z ruchomym trzpieniem, ktére zwykle sg mon-
towane na statywach umieszczanych na stabilnym podtozu oraz z zastosowaniem
prostopadtych ptytek przytwierdzanych do konstrukcji, zapewniajacych gladki
kontakt z trzpieniem czujnika (rys. 5.3a).
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Rys. 5.3. Pomiar deformacji sklepienia za pomoca: a) czujnika LVDT, b) czujnikdw laserowych,

¢) radaru inferencyjnego, d) cyfrowej korelacji obrazu

Podobnie odbywa sie pomiar przemieszczen za pomocg czujnikéw strunowych,
lecz ich funkcjonalno$¢, ze wzgledu na wykorzystywanga technologie (oparta na po-
miarze drgan napietej struny), jest ograniczona do pomiaru efektéw statycznych.

Tym, co wyrdznia zastosowanie czujnika laserowego opartego na dopplerow-
skiej wibrometrii laserowej (ang. Laser Doppler Vibrometry - LDV) do kontroli
zmian geometrii sklepienia, jest mozliwo$¢ wykonywania pomiaru zdalnie (bez-
kontaktowo) (rys. 5.3b). W wielu sytuacjach moze by¢ wiec najskuteczniejszym
rozwigzaniem, biorgc po uwage np. wysokos$¢ obiektu lub niedostepno$¢ przestrze-
ni pod przestem (nad woda lub ruchliwg trasg). Technika LDV ma wprawdzie po-
tencjal do pomiaru o bardzo duzej rozdzielczosci, lecz w warunkach terenowych
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i w przypadku konstrukcji murowanej niepewno$¢ pomiaru jest nie mniejsza niz
+0,01 mm. Istotng cechg pomiaru za pomoca tego urzadzenia jest kontrolowanie
przemieszczenia pojedynczego punktu jedynie na kierunku wigzki lasera.

Inny zdalny sposéb pomiaru zmian geometrii, tj. za pomoca radaru interferen-
cyjnego (rys. 5.3c), stosowany w badaniach réznego rodzaju obiektéw pozwala
kontrolowaé jednocze$nie przemieszczenia wielu punktéw konstrukeji, cho¢ tez
jedynie na kierunku wigzki promieniowania (fali elektromagnetycznej). Odpowied-
nie przygotowanie stanowiska pomiarowego umozliwia skuteczny pomiar réwniez
w przypadku konstrukeji sklepionych [28]. W trakcie przetwarzania sygnatu, be-
dacego efektem odbicia rozproszonego promieniowania od catej konstrukgji, teo-
retycznie mozliwe jest samoczynne identyfikowanie przemieszczen bardzo cha-
rakterystycznych elementéw obiektu. Jednak w badaniu MMS wieksza skutecznos¢
i doktadno$¢ zapewnia zastosowanie zwierciadet montowanych w punktach kon-
strukcji wytypowanych do kontroli [30]. W dobrych warunkach niepewnos¢ pomia-
ru przemieszczen przy rozdzielczosci 0,001 mm wynosi +0,01 mm.

Wyrdézniajgca sie funkcjonalnos$cig w przypadku MMS charakteryzuje sie wcigz
udoskonalana metoda cyfrowej korelacji obrazu (ang. Digital Image Correlation
- DIC), ktorej najwazniejszg zaletg jest mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru prze-
mieszczen catej analizowanej powierzchni lub wielu wytypowanych punktéw kon-
strukcji przy zastosowaniu pojedynczego i powszechnie dostepnego rejestratora
obrazu, tj. aparatu cyfrowego [2], [72], [162]. W zwiazku z tym prowadzenie samych
pomiarow tg technikg wymaga bardzo nieduzego naktadu czasu i nie jest kosztow-
ne. Wieksze wyzwanie stanowi pdZniejsza obrébka pozyskanych danych. Metoda
polega na poréwnaniu obrazéw kolejno rejestrowanych w trakcie przemieszczania
sie badanego obiektu z obrazem odniesienia. Szczeg6lng skutecznos¢ metody daje
kontrastowa wzorzysto$¢ powierzchni utatwiajaca identyfikacje przemieszczania
sie badanych punktéw konstrukcji, co w przypadku powierzchni murowanej jest
zwykle zapewnione. Wszakze wspomagajacym lub zastepczym rozwigzaniem jest
pokrycie wyrdznionego obszaru badanej powierzchni wzorem plamkowym [99] lub
zastosowanie w badanych punktach tarcz kontrolnych (rys. 5.3d), ktére zwieksza-
ja zdolnos¢ pomiarowa [3]. Uzyskiwane wyniki stanowig sktadowe przemieszczen
zawartych w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku obserwacji, stad w przypadku
MMS pomiar powierzchniowy ma zastosowanie jedynie wzgledem czota sklepienia
i §cian bocznych [162]. W celu kontroli ugie¢ sklepienia pod obcigzeniem uzytko-
wym w réznych miejscach na szeroko$ci MMS konieczne jest uzycie tarcz. Wzrost
wielkosci tarczy lub analizowanego obszaru pomiarowego powoduje zwiekszenie
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rozdzielczosci i doktadnosci pomiaru, ktére w sprzyjajacych warunkach wynosza

odpowiednio 0,01 mm i £0,02 mm. Przydatnos¢ tej techniki potwierdzita sie zarow-

no w statycznych, jak i dynamicznych w badaniach konstrukcji mostowych [50].
Podstawowg charakterystyke metod pomiaru przemieszczen sklepien MMS,

w ktorych uzywana jest r6zna aparatura pomiarowa, podano w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Charakterystyka metod pomiaru przemieszczen sklepier

2
Kontrolowane g
wplywy £ ¥
hom
Aparatura Kontrolowany Rozdzielczos¢ Doktadnosc o g g
pomiarowa obszar [mm)] [mm)] 2 5 e E
N kY T =
= E E ©
o (] > -
- c n o
"% 3
=
Czujniki zegarowe punkt 0,01 +0,01 ] - -
Czujniki indukcyjne punkt 0,0001 +0,001 [ [ ] 500
Czujniki strunowe punkt 0,001 +0,01 [ ] - 5
Systemy
O punkt/y 0,001+0,01 +0,01 ] ] 500
Swiattowodowe
Systemy laserowe punkt 0,0001 +0,01 [ [ ] 500
punkty /
Systemy radarowe . . 0,001 +0,01 [ [ 200
powierzchnia
Systemy cyfrowej unkt
y y y ’ p‘ y/. 0,01 mm +0,02 ] ] 100
korelacji obrazu powierzchnia

Potozenie i liczba kontrolowanych punktéw powinny by¢ tak dobrane, aby moz-
na byto ekstrapolowaé wyniki na caty obszar sklepienia i ewentualne poréwnac je
z wynikami analiz. Stad wzdtuz rozpietosci zalecany jest pomiar pionowych/radial-
nych przemieszczen w %L, Y.L i 34L, a w przekroju poprzecznym - w przynajmniej
3, a najlepiej w 5 punktach réwnomiernie rozmieszczonych na szerokosci, co daje
zarys krzywizny deformacji sklepienia. Przy rozpatrywaniu przejazdu obcigzenia
po catym przesle zastosowanie nawet jednego punktu w %2L wcigz dostarcza infor-
macji o rozktadzie sztywnosci wzdtuz konstrukcji i daje mozliwo$¢ kalibracji mo-
delu wobec réznych schematéw obcigZenia, np. metodg opisang w podrozdz. 4.8.3.
Ewentualny dodatkowy pomiar przemieszczen poziomych w poblizu wezgltowi
sklepienia ma charakter kontrolny, gdyz spodziewany jest wynik bliski zera. Wy-
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Rys. 5.4. Uktady rozmieszczenia punkéw pomiarowych przy kontroli geometrii sklepienia obiektu

1-przestowego (a) i 2-przestowego (b)

dajne uktady rozmieszczenia punkéw pomiarowych na 1- i 2-przestowym obiekcie
MMS pokazano na widoku z géry i z boku na rys. 5.4. Strzatkami i kétkami niebie-
skim oznaczono punkty pomiaru przemieszczen odpowiednio w widoku z boku
i wzdtuz kierunku pomiaru. Mniejsze niebieskie kotka oznaczajg ewentualne do-
datkowe punkty pomiaru w % i %4 szerokosci przesta.

Przyjete podejscie wynika z zatoZenia, Ze w rozpatrywanym przesle deformacja
sklepienia moze by¢ najbardziej nieregularna (zmienna) ze wzgledu na ustawione
nad nim gtéwne obcigzenie (sity skupione), dlatego wymagane jest tu najwieksze
zageszczenie czujnikow. Z kolei w drugim przesle odpowiedz konstrukcji ulega wy-
gladzeniu w zwigzku z rozproszeniem obcigzenia, dlatego nawet pojedynczy pomiar
w Srodku przesta moze by¢ wystarczajacy. Zwlaszcza dotyczy to obiektéw 2-przesto-
wych o symetrii podtuznej wzgledem filara, w ktérych w zakresie liniowym skorzy-
sta¢ mozna z zasady wzajemnosci obcigzen i przemieszczen miedzy przestami.

W przypadku obiektéw wieloprzestowych nalezy kierowac sie zasadg, Ze w roz-
patrywanym przesle rozmieszczenie i zageszczenie czujnikéw sg zgodne z uktadem
w przesle 1 w obiekcie 2-przestowym, a w pozostatych przestach wystarczajacy jest
uktad jak w przes$le 2, za$ rozmieszczenie nad podpora Srodkowg jest powtdrzone
nad kazdym filarem (rys. 5.4b).

W sytuacji, gdy na szerokim obiekcie obcigzany pas ruchu/tor nie znajduje sie
w Srodku szerokoSci przesta, potozenie czujnikéw rozmieszczonych wzdtuz osi mo-
stu (por. rys. 5.4) mozna przesung¢ w planie do osi pasa ruchu, aby mierzy¢ ekstre-
malne warto$ci przemieszczen.
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Pionowe i poziome sktadowe kartezjanskie przemieszczen fatwiej jest poréwnac
z wynikami analiz, lecz mierzone moga by¢ tez sktadowe radialne, ktére osiagaja naj-
wieksze bezwzgledne warto$ci. Pomiar sktadowych kartezjanskich utatwia zastoso-
wanie stoteczka, np. w postaci ptytki na Srubie wkreconej w sklepienie (por. rys. 5.3a).

5.4.2. Pomiar zmian rozkfadu sit wewnetrznych w sklepieniu

Badanie mozliwe jest posrednio, przez pomiar odksztalcen w wybranych punktach
lub bezposrednio, przez pomiar ci$nienia na danej powierzchni wybranego prze-
kroju. Zmiany sit uogélnionych mozna tez wyznacza¢ na podstawie przemieszczen
sklepienia, z wykorzystaniem metody opracowanej z udziatem autora niniejszej mo-
nografii [157].

W przypadku badania prowadzonego posrednio pomiar powinien odbywac sie
na skrajnych wtéknach wspoélnego przekroju sklepienia, co przy zatozeniu braku
jego zarysowania i liniowej dystrybucji odksztatcen na wysokosci przekroju umozli-
wia okreslenie pelnego rozktadu naprezen i przeliczenia ich na sity uogélnione. Zwy-
kle, biorgc pod uwage wzglednie matg zmienno$¢ wartosci sity osiowej w sklepieniu
wywotywanej obcigzeniami zmiennymi, a tym bardziej zwigzanych z nig naprezen,
taki pomiar najczesciej skupia sie na wyznaczeniu naprezen od zginania. Wéwczas
badanie z uzyciem jednego tensometru w danym przekroju (dajacego umiescic sie
bez wiekszych trudnosci od strony podniebienia) moze umozliwi¢ dosy¢ dobre osza-
cowanie tej sity. Konieczna jest jednak dodatkowa znajomo$¢ modutu sprezystosci
Younga materiatu sklepienia.

Coraz popularniejszym sposobem kontroli zmian odksztatcen na powierzchni
sklepienia jest pomiar za pomocg czujnikéw Swiattowodowych z siatka Bragga. Za-
stosowanie tej technologii daje mozliwos¢ wzglednie wydajnego rozmieszczenia
wielu punktéw pomiarowych (np. nawet 20 czujnikéw na jednym swiattowodzie),
a tym samym pokrycia wiekszego obszaru konstrukgcji i uzyskanie rozktadu zmian
odksztatcen/naprezen np. na catej powierzchni sklepienia [83].

Pomiar odksztalcen jest mozliwy rowniez metoda cyfrowej korelacji obrazu,
ktéra jednak daje najlepsze efekty przy analizie przemieszczen punktéw (zawar-
tych w ptaskiej powierzchni obserwowanej pod katem prostym) poprzecznych
wzgledem kierunku obserwacji (por. podrozdz. 5.4.1). W zwigzku z tym pomiar od-
ksztatcen tuku najlepiej wykonywac na licowej powierzchni sklepienia [99]. Natu-
ralna struktura i ubarwienie elementéw murowych zwykle umozliwia badanie bez
stosowania dodatkowego oznaczania powierzchni.
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Przy okreslaniu zmian ci$nienia za pomoca poduszek ci$nieniowych (por. pod-
rozdz. 4.3.5, wariant z jedng poduszka) bezposrednio uzyskuje sie wielko$¢ odpo-
wiadajacg usrednionemu naprezeniu w czesci przekroju sklepienia objetego sitow-
nikiem. Przyklad takich badan podano w [261].

5.4.3. Kontrola aktywnosci rys w sklepieniu

W sytuacji wystepowania rys lub peknie¢ w sklepieniu (zwtaszcza tych widocz-
nych na podniebieniu, o r6znym przebiegu) wazna informacja jest, czy s3 to defekty
aktywne, czesto zmieniajgce sie pod wptywem obcigzen ruchomych, czy defekty
zmieniajgce sie cyklicznie (dobowo lub sezonowo) na skutek oddziatywan $rodowi-
skowych. Wyjasnienie tej kwestii umozliwia kontrola aktywnoSci rys realizowana
za pomocg czujnikdw przemieszczen. Celem pomiaru jest przede wszystkim okre-
$lenie, jak zmienia sie rozwarto$¢ w kierunku prostopadtym do przebiegu rysy oraz
ewentualne przemieszczenie poprzeczne w ptaszczyznie zarysowania (prostopa-
dte lub réwnolegte do powierzchni elementu) (por. rys. 5.5a). Dokonuje sie tego naj-

Rys. 5.5. Kontrola aktywnosci zarysowania w sklepieniu za pomoca: a) czujnikéw indukcyjnych,
b) czujnika laserowego [197], ¢) swiattowoddw z siatka Bragga [82]
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czesciej za pomoca czujnikéw indukcyjnych (LVDT) [151], lecz wykorzystane moga
by¢ wszelkie inne sensory przemieszczen o rozdzielczo$ci pomiarowej < 0,01 mm,
np. elektrooporowe [155], strunowe, laserowe (rys. 5.5b) [197] czy swiattowodowe
(rys. 5.5¢) [2].

Podobnie jak w przypadku pomiaru odksztatcen sklepienia rowniez aktywnos$¢
jego rys moze by¢ kontrolowana za pomocg czujnikéw Swiattowodowych z siat-
kami Bragga. Dotyczy to pomiaru sktadowych przemieszczen wzglednych (czesci
rozdzielonych peknieciem) zaréwno na kierunku prostopadtym do plaszczyzny
pekniecia, jak i na kierunkach w ptaszczyznie pekniecia. W drugiej sytuacji koniecz-
ne jest zastosowanie co najmniej dwoch czujnikéw umieszczonych wzdtuz bokéw
trojkata ustawionego w ptaszczyznie mierzonych przemieszczen (rys. 5.5¢) [82].

5.4.4. Kontrola zmian geometrii i potozenia scian bocznych

Dotyczy przede wszystkim wybrzuszenia lub przesuwu poprzecznego $cian, ktore
stanowig jeden z typowych defektéw MMS (por. podrozdz. 2.2.2), a przeprowadzana
jest zwtaszcza w ramach monitoringu dtugoterminowego. Pomiar geometrii moze
odbywac sie gtéwnie za pomoca technik opartych na ocenie wizualnej, w tym na
zastosowaniu elementarnych narzedzi pomiarowych. W zakresie sensorycznej kon-
troli potozenia $cian bocznych przydatne moga by¢ czujniki przemieszczen kontro-
lujace potozenie tych $cian wzgledem krawedzi sklepienia, analogiczne np. do tech-
nik stosowanych przy kontroli aktywnosci rys (por. podrozdz. 5.4.3). Skutecznym
rozwigzaniem moze by¢ tez pomiar wzajemnej odlegtosci przeciwleglych Scian
bocznych, np. przez pomiar wydtuzenia taczacego je preta pomiarowego, prze-
puszczonego przez zasypke (zalecanego w postaci drutu inwarowego). Bardziej
ztoZonym rozwigzaniem jest pomiar technika laserowa z zastosowaniem czujnika
zamontowanego na wysiegniku przyczepionym do jednej Sciany bocznej i wysta-
jacym powyzej nawierzchni oraz lustra zamocowanego w taki sam sposéb do dru-
giej Sciany [197]. Podobnie do pomiaru rozwartosci rys wzgledne zmiany potozenia
$cian bocznych i sklepienia moga by¢ mierzone za pomoca systemu $wiattowodo-
wego z siatkg Bragga [82].

5.4.5. Kontrola zmian parcia zasypki

W efekcie diugotrwatych proceséw degradacyjnych, stymulowanych zwtaszcza
obecnoscia i przeptywem wody w zasypce MMS, dochodzi do rozpuszczania i wy-
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Rys. 5.6. Czujniki do pomiaru parcia gruntu: a) w jednym kierunku,
b) w dwdch prostopadtych kierunkach [W14]
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mywania jej drobnych czastek, co z kolei powoduje m.in. obniZenie wartosci jej pa-
rametrow wytrzymatosciowych. W konsekwencji zmienia sie spos6b rozpraszania
obcigzenia oraz wielko$ci parcia bocznego generowanego przez zasypke. Wptyw na
to parcie boczne moga mie¢ réwniez zmiany temperatury.

Badanie zmian parcia zasypki jest zatem elementem monitoringu dtugotermi-
nowego, a jego przeprowadzenie umozliwiajg czujniki ci$nienia (typu poduszki
ci$nieniowe) umieszczane w zasypce. Stosowanie kilku czujnikéw w roznych miej-
scach i réznie skierowanych daje podstawe do okreslania zmienno$ci parcia gruntu
na gtebokosci, dziatajgcego w kierunku pionowym i poziomym [234].

Stosowane czujniki maja najczesciej forme ptaskich poduszek stalowych wyko-
rzystujacych technike bazujacg na pomiarze ci$nienie oleju za pomoca przetwor-
nika strunowego (rys. 5.6). Czujniki te mogg mierzy¢ parcie gruntu w jednym lub
w dwoch prostopadtych kierunkach, w zakresie do ok. 5 MPa i z doktadnoscia ok.
0,1% danego zakresu.

5.4.6. Kontrola osiadania zasypki i przemieszczen podpér

Jest realizowana za pomocg przyrzadéw niwelacyjnych: klasycznych instrumentéw
geodezyjnych (niwelatora, tachimetru elektronicznego), skanera przestrzennego,
systemu hydraulicznego, a nawet systemoéw satelitarnych [206].

Systemy optyczne sg przydatne gtéwnie w ramach badan doraznych; w przypad-
ku monitoringu dtugoterminowego ich zastosowanie ma forme cyklicznych sesji po-
miarowych wymagajacych kazdorazowo ustawiania aparatury i wykonania pomiaru
potozenia statych punktéw konstrukcji, ewentualnie z wykorzystaniem elementéw
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Rys. 5.7. Pomiar osiadari zasypki i przemieszczeri podpdr: a) czujniki systemu hydraulicznego [W10],
b) reflektor radarowy systemu satelitarnego PSINSAR [W16]

sytemu, np. luster lub tarcz pomiarowych zwiekszajgcych fatwos¢ i doktadnos¢ po-
miaru, zamontowanych na konstrukeji na state.

W dtugoterminowych badaniach potozenia wysokoSciowego elementéw kon-
strukcji wygodniejsze sa jednak zamontowane na state systemy hydrauliczne. Bazu-
ja one na pomiarze ci$nienia ptynu w uktadzie systemu w analizowanych punktach
pomiarowych i wnioskowaniu na tej podstawie o ich pionowym potozeniu. Punkta-
mi pomiarowymi sg naczynia cylindryczne z ptywakiem, do ktérych przymocowany
jest przetwornik strunowy (rys. 5.7a). Uzyskiwana rozdzielczo$¢ pomiaru rzednej
wysokosciowej siega 0,02 mm, a doktadnos¢ ok. +0,1 mm.

W okreslaniu zmian potozenia wysokoSciowego obiektow w terenie coraz sku-
teczniejsze stajg sie systemy satelitarne pracujgce z wykorzystaniem satelitarnej in-
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terferometrii radarowej (ang. Interferometric Synthetic Aperture Radar - InSAR) [5].
Ich dziatanie polega na wysytaniu przez satelite do obiektu na Ziemi i odbieraniu
sygnatu elektromagnetycznego o czestotliwosci 0,2-40 GHz. Dzieki zjawisku interfe-
rencji mozliwe jest §ledzenie zmian potozZenia obiektu miedzy kolejnymi pomiarami,
miedzy ktérymi odstep czasowy odpowiada okresowi przelotu satelity i zwykle nie
trwa dtuzej niz 1 dzien. Obecnie przy skanowaniu elementéw o duzej powierzch-
ni osiggalna jest srednia doktadnos$é oceny potozenia pionowego rzedu kilku mili-
metréw, a biorgc pod uwage ciagly rozwoj tej technologii, wkroétce jej zastosowanie
w kontroli osiadania powierzchni zasypki i podpér MMS moze by¢ w petni wystar-
czajace. Wzrost doktadno$ci mozna tez uzyskac, stosujac dodatkowe urzadzenia
w punktach referencyjnych, tj. reflektory radarowe 1-, 2- lub 3-Scienne (rys. 5.7b), po-
dobne do reflektoréw stosowanych w pomiarze naziemnym radarem interferencyj-
nym (por. podrozdz. 5.4.1). Wraz z innymi punktami charakterystycznymi badanego
obszaru stanowig one tzw. rozpraszacze stabilne, dzieki ktorym osiggana doktad-
nos¢ pomiaréw jest rzedu 1 mm (odmiana metody - PSInSAR).

Przy kontroli ruchéw podpér, a zwiaszcza wysokich filarow, wskazane jest
wykonywanie pomiaru przemieszczen poziomych na ich szczytach, tj. na wyso-
kosci wezgtowi sklepien. Pomiar ten odbywa sie gtéwnie na kierunku podtuznym
(wzdtuz osi mostu), a przy dodatkowych przestankach (np. przy symptomach
nietypowego zachowania konstrukcji czy wystepujacych uszkodzeniach lub przy
badaniu drgan konstrukcji) - réwniez w kierunku poprzecznym. Jest on tozsamy
z opisanym w podrozdz. 5.4.4 pomiarem przemieszczen sklepien przy wezgtowiu.
Moze by¢ prowadzony kontaktowo, za pomoca czujnikéw indukcyjnych (LVDT) lub
strunowych, a takze bezkontaktowo, za pomocg czujnikdw laserowych, technika ra-
darowa lub metoda cyfrowej korelacji obrazu.

Przy kontroli zaréwno osiadania zasypki, jak i przemieszczenn podpér nalezy
zwrdci¢ uwage, aby stosowany system pomiarowy, tj. spos6b zamocowania czuj-
nikéw i ustawienie ich statywéw, dawat mozliwo$¢ odseparowania przemieszczen
badanego elementu od ruchdéw terenu w jego otoczeniu. Stad systemy oparte na
zdalnym pomiarze uwazane sg za bardziej niezawodne.

5.4.7. Badanie odpowiedzi dynamicznej konstrukgcji

Ma na celu okres$lenie cech modalnych konstrukeji, w zwigzku z czym obejmu-
je wyznaczenie postaci drgan wtasnych oraz odpowiadajacych im czestotliwos$ci
i wspotczynnikow ttumienia. Typowe wzbudzenia drgan konstrukeji umozliwiajgce
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doswiadczalne ustalenie tych cech stanowia obcigzenia dynamiczne (przejazdem
pojazddw), drganiami otoczenia (ang. ambient vibrations) lub wymuszone impulso-
we (por. podrozdz. 5.6.2).

Badanie zachowania dynamicznego MMS bazuje na sensorycznych pomiarach
w funkcji czasu zmian przyspieszen (rzadko przemieszczen) charakterystycznych
punktéw konstrukgcji, gtdéwnie w obrebie przeset na sklepieniu lub na szczycie Scian
bocznych (na kierunku pionowym i poprzecznym) oraz na podporach (na kierun-
ku podtuznym i poprzecznym). Realizowane jest najcze$ciej przy uzyciu czujnikow
piezoelektrycznych lub indukcyjnych (akcelerometréw sejsmicznych) czy tez syste-
mow laserowych, radarowych [227] lub DIC. Wydajne uktady rozmieszczenia pun-
kéw pomiaru przyspieszen na 1- i 2-przestowym obiekcie MMS pokazano na wido-
ku z gory i z boku na rys. 5.4. Strzatkami i kdtkami czerwonymi oznaczono punkty
pomiaru przyspieszen odpowiednio w widoku od boku i wzdtuz kierunku pomia-
ru. Dobdr rozmieszczenia tych punktéw odpowiada najwiekszym spodziewanym
amplitudom gtéwnych postaci drgan, a ich zdublowanie po obu stronach przekroju
kazdego przesta mostu umozliwia identyfikacje form skretnych.

W tym przypadku zadanie jest wzglednie trudniejsze niz w przypadku badan
innych rodzajéw konstrukcji mostowych, gdyz drgania MMS charakteryzujg mate
amplitudy, wyzsze czestotliwosci (najczesciej powyzej 10 Hz, gdy obiekt jest 1-prze-
stowy i o rozpietosci do 12 m) oraz duze ttumienie (zwykle powyzej 3% ttumienia
krytycznego). Gietne pionowe postaci drgan sg trudno wymuszalne, dlatego w li-
teraturze przedmiotu najczesciej relacjonowane sg pomiary drgan obiektow wie-
loprzestowych, zwtaszcza na smuktych filarach, w ktérych dominujg postaci drgan
poprzecznych [92], [254], [292]. Czujniki przyspieszen poziomych poprzecznych
zaleca sie wiec rozmieszczac na szczytach $Scian bocznych, gdzie efekt ten jest naj-
mocniejszy (por. rys. 5.4).

Najczesciej stosowanym podejsciem jest operacyjna analiza modalna (0OAM)
[24], [92], [227] polegajaca na pomiarze drgan konstrukcji w wielu punktach jed-
noczesnie, bez znajomosSci charakterystyki ich wzbudzenia bedacego z zatozenia
zjawiskiem losowym typu biaty szum. Do identyfikacji czestotliwos$ci drgan w przy-
padku konstrukcji z duzym ttumieniem najczesciej stosuje sie algorytmy EFDD
(ang. Enhanced Frequency Domain Decomposition) lub SSI (ang. Stochastic Subspace
Identification).

Eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk dynamicznych i ich poréwnywa-
nie z wynikami analiz moze by¢ wykorzystane z jednej strony do okre$lania cech
konstrukcji (por. podrozdz. 4.8.4), a z drugiej w kalibracji modelu numerycznego
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(por. podrozdz. 6.7.3). Konsekwentne sprawdzanie, czy w odpowiedzi dynamicz-
nej kKonstrukcji (np. w toku badan cyklicznych) zachodza zmiany, stosowane jest
w identyfikacji zmian wtasciwosci geometrycznych (np. separacja $cian bocznych
[15]) i materiatowych (degradacja [226]) oraz w ocenie wplywu zabiegéw napraw-
czych i wzmacniajacych [225].

Osobnym badaniem cech dynamicznych MMS jest wyznaczanie wspo6tczynni-
ka przewyzszenia dynamicznego WPD definiowanego jako stosunek maksymalne;j
wartos$ci (bezposrednio zarejestrowanej) wybranego efektu statycznego wywota-
nego obcigzeniem dynamicznym w [ (przejazdem pojazdu) do odpowiadajacej jej
wartosci quasi-statycznej w"%*:

@Max  ymax
WPD = —— = —— 5.1
wmax ~ ymax (51)

Efektem w moze by¢ odksztatcenie/naprezenie lub przemieszczenie w dowol-
nym punkcie konstrukgcji, jednak w mostach murowanych typowo rozpatrywanym
i reprezentatywnym efektem jest maksymalne (dynamiczne/quasi-statyczne) ugie-
cie pionowe u ™ w Srodku rozpigtosci sklepienia.

W przypadku krétszych przeset MMS uzyskuje sie zwykle wartosci WPD poni-
zej 1,2 [40], a w przypadku smuktych i dtuzszych - wartosci do 1,5 [17]. Za wielko$¢
statyczng mozna uznac¢ efekt powolnego przejazdu pojazdu (z predkoscig mniejsza
niz 10 km/h), czyli tzw. obcigzenia quasi-statycznego. Wspétczynnik przewyzszenia
dynamicznego ma praktyczne zastosowanie w ocenie no$nosci konstrukeji, gdyz
bezposrednio do niego odnosi sie wspotczynnik dynamiczny stuzacy do oceny ob-
cigzen pojazdami w wiekszo$ci przepiséw normowych dotyczacych obcigzen mo-
stowych [N23], [N25], [N31], [N40], [N71].

5.4.8. Badanie emisji akustycznej w sklepieniu

Polega na detekcji fal sprezystych o czestotliwosci 50-1000 kHz, ktérych Zrodta
znajdujg sie w wewnetrznych obszarach materiatu. Czynnikiem generujgcym te
fale sg naruszenia struktury materiatu na poziomie czasteczkowym, powodowane
zmianami naprezen, temperatury czy innymi przyczynami mikropeknie¢. Badanie
emisji akustycznej (EA) bazuje na zastosowaniu specjalnych czujnikéw (gtéwnie
piezoelektrycznych) na powierzchni badanego obiektu. W przypadku MMS emi-
sja akustyczna moze by¢ przydatna w ocenie wptywu przejezdzajacych pojazdow
na rozwoj degradacji konstrukcji [280] (w tym okresleniu miejsc jej koncentracji),
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Rys. 5.8. Badanie metoda emisji akustycznej za pomoca

czujnika przytwierdzonego do sklepienia [97]

wplywu zmeczenia [204] oraz wptywu osiadania podp6r (z mozliwa korelacja wiel-
ko$ci osiadania ze skumulowanag liczbg zdarzen emisji akustycznej) [132]. Gtéwnym
elementem, ktory podlega tym badaniom jest sklepienie (rys. 5.8).

Opisana metoda zastosowana przed wprowadzeniem zabiegéw naprawczych
konstrukcji oraz po ich zakonczeniu umozliwia rowniez ocene skutecznosci podje-
tych dziatan [97]. Kluczowa kwestig jest wtasciwe rozmieszczenie czujnikéw, biorac
pod uwage silny spadek amplitudy sygnatu w murze do poziomu ponizej 50 dB na
kazde 5 warstw cegietl.

Alternatywnym rozwigzaniem do punktowych czujnikéw piezoelektrycznych
EA moze by¢ czujnik $wiattowodowy, ktéry zbiera sygnat na catej swojej dtugosci,
co umozliwia kontrolowanie wiekszej objetosci badanego obiektu. Wykorzystywa-
ny jest przy tym efekt zaktécenia przeptywu impulséw $wietlnych w Swiattowodzie
w efekcie wystapienia fali sprezystej EA. Wciaz prowadzone badania w tym zakresie,
wiaczajac tuki murowane [281], nie dajg jednak jeszcze zadawalajacych rezultatow.

5.4.9. Pomiar temperatury

Dotyczy zaréwno kontroli samej konstrukgcji, jak i temperatury jej otoczenia. Moze
by¢ indywidulanym badaniem wptywéw zewnetrznych lub badaniem towarzysza-
cym innym pomiarom, na ktére temperatura moze mie¢ istotny wptyw, dostarcza-
jacym wowczas informacji uzupelniajgcych.

W pierwszym przypadku pomierzone wartos$ci temperatury moga by¢ wyko-
rzystane w analizie numerycznej zachowania konstrukcji i w ewentualnym po-
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réwnaniu jej wynikéw z zachowaniem obserwowanym na rzeczywistym obiekcie.
Oddziatywania termiczne zwykle maja jednak niewielki wptyw na wytezenie typo-
wych MMS; ich znaczenie ujawnia sie dopiero w przypadku obiektéw o przestach
o dtugosci przekraczajacej 20 m [151], w przypadku ktérych stwierdzono pewna ko-
relacje miedzy temperaturg a wielko$cig naprezen w zasypce i parcia zasypki na
sklepienie [234].

W drugim przypadku dane temperaturowe stosowane sg do korygowania wy-
nikdw pomiaréw innymi technikami badawczymi i monitorujacymi, co dotyczy
zwlaszcza badan: termograficznego, akustycznego, opornosci elektrycznej, kontroli
przemieszczen i odksztatcen oraz emisji akustycznej. Jednocze$nie nalezy bra¢ pod
uwage, ze w zaleznoSci od techniki samego pomiaru temperatury istnieje wptyw
wilgotnosci na jego wynik. W analizie zmian temperatury MMS, a zwlaszcza zasypki
gruntowej, istotna jest bardzo duza pojemno$¢ i bezwtadno$¢ termiczna op6zniaja-
ca i tagodzaca efekty zmian temperatury otoczenia.

Do pomiaru temperatury w obszarze obiektéw mostowych i ich otoczenia wy-
korzystywane sg najczes$ciej czujniki rezystancyjne (z elementem czynnym z czy-
stego metalu), termopary, a takze systemy swiattowodowe z siatka Bragga. Typowe
uktady zapewniajg doktadnos$¢ ponizej 0,1°C. Te ostatnie zas umozliwiajg, nawet
przy zastosowaniu pojedynczego Swiattowodu, kompleksowy pomiar temperatury
w wielu punktach, dzieki czemu uzyskiwany wynik jest bardziej rozproszony i re-
prezentatywny dla catego obiektu.

5.5. Charakterystyka pomiarowa w badaniach monitorujacych

Parametry pomiarowe (metrologiczne) wymagane przy monitorowaniu (por. ta-
bela 5.5) rozpatrywanych wielkosci fizycznych charakteryzujacych rozpatrywane
sktadowe zachowania konstrukcji MMS obejmuja:
¢ minimalny zakres pomiarowy - okreslony spodziewanym zakresem zmien-
nosci danego zjawiska charakteryzujacego zachowanie konstrukcji typowych
MMS;
¢ doktadnos¢ pomiaru - stopien zgodnosci wartosci Sredniej wynikéw pomia-
ru z warto$cig rzeczywista oznaczanej wielkosci, wyrazony bezwzgledng
wielko$cig btedu wyznaczong w odniesieniu do zakresu pomiarowego (nie
wiecej niz 5%) i poziomu inzynierskiej istotnosci;
o czestotliwo$¢ probkowania - zwigzang ze spodziewang czestoScig zmian da-
nego zjawiska charakteryzujgcego zachowania MMS.
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Tabela 5.5. Sktadowe zachowania konstrukcji MMS, mierzone wielkosci i wymagane parametry
ich pomiaru

Wymagany
parametr pomiarowy
Badana
sktadowa Element . . .. - w N
. .. Mierzona wielkos¢ z ‘8 o £
zachowania konstrukcji = 9 c 2 2
. E = = R
konstrukcji = £ 2 f
E S g e
U Q
L przemieszczenie
sklepienie . . *5mm +0,01 mm >20Hz
pionowe [ poziome
i scian rzemieszczenie
Zmiana y P ] 5 mm +0,01 mm >10 Hz
geometrii boczne poziome
i potozenia / K przemieszczenie . . L,
osiadanie zasypka pionowe #20 mm +#1mm > 1/dziend
przemieszczenie
podpory . . 5 mm +0,01mm 220 Hz
pionowe [ poziome
obwodowe /
poprzeczne
T +30 MPa  $0,05MPa 220 Hz
naprezenie
normalne
sklepienie
Zmiana obwodowe /
i oprzeczne
rozktadu sit pop . 200 pe 1 e >0 Hz
wewnetrznych / odksztatcenie
parcia liniowe
parcie pionowe / L
zasypka . +0,5MPa  +0,01 MPa > 1/dzien
poziome
pionowe naprezenie
podpory #30 MPa  #0,05 MPa >20 Hz
normalne
Kontrola L. . .
L. sklepienie przemieszczenie 5 mm +0,01mm 220 Hz
aktywnoscirys
Odpowiedz sklepienie, . .
. . przyspieszenie +10G +0,01G 250 Hz
dynamiczna caty obiekt
Emisja L L
sklepienie emisja akustyczna ~ 30-150 kHz - >2 MHz

akustyczna
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5.6. Badania dorazne odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie

5.6.1. Specyfika i przeznaczenia badan doraznych

Badania dorazne odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie stanowig podstawowy
i bezposredni kompleksowy sposdéb oceny zachowania obiektu w tym sensie, ze
w mniejszym lub wiekszym stopniu wszystkie aktualne parametry techniczne kon-
strukcji majg wpltyw na jej odpowiedz; w istocie jednak zasadnicze znaczenie ma
dosy¢ ograniczona grupa.
Badania doraZzne majg zastosowanie w:
 identyfikacji aktualnych cech geometrycznych i materialowych konstrukcji
przez kalibracje modeli obliczeniowych (por. podrozdz. 4.8) oparta na efek-
tach statycznych [16], [65], [108], [158] lub dynamicznych ([92], [93], [226];
¢ sprawdzaniu warunkéw stanu granicznego uzytkowalnosci (ugiecia, rozwar-
tosci rys/zasiegu dekompres;ji) [16], [99];
» ocenie sztywno$ci konstrukcji [188], [189];
¢ okres$laniu charakteryzujacej konstrukcje empirycznej linii wptywu wybra-
nego efektu statycznego [157];
¢ szacowaniu sit wewnetrznych (momentéw zginajacych) na podstawie ugiec
[157];
¢ okre$laniu cech modalnych konstrukcji (postaci drgan wtasnych oraz odpo-
wiadajacych im czestotliwo$ci i ttumienia) [9], [23], [24], [92];
o okreslaniu przyspieszen drgan konstrukcji w efekcie obcigzen uzytkowych
[16], [55], [194];
¢ okreslaniu wspotczynnika przewyzszenia dynamicznego [16], [17], [40], [135],
[194];
¢ okre$laniu wplywu napraw i wzmocnien konstrukgji [56].

5.6.2. Rodzaje wykorzystywanych wptywéw

Wsrod stosowanych typowych rodzajow obcigzen i zwigzanych z nimi kontrolowa-
nych wielko$ci charakteryzujacych zachowanie konstrukcji znajduja sie:
¢ Obcigzenia statyczne - realizowane w sposéb zaplanowany, zazwyczaj z wy-
korzystaniem ciezkich pojazdéw o znanej charakterystyce, w tym specjali-
stycznych pojazddéw obcigzeniowych [121], [215] lub (rzadko) dodatkowego
balastu [124], [194], [293] (rys. 5.9a). S3 wprowadzane bardzo wolno i usta-
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wiane na obiekcie w ustalonych potozeniach; stuza gtéwnie pomiarowi prze-
mieszczen, odksztatcen i naprezen/parc.
¢ Obciazenia quasi-statyczne - realizowane w sposéb zaplanowany lub losowo
z wykorzystaniem pojazdéw o zidentyfikowanej lub szacowanej charaktery-
styce, przejezdzajacych po obiekcie ze wzglednie matla i najlepiej statg pred-
koscig (rys. 5.9b). Stuza do pomiaru przemieszczen, odksztatcen i naprezen/
par¢ [16], [53], [108].

¢ Obcigzenia dynamiczne - realizowane w sposdéb zaplanowany lub losowo
z wykorzystaniem pojazddw o rozpoznanej lub nie charakterystyce, przejez-
dzajacych po obiekcie z dowolng predkoscia. Stuza gtéwnie do pomiaru przy-
spieszen drgan i przemieszczen [17], [40], [153], [194].

¢ Inne obcigzenia wymuszone - realizowane z wykorzystaniem wzbudzen im-
pulsowych (powodowanych przejazdem pojazdu przez prog [106], upadkiem
masy [93], uderzeniem koparki [65], podskokami ludzi [227]) lub wzbudzen
cyklicznych (powodowanych np. wzbudnikiem drgan [301]). Dotycza gtéwnie
pomiaru przyspieszen drgan,

¢ Obciagzenia drganiami otoczenia - bazujace na losowych, nieokreslonych

drganiach otoczenia obiektu (o preferowanej charakterystyce biatego szu-
mu), w tym na oddziatywaniu wiatru; wykorzystywane w pomiarze przyspie-
szenia drgan [19], [24], [56], [86], [92], [253].

Obcigzenie statyczne realizowane za pomoca specjalistycznych pojazdoéw dro-
gowych BELFA i kolejowych BELFA-DB (rys. 5.10), zaopatrzonych w sitowniki sy-
mulujace naciski osi réznych pojazdéw, w tym o schematach normowych, jest
stosowane (gtéwnie w Niemczech) do badania réznych typéw mostéw, wiacznie

Rys. 5.9. Badania MMS pod obcigzeniem statycznym balastem (a) [194] i ruchomym pojazdem (b)
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Przesto mestu Czujnik pomi

——r——— [# W}

Y F< 4x450 kN = 1800 kN

Rys. 5.10. Pojazdy specjalistyczne do obcigzania mostéw drogowych (BELFA) (a)
i kolejowych (BELFA-DB) (b)

z konstrukcjami murowanymi [121], [215], [267]. Jego gtdwna zalet3 jest mozliwo$¢
stopniowego i kontrolowanego zwiekszania obcigzenia.

Obcigzenia w badaniach doraznych, ktore sg dziataniami z zakresu monitoro-
wania obiektéw eksploatowanych, nie moga prowadzi¢ do trwatych zmian w kon-
strukcji, a tym bardziej do jej uszkodzenia. Wywotuja jedynie chwilowe i w pelni
odwracalne efekty. Nie sg zatem brane pod uwage obcigzenia MMS prowadzace do
jego zniszczenia, stanowigce odrebng grupe badan, ktére wprawdzie dostarczaja
jeszcze petniejszych informacji, ale na temat konstrukcji nienadajacych sie juz do
dalszego uzytkowania.

Czas trwania badan doraznych jest ograniczony (najczesciej do kilku godzin), co
umozliwia przyjecie statych warunkéw ich prowadzenia pod wzgledem dodatko-
wych oddziatywan (np. temperatury, wiatru, osiadania podpdr) czy stanu konstruk-
cji. Odréznia to badania dorazne od dtugoterminowych, w ktérych z kolei istotne sa
wtasnie gléwnie dodatkowe wptywy.

Dorazne badania odpowiedzi konstrukcji MMS zobrazowano na przyktadzie au-
torskich sesji badawczych eksploatowanych obiektéw zlokalizowanych na Dolnym
Slasku, tj. mostéw we Wroctawiu (Mostu Osobowickiego Pétnocnego), w Miliczu
i w Swidnicy (podrozdz. 5.6.3-5.6.5). W zaleznosci od dostepnosci obiektu i mozli-
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wosci ingerencji w odbywajacy sie po nim ruch, badania prowadzono z wykorzysta-
niem obcigzen statycznych, quasi-statycznych i dynamicznych typowymi dla dane-
go obiektu pojazdami drogowymi lub szynowymi.

5.6.3. Dorazne badanie odpowiedzi Mostu Osobowickiego

Widok ogélny badanego mostu przedstawia rys. 5.11, a jego wymiary geometryczne

podano na rys. 5.12.

Rys. 5.11. Most Osobowicki nad rzekg Odrg we Wroctawiu
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Rys. 5.12. Uksztattowanie Mostu Osobowickiego w widoku z boku i w przekroju poprzecznym,

ze szczegbtami dotyczacymi rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych
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Most Osobowicki Pétnocny jest obiektem 8-przestowym o pieciocentrycznych
sklepieniach koszowych o rozpietosci w swietle: 21,10 + 24,20 + 28,30 + 32,30 + 28,30 +
24,20 + 21,10 + 18,00 m. Obstuguje ruch samochodowy (DK nr 5), tramwajowy i pieszy.

Zakres badan przeprowadzonych na obiekcie w dwoch niezaleznych sesjach
pod obcigzeniem naturalnym (niesterowanym) ruchem objat, jak wynika z rys. 5.12,
m.in. pomiar:

¢ pionowych przemieszczen sklepienia przesta nr 2-3 (w punktach pomiaro-
wych nr 14, 15, 16, 17, 20 i 21);

¢ pionowychipoziomych wzglednych przemieszczen czesci sklepienia przestanr
1-2 rozdzielonych podtuznym peknieciem (w punktach pomiarowych 22 i 23);

¢ pionowych przyspieszen przesel nr1-2 i 2-3 (w punktach 00, 01, 02, 03, 04, 05,
06, 07,10, 11,12 i 13) - pierwsza sesja pomiarowa;

¢ pionowych przyspieszen przesta nr 2-3 (w punktach 03, 04, 05,11, 12 i 13) -
druga sesja pomiarowa;

¢ temperatury na przestach i pod nimi (w punktach T1+T4).

W badaniach zastosowano system pomiarowy do automatycznej rejestracji wy-
nikéw w postaci cyfrowej, obejmujacy:

¢ zestaw indukcyjnych czujnikéw (LVDT) do pomiaru przemieszczen;

¢ zestaw indukcyjnych czujnikdw bezwtadnosciowych do pomiaru przyspieszen;

¢ zestaw czujnikéw MEMS do pomiaru przyspieszen (druga sesja);

¢ zestaw termometrow elektronicznych do pomiaru temperatury;

e wzmacniacze pomiarowe typu Spider8 (pierwsza sesja) lub QuantumX
MX840B (druga sesja), potaczone z komputerem PC z oprogramowaniem do
rejestracji danych.

Szczegb6ty montazu i usytuowania wybranych czujnikéw pomiarowych pokaza-
no na rys. 5.13. Pomiary prowadzono z czestotliwo$cig prébkowania 50 lub 300 Hz
(druga sesja).

Obcigzeniem konstrukcji, ktorego efekty dziatania mierzono w trakcie opisy-
wanych pomiaréw, byt standardowy ruch eksploatacyjny na obiekcie, obejmujacy
gtéwnie tabor samochodowych (osobowy i ciezarowy) oraz tabor tramwajowy. Ob-
cigzenia te w trakcie pomiaréw pojawialy sie w sposob losowy, zgodny z rzeczywi-
stymi obcigzeniami uzytkowymi.

Pomiary w pierwszej sesji wykonano w kilkudziesieciu cyklach trwajacych po
ok. 180 s. Rejestrowano odpowiedz konstrukcji na losowo przejezdzajace pojazdy,
a wyniki wybranych charakterystycznych przejazdéw podano ponizej. W tabeli 5.6
przedstawiono warto$ci pionowych przemieszczen quasi-statycznych u, punktow
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Rys. 5.13. a) Sposdb ustawienia 6 czujnikéw indukcyjnych do pomiaru pionowych

przemieszczen przesta nr 2-3, b) szczegét zamocowania czujnika indukcyjnego przemieszczen
w Y% rozpietosci przesta nr 2-3, c) szczegét zamocowania czujnika indukcyjnego przyspieszen,

d) szczegdt zamocowania czujnika MEMS przyspieszen

(14, 15,16, 17, 20, 21) sklepienia przesta nr 2-3 w chwili maksymalnego (wyr6znione-
go pogrubiong czcionkg) ugiecia w danym punkcie pomiarowym w trakcie wybra-
nych 12 cykli pomiarowych. Przemieszczenia quasi-statyczne zostaly wyznaczone
z bezposrednio zarejestrowanego sygnatu metodg lokalnego usredniania.

Jak wynika z tabeli 5.6, najwieksze wartoSci przemieszczen uzyskano m.in. wte-
dy, gdy obcigzenie pochodzito od wywrotki 5-osiowej (rys. 5.14, pomiary nr 5 i 4),
tramwaju z tirem (pomiar nr 6), ciezaréwki 2-osiowej (pomiar nr 1) oraz autobusu
z innymi pojazdami (pomiar nr 9). Na podstawie tych wynikéw mozna zauwazy¢, Ze
najwieksze sumarycznie obcigzenia niekoniecznie generuja najwieksze ugiecia; po-
réwnywalne przemieszczenia pionowe uzyskano np. w trakcie przejazdu (pomiar
nr 1) ciezaréwki 2-osiowej (prawdopodobnie mocno przecigzonej), jak réwniez
autobusu wraz z wieloma innymi pojazdami (przejazd nr 9). Globalnie najwieksze

zarejestrowane przemieszczenie u = 0,33 mm wystgpito podczas pomiaru nr

s,max
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Tabela 5.6. Wartosci przemieszczenr punktéw sklepienia przesta nr 2-3

w chwili maksymalnego ugiecia w wyréznionym punkcie pomiarowym

Przemieszczenie

Nr quasi-statyczne u,* [mm]

pomiaru Obcigzenie nr punktu pomiarowego

14 15 16 17 20 21

1 ciezarowy 2 osie (W) 0,03 0,08 012 0,05 0,22 0,29
2 tramwaj (P) 0,05 0,1 0,01 0,07 0,3 0,04
3 tir + autobus + tir + osobowy (P) 0,07 0,04 0,02 0,16 0,1 0,01
4 wywrotka 5 osi (P) 0,10 0,08 0,03 0,31 0,20 0,04
5 wywrotka 5 osi (P) + inne 0,12 0,09 10,04 033 0,22 0,07
6 tramwaj (W) + tir (P) 0,1 0,08 0,03 030 0,19 0,06
7 ciezarowy 3 osie (W) 0,02 0,06 0,09 0,04 0,177 0,24
8 ciezarowy 4 osie (W) 0,02 0,07 0,0 0,04 0,19 0,28
9 autobus + korek (W) 0,02 0,07 0,10 0,04 0,20 0,29
10 ciezarowy (Man) 5 osi (P) 0,08 0,09 0,03 020 023 0,06
11 osobowe (P) 0,01 0,01 0,01 002 0,01 0,01
12 zator osobowych (P) 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01

Oznaczenia: (P) - przejazd w kierunku Poznania, (W) - przejazd w kierunku centrum Wroctawia.

* Wartosci dodatnie u, oznaczajg przemieszczenie przesta do dotu.

5 w czujniku nr 17, a wywotane byto przejazdem w kierunku Poznania wywrotki
5-osiowej wraz z towarzyszacymi pojazdami. We wszystkich pomiarach obserwo-
wana jest wyrazna odksztatcalnos¢ sklepienia w kierunku poprzecznym - rozktady
zmierzonych przemieszczen w danym przekroju odzwierciedlajg potozenie pojaz-
du na szerokosci przesta w trakcie przejazdu. Na przyktad, w trakcie pomiaréw nr 2
i 10 przejazd odbywat sie blisko $rodka szerokosci przesta (stad maksymalne ugie-
cia wystgpity w punktach pomiarowych nr 15i20). Pomiar nr 4 wykonany w trakcie
odosobnionego przejazdu wywrotki odzwierciedla zapis przebiegu przemieszczen
narys. 5.15. Z kolei na rysunku 5.16 pokazano przebieg przyspieszen drgan w trakcie
tego samego pomiaru w punktach pomiarowych (03, 04, 05, 11, 12 i 13) sklepienia
przesta nr 2-3.

Wyniki pomiaru nr 2 obejmujacego przejazd tramwaju przedstawiono na rys.
5.17-5.19.
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Rys. 5.14. Pojazdy przejezdzajgce przez obiekt w trakcie pomiaru nr 4
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Rys. 5.15. Przebieg przemieszczer punktéw sklepienia nr 2-3 w trakcie pomiaru nr 4
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Rys. 5.16. Przebieg przyspieszen punktdéw sklepienia nr 2-3 w trakcie pomiaru nr 4



Rozdziat 5. Badania monitorujgce

Rys. 5.17. Pojazdy przejezdzajace przez obiekt w trakcie pomiaru nr 2
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Rys. 5.18. Przebieg przemieszczeri punktéw sklepienia nr 2-3 w trakcie pomiaru nr 2
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Rys. 5.19. Przebieg przyspieszer punktdw sklepienia nr 2-3 w trakcie pomiaru nr 2
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Rys. 5.20. Przemieszczenia statyczne i dynamiczne do wyznaczenia WPD

z pomiaru nr 4 (czujnik nr 17)

Analizujac wszystkie wyniki pomiaru przyspieszen drgan, stwierdzono, ze za-
wieraty sie one w przedziale -0,2+0,2 m/s? Przyspieszenia o najwiekszej warto$ci
powoduja przejazdy tramwajow, niektérych pojazdéw ciezarowych, a takze kilku
pojazdow jednoczesnie.

Na podstawie uzyskanych danych mozliwe jest tez okreslenie wartosci wspot-
czynnika przewyzszenia dynamicznego (WPD), obliczanego jako iloraz maksymal-
nej amplitudy zarejestrowanego przebiegu przemieszczen pionowych (dynamicz-
nych) u ™ w czasie do odpowiadajacej jej warto$ci quasi-statycznej u,m?* - zgodnie
ze wzorem (5.1).

Analizowane bezwzgledne przemieszczenia quasi-statyczne punktéw sklepie-
nia sg mate, co w realnej sytuacji ich duzej wzglednej zmiennos$ci moze prowadzi¢
do uzyskania WPD o duzych wartos$ciach - dlatego do obliczenia wspétczynnika
wybrano pomiar nr 4. Przebieg przemieszczenn dynamicznych i quasi-statycznych
uzyskanych w trakcie tego pomiaru w czujniku nr 17 przedstawia rys. 5.20. Zgodnie
z zapisem sygnatu maksymalne przemieszczenie dynamiczne wynosi u,;™* = 0,363
mm, a odpowiadajace mu przemieszczenie quasi-statyczne u,m?* = 0,310 mm. Stad
w rozpatrywanym przypadku WPD wyniost 1,17.

Czujniki indukcyjne nr 22 i 23 zamontowano na sklepieniu przesta nr 1-2 w celu
kontroli ewentualnych wzglednych przemieszczen czesci sklepienia, rozdzielonych
peknieciem podtuznym (por. rys. 5.21). We wszystkich zarejestrowanych pomia-
rach stwierdzono brak mierzalnych wzglednych przemieszczen, co §wiadczy¢ moze
o niewielkim zasiegu gtebokosci pekniecia. Obie czesci sklepienia rozdzielone pek-
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Rys. 5.21. Kontrola aktywnosci zarysowania w sklepieniu przesta nr 1-2:

a) zarysowanie, b) uktad czujnikéw

48| (1 iR bz ‘Singular Valuss of Spaciral Densifiss of Test Setup:

Frequancy [Hz]

Rys. 5.22. Spektrum roztozone wedtug wartosci osobliwych, z zaznaczonymi potencjalnymi

czestotliwosciami drgan

nieciem pracujg w sposob ciagly, zatem mozna stwierdzi¢ brak zagrozenia powiek-
szenia pekniecia pod wplywem ruchu pojazdéw po obiekcie.

Analiza modalna konstrukcji Mostu Osobowickiego zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem danych zarejestrowanych w trakcje dwdch sesji pomiarowych
za pomocg zestawu czujnikow przyspieszen (por. rys. 5.13c i d). Na podstawie wy-
nikdw pierwszej sesji okreslono og6lny charakter pracy konstrukecji, w tym zakresy
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udziatu poszczegélnych przesel w podstawowych postaciach drgan. Stwierdzono
duza wzgledna niezalezno$¢ pracy przeset, stad w drugiej sesji przeprowadzonej
za pomoca precyzyjniejszej aparatury pomiarem objeto przesto nr 2-3. Kilkukrotny
pomiar (kazdy trwajacy ok. 45 min) byt prowadzony z czestotliwo$cia probkowania
300 Hz. Uzyskane wyniki analizy modalnej prezentowane ponizej dotyczg tej sesji.
W celu identyfikacji cech modalnych zapisy drgan konstrukcji zostaty przetworzo-
ne za pomocg oprogramowania Artemis.

Do wyznaczenia postaci i czestotliwosci drgan zastosowano metode EFDD,
w ktorej wykorzystywany jest rozktad macierzy spektrum wedtug wartosci osobli-
wych (ang. Singular Value Decomposition) (por. rys. 5.22). Uzyskane spektrum jest

Rys. 5.23. Zidentyfikowane szesciu (1-6) postaci drgari przesta nr 2-3



Rozdziat 5. Badania monitorujgce

mato wyrazne, co charakteryzuje analize tego typu masywnych obiektow ze wzgle-
du na wartosci przyspieszen niewiele wieksze niz szum tta i duze thumienie.

Wyniki obejmujace czestotliwosci sze$ciu pierwszych postaci drgan i odpowia-
dajace im wartos$ci ttumienia przedstawiono w tabeli 5.7, natomiast na rys. 5.23 po-
kazano zidentyfikowane ksztatty postaci drgan przesta nr 2-3.

Tabela 5.7. Zidentyfikowane parametry modalne Mostu Osobowickiego

Numer Czestotliwos¢ Tlumienie
modu [Hz] [%]

1 9,59 1,46

2 11,16 1,76

3 12,60 1,60

4 15,28 1,28

5 16,58 1,52

6 20,21 2,10

5.6.4. Dorazne badanie odpowiedzi mostu nad rzeka Mtynéwka w Miliczu

Przedmiotowy obiekt to jednoprzestowy kolejowy most sklepiony, ktérego zasad-
nicze elementy konstrukcyjne wykonane s3 z cegty (rys. 5.24). Zlokalizowany jest
w Miliczu nad rzeka Miynéwka, w ciggu linii kolejowej nr 281 na odcinku Ole$nica-
Chojnice w km 42+506,60. Konstrukcja zostata wzniesiona w roku 1875. Widok ogél-
ny mostu przedstawia rys. 5.24, a jego wymiary geometryczne podano na rys. 5.25.

Rys. 5.24. Most nad rzeka Mtynédwka w Miliczu
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Rys. 5.25. Parametry geometryczne konstrukcji i szczegdty rozmieszczenia

czujnikéw pomiarowych: a) widok z boku, b) przekréj poprzeczny

Rys. 5.26. Lokalizacja statywdw z czujnikami pomiaru przemieszczen sklepienia

Badania obiektu zostaty wykonane w ciggu jednego dnia, bez zakt6cania ruchu
taboru kolejowego czy ingerowania w jego rodzaj. Miato to na celu m.in. potwier-
dzenie mozliwosci realizacji tego typu badan w warunkach dowolnych, niewymaga-
jacych bezposredniego angazowania zarzadcy linii kolejowe;.

W trakcie badan prowadzonych zgodnie z metodyka zaproponowanga w pod-
rozdz. 5.4.1 kontroli podlegaty pionowe przemieszczenia 3 punktéw sklepienia
(P1-P3) w $rodku jego rozpietosci. W trakcie pomiaru korzystano z uniwersalnej
aparatury pomiarowej, sprzezonej z komputerem, umozliwiajgcej ciggta rejestracje
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mierzonych wielko$ci. Zastosowana czestotliwo$¢ probkowania wynosita 50 Hz. Do
pomiaru przemieszczen uzyto czujnikéw indukcyjnych WA /100 firmy HBM. Uktad
pomiarowy z lokalizacjg statywow z czujnikami pomiaru przemieszczen sklepienia
pokazano réwniez na rys. 5.251 5.26.

Badania przeprowadzono w warunkach nieregulowanego, typowego ruchu ko-
lejowego na trasie Chojnice (Ch)-Oles$nica (O). Pomiarami objeto m.in. przejazdy
4 zréznicowanych towarowych sktadéw kolejowych prowadzonych przez réznego
typu lokomotywy identyfikowane na biezaco:

1) Przejazd R1 - kierunek O—Ch, lokomotywa E6ACT002 Dragon.

2) Przejazd R2 - kierunek O—Ch, lokomotywa EUO7E-082.

3) Przejazd R3 - kierunek Ch—0, lokomotywa ET22-877 (rys. 5.27a).

4) Przejazd R4 - kierunek O—Ch, lokomotywa E31 - Skoda 181 (rys. 5.27b).

Podstawowe parametry techniczne zidentyfikowanych lokomotyw zestawiono
w tabeli 5.8, a wybrane lokomotywy pokazano na rys. 5.27.

Tabela 5.8. Parametry techniczne lokomotyw obcigzajacych most

. Rozstaw Rozstaw osi . .
. Rodzaj ) i Nacisk osi
Przejazd  Typ lokomotywy ] czopéw w wézku
uktadu osi [kN]
skretu [mm)] [mm]
R1 E6ACT002 Dragon Co’Co’ 10500 1950 196
R2 EUO7E-082 Bo’Bo’ 8550 3050 204
R3 ET22-877 Co’Co’ 10 300 1750 196
R4 E31- Skoda 181 Co’Co’ 8550 2400 203

Rys. 5.27. Wybrane lokomotywy w trakcie przejazdu przez most:

a) przejazd R3, b) przejazd R4
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Rys. 5.28. Przemieszczenia punktéw pomiarowych sklepienia w trakcie przejazdu R3 -
caty sktad
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Rys. 5.29. Przemieszczenia punktéw pomiarowych sklepienia w trakcie przejazdu R4 -

przejazd lokomotywy

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci przebiegéw przemieszczen zmie-
rzonych za pomocg wszystkich trzech czujnikdéw w punktach pomiarowych P1-P3
(rys. 5.25), w trakcie przejazdow R3 i R4. W przypadku pomiaru R3 pokazano za-
pis przejazdu catego sktadu (rys. 5.28), a w przypadku pomiaru R4 - szczeg6towo
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Tabela 5.9. Wartosci przemieszczenri pod obcigzeniem w trakcie przejazdéw R1-R4

Potozenie Przemieszczenia sklepienia w punktach Przemieszczenie
Przejazd lokomotywy [mm] $rednie [mm]
wgledem P1 P2 P3 u
przesta av
A 0,60 0,59 0,25 0,509
N S 0,49 0,47 0,22 0,410
- A 0,45 0,43 0,19 0,375
S 0,28 0,30 0,14 0,256
A 0,62 0,59 0,23 0,508
o S 0,30 0,26 0,16 0,245
Rd A 0,59 0,59 0,26 0,504
S 0,54 0,52 0,24 0,453

Oznaczenia: A — asymetryczne potozenie lokomotywy wzgl. przesta,

S — symetryczne potozenie lokomotywy wzgl. przesta.

fragment zapisu pokazujacy przemieszczenia sklepienia w trakcie przejazdu loko-
motywy (rys. 5.29), ktéra powoduje zwykle najwieksze wytezenie i deformacje kon-
strukgcji.

Charakterystyczne warto$ci przemieszczen zmierzone w punktach pomiaro-
wych P1-P3 sklepienia zebrano w tabeli 5.9. 0dnosza sie one do asymetrycznego (A)
i symetrycznego (S) potozenia lokomotywy w trakcie przejazdu. Pierwsze potoze-
nie (A) odpowiada ustawieniu osi jednego z wozkéw lokomotywy ponad %2 rozpie-
tosci przesta, co zwykle generuje najwieksze ugiecie przesta. Potozenie drugie (S)
oznacza, ze o$ symetrii catej lokomotywy znajduje sie nad ¥ rozpietosci przesta, na
co wskazuje punkt w miejscu zagtebienia ,siodta” na poczatku wykresu przebiegu
ugiecia.

Ekstrapolowane postaci deformacji konstrukcji w przekroju poprzecznym
w kluczu przesta spowodowane obcigzeniem lokomotywa w ustawieniach asyme-
trycznych i symetrycznych w trakcie przejazdéw R1-R4 pokazano odpowiednio na
rys. 5.30 i 5.31. Na obu rysunkach podano wartosci dyskretne w mierzonych punk-
tach, jak i wartosci usrednione z catej szerokosci przesta.

Korzystajac z metody opisanej w podrozdz. 4.8.3, z danych uzyskanych w trakcie
przejazdow wyznaczono empiryczne funkcje wptywu €(x) ugiecia w srodku rozpie-
tosci sklepienia, a wykres jednej z nich pokazano na rys. 5.32.
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Rys. 5.30. Przemieszczenia w mierzonych punktach sklepienia w chwili asymetrycznego

potozenia lokomotywy wzgledem przesta w trakcie przejazdéw R1-R4 [um]

Rys. 5.31. Przemieszczenia w mierzonych punktach sklepienia w chwili symetrycznego potozenia

lokomotywy wzgledem przesta w trakcie przejazdéw R1-R4 [um]
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potozenie pojazdu x[m]

-14 -12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
‘_-§<\ & L —

\\\ 4 /// ///

NN, Jiyadi

ANV

ugiecie [mm]

/

/\
/’\

\

E'S

N
N

\\( 73
\

/

/

\

J

6

\

00

—u(x)
—P-§(x)

—— Uglx)

Rys. 5.32 Empiryczna linia wptywu ugiecia w srodku rozpietosci sklepienia mostu w Miliczu wraz

z przebiegami ugiecia do jej okreslenia

5.6.5. Dorazne badanie odpowiedzi mostu nad rzeka Witoszéwka
w Swidnicy

Badany most jest dwuprzestowym obiektem kolejowym z roku 1898, ktérego skle-

pienia wykonane s3 z cegly, a $ciany boczne, podpory oraz lica sklepien - z kamie-
nia. Zlokalizowany jest w Swidnicy nad rzeka Witoszéwka, w ciagu linii kolejowej

Rys. 5.33. Most nad rzeka Witoszéwka w Swidnicy (widok po remoncie)
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Rys. 5.34. Parametry geometryczne konstrukgji ze szczegdtami rozmieszczenia

czujnikéw pomiarowych: a) widok z boku, b) widok z géry

Rys. 5.35. Lokalizacja statywdw z czujnikami pomiaru przemieszczen sklepienia
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nr 771 Swidnica Przedmiescie-Swidnica Miasto w km 1+601. Widok ogdélny mostu
przedstawia rys. 5.33, a wymiary geometryczne podano na rys. 5.34.

W trakcie badan prowadzono pomiar przemieszczen pionowych sklepienia nr 1
w punktach pomiarowych P1-P6 (por. rys. 5.34) za pomoca czujnikéw indukcyjnych,
ktorych uktad pokazano narys. 5.34 i 5.35. Rozmieszczenie analizowanych punktéow
jest zgodne z rozmieszczeniem przyjetym w metodyce badan opisanej w podrozdz.
5.4.1.

Dzieki miedzy innymi zaangazowaniu Zaktadu Linii Kolejowych PKP w Wat-
brzychu w badaniach mozliwe byto unikalne zaaranzowanie ustawien i przejazdéw
odosobnionej lokomotywy zgodnie z planem autora. Zastosowanym obcigzeniem
byta lokomotywa ST44 o parametrach zastawionych w tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Parametry techniczne lokomotywy ST44 obcigzajacej most w Swidnicy

. Rozstaw Rozstaw osi A .
Typ Rodzaj , , Nacisk osiowy
. czopow skretu w woézku
lokomotywy ukfadu osi [kN]
[mm] [mm]
ST44 Co’Co’ 8600 2100 196

Badania doraZne odpowiedzi konstrukcji objety nastepujacy scenariusz obcia-
zen (rozpoczynajacy i konczacy sie potozeniem lokomotywy od strony Swidnicy
Miasta):

o Ustawienia statyczne lokomotywy (wézek I od strony Swidnicy Przedmie-
$cia) kolejno wedtug schematéw (miedzy schematem S4 i S5 zjazd lokomoty-
wy z obiektu w strone Swidnicy Przedmiescia):

S1. wozek I nad wezgtowiem przesta nr1-2 (x, = 0);
S2. wézek I nad 2L przesta nr 1-2;
S3. 0§ lokomotywy symetrycznie wzgl. 2L przesta nr 1-2;
S4. wozek Il nad %L przesta nr 2-3;
S5. wézek I nad 2L przesta nr 1-2;
S6. woézek I nad %L przesta nr 1-2.
¢ Przejazdy quasi-statyczne lokomotywy (V < 10 km/h) wedtug schematéw:
Q1. na kierunku Swidnica Miasto—Swidnica Przedmieécie;
Q2. na kierunku Swidnica Przedmie$cie—Swidnica Miasto.

Przyktadowy zapis przebiegéw przemieszczen punktéw sklepienia w trakcie
realizacji schematu obcigzenia quasi-statycznego Q1 pokazano na rys. 5.36, a zbior-
cze wyniki przemieszczen sklepienia w punktach P1-P5 odpowiadajacych charak-
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Rys. 5.36. Przebiegi u(t) punktéw sklepienia w trakcie realizacji schematu obcigzenia Q;
SM - Swidnica Miasto, SP - Swidnica Przedmiescie

terystycznym ustawieniom lokomotywy we wszystkich rozpatrzonych schematach
obcigzenia zestawiono w tabeli 5.11.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:
¢ Przemieszczenia sklepien wywotane obcigzeniami statycznymi realizowa-
nymi zgodnie z poszczeg6lnymi schematami sg zgodne z przemieszczeniami
wystepujacymi w odpowiadajgcych chwilach w trakcie obcigzenn quasi-sta-
tycznych; zaktadana mata predkos$¢ przejazdu (V < 10 km/h) lokomotywy
w schematach quasi-statycznych zapewnia pomijalny wptyw efektéw dyna-
micznych.
e Zauwazalna jest powtarzalno$¢ wystepujacych przemieszczen sklepienia
przy tych samych schematach obcigZzenia przy wprowadzaniu lokomotywy
z kazdej strony mostu, co potwierdzaja schematy zaréwno statyczne (S21iS5),
jak i quasi-statyczne.

Do wyznaczenia empirycznych funkcji wptywu &, (x) ugiecia w charakterystycz-
nych przekrojach sklepienia k odpowiadajacych punktom pomiarowym P1, P3 i P5
postuzyty dane z przejazdéw oraz metoda opisana w podrozdz. 4.8.3 (rys. 5.37). Bio-
rac pod uwage matg predkos¢ przejazdu lokomotywy, uzyskane empiryczne funk-
cje wptywu ¢, (x) mozna uznac za funkcje &, (x), czyli odpowiadajace teoretycznym
liniom wptywu ugiecia n,(x).
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Tabela 5.11. Wyniki przemieszczen sklepienia w punktach P1-P5 przy obcigzaniu
zgodnie z przyjetymi schematami

Punkt Potozenie Przemieszczenia zmierzone
un
Schemat L. punktu Ueyp [Mm]
L. odniesienia L.
obciazenia odniesienia P1 P2 P3 P4 P5
lokomotywy
lokomotywy /4 L2 L2 L2 3L/4
S1 Wézek | 0 0,122 0,087 0,094 0,097 0,037
S2 Wodzek | L2 0,147 0,200 0,215 0,190 0,156
S3 Os lokom. L2 0,166 0,184 0,194 0,184 0,145
S4 Woézek Il L2 -0,018 -0,020 -0,025 -0,020 -0,018
S5 Wézek | L2 0,156 0,210 0,231 0,192 0,161
S6 Wodzek | L/4 0,159 0,167 0,175 0,149 0,091
Woézek | 0 0,124 0,082 0,097 0,101 0,040
Wézek | L/4 0,148 0,160 0,185 0,162 0,100
Q1 Wodzek | L/2 0,136 0,178 0,204 0,172 0,136
Os lokom. L2 0,140 0,170 0,179 0,164 0,136
Wézek I L2 -0,022 -0,022 -0,026 -0,022 -0,022
Woézek | 0 0,120 0,085 0,095 0,090 0,031
Wodzek | L/4 0,148 0,175 0,178 0,150 0,097
Q2 Woézek | L2 0,138 0,188 0,201 0,170 0,135
Os lokom. L2 0,138 0,178 0,182 0,164 0,135
Woézek 11 Ly2 -0,017 -0,015 -0,023 -0,017 -0,020
x [m]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
il /// ‘J
z 0,05 =
: i /o
g \\,7&’ Zfi / — ]
’ N/ :
AR —s

Rys. 5.37. Empiryczne funkcje wptywu &(x) w punktach P1, P3 i P5 sklepienia mostu
nad rzekg Witoszéwka w Swidnicy, uzyskane w badaniach quasi-statycznych [157]
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5.7. Dlugoterminowy monitoring sensoryczny
zachowania konstrukgcji w czasie

5.7.1. Specyfika i przeznaczenia badan dlugoterminowych

Dtugoterminowy monitoring sensoryczny kontrolujacy zachowanie konstrukcji
w czasie dotyczy gtéwnie efektoéw rozwijajacych sie powoli, w okresie dni, miesiecy
czy lat, gtéwnie w wyniku zjawisk reologicznych i degradacji materiatu. Efekty te sa
zwykle trwate i nieodwracalne.

W przypadku MMS celem monitoringu dtugoterminowego jest:

¢ kontrola stanu technicznego (ang. Structural Health Monitoring - SHM) [56];

¢ wykrywanie uszkodzen [54];

¢ Sledzenie rozwoju proces6w degradacji [280];

* rejestracja efektow odziatywan uzytkowych [83];

¢ wykrywanie i Sledzenie efektow zmeczeniowych [21];

¢ $ledzenie rozwoju zjawisk reologicznych [13];

¢ rejestracja zmian wptywoéw Srodowiskowych (np. zmian temperatury [234]);

¢ ocena wptywu zabiegéw naprawczych i wzmacniajgcych [225].

Z nielicznych przykladéw z zakresu literatury przedmiotu wynika, Ze badanie
wyzZej przedstawionych zloZzonych problemdéw jest realizowane w toku (standar-
dowych lub dodatkowych) pomiaréw podstawowych sktadowych zachowania kon-
strukgji, ktore zgodnie z tabelg 5.2 obejmuja kontrole:

e zmian geometrii i potoZenia sklepieni i $cian bocznych [18], [286];

e zmian rozktadu sit wewnetrznych w sklepieniu [83];

» aktywnosci rys w sklepieniu [82];

e zmian parcia zasypki [234];

» osiadania zasypki i podpor [54];

¢ zmian odpowiedzi dynamicznej konstrukcji [15];

¢ emisji akustycznej w sklepieniu [204].

5.7.2. Dlugoterminowy monitoring mostu drogowego w Vila Fria

Ze wzgledu na zwykle mate rozmiary i mniej istotne znaczenie mostéw murowa-
nych wzgledem innych, duzych czy strategicznych obiektéw mostowych niewiele
jest znanych wdrozen dlugoterminowego monitoring sensorycznego na MMS. Jeden
z takich unikalnych przyktadéw dotyczy wybudowanego w Portugalii w 2005 roku



Rozdziat 5. Badania monitorujgce

Rys. 5.38. Most nad rzeka Vizela w Vila Fria w Portugalii: a) widok ogdlny,

b) potozenie czujnikdw przemieszczeri miedzy blokami srodkowego sklepienia [14]

5-przestowego kamiennego mostu drogowego nad rzeka Vizela w Vila Fria [90]
(rys. 5.38a).
Pomimo Ze konstrukcja mostu jest nowa, jej monitoring jest rozwigzaniem, kto-

re z pewnym utrudnieniem, lecz moze by¢ zastosowane réwniez w obiekcie istnie-

jacym. Kontrolowane wielko$ci i wykorzystane w tym celu techniki zgodnie z [13]

objety najwazniejsze sktadowe zachowania tego typu konstrukgji, tj.:

globalne pionowe przemieszczenia w kluczach sklepien - realizowane za po-
moca kontroli ci$nienia cieczy w uktadzie hydraulicznym rozpietym na moscie
(rozdzielczo$¢ pomiaru ponizej 0,1 mm);

wzgledne przemieszczenia (normalne i styczne) miedzy powierzchniami kon-
taktu kamiennych blokéw w %4, %2 i 34 rozpietoSci trzech Srodkowych skle-
pient - pomiar za pomocg acznie 49 czujnikow Swiattowodowych z siatka
Bragga (rys. 5.38b);

wzgledne przemieszczenia poziome miedzy przeciwlegltymi $cianami boczny-
mi mostu (mierzone prostopadle do nich) - pomiar w czterech punktach za
pomoca czujnikéw Swiattowodowych z siatka Bragga, potaczonych z drutem
inwarowym spinajgcym Sciany;

odksztatcenia mierzone podtuznie i poprzecznie wybranych kamiennych blo-
kéw w punktach zlokalizowanych na grzebiecie i podniebieniu sklepien - po-
miar za pomoca tgcznie 48 tensometrow elektrooporowych i swiattowodowych;
naprezenia obwodowe na grzbiecie i podniebieniu jednego sklepienia - mie-
rzone za pomoca czujnikéw cis$nienia zlokalizowanych w kilku przekrojach na
dtugosci sklepienia;
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e pionowe parcie gruntu na dwdch gtebokosciach zasypki nad jednym z fila-
row - mierzone za pomocg czujnikow cisnienia;

e temperature konstrukcji w kilku lokalizacjach w poblizu punktéw pomiaru
innych wielko$ci w celu kompensacji wptywu temperatury - pomiar gtéwnie
za pomocg czujnikdw $wiattowodowych lub termistoréw.

Zastosowany system zapewnia ciggla akwizycje i transmisje rejestrowanych da-
nych na serwer potaczony z siecia internetowa, co umozliwia prowadzenie zdalnie
biezacego monitoringu mostu. Przedstawiony przypadek ma znaczenie demonstra-
cyjne i naukowe, niemniej przynosi praktyczne korzysci rowniez zarzadcy obiektu:
jest tak wszechstronny, Ze zapewnia faktyczng i szczeg6towa kontrole zachowania
tego nowego mostu, wybudowanego w technologii, ktora jest obecnie coraz rzadziej
praktykowana, przez co moze rodzi¢ dodatkowe watpliwosci. Ponadto, biorac pod
uwage efekt dlugoterminowy, bedzie mozliwe wykrywanie pojawiajacej sie degra-
dacji konstrukgji czy istotnych niekorzystnych wpltywoéw zewnetrznych. Jednocze-
$nie informacje uzyskiwane w trakcie eksploatacji mostu, a zwtaszcza dane zareje-
strowane podczas obcigzenia probnego obiektu, stuzy¢ mogg szczegétowej kalibracji
i walidacji modeli numerycznych, ktére w przypadku MMS s3a wciaz udoskonalane.
Co szczegdblnie wazne w tym zakresie zgromadzone dane mogg objac caty okres Zycia
mostu, tj. jego eksploatacje od momentu wzniesienia, dostarczajac bezposrednich
eksperymentalnych informacji o wptywie proceséw degradacyjnych i reologicznych.

5.7.3. Dlugoterminowy monitoring mostu kolejowego nad rzeka Aller

Inny przyklad wdrozenia monitoringu dtugoterminowego stanowia badania sta-
rego mostu ceglanego nad rzeka Aller koto Verden w Niemczech [247]. Omawiany
obiekt to 6-przestowa cze$¢ mostu kolejowego z roku 1862 (rys. 5.39), ktéry w roku
2015 zostatl zastapiony réwnolegta konstrukcja. W trakcie budowy nowego mostu
(zlokalizowanego tuz przy starym obiekcie) zaistniata potrzeba prowadzenia cia-
gtej kontroli wptywu prac budowlanych (a zwtaszcza robét gruntowych i funda-
mentowych) na stary most, na ktérym nieprzerwanie odbywat sie ruch. Zastosowa-
ny system monitoringu z automatycznym systemem alarmowania objat:
¢ globalne pionowe przemieszczenia filaréw - realizowane w formie kontroli
ciSnienia cieczy w uktadzie hydraulicznym rozpietym na moscie (doktadnos$¢
pomiaru ok. +0,1 mm);
¢ wzgledne przemieszczenia poziome miedzy przeciwlegtymi krawedziami
sklepienia (mierzone prostopadle do nich) jako sumaryczna kontrola roz-
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Rys. 5.39. Most kolejowy nad rzeka Aller [246]

wartos$ci rys podtuznych sklepienia - pomiar za pomocg laserowego czujnika
odlegtosci i reflektora o rozdzielczosci pomiaru 0,1 mm (czujnik wyposazony
w system ogrzewania zapobiegajacy zamarzaniu optyki);
e wzgledne przemieszczenia poziome miedzy przeciwlegtymi Scianami bocz-
nymi mostu (mierzone prostopadle do nich) - pomiar j.w.;
¢ pomiary drgan mostu za pomoca 3-osiowych czujnikow predkosci drgan zlo-
kalizowanych na filarach - przy poziomie terenu i na szczycie $cian bocznych.
[stotng funkcjonalno$¢ systemu zapewniata ciggta akwizycja i transmisja reje-
strowanych danych siecig internetowg do centralnego komputera prowadzgcego
biezaca i samoczynng obrébke danych z automatyczna detekcjg anomalii oraz sys-
temem alarmowania i informowania o nich zarzadcy obiektu i wykonawcy robot.
Zastosowany system monitoringu zapewnit mozliwo$¢ bezpiecznego prowadzenia
budowy nowego mostu i potwierdzit brak istotnego wptywu na starg konstrukcje
i zagrozenia dla niej.






6. Modelowanie numeryczne
6.1. Klasyfikacja modeli i ich zakres przestrzenny

Modelowanie numeryczne MMS jest kompleksowym cyfrowym opisem analizowa-
nego obiektu. Gromadzi wszystkie kluczowe informacje pozyskane metodami scha-
rakteryzowanymi w poprzednich rozdziatach monografii oraz umozliwia symulo-
wanie zachowania konstrukcji w odpowiedzi na dowolne wirtualne oddziatywania,
w tym ocene jej wytezenia. Istnieje wiele sposob6w modelowania murowanych mo-
stéw sklepionych, ktére réznig sie miedzy soba rodzajami zastosowanych modeli
geometrii, uzytego materiatu czy wystepujacych obcigzen. Wybdr odpowiedniego
modelu wynika przede wszystkim z zakresu i celu planowanej analizy.

Zakres przestrzenny zadania definiowany jest na podstawie zestawu kompo-
nentéw rzeczywistej konstrukcji reprezentowanych w modelu obliczeniowym.
W tabeli 6.1 podano 9 najczestszych kombinacji (I-1X) modelowanych komponen-
tow mostéw murowanych (od sklepienia az po wszystkie sktadowe konstrukcji
wraz z otaczajacym gruntem). Zgodnie z brytyjskimi wytycznymi CS 454 dotycza-
cymi oceny nosnosci mostow drogowych [N18] model obliczeniowy MMS powinien
obejmowac co najmniej sklepienia i filary. Natomiast w zaleznosci od obszaru oceny
zachowania konstrukcji zestaw komponentéw konstrukeji uwzgledniony w modelu
obliczeniowym moze by¢ rézny.

Modele numeryczne konstrukcji MMS czesto koncentrujg sie na komponentach
przesta z pominieciem podpér i otaczajacego je gruntu. Podpory wraz z posado-
wieniem sg wtedy rozpatrywane odrebnie jako obiekty obcigzone oddziatywaniami
przesel. Niemniej jednak w przypadku konstrukcji sklepionych podpory (zwtaszcza
skrajne) zwykle stanowig elementy masywne, ktére za wzgledu na znaczne gaba-
ryty (por. np. rys. 3.9) podlegaja niewielkim naprezeniom, przez co ich analiza wy-
trzymato$ciowa ma znikome znaczenie (lecz moze by¢ istotna w przypadku podpoér
posrednich). W zwigzku z niskimi naprezeniami wystepuja niewielkie odksztat-
cenia w obrebie podpor, co przektada sie réwniez na pomijalnie mate przemiesz-
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Tabela 6.1. Zakresy zastosowania modeli geometrii w analizach mostéw murowanych

w zaleznosci od zestawdw modelowanych komponentéw konstrukg;ji

Kombinacje modelowanych komponentéw konstrukcji
Komponenty konstrukcji

| 1 v \ Vi VII Vil IX
sklepienie v v v v v v v v v
zasypka ‘4 v v v v v
sciany boczne v v v v v
podpory v v v v v
grunt wokdt podpér v v

Modele geometrii Zastosowanie modeli geometrii do danych kombinacji

(e',p?) = ®E O m O O
(e'+e?,p?) [ O [ O |
(e%p?) m m O m O n
(e%,2p%) ] ] u
(e',p®) [ O [ [ O [ O O O
(e'+e?,p3) | |
(e%,p%) [ ] [ | ]
(e2+e3,p) O O [ O O [ ] O ]
(e°,p%) | O [ ] ]

Oznaczenia: v' - wystepowanie komponentu w kombinacji, B - zastosowanie jest mozliwe,

O - zastosowanie jest mozliwe, ale nie jest zalecane.

czenia wezgtowi sklepienia. W takiej sytuacji uzasadnione jest zastepcze definio-
wanie w modelu przesta, w miejscu skrajnych podpér (przyczoétkéw), sztywnych
warunkow brzegowych, czesto owocujacych znaczng redukcjg rozmiaru zagadnie-
nia. Smukte podpory posrednie (filary), o ile wystepuja, powinny by¢ ujete bezpo-
$rednio we wspolnym modelu, wraz z czeSciami przestowymi. Przy rozpatrywaniu
globalnej réwnowagi podpdr, jak i wptywu ich odksztatcen i przemieszczen na wy-
tezenie przeset zasadne moze by¢ zastosowanie wiezi sprezystych, charakteryzuja-
cych interakcje podpoér z gruntem, w postaci wiezi rozproszonych lub skoncentro-
wanych - okre$lajacych np. ruchy punktu referencyjnego catej podstawy podpory
[292]. W najszerszym podejsciu elementy modelu obliczeniowego bezposrednio
reprezentujg rowniez grunt otaczajacy most (por. np. rys. 6.1).

Niezaleznie od zakresu modelu w modelowaniu zasypki mostu wskazane jest
uwzglednianie na tyle rozlegtych czesSci gruntu w obszarach dojazdéw do obiektu,
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Rys. 6.1. Model MMS wraz z otaczajgcym go gruntem [253]

aby obejmowaty co najmniej cate, wznoszace sie z wezgtowi strefy aktywne gruntu
wspétpracujace ze sklepieniem. Wynika to z jednej strony z zasiegu strefy gruntu
mobilizowanego do wspoétpracy w postaci odporu dziatajacego na sklepienie napie-
rajace na zasypke [118], a z drugiej z zasiegu wptywu na sklepienie obcigzen uzytko-
wych, co autor niniejszej monografii badat doswiadczalnie i analizowat [158]. Roz-
wigzaniem jeszcze doktadniej odwzorowujacym rzeczywiste warunki pracy sa tzw.
elementy nieskonczone [146], [190], dobrze reprezentujace ciggte osrodki nieskon-
czone, za ktére mozna uznac grunt poza konstrukcja. Tego typu elementy skutecz-
nie modelujg przemieszczenia otaczajacego oSrodka malejgce wraz z odlegtoscia r
od umownego centrum modelu, przy zalozeniu zerowego przemieszczenia w nie-
skonczonosci, np. zgodnie z funkcja rzedu 1/r,. Umozliwia to znaczng redukcje roz-
miaru modelu wzgledem rozwigzania z zastosowaniem elementéw skonczonych na
odpowiednio rozlegtym obszarze.

6.2. Modele geometrii konstrukgji i ich zastosowanie

6.2.1. Klasyfikacja i dobor modeli

Wsréd dostepnych sposobéw opisu geometrii konstrukcji mozna wyszczegoélnic
modele réznych klas, zaleznie od wymiaru przestrzeni wymaganej do opisu modelu
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Monoprzestrzenne

Poliprzestrzenne

Rys. 6.2. Modele geometrii MMS

oraz wymiaru elementéw go tworzgcych. Jako elementy modelu rozumie sie gtéwnie
elementy skonczone MES, lecz powyzszej klasyfikacji podlegaja takze elementy dys-
kretne innych metod, np. metody elementéw dyskretnych (MED) czy metody réznic
skoniczonych (MRS). W ogélnej klasyfikacji geometrii modeli obliczeniowych zapro-
ponowanej w [40] w przypadku konstrukcji mostowych wykorzystywane s3g ozna-
czenia kodowe w postaci (e,p), gdzie i 0znacza wymiar stosowanych elementdéw, a j
- wymiar przestrzeni modelu. W przypadku modeli hybrydowych w miejscu symbolu
e' moze wystepowac do trzech sktadnikéw zawierajgcych elementy o réznych wymia-
rach. Zgodnie z t3 pierwotng koncepcja modele numeryczne sa monoprzestrzenne,
czyli sa zdefiniowane w pojedynczej przestrzeni. W wachlarzu modeli dostepnych
w przypadku MMS (rys. 6.2) sa rozwigzania bardziej lub mniej uzyteczne. Kwestiami
decydujacymi o wyborze najbardziej odpowiedniej klasy sa: przeznaczenie modelu,
dostepne naktady pracy, czasu modelowania i analizy oraz spodziewana doktadno$¢
wynikéw. Przydatnos¢ poszczeg6lnych klas modeli w zaleznos$ci od kombinacji mo-
delowanych komponentéw konstrukcji podano w dolnej czesci tabeli 6.1.

W przypadku mostéw murowanych ze sklepieniem tukowym minimalny wymiar
przestrzeni modelu to p% We wszystkich modelach tej klasy zdefiniowanych w prze-
strzeni (x, z) elementy reprezentujg petna szerokos$¢ konstrukeji lub jej wybrane
pasmo, np. jednostkowej szerokosci. W takim podej$ciu najczesciej pomijane sa
S$ciany boczne. Modele przestrzenne klasy p? odzwierciedlajg catg szeroko$¢ obiektu
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(z uwzglednieniem $cian bocznych) lub jej potowe, o ile konstrukcja i obcigZenia s3
poprzecznie symetryczne.

W najwiekszym uproszczeniu przesto obiektu murowanego moze by¢ reprezen-
towane za pomocg modelu klasy (el,p?), w ktérym sklepienie tukowe jest dyskrety-
zowane ciggiem pojedynczych pretéw. Wszelkie proby bezposredniego modelowa-
nia pretami obszaru zasypki nie majg szans powodzenia, dlatego jej ciezar i wptyw
na rozklad obcigzen uzytkowych uwzgledniany jest po$rednio w postaci obcigzen
definiowanych wprost na sklepieniu [N29]. W takim podejsciu jedynie sensowne
jest modelowanie wplywu odporu zasypki za pomoca (zwykle poziomych) ele-
mentéw sprezynowych, np. [58]. W przestrzennym modelu pretowym (el,p3) na
szerokos$ci sklepienia jest kilka elementéw podituznych potaczonych elementami
poprzecznymi, dzieki czemu uwzgledniona jest przestrzenna wspotpraca elemen-
tow sklepienia. Wcigz jednak wystepuje ten sam problem, co w modelu (e!,p?): brak
skutecznego pretowego reprezentowania obecno$ci zasypki.

Modele z elementami klasy (e') sa wprawdzie proste w definiowaniu i analizie,
ale w standardowych algorytmach MES nie dajag mozliwosci petnego odzwiercie-
dlenia nieliniowej pracy zginanego przekroju murowanego. Wynika to z ograni-
czenia tych elementéw w reprezentowaniu zarysowania czy rozdzielania sie ma-
teriatu w nie$ciskanej czesci przekroju, ktére wigze sie ze zmiang charakterystyk
i potozenia Srodka ciezkoSci przekroju. Uwzglednienie tego zjawiska wymaga wy-
korzystania np. procedur iteracyjnych, ktére stopniowo modyfikowatyby geometrie
modelu [63]. Innym, wzglednie nowym podejSciem jest stosowanie tzw. wtéknowe-
go elementu belkowego (ang. fibre beam element), w przypadku ktorego zwigzki
konstytutywne sa formutowane na podstawie tgcznego wptywu niezaleznych wto-
kien tworzacych caly przekroéj elementu. Dzieki temu mozliwe jest uwzglednianie
nieliniowego zachowania (pekania/uplastycznienia przekroju) i formowanie sie
przegubdw plastycznych [95], [96]. Niemniej jednak modele oparte wytacznie na
elementach (e') w og6lnodostepnych pakietach MES generalnie nie s3 odpowiednie
do analizy nos$nosci konstrukcji MMS, ewentualnie moga by¢ wykorzystywane do
szacowania zmian wytezenia konstrukcji wskutek nieznacznej modyfikacji jej ob-
cigzenia lub, jeszcze mniej skutecznie, do oceny cech modalnych sklepienia.

Model tarczowy (e?p?) zdefiniowany w ptaszczyznie (x, z) - jak na rys. 6.2 - jest
bardzo powszechnie stosowany w analizie mostow murowanych, np. [84], [89],
[113], [129], [139], [157], [272]. Tworza go elementy 2-wymiarowe, z ktérych kazdy
reprezentuje cze$¢ profilu podtuznego mostu. Grubo$¢ elementéw (w kierunku osi
y) odpowiada szeroko$ci modelowanej czes$ci konstrukcji. Najbardziej adekwatnym
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zastosowaniem modelu tej klasy w ocenie no$nosci jest reprezentowanie pasma
konstrukcji o szerokosci wspotpracujacej B,z ktore w pewnym uproszczeniu sta-
nowi cze$¢ konstrukcji bezposrednio odpowiedzialng za przenoszenie obcigzenia
zmiennego (por. podrozdz. 6.2.4). Z kolei wedtug wytycznych [N18], [N22] szerokos¢
reprezentowana przez taki model moze tez by¢ ograniczona w sytuacji wystepo-
wania podtuznych pekniec¢ sklepienia, ktére swoim rozstawem wyznaczaja pasmo
konstrukcji przenoszace w zatozeniu catos$¢ obcigzen eksploatacyjnych.

Gdy model obejmuje catg szeroko$¢ mostu (stosowang w przypadku np. waskich
konstrukgcji), zaktada sie zwykle ptaski stan naprezenia (PS); natomiast gdy stano-
wi jego wybrane pasmo (w przypadku szerszych konstrukeji), bardziej odpowiedni
staje sie ptaski stan odksztatcenia (PE). W odniesieniu do czeSci murowanych bywa
tez wykorzystywany uogdlniony ptaski stan odksztatcenia (GPE) [10], z odksztatce-
niami &, spoza ptaszczyzny x-z, o rozktadzie liniowym na catej modelowanej czesci
konstrukcji zgodnie z r6wnaniem:

gy =ax+bz+c (6.1)

gdzie a, b, c 0znaczajg state.

Stanowi to podejscie posrednie miedzy PS i PE, najblizsze modelowi tréjwymia-
rowemu.

Elementy tarczowe najczesciej reprezentujg sklepienie murowane i zasypke
gruntowg, co umozliwia najdoskonalsze modelownie w przestrzeni p? kluczowych
efektow zachowania tych obszaréw konstrukgcji, jak i interakcji miedzy nimi. Ze
wzgledu na dwuwymiarowg przestrzen modelu standardowo nie ma mozliwo-
$ci bezposredniego zamodelowania $cian bocznych. Ich wptyw jest ewentualnie
uwzgledniany poprzez zwiekszenie parametréw sztywno$ci zasypki, lecz wowczas
zaburza to m.in. sposo6b rozktadu obcigzenie zmiennego. Niemniej zgodnie z zacho-
wawczymi zaleceniami niektérych wytycznych do oceny no$nosci MMS [N18], [N22]
ptaskie modele obliczeniowe powinny pomija¢ wptyw Scian bocznych.

Zaleca sie, aby modelujac sklepienie, stosowa¢ co najmniej kilka warstw ele-
mentéw na wysokosci przekroju (co najmniej 5+7 weztéw na jego wysokosci). Dzie-
ki temu bedg one mogtly skutecznie odzwierciedla¢ nieliniowy rozktad naprezen
wystepujacych w obszarach konstrukcji murowanej, zarysowanych lub uplastycz-
nionych od mimosrodowego $ciskania. Ta cecha stanowi bardzo istotng zalete i czy-
ni model (e%p?) wydajnym, a jednoczes$nie wzglednie fatwym w postugiwaniu sie
narzedziem do analizy MMS.
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Modele (e?p?) umozliwiaja skuteczne przeprowadzenie oceny nos$nosci kon-
strukcji, w tym analize nieliniowego zakresu jej pracy. Ponadto modele tarczowe
pozwalaja na doktadniejszg analize podtuznych form drgan konstrukcji nizZ modele
pretowe, zwlaszcza dzieki szczeg6towemu uwzglednieniu masy i sztywnosci za-
sypki.

Oprocz podstawowych modeli 2-wymiarowych tworzonych z wykorzystaniem
elementéw jednej klasy istnieja tez modele hybrydowe z elementami réznych ty-
pow (el+e?p?), stosowane m.in. w pracach [60], [75]. Ich doboru, bedgcego kom-
promisem miedzy wyborem elementéw nizszej i wyzszej klasy, dokonuje sie na
podstawie rodzaju pozadanych wynikéw i obszaru konstrukcji, na ktérym ma sie
koncentrowac¢ prowadzona analiza.

W modelach przestrzennych typu (e?,p%) i (e?+e3,p3), w ktorych sklepienie mo-
delowane jest elementami powtokowymi, pojawia sie problem charakterystyczny
réwniez dla elementéw Klasy (e!). Zginanie sklepienia odbywa sie wzgledem osi
bezwtadnosci o ustalonym, statym potozeniu, co uniemozliwia reprezentacje rze-
czywistego zachowania zarysowujacego sie przekroju murowego i stanowi powaz-
ng wade takich modeli. Ponadto jedynym zalecanym podej$sciem do modelowania
zasypki w modelach przestrzennych jest zastosowanie elementéw objetoSciowych,
jak w modelu (e?+e3p?), umozliwiajgcych realne reprezentowanie wptywu jej cie-
zaru, rozktadu obcigzen uzytkowych oraz szczegélnie waznej interakcji ze skle-
pieniem i innymi cze$ciami konstrukcji. Stanowi to analogie do uzycia elementéw
tarczowych wzgledem zasypki w modelach 2-wymiarowych. Wsréd zalet modeli
przestrzennych nalezy wskaza¢ mozliwos¢ bezposredniego modelowania $cian
bocznych (za pomoca pionowych elementéw powtokowych) i uwzglednienia prze-
strzennej wspélpracy elementéw konstrukeji. W zwigzku z tym modele tego typu sa
niezbedne przy rozpatrywaniu zachowania sklepienia na kierunku poprzecznym,
wytezenia $cian bocznych i ich styku ze sklepieniem. Dajg rowniez mozliwo$¢ prze-
prowadzenia pelniejszej niz modele ptaskie analizy dynamicznej catej konstrukgji,
w tym dodatkowo rozpatrywania jej drgan poprzecznych i skretnych.

Model przestrzenny (e3p?®) zbudowany w catosci z elementéw objeto$ciowych
jest najbardziej ztoZonym i zaawansowanym wariantem dyskretyzacji MMS [86],
[92], [93], [105], [108], [112], [148], [191], [205], [221]. [223], [263], [274], [293], [295],
[296]. Pozwala na szczegbdtowa reprezentacje kazdej czesci konstrukcji, a geometria
jego elementéw daje mozliwos$¢ wiernego odzwierciedlenia zachowania i wspot-
pracy wszystkich elementéw mostu, w tym uwzglednienia efektéw nieliniowosci
materiatowej i geometrycznej. Tworzenie takiego modelu i postugiwanie sie nim
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wymaga jednak duzego doswiadczenia i znacznego naktadu pracy oraz systemoéow
komputerowych o bardzo duzej mocy obliczeniowej [108]. W zwigzku z powyzszym
zastosowanie modeli (e3,p%) moze by¢ skuteczne we wszelkich zadaniach, lecz nie
zawsze jest praktycznie uzasadnione.

Wszystkie powyzej omowione rozwigzania reprezentuja modele monoprze-
strzenne. Mozna natomiast stworzy¢ réwniez modele poliprzestrzenne, ktére sg
zdefiniowane w co najmniej dwdch przestrzeniach czesciowo oddziatujacych mie-
dzy soba. Przyktadem jest oryginalne autorskie rozwiazanie w postaci plaskiego
modelu warstwowego klasy (e2,2p?) (por. podrozdz. 6.2.3), stanowigce rozwigzanie
posrednie miedzy standardowymi modelami ptaskimi a modelami przestrzennymi
i pozwalajgce na uwzglednianie $cian bocznych.

W celu uproszczenia opisu oraz ze wzgledu na najbardziej zasadne stosowanie
wzgledem MMS jedynie trzech klas modeli: (e2,p?), (€%2p?) i (€?,p3), w dalszej czesci
monografii bedg one nazywane modelami odpowiednio: 2D, 2D+ i 3D.

6.2.2. Warunki brzegowe i zatozenia symetrii

Definiowanie warunkéw brzegowych w modelowaniu konstrukcji mostéw murowa-
nych wymaga obszerniejszego komentarza. Pominiecie modelowania podp6ér i fun-
damentdw oraz podparcie wezglowi sklepien w sposéb sztywny (tabela 6.1, kombi-
nacje I+IV) jest powszechnie stosowane, np. [89], co, jak wspomniano, biorac pod
uwage znaczne gabaryty i sztywnos$¢ podpér mostéw sklepionych, mozna uzna¢ za
dopuszczalne zatozenie. Schemat podparcia koficowych pionowych krawedzi $cian
bocznych zalezy od ich polaczenia z przyczétkami i skrzydtami w tych obszarach
konstrukcji. Zazwyczaj krawedzie te powinny by¢ sztywno utwierdzone lub ewen-
tualnie mie¢ swobode przesuwu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny skrzy-
det. W przestrzeni (p3) mozliwe jest bezposrednie modelowanie konstrukeji skrzy-
detl, ale uzyskany wtedy wzrost doktadnosci rozwigzania wzgledem analizy modelu
z proponowanymi warunkami brzegowymi $cian bocznych jest pomijalnie maty.
Skrajne, prostopadte do osi podtuznej obiektu krawedzie (modele 2D/2D+) lub
powierzchnie (modele 3D) gruntu powinny mie¢ odebrang swobode przemieszczen
w kierunku normalnym do tych krawedzi/powierzchni, natomiast pozostawiong
swobode przemieszczen stycznych. Takie same warunki nalezy okresli¢ dla dol-
nych granic modelowanego obszaru gruntu. Wszystkie warunki brzegowe mozna
precyzyjniej definiowac z zastosowaniem wiezi sprezystych o sztywnosci odpowia-
dajacej otaczajacemu gruntowi. Alternatywnym i skutecznym podej$ciem jest tez
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Rys. 6.3. Modele czastkowe MMS z symetrycznymi (S) i antysymetrycznymi (A) warunkami
brzegowymi w ptaszczyznach symetrii 1-3 modeli 2D/2D+ i 3D: 1-, 2- i 3-przestowych (1P-3P) (a)
lub wieloprzestowych (nP) (b) obiektéw poprzecznie niesymetrycznych, a takze modeli 3D:

1-, 2- i 3-przestowych (1P-3P) (c) lub wieloprzestowych (nP) (d) obiektéw poprzecznie

symetrycznych

modelowanie péiprzestrzeni gruntowej - zwtaszcza po bokach konstrukcji mostu
- za pomocg elementéw nieskoniczonych o kierunku nieograniczonych odksztatcen,
ktory jest prostopadty do tych krawedzi/powierzchni.

Konstrukcje MMS s3 zwykle obiektami o dwdch pionowych ptaszczyznach sy-
metrii, zatem w zaleZno$ci od rodzaju analizy i schematu obcigZenia mozliwe jest
stosowanie modeli potéwkowych [108] lub ¢wiartkowych [112]. Wieksza swobode
wyboru daje analiza liniowa (w tym analiza modalna), przy ktorej w ptaszczyznach
symetrii mozna przyjmowacé symetryczne lub antysymetryczne warunki brzegowe
(uzyte np. w [99]) i tym samym uzyskiwaé za pomoca modeli czastkowych (potéw-
kowych lub ¢wiartkowych) wiele kombinacji uktadéw konstrukcyjnych i schema-
tow obcigzenia. Warunki brzegowe symetryczne polegajg na odebraniu mozliwosci
przesuwu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny symetrii oraz obrotéw wycho-
dzacych z tej ptaszczyzny, podczas gdy warunki antysymetryczne sg doktadnie od-
wrotne, czyli powyzZsze stopnie swobody s3 zwolnione, a pozostate, tj. przemiesz-
czenia i obroty w ptaszczyZnie symetrii, s zablokowane. Przyklady schematéw
rozwiazan z zastosowaniem modeli czgstkowych z symetrycznymi (S) i antysyme-
trycznymi (A) warunkami brzegowymi pokazano na rys. 6.3.

Rysunki 6.3a i b dotycza modeli potéwkowych obiektéw ptaskich (2D/2D+) lub
modeli wycinkowych obiektéw przestrzennych (3D) poprzecznie niesymetrycz-
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nych, a rys. 6.3c i d odpowiednio przestrzennych modeli ¢wiartkowych i wycinko-
wych obiektéw poprzecznie symetrycznych. Podano na nich rowniez kombinacje
K warunkéw brzegowych S i A stosowanych w kolejnych ptaszczyznach symetrii
1-3 oraz przedstawiono schematycznie modelowane wycinki konstrukcji wraz z po-
loZeniem rozpatrywanych ptaszczyzn symetrii. Przy kazdej kombinacji K podano
w widoku z géry schematy obcigzenia bedgce konsekwencja przyjmowanych wa-
runkéw brzegowych. Obszary reprezentowanej konstrukcji (rozdzielone ptaszczy-
znami symetrii) wyréznione kolorem oznaczajg powielenie obcigzenia zadanego na
modelowanym wycinku modelu, a obszary bez koloru - obcigzenie o przeciwnym
zwrocie (odcigzenie). Sumujgc parami efekty z poszczegdlnych kombinacji (gtow-
nie w potgczeniu z kombinacjami I), uzyskuje sie ostatecznie efekty obcigzenia roz-
nymi schematami niesymetrycznymi.

W przypadku oceny no$nosci wymagajacej analizy nieliniowej model ¢wiartko-
wy jest dopuszczalny tylko w sytuacji obcigzenia rownomiernego (w tym ciezaru
wlasnego) lub symetrycznego wzgledem osi pionowej przechodzacej przez $rodek
obiektu. Model potéwkowy czesciej dotyczy wéwczas potowy obiektu wydzielonej
podtuzng ptaszczyzna symetrii i moze by¢ uzyty, gdy obciazenie uzytkowe jest sy-
metryczne wzgledem tej ptaszczyzny [146], np. w jednotorowych obiektach kolejo-
wych. Pozostate przypadki spos$rdd tych zobrazowanych na rys. 6.3 zwykle nie sg

wtlasciwe w odniesieniu do analizy nieliniowe;.

6.2.3. Model warstwowy

Ze wzgledu na specyfike uksztattowania MMS, ktére w czeSci powyzej sklepienia
na szerokos$ci mostu stanowi uktad warstwowy ztozony z dwéch Scian bocznych
i pasma zasypki miedzy nimi, zasadna jest dyskretyzacja takich obiektéw za po-
moca autorskiego rozwigzania prezentowanego ponizej, nazwanego modelem
warstwowym klasy (e?,2p?), a dalej w tek$cie modelem 2D+. Podej$cie to polega na
zastosowaniu wyltgcznie tarczowych elementéw skonczonych w dwéch czesciowo
zaleznych przestrzeniach 2-wymiarowych, co tworzy model poliprzestrzenny. Ele-
menty te we wspomnianej czeSci modelu mostu (powyzej sklepienia) maja uktad
2-warstwowy, a kazda z warstw o niezaleznej definicji geometryczno-materiatlowej
(w osobnej przestrzeni) pozornie zajmuje wspolny obszar modelu. Jedna z warstw
reprezentuje obie $ciany boczne, a druga - zasypke i ewentualnie nadbudowe skle-
pienia. Grubo$ci przypisane definiowanym warstwom odpowiadajg faktycznym wy-
miarom poprzecznym $cian bocznych (tacznie) 2xb,, i zasypki gruntowej b, zatem
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ich sumaryczna wielko$¢ jest rowna szeroko$ci catego mostu B. Biorac pod uwage
warunki pracy poszczegoélnych czesSci konstrukeji, przyjmuje sie ptaski stan napre-
zenia (PS) wzgledem elementéw tarczowych Scian bocznych, ktérych poprzeczne
odksztalcenia mozna uznac¢ za niemal nieskrepowane, oraz ptaski stan odksztal-
cenia (PE) w odniesieniu do elementéw zasypki gruntowej, ktorej poprzeczne od-
ksztatcenia o potencjalnie duzej warto$ci wzgledem przemieszczen poprzecznych
$cian bocznych sg ograniczone tymi §cianami. Obie warstwy nie oddziatuja na sie-
bie bezposrednio - na kierunkach w ptaszczyznie i spoza ptaszczyzny modelu ich
warunki pracy i warunki brzegowe sa definiowane niezaleznie. Jedynie warunki po-
laczenia kazdej z warstw i jej odziatywanie ze sklepieniem narzucajg pewna zalez-
nos$¢ przemieszczen w ptaszczyznie obu warstw na tym styku. Miedzy sklepieniem
a kazda warstwg definiowana jest krawedz kontaktowa, ktéra powoduje przenosze-

kontakt kontakt

Rys. 6.4. Schemat modelu 2D+ z warunkami odziatywania miedzy warstwami

Rys. 6.5. Przyktad modelu warstwowego (2D+) MMS z wyrdznionymi warstwami
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nie sit $ciskajacych i czeSciowo tnacych, a pozostawia peing swobode rozdzielania
sie stykajgcych sie obszarow. W zaleznosci od potrzeby istnieje tez mozliwos¢ zde-
finiowania sztywnego powigzania miedzy warstwa $cian bocznych a sklepieniem.

Prezentowang koncepcje modelu warstwowego 2D+ schematycznie przedsta-
wiono narys. 6.4, a przyktad takiego modelu MES pokazano na rys. 6.5.

Dzieki takiemu sformutowaniu mozliwe jest symulowanie ztozonego zachowa-
nia przestrzennego realnej konstrukeji, ktore, cho¢ jest uproszczone, uwzglednia
wplyw $cian bocznych i zasypki, a takze umozliwia odseparowanie wptywu zada-
nego obcigzenia eksploatacyjnego oddziatujacego jedynie na zasypke. W zwyktym
(monoprzestrzennym) ptaskim modelu uwzglednienie $cian bocznych (realizowa-
ne przez zastgpienie nimi zasypki lub wprowadzenie dla tego obszaru usrednio-
nych parametréw zasypki i $cian bocznych) powoduje, Ze obcigzenie eksploatacyj-
ne moze by¢ zadawane tylko poprzez taki obszar, co mocno odbiega od realnych
warunkow pracy mostu. Zobrazowaniem skutecznosci proponowanego podejscia
jest przyktadowa deformacja modelu pod obcigzeniem skupionym (por. rys. 6.6)
i wyrazna rozbiezno$¢ miedzy odksztalceniem zasypki w strefie obcigzenia a od-
ksztalceniem pokrywajacego sie z nig obszaru Scian bocznych.

Rozbiezno$c¢ ta wynika zaréwno z duzej roznicy w odksztatcalnosci obu mate-
riatéw, jak i z jednostronnego oddzialywania potaczen kontaktowych miedzy za-
sypka a sklepieniem oraz miedzy sklepieniem a $cianami bocznymi. Dlatego pod
obcigzeniem zasypka przylega $cisle do sklepienie (na ktore napiera), zas sklepie-
nie odseparowuje sie od $cian bocznych (ktére przemieszczajg sie w dét w mniej-
szym stopniu). Jednocze$nie w obrebie drugiej potowy tuku faktyczny odpoér Scian
bocznych oddziatujacych na wznoszacg sie te czes$¢ sklepienia tez jest poprawnie
symulowany.

Niezaleznie definiowane warunki brzegowe kazdej z warstw umozliwiajg tez
precyzyjne uwzglednienie realnego uksztattowania rozpatrywanej konstrukc;ji, np.
potaczenia $cian bocznych ze skrzydtami.

WA

Rys. 6.6. Deformacja modelu warstwowego przy zadanym obcigzeniu eksploatacyjnym
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To nowe rozwigzanie ma zatem funkcjonalno$¢, ktérg wczesniej zapewniaty je-
dynie modele 3-wymiarowe, a jednocze$nie stanowi znaczne ograniczenie rozmia-
ru zagadnienia numerycznego wzgledem korespondujacych modeli 3D, co czyni je
wydajnym narzedziem w praktyce inzyniersko-badawczej. Uzyskiwana za pomo-
cg takich modeli deformacja sklepienia stanowi usredniony efekt jego zachowania

przestrzennego.

6.2.4. Szerokos¢ wspotpracujaca

Pojeciem czesto stosowanym w analizie cze$ci konstrukcji modelowanych za pomo-
ca obliczeniowych elementéw pretowych lub tarczowych jest szerokos¢ wspotpra-
cujaca B, Standardowo polega ona na zastgpczym reprezentowaniu analizowane-
go obszaru rzeczywistego obiektu jego fragmentem w postaci pasma tej szerokosci,
ktéry w odpowiedzi na obcigzenie daje efekt lokalnie reprezentatywny pod wzgle-
dem przenoszonych sit wewngtrznych. Szeroko$¢ B,y mozna wyrazi¢ wzorem:

My
Beff:m_y (62)

gdzie:

M, - catkowity moment zginajacy oddziatujgcy na rozpatrywany element [kNm],

m, - maksymalna warto$¢ lokalna jednostkowego momentu zginajacego od-

dziatujacego na rozpatrywany element [kNm/m)].

W przypadku sklepien szerokos¢ B,ymozna okreslac jednoczes$nie na podstawie
efektu sity osiowej jako B, = N, /n,, gdzie N, to uogdlniona sita osiowa w przekroju
sklepienia, a n, - maksymalna warto$¢ lokalna jednostkowej sity osiowej w prze-
kroju sklepienia.

Zagadnienie to dotyczy zwtaszcza dzwigarow powierzchniowych obcigzanych
na wzglednie matej szerokosci, w ktérych rzeczywisty rozktad naprezen jest nie-
rownomierny - naprezenia na szeroko$ci przekroju maleja wraz z odlegtoscig od
obcigzenia. W zastepczym elemencie rozpatrywanego typu uzyskiwany z definicji
jednorodny rozktad naprezen na szerokosci tego elementu powinien odpowiadaé
ekstremalnym sitom jednostkowym wystepujacym pod obcigzeniem w modelowa-
nym obiekcie.

W przypadku sklepienia MMS szeroko$¢ B, wyznacza si¢ w sposob uproszczony,
z uwzglednieniem szeroko$ci analizowanego obcigzenia roztozonego przez warstwy
zasypki. Przyktadowo, wedtug wytycznych [N18] w ocenie obiektéw drogowych
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b) W P M

Rys. 6.7. Okreslanie szerokosci wspotpracujacej B.g sklepienia wedtug wytycznych dla obiektow:
a) drogowych [N18], b) kolejowych [N25]

przy obcigzeniu jednym Kkotem przyjmowac nalezy Beff1 = 1,5 + h, gdzie h oznacza
laczna miazszo$¢ warstw zasypki/nawierzchni nad kluczem sklepienia wyrazong
w metrach. W przypadku pary kot (w rozstawie B;) nalezy przyjmowac¢ kombinowa-
nga szerokos$¢ B, okreslang zgodnie z rys. 6.7a, ktorej zasieg wyznaczaja zewnetrzne
granice szerokosci Beffl pod kazdym kotem, co daje tacznie B,z =15 + h + B;. Nato-
miast w obiektach kolejowych wedtug Eurokodu 1 [N40] szeroko$¢ B, wynika z roz-
proszenia obcigzenia kazdego toru przez warstwy przesta zgodnie z zatozeniami, ze
wyjsciowo szeroko$¢ obcigzenia (na gtebokosci ok. 0,5 m ponizej wierzchu podsyp-
ki) pod catym torem wynosi 3,0 m (pod jedng szyna 0,6 m), a nastepnie rozktada sie
z nachyleniem 4:1 przez kolejne warstwy zasypki. Podobnie B, okreslone jest w za-
leceniach UIC [N25]. Analizujgc sklepienie grubosci D, mozna dodatkowo uwzgledni¢
rozktad obcigzenia z nachyleniem 1:1, od jego grzbietu do powierzchni sSrodkowe;j
(rys. 6.7b). Lacznie uzyskuje sig dla catego toru: B,z=3,0 + 0,5:(h - 0,5) + D [m] i dla
jednej szyny: Beﬁl =0,6 +0,5:(h-0,5) + D [m]. W wytycznych drogowych i kolejowych
[N28] zaleca si¢ ponadto ograniczenie szerokosci B.gw przypadku wystgpowania
podtuznych peknie¢ wydzielajacych pasmo sklepienia pod pasem ruchu.

Nalezy zauwazy¢, ze modelowanie catego przesta, a tym bardziej catego mostu,
w postaci pasma o szeroko$ci wspotpracujacej, wyznaczonej na podstawie obciaze-
nia ustawionego nad kluczem sklepienia stanowi mocno zachowawcze podejscie. Ta
niescistos¢ wynika przede wszystkim z tego, ze przy schematach obciazenia zmien-
nego ustawionego w kazdym innym miejscu na dtugosci przesta (zwykle ok. 1/4L)
szerokosS¢ B, wyznaczana analogiczng metodg jest wigksza, a faktyczne lokalne
oddziatywanie na sklepienie jest mniejsze. Poza tym kazdg rzeczywista konstruk-
cje o niezerowej sztywnoS$ci poprzecznej charakteryzuje naturalna przestrzenna
wspotpraca w zakresie rozktadania obcigzen/naprezen na wieksza (szersza) jej
cze$¢. Na rysunku 6.8 przeciwstawiono w formie schematu teoretyczng szerokos¢
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Rys. 6.8. Teoretyczna szerokos¢ wspdtpracujaca B.g sklepienia (a)
i bardziej realistyczny przestrzenny rozdziat obcigzenia (b)

wspotpracujacg B,y sklepienia, okreslajacg szeroko$¢ modelu catego obiektu oraz
bardziej realistyczng koncepcje przestrzennego rozdziatu obcigzenia. W drugim
przypadku pasmo sklepienia, jak i catego przesta, ktére wiacza sie do wspétpracy,
staje sie coraz szersze wraz ze wzrostem odlegltos$ci od zadanego obcigzenia (rys.
6.8b). Efekt ten moze by¢ jeszcze wyrazniejszy w obiekcie wieloprzestowym. Przy
przekroczeniu pewnej wzglednej odlegtosci od obcigzenia odniesionej do szeroko-
$ci mostu mozna uzna¢, ze do wspoétpracy wiacza sie caty przekroj przesta. Stanowi
to zatem istotna roznice wzgledem analizy pasma statej szerokosci B, W zwigzku
z tym do wiernej symulacji rzeczywistej odpowiedzi konstrukcji, poréwnywanej
np. z wynikami pomiaréw na obiekcie, konieczne jest uwzglednienie tego zjawiska.
Niemniej do sprawdzania nosno$ci obiektu podej$cie oparte na szerokosci wspot-
pracujacej jest uzasadnione, gdyz zapewnia dodatkowy zapas bezpieczenstwa.

6.3. Dyskretyzacja przestrzenna materiatlu murowego

W odniesieniu do murowanych cze$ci MMS zastosowac¢ mozna rdézne techniki dys-
kretyzacji przestrzennej tej ztozonej materiatowo struktury (por. tabela 6.2 i rys.
6.9). 0d lat 90. XX w. byly one rozwijane w odniesieniu do konstrukcji $§cian mu-
rowych, a zatem s3 zgodne z og6lng koncepcja modelowania cze$ci murowanych
réznych obiektéw budowlanych [133], [177], [178], [255]. Pewne ich uzupeinienie
i rozwiniecie o tzw. mezomodelowanie w zakresie sklepien murowanych zapropo-
nowat autor niniejszej monografii w 2008 r. w ramach pracy doktorskiej [143], ktore
przyjeto sie w Swiatowej literaturze przedmiotu dla modeli 2D [275] i modeli 3D
[274], [294], [295].

Podstawowym podejsciem do dyskretyzacji konstrukcji murowanych jest ma-
kromodelowanie [179], ktore polega na modelowaniu ich jako jednolitej struktu-
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Tabela 6.2. Stosowane techniki modelowania materiatu konstrukcji murowanej

Technika Zakres Mozliwy w praktyce
. Komponenty modelu L R
modelowania homogenizacji zakres zastosowania
makro kompozyt caty model cata konstrukcja lub jej fragment
mezo segmenty + spoiny segment cata konstrukcja
typ A bloki + kontakt cata konstrukgcja® lub jej fragment
mikro typ B bloki + spoiny brak cata konstrukcja® lub jej fragment
typ C  bloki + spoiny + kontakt maty fragment konstrukcji

* Dotyczy specyficznych typéw konstrukgji (opis w tekscie).

kompozyt

Rys. 6.9. Modelowanie materiatu sklepienia: a) modelowany fragment, b) makromodel,

¢) mezomodel oraz mikromodele: d) typu A, e) typu B, f) typu C

ry odtwarzajacej wspotprace obu materiatéw sktadowych. Zabieg ten nazywa sie
homogenizacjg materiatu [180], a poddawany jest mu reprezentatywny fragment
modelowanego obszaru konstrukgcji. Taki fragment, zwany reprezentatywnym ele-
mentem objetoSci (ang. representative volume element - RVE), dobierany jest zwykle
jako powtarzalny wycinek modelowanej struktury. W ramach homogenizacji okre-
$la sie zastepcze usrednione zwigzki konstytutywne dla tego fragmentu materii.
Popularnym podejsciem jest homogenizacja warstwowa, ktérag mozna zastoso-
wacé w modelach 1-, 2- i 3-wymiarowych. Pojedynczy krok homogenizacji przebiega
w kierunku prostopadtym do warstw (blokéw i spoin) przyjetego reprezentatyw-
nego elementu objetosci materialu warstwowego (por. rys. 6.10). W obszarze bar-
dziej ztozonym (jak mur) homogenizacje przeprowadza sie kolejno w warstwach
wzdtuz jednego kierunku, a nastepnie w kolejnych prostopadtych kierunkach, obej-
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y warstwa i
Rys. 6.10. Element reprezentatywnej objetosci (RVE) materiatu warstwowego

mujgc w danym kroku warstwy zhomogenizowane indywidualnie w poprzednim
kroku.

W pojedynczym kroku dotyczacym jednorodnej warstwy i materialu izotropowego
zalezno$¢ migdzy odksztatceniami &; a naprezeniami o; przedstawia si¢ nastgpujaco:

g; = Disi (63)

gdzie D; oznacza macierz sprezysto$ci materiatu izotropowego warstwy i.

W toku homogenizacji wyznaczana jest zhomogenizowana macierz sprezystosci
D!, opisujaca zalezno$¢ miedzy usrednionymi odksztatceniami € a u$rednionymi
naprezeniami o catego elementu RVE wedtug wzoru:

o =Dhle (6.4)

Wobec uwarstwionego elementu jako usrednione rozumie sie wielko$ci definio-
wane nastepujaco:

7=y )@ =] @)avi=5 @), (65)

§=3 fv (), =) fv (5),4% = %Z h(5), (6.6)

gdzie j oznacza kazdy sktadnik tensora naprezenia i odksztatcenia, V, H - odpowied-
nio objetos¢ i wysokos$¢ RVE, h; - wysoko$¢ warstwy 1.

Dodatkowo okres$la sie macierze diagonalne wskazujgce dostosowywane w po-
szczegblnych warstwach sktadniki wektoréw naprezen i odksztatcen:
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e homogenizacja w kierunku x:

P, = diag {0,1,1,0,1,0} (6.7a)
P, = diag{1,0,0,1,0,1} (6.7b)

¢ homogenizacja w kierunku y:

P, = diag {1,0,1,0,0,1} (6.8a)
P, = diag{0,1,0,1,1,0} (6.8b)

¢ homogenizacja w kierunku z:

P, = diag {1,1,0,1,0,0} (6.9a)
P, = diag {0,0,1,0,1,1} (6.9b)

Woéwczas zhomogenizowana macierz sprezystoéci D! uzyskuje postac:

-1
Dh = Z h;(P; — D;P,)™" D; (6.7)
i

Z hi(Ps — D;P) ™"
7

W uproszczonym podej$ciu w odniesieniu do elementéw pretowych (el) repre-
zentujacych stup murowany mozna zastosowaé usredniong warto$¢ modutu od-
ksztatcalnosci podtuznej E,;,, wyznaczang ze wzoru (6.11) uwzgledniajgcego tylko
jeden kierunek pracy materiatu [69]:

-1

np beM nmmx>

Ey,=H (
Mx (EbAb + EmAm) Em

(6.10)
gdzie:

A, - pole powierzchni blokdw murowych w przekroju,

A, - pole powierzchni spoin w przekroju,

Ay, - pole powierzchni catego przekroju,

E}, - modut sprezystosci blokéw murowych,

E,, - modut sprezysto$ci zaprawy spoin,

H - wysoko$¢ stupa,

b,, m, - wymiary odpowiednio blokéw murowych i spoin wzdtuz stupa,

ny, n,, - liczby warstw odpowiednio blokéw murowych i spoin na wysoko$ci

stupa.



Rozdziat 6. Modelowanie numeryczne

homogenizacja X  homogenizacja Y

homogenizacja X  homogenizacjaY  homogenizacja Z

Rys. 6.11. Proces homogenizacji dwustopniowej (2D) (a) i trdéjstopniowej (3D) (b)

W innych jednostopniowych metodach homogenizacji muru zaproponowanych,
np. [161], [175], [300], uwzgledniane s3 warunki réwnowagi wewnetrznej w RVE
przy zatozonych (gtéwnie ptaskich) postaciach wytezenia analizowanego elemen-
tu. Jednostopniowe metody homogenizacji zostaly zatem rozwiniete dla zagadnien
ptaskiego stanu naprezenia i dobrze charakteryzuja prace jednowarstwowych Scian
murowych, nie sg zas w petni satysfakcjonujace w zastosowaniu do modelowania
przestrzennych konstrukeji sklepiett murowanych.

Proces homogenizacji warstwowej dwu- i tréjstopniowej stosowany odpowied-
nio w przypadku konstrukcji murowanej modelowanej w przestrzeni dwuwymiaro-
wej (2D) i tréjwymiarowej (3D) przedstawiono na rys. 6.11. Zaklada sie, Ze warstwy
RVE pozostaja ciagle i nie przemieszczaja sie wzgledem siebie po jego deformac;ji
[220], [222]. W zalezno$ci od kolejnosci postepowania w przypadku 2D stosowane
sa dwa rodzaje dwustopniowej homogenizacji warstwowej: XY i YX. Dla modelu 2D
wyznaczane s3 cztery niezalezne state materiatowe, tj. dwa moduly sprezystosci
Younga: Ey,, E\, modut sprezystosci Kirchhoffa Gy, oraz wspotczynnik Poissona
V- W modelu 3D zastosowanie homogenizacji warstwowej jest analogiczne do
wyznaczenia charakterystyk modelu 2D, dziata sie jednak kolejno w trzech prosto-
padtych kierunkach: X, Y i Z (180), (220). Kolejno$¢ postepowania wyznacza sze$¢
réznych typéw homogenizacji przestrzennej. Dla modelu 3D wyznaczanych jest
dziewie¢ niezaleznych statych materiatowych, tj. trzy moduty sprezystosci Younga:
Evy Eyyr En, trzy moduly sprezysto$ci Kirchhoffa: Gy, Gy, Gy, OTaZ trzy wspot-
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czynniki Poissona: vy, Vi, 1 V- Obowigzuje przy tym powigzanie migdzy mode-
lami, wedtug ktérego: Ey, P = Ey, P/ (1-vy,”)-
Okreslenie charakterystyk mechanicznych muru traktowanego jako materiat
jednorodny jest wzglednie proste jedynie w liniowo-sprezystym zakresie pracy.
Natomiast okre$lenie zwigzkow konstytutywnych uwzgledniajacych nieliniowo$¢
takiego materiatu ortotropowego jest bardziej skomplikowane, co nie jest zwykle
uwzgledniane w standardowych algorytmach MES. Chcac zamodelowaé cechy nie-
liniowe, czesto przyjmuje sie materiat izotropowy o usrednionych charakterysty-
kach, np. [108], [112].
Odmienng technikg modelowania struktury murowej jest mikromodelowanie,
ktore pozwala m.in. uniknag¢ wskazanych powyzej ograniczen. Polega na dyskret-
nym definiowaniu blokéw murowych i spoin przez przypisanie im odmiennych
charakterystyk. Rodzaje mikromodelowania wraz z ich podstawowymi cechami
i zakresami zastosowania zaprezentowano w tabeli 6.2. Istotg tej techniki jest dys-
kretyzacja lokalizacji spoin stanowigcych obszary najbardziej newralgiczne pod ka-
tem potencjalnego zniszczenia elementu murowanego.
Poszczegélne odmiany tej techniki réznig sie szczegétami definiowania spoin,
ktdére sg modelowane jako:
* powierzchnie kontaktu (typ A) — model nieciagty [6], [29], [85], [116], [174],
[236];

¢ dodatkowe elementy skonczone miedzy blokami (typ B) - model ciggty [7],
[230], [257];

¢ dodatkowe elementy oddzielone od blokéw powierzchniami kontaktu (typ
C) -model nieciagty [177].

Techniki te sg szczegdlnie przydatne przy okreslaniu stanu no$nosci graniczne;j
ze szczegbtowa analiza naprezen lokalnych i postaci zniszczenia konstrukcji. Sci-
ste definiowanie pojedynczych blokéw i spoin konstrukcji murowanej wigze sie ze
znacznymi wymaganiami odno$nie do mocy obliczeniowej, a czesto jest niereali-
zowalne ze wzgledu na brak informacji o doktadnej konfiguracji tych komponen-
tow, np. w wewnetrznych obszarach konstrukcji. To podejscie jest zatem stosowane
zwykle w analizie wybranego fragmentu konstrukcji lub ewentualnie catego skle-
pienia zbudowanego z duzych klincéw.

W zwigzku z ograniczeniami i trudnosciami obu powyzszych technik przez au-
tora niniejszej pracy opracowane zostato podejscie posrednie nazwane mezomode-
lowaniem, znajdujace zastosowanie zaré6wno w modelach 2D/2D+ [142], [144], jak
i 3D [124], [148]. Polega ono na podziale obszaru sklepienia na segmenty murowe
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Rys. 6.12. Czteroprzegubowa postac zniszczenia powstatego podczas badan terenowych mostu

murowanego - skala naturalna [218]

obejmujgce grupy kilku blokéw murowych wraz ze spoinami wystepujacymi mie-
dzy nimi oraz na wybrane spoiny wsporne. Wobec wydzielonych segmentéw muro-
wanych realizowana jest homogenizacja materiatu. Podej$cie to moze by¢ skutecz-
ne w przypadku catej konstrukcji lub np. catego sklepienia. W takich rozwigzaniach
liczba segmentéw wzdtuz krzywizny tuku zapewniajaca zadowalajaca precyzje
rozwigzania w przypadku mostéw sklepionych o typowej konstrukcji i geometrii
wynosi ok. 20, co potwierdzajg zaréwno obliczenia za pomoca MES [144], jak i me-
tody analityczne. Dyskretny podziat konstrukcji murowanej na segmenty ma dodat-
kowa przewage nad modelowaniem materiatu jako struktury jednorodnej, ponie-
waz umozliwia uzyskanie deformacji i postaci zniszczenia bardziej zblizonych do
tych powstajacych w czasie rzeczywistego zachowania konstrukcji. W przypadku
sklepienia lepiej odzwierciedla np. skoncentrowane formowanie sie tzw. przegu-
boéw plastycznych, rejestrowanych w toku badan obiektéw rzeczywistych (por. np.
rys. 6.12).

Przyktad réznic w deformacjach i lokalizacjach przegubdéw plastycznych uzy-
skiwanych przy zastosowaniu mikro- lub mezomodelu wzgledem makromodelu
przedstawiono na rys. 6.13 za pomoca rozktadu odksztatcen plastycznych na po-
staci deformacji sklepienia w stanie granicznym. Widoczna jest wyrazna réznica
jako$ciowa w zaznaczonej strefie konstrukcji, zwigzana z koncentracjg odksztatcen
w pojedynczej spoinie (w tzw. powierzchni stabosci [148]), ktéra w rzeczywistych
konstrukcjach murowanych przektada sie na pekanie/otwieranie sie tego przekro-
ju (formowanie przegubu plastycznego). Efekt ten jest poprawnie odwzorowywany
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b)

Rys. 6.13. Rozktad odksztatcen plastycznych na przeskalowanej postaci deformaciji sklepienia
murowanego w stanie granicznym otrzymany przy zastosowaniu mikro- lub mezomodelowania

(2) i makromodelowania (b)

w mikro- lub mezomodelowaniu. Przy makromodelowaniu uzyskiwane rozktady
deformacji, odksztatcen i naprezen nie sa poprawne, gdyz sg rozproszone na dtugo-
$ci sklepienia (brak ich koncentracji w wybranych przekrojach).

Charakterystyki nieliniowe w przypadku modeli makro wyznaczajg usrednione
zachowanie materiatu catej konstrukcji murowanej, np. [109], za$ przy mikromode-
lowaniu sg zwykle przypisywane tylko spoinom (lub okre$laja warunki kontaktu
miedzy blokami) z zachowaniem liniowo-sprezystych, lecz ewentualnie anizotropo-
wych charakterystyk blokoéw [105], [113], [119]. Ze wzgledu na brak typowych ptasz-
czyzn zniszczenia w obrebie $cian bocznych MMS wobec tych komponentéw kon-
strukcji stosuje sie zwykle technike makromodelowania.

6.4. Stosowane modele materiatowe elementéw murowanych

Konstrukcje MMS wyrdzniaja sie na tle innych obiektéw mostowych prawdopodob-
nie najwieksza ztozonoscig modelu materiatowego. Na taki model sktadaja sie pa-
rametry Kilku réznych materiatéw konstrukcji murowanej, tj. elementéw kamien-
nych, ceglanych czy betonowych, spoin, jak réwniez parametry gruntu. Wszystkie
powyzsze materialy charakteryzuja nieliniowe zwigzki konstytutywne, co wymaga
stosowania zaawansowanych modeli uwzgledniajacych rézne fazy pracy konstruk-
cji oraz kryteria pekania, uplastycznienia czy zniszczenia. Ponadto poszczegdlne
komponenty konstrukeji (zbudowane z ré6znych materiatéw) w ztozony sposéb od-
dziatujg na siebie nawzajem, co dodatkowo generuje nieliniowo$¢ geometryczna
w analizie obiektu.
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f f(k) =
12 (k) = og /oy,

1.0
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0 1/6 1/3 k=e/d 1/2

Rys. 6.14. Proporcje sciskajacych naprezer krawedziowych o, [oy,

w funkcji wzglednego mimosrodu k wypadkowej sciskania w przekroju murowym

Stosowanie nadmiernych uproszen w opisie zachowania materiatu murowego
moze mie¢ istotne konsekwencje. Przyktadowo, wykorzystanie modelu liniowo-
-sprezystego i przyjecie zawyzonwj wytrzymatosci materiatu przy rozcigganiu moze
by¢ wysoce niezachowawcze. Dowodzi tego analiza $ciskajacych naprezen krawe-
dziowych w przekroju sklepienia MMS uzyskanych za pomocg modelu liniowo-spre-
zystego (o) i dokladnego modelu nieliniowego sprezysto-plastycznego bez wy-
trzymatosci przy rozciaganiu (oy;) [138]. W zaleznosci od wzglednego mimosrodu k
wypadkowej $ciskania w przekroju murowym, definiowanego jako iloraz mimosro-
du wypadkowej Sciskania e i grubosci sklepienia D, czyli k = e/D, proporcja napre-
zen oy /oy, jest mniejsza od 1,0, gdy k > 1/6, i spada do 0, gdy k = % (por. rys. 6.14).
Wskazuje to na mozliwe wyraZne zanizanie naprezen przez model liniowo-sprezysty
wzgledem realnej nieliniowej odpowiedzi konstrukcji przy typowych zakresach jej
wytezenia.

W przypadku technik makromodelowania warunkiem uwzglednienia anizo-
tropii materiatu konstrukcji murowanych jest zastosowanie ztozonych, wielopo-
wierzchniowych kryteriéw plastyczno$ci opracowanych albo analitycznie z wy-
korzystaniem geometrycznych i mechanicznych wtasciwosci komponentéw muru,
albo na podstawie badan do$wiadczalnych. Przyktadowe ksztatty ztozonych po-
wierzchni plastycznos$ci w przestrzeni (o,, 0,, ) w ptaskim stanie naprezenia muru
opracowane przez réznych badaczy Dhanasekara [98], Ganza i Thiirlimanna [114]
(bez wytrzymato$ci na rozcigganie), Seima [249] (z wytrzymato$cig na rozciaga-
nie wzdtuz spoin wspornych) oraz Lourenco [176] przedstawiono na rys. 6.15. Po-
wierzchnie pokazano w postaci rzutéw na plaszczyzne (o,, 0,) z zaznaczonymi
warstwicami naprezen 1. Sktadowe powierzchnie kazdego kryterium plastycznosci
odpowiadajg réznym postaciom zniszczenia muru.
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Rys. 6.15. Powierzchnie plastycznosci muru w ptaskim stanie naprezenia wedtug:
a) Dhanasekara [98], b) Ganza i Thiirlimanna [114], c) Seima [249], d) Lourenco [176]

Warto nadmieni¢, ze przedstawione powierzchnie plastycznosci sa okreslane
w przestrzeni naprezen o kierunkach osi materiatowych (zgodnych z kierunkami
spoin), nie moga natomiast by¢ sformutowane jako funkcje samych naprezen gtow-
nych czy niezmiennikéw naprezen, co jest charakterystyczne dla materiatéw orto-
tropowych. Ich implementacja w analizach stanowi zatem dodatkowa trudno$¢ ob-
liczeniowa. Ponadto nalezy zauwazy¢, Zze powyzsze Kryteria opracowane dla muréw
wytezonych tylko w ptaszczyznie nie moga by¢ bezposrednio zastosowane w odnie-
sieniu do sklepienn mostowych.

W reprezentacji nieliniowych charakterystyk materiatowych elementéw muro-
wanych stosowane bywaja tez modele konstytutywne betonu. S3 one w pehni re-
prezentatywne dla obszaréw spoin wydzielonych w modelach mikro lub mezo, lecz
czesto wykorzystywane sg tez w symulacji catej struktury murowej w makromo-
delach. W takich modelach dostepne sg rézne powierzchnie graniczne plastyczno-
$ci, ale wszystkie majg podobny ksztatt wyznaczany w tréjwymiarowej przestrze-
ni naprezen powierzchnia sferyczng dla naprezen $ciskajacych i bardzo matymi
naprezeniami rozciggajacymi (zwykle mniejszymi co najmniej o rzad warto$ci od
maksymalnych warto$ci naprezen $ciskajacych). Przyktadem moze by¢ kryterium
Willama-Warnkego [283].

[stniejg rézne modele pracy kruchego materiatu (typu beton) po uplastycznie-
niu lub pekaniu [127], [244]. Najpopularniejsze w$rdd nich to:

¢ model dyskretnego pekania (ang. discrete crack model - DCM),

¢ model rozproszonego pekania (ang. smeared crack model - SCM),

¢ model plastyczno-kruchy, degradacyjny (ang. concrete damaged plasticity -

CDP).

Pierwszy model oznacza zasadniczo sposéb uwzgledniania pekania materiatu
polegajacy na dyskretnym okresleniu wstepnie zatoZonego potozenia potencjalnej
rysy za pomoca rozdzielonych elementéw skoniczonych, potaczonych elementami
kohezyjnymi, co ideowo odpowiada technice mikromodelowania typu A i wigze



Rozdziat 6. Modelowanie numeryczne

sie z modelem nieciggtym [263]. Wskazuje sie relacje dla wzajemnych normalnych
i stycznych przemieszczen miedzy stykajgcymi sie elementami. Przemieszczenia
styczne determinuje zwykle tarcie wedtug modelu Coulomba-Mohra.

Pozostate dwa rozwigzania stanowig modele ciagte. Model SCM jest tym wzgled-
nie najprostszym, zaktadajgcym istnienie réwnomiernie rozproszonych peknieé
w obrebie modelowanego obszaru, nieodwracalng degradacje i stowarzyszone
prawo ptyniecia, w zwigzku z czym jest wydajny, lecz jego zastosowanie jest ogra-
niczone do analiz obejmujacych dosy¢ niskie wytezenie materialu i monotonicz-
ne obciagzenie [263]. W sytuacjach zmiennego obcigzenia i duzego wytezenia, jak
w analizach obejmujgcych zniszczenie konstrukeji, skuteczniejszy jest model CDP
[169], [181], dlatego na nim skupia sie dalszy opis i wiekszo$¢ analiz zawartych w tej
pracy.

Model konstytutywny CDP uwzglednia skalarne izotropowe zniszczenie mate-
riatu przy rozcigganiu i Sciskaniu:

o=(1-dy)o=(1—-d,)D§ (¢ —eP!) =D (e —&P!) (6.12)

gdzie:
d, - skalarna zmienna degradacji,
o - wektor naprezen efektywnych,
D§! - poczatkowa macierz sprezystosci,
D¢! - zdegradowana macierz sprezystosci,
&Pl - odksztatcenie uplastyczniajace.
Warto$¢ parametru d, jest funkcjg naprezen efektywnych @ i zmiennych wzmoc-

nienia (ostabienia) &7
dy = dy(a, &%) (6.13)

Parametr ten przyjmuje wartosSci od 0 (przy braku degradacji materiatu) do 1,0
(przy zupeilnym zniszczeniu materiatu). Wielko$¢ catkowitego wplywu degradacji
w trakcie dziatania obcigZenia cyklicznego jest iloczynem wptywu degradacji przy
Sciskaniu i rozcigganiu zgodnie ze wzorem (6.14), z mozliwoscig uwzglednienia od-
tworzenia przy $ciskaniu sztywno$ci zdegradowanej peknieciami wywotanymi roz-
cigganiem:

(1-dy)=Q1-d.) (1 —rd) (6.14)
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gdzie d , d, oznaczaja zmienne degradacji odpowiednio przy Sciskaniu i rozcigganiu,
r, oznacza parametr odtworzenia sztywnosci réwny 0 przy tréjosiowym Sciskaniu
i1,0 przy tréjosiowym rozcigganiu.

Niesprezysty zakres pracy materiatu przy rozcigganiu i §ciskaniu okreslony jest
niezaleznie za pomocg zmiennych wzmocnienia/ostabienia, bedacych ekwiwalent-
nymi odksztatceniami plastycznymi odpowiednio éf Y 4 g Ewolucje tych zmiennych
mozna zapisa¢ nastepujaco:

<pl
= [S’Z ] ; & = n(g, &) - (6.15)
SC

Praktyczna implementacja wzmocnienia (ostabienia) materiatu realizowana
jest precyzyjnie przez zdefiniowanie punktéw relacji naprezenie-odksztatcenie
przy jednoosiowym rozcigganiu (o,~¢,) i Sciskaniu (o.-¢,.) zgodnie z rys. 6.16. Cha-
rakterystycznymi punktami okreslajgcymi inicjacje zniszczenia materiatu jest wy-
trzymatos$¢ zaprawy przy jednoosiowym rozciaganiu o, = f,,, i jednoosiowym Sci-
skaniu o, = f..

W prezentowanych analizach zaktada sie znaczne ograniczenie wytrzymatosci
spoin przy rozciagganiu, przyjmujac f,,, z zakresu 0,05+0,10 MPa. Tak mata warto$¢
jest znacznie mniejsza od granicznej wartosci wytrzymatosci zapraw $wiezych
i starannie wypemionych spoin [8], ale w przypadku eksploatowanych konstruk-
cji mostowych stanowi bardziej prawdopodobna reprezentacje rzeczywistosci. Po-
nadto jest ona zblizona do rezydualnych naprezen rozciagajacych wystepujacych
przy duzych odksztatceniach zaprawy [8], [276], ktore pojawiaja sie w przegubach

Rys. 6.16. Wykresy zaleznosci naprezenie—odksztatcenie (o-€) zaprawy spoin w jednoosiowym

rozcigganiu (a) i Sciskaniu (b)
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plastycznych sklepien mostéw murowanych w stanie nosnos$ci granicznej. Po-
miniecie ewentualnie wyzszej wytrzymatosci zaprawy w zakresie jej matych od-
ksztatcen plastycznych nie powoduje jednak zanizenia no$nosci catej konstrukc;ji
- wptywa jedynie na zmniejszenie energii potrzebnej do zarysowania pojedynczych
przekrojow sklepienia. Uwzglednienie poczatkowej wytrzymato$ci zaprawy skut-
kowatoby wieksza energia tworzenia sie przegubéw plastycznych, ktére jednak
wystepowatyby przy obcigzeniach wciaz nizszych od nosnosci granicznej catego
obiektu. Tak zdefiniowany model konstytutywny materiatlu odpowiadaé moze skle-
pieniu ze spekanymi spoinami, co w istocie stanowi rzeczywista sytuacje w przy-
padku wiekszo$ci mostéw murowanych. Wybor takiego podejscia jest ponadto
uzasadniony zyskiem w postaci wiekszej stabilnosci rozwigzania numerycznego
zwigzanej z redukcjg dyssypacji duzej energii w poczatkowej fazie pekania mate-
riatu spoin.

W monografii pominieto opisywanie krzywych wzmocnienia/ostabienia w funk-
cji przemieszczen plastycznych uy, okreslajacych wielko$¢ rozwarcia rysy w zary-
sowanym przekroju. Takie podej$cie wprawdzie uniezaleznia uzyskiwane wyniki
od rozmiaréw elementéw skonczonych, ale w rozpatrywanych przypadkach jest
zbyteczne ze wzgledu na odpowiadajgcg obszarowi spoin ograniczong strefe statej
szerokosci (wynoszacej we wszystkich modelach ok. 1 cm), w ktérej moze nastapic
uplastycznienie materiatu. W ten sposdb unika sie problemu lokalizacji odksztat-
cen przy symulowaniu pekania materiaty, a zyskuje mozliwos¢ kontynuacji analizy
w zakresie znacznych odksztatcen plastycznych. Mozliwo$¢ ta zapewnia symulacje
rozwoju pelnego mechanizmu zniszczenia i postepujacej awarii catej konstruke;ji
(obejmujacej redystrybucje sil, pekanie kolejnych przekrojow, niszczenie réznych
czesci skladowych konstrukgji).

Powierzchnie plastycznosci modelu CDP przedstawiong w ptaskim stanie na-
prezenia oraz w przekroju dewiatorowym na rys. 6.17 okresla ponizsze réwnanie:

b = 1 i p [G — 3ap + B(EP ) Bmax) — ¥{—Gmax)] — 5:(87) =0  (6.16)

gdzie:
p=- §E - I - efektywne naprezenie hydrostatyczne,
’3 & : . : :
q= 3 S - S - ekwiwalentne efektywne naprezenie dewiatorowe Misesa,

S = pl + @ - dewiator tensora efektywnego naprezenia @,
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jednoosiowe 5,
1 @- 305+ p5,) = o, rozciaganie \ ,
1-0 S

\ jednoosiowe

Sciskanie

dwuosiowe
rozcigganie

N\

dwuosiowe ~

Sciskanie
a) b)

Rys. 6.17. Powierzchnia plastycznosci betonu: a) w ptaskim stanie naprezenia,

1
10 (@-30p) =0,

b) w przekroju dewiatorowym

— (apl
oc\ €
B(&P) = % (1 —-a) — (1 + a), gdzie . i 6; s3 odpowiednio efektywnymi
oc( &
naprezeniami kohezji przy $ciskaniu i rozcigganiu,

_ fcz/fcl 1 _ 3(1 - Kc)
T alfa-1 VT 2k -1

- bezwymiarowe state materialowe, gdzie

fo/f 0znacza iloraz warto$ci wytrzymatosci przy dwu- i jednoosiowym $ci-
skaniu (przyjeto typowa wartos¢ tego ilorazu réwng 1,16),
K, - stosunek dtugosci rozcigganego do dtugosci Sciskanego potudnika, co gra-
ficznie zinterpretowano na rys. 6.17b (przyjeto typowa warto$¢ réwna 2/3),
gmax - algebraicznie maksymalna warto$¢ wlasna tensora @,
(.)- nawias Macauleya zdefiniowany zgodnie z réwnaniem: (x) = (|x| + x)/2.
Obowiagzuje niestowarzyszone prawo ptyniecia:

.96, (3)

ol —
€l = 1—— (6.17)

gdzie A oznacza bezwymiarowy mnoznik, G. - funkcje potencjatu plastycznego, sta-
nowigcg hiperboliczng powierzchnie Druckera-Pragera okre$long wzorem:



Rozdziat 6. Modelowanie numeryczne

2 _
Ge = \/ (enowotgv,) +3* —ptgy, (6.18)

gdzie y, oznacza kat dylatancji, o,, - naprezenie graniczne przy rozcigganiu,
&, - mimos$rod hiperboli.

6.5. Stosowane modele materiatowe zasypki

Powszechne w modelowaniu zasypki gruntowej jest traktowanie jej jako materiatu
granularnego z wiasciwo$ciami spoistymi. Najcze$ciej przyjmuje sie materiat izo-
tropowy sprezysto-plastyczny z powierzchnig plastycznosci Coulomba-Mohra lub
Druckera-Pragera. Biorgc pod uwage skuteczno$¢ w rozwigzaniach numerycznych,
w dalszym opisie skupiono sie na modelu ze zmodyfikowang powierzchnia pla-
styczno$ci Druckera-Pragera [127] o liniowym ksztatcie jej przekroju w ptaszczyz-
nie potudnikowej (rys. 6.19) opisang réwnaniem:

Fr=t;—ptgp—c=0 (6.19)

gdzie:
(=242 (1 1)()3 ' eth dewiat h
s =3 X )\ - miara naprezen dewiatorowych,

K, - parametr decydujacy o ksztatcie powierzchni plastycznosci w przekroju de-

wiatorowym (por. rys. 6.18b),

p=- 3 o - I - ekwiwalentne naprezenie hydrostatyczne,

’3
q= > S - S - ekwiwalentne naprezenie Misesa,
3(9
r= > S - S-S - trzeci niezmiennik dewiatora tensora naprezenia,

S = 0 + pl - dewiator tensora naprezenia o,

@ - kat tarcia wewnetrznego,

¢ - spbjnosc.

Sprezyste charakterystyki mechaniczne zasypki okres$lane sa jak dla materiatu
izotropowego za pomocg modutu sprezystosci E;i wspotczynnika Poissona ve. W za-
kresie plastycznym najbardziej realistyczne jest niestowarzyszone prawo ptyniecia
o kacie dylatancji y # . Funkcja potencjatu plastycznego Gokreslona jest wzorem:
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Rys. 6.18. Zmodyfikowane kryterium plastycznosci Druckera-Pragera: a) w ptaszczyzZnie

potudnikowej (z oznaczonym kierunkiem ptyniecia), b) w przekroju dewiatorowym

Gr=t;—ptgy (6.20)

Wartosci kata dylatancji mozna uzyska¢ w testach laboratoryjnych gruntow
(por. np. podrozdz. 4.6.3), a przyktady ich warto$ci podano np. w pracach [79], [170].
W wyznaczaniu charakterystyk wytrzymatosciowych w modelu Druckera-Prage-
ra na podstawie parametrow zdefiniowanych wedtug hipotezy wytrzymatoscio-
wej Coulomba-Mohra nalezy zastosowac¢ przeliczenia uwzgledniajace inny ksztatt
powierzchni plastycznosci w przekroju dewiatorowym. W modelu 2D w ptaskim
stanie odksztatcenia zastgpieniu podlegajg wartos$ci kata tarcia wewnetrznego ¢
i kohezji c wedtug nastepujacych wzorow:

9sin
tgp = > (pCAfI (6.21a)
V300 —tg? y) +sinpey tg ¥
9 cos ey (621b)

Cc = Cem
V39 —tg?2w) +singpeytg

gdzie @, ¢y Y 0znacza odpowiednio kat tarcia wewnetrznego, kohezje i dylatan-
cje wyznaczone wedtug modelu Coulomba-Mohra.

W modelu przestrzennym (3D) modyfikacji podlegaja rowniez wartosci ¢ i ¢
oraz dodatkowo parametr K, wedtug wzorow:

6 sin .y

— 6.22
3 —sin@cy (6.223)

tgp =
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6 COS Py
¢=g— Pom Ccm (6.22b)
3 —sin@cy
= 6.22
$ 3 +singey (6.22¢)

Modyfikujac wymienione wartosci, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ warunek
K, > 0,778 zapewniajacy wypukto$¢ powierzchni plastycznosci, co z kolei narzuca
@ < 22°. Poniewaz w przypadku typowych materiatéw tworzacych zasypke sklepie-
nia ostatni warunek nie jest spetniany, proponowanym podejsciem jest przyjecie
minimalnego K tj. rownego 0,778 i obliczenie ¢ i ¢ zgodnie z wzorami (6.22a i b).

Miedzy zasypka a przylegajacymi do niej czeSciami murowanymi konstrukcji
(sklepieniem i ewentualnymi $cianami bocznymi) przyjmuje sie powierzchnie kon-
taktowe umozliwiajace swobodne przemieszczanie sie poszczegdlnych obszaréw
z wylaczeniem ich wzajemnego przenikania. Zaklada sie sztywne przekazywanie
przez powierzchnie styku sit $ciskajacych oraz czesciowe, ograniczone wielko$cig
tarcia (wedtug modelu Coulomba-Mohra) przenoszenie sit stycznych, a zupeine
wyeliminowanie przekazywania sit rozciagajacych.

Warto$¢ tarcia wyrazona wspotczynnikiem tarcia py (najczesciej z zakresu
0,5+0,8) jest zalezna od wtasciwosci modelowanych materiatéw (co opisano w pod-
rozdz. 4.6.5) [163].

6.6. Podstawowe parametry definiujace model numeryczny

Do kluczowych parametréw geometrycznych modelu numerycznego naleza:

¢ ksztatti grubosc¢ sklepienia D,

¢ migzszo$¢ zasypKi h,

e geometria nadbudowy, w tym h;,

e szeroko$¢ wspolpracujaca B,

e geometria podpor,

e warunki brzegowe.

Najwazniejsze parametry materiatowe cze$ci murowanych definiowane w mo-
delu to:

e moduty sprezysto$ci elementéw murowych i spoin E,, E,, lub muru Ey,

e wytrzymatoSci przy Sciskaniu elementéw murowych i spoin f, f,, lub muru

Jfew

* ciezar objetoSciowy muru gy.
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Z kolei kluczowe charakterystyki zasypki to:

modut sprezystosci E;
parametry wytrzymato$ciowe: kat tarcia wewnetrznego ¢, kat dylatancji i
i spojnosc c.

Szczegoblna wrazliwo$¢ modelu wynika tez z okreslania powierzchni kontak-

towej miedzy elementami murowanymi a zasypka za pomocg wspotczynnika tar-

cia pgp

6.7. Kalibracja i walidacja modelu

6.7.1. Zalozenia

Kalibracja polega na doborze wtasciwos$ci materiatowych i geometrycznych mode-

lu, zapewniajacych najlepsza zgodnos$¢ obliczen z pomiarami, co jest z kolei oce-

niane w toku walidacji. Na relacje miedzy wielko$ciami zmierzonymi a obliczonymi

gtéwny wpltyw ma dopasowanie w zakresie:

modutéw sprezystosci elementéw murowanych i zasypki;

ciezaru objetoSciowego;

wytrzymatosci;

warunkow brzegowych;

warunkdw interakcji elementéw murowanych i zasypki;

uwzgledniania i sposobu modelowania elementéw wyposazenia (balustrad,
nawierzchni);

sposobu dyskretyzacji elementéw murowanych;

geometrii niewidocznych elementéw (nadbudowy, Scian bocznych, Zeber po-
dtuznych);

uwzgledniania przyczétkow/filaréw.

Proponowana metodyka kalibracji i walidacji modelu obliczeniowego MMS ba-

zuje na kilku podstawowych zatozeniach:

Jest prowadzona metoda statyczng i/lub dynamiczna.

Jest prowadzona stopniowo, z zastosowaniem rozwigzan o rosngcym stopniu
ztoZonoSci i trudnosci w realizacji.

Ma indywidualny przebieg, tj. zalezny od klasy modelu obliczeniowego.
Podstawa sg wyniki pomiaréw terenowych pod niekontrolowanym obcigze-
niem naturalnym ruchem taboru, z zastosowaniem zaaranzowanych schema-
tow obcigzenia lub z uwzglednieniem drgan otoczenia.
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¢ Jestoparta na warto$ciach przemieszczen lub przyspieszen wybranych punk-
tow konstrukcji.

* Wykorzystywane sa empiryczne funkcje wptywu odpowiadajace ruchowi in-
dywidulanych pojazdéw wzdtuz tras o przebiegu rownolegtym do osi mostu.

6.7.2. Wykorzystanie efektéw statycznych

Typowe poréwnanie wynikow pomiardw i analiz bazuje na wielkosciach odpowia-
dajacych sprezystej fazie pracy konstrukcji, pochodzacych od statej wartosci ob-
cigzenia. Dokladniejsza walidacje umozliwia poréwnanie ksztattu wykreséow P-u,
tj. rownowagi miedzy zadang sita obcigzajaca P przytozong na nawierzchni mostu
a przemieszczeniem u punktu sklepienia zlokalizowanego zwykle pod zadana sita.
Wykresy te obejmujg rowniez faze poza sprezysta. Przyktadowe realne wykresy
tego typu przedstawiono narys. 6.19, na ktérym zestawiono $ciezki rownowagi uzy-
skane w toku numerycznej symulacji za pomocg dwdéch modeli z wynikiem pomiaru
w trakcie badania konstrukcji obcigzanej az do zniszczenia.

Na podstawie poréwnania $ciezek rownowagi mozna wnioskowa¢ o poprawno-
$ci przyjetych wartoS$ci parametréw modelu i ich relacji wzgledem rzeczywistych
wielkoSci. Za pomocg Modelu 1 uzyskuje sie nadmierne przemieszczenia w po-
czatkowej (sprezystej) fazie obciazenia, a z kolei w dalszym etapie model nie od-
zwierciedla nagtego ostabienia konstrukcji i zniszczenie przewiduje przy znacznie
zanizonej warto$ci przemieszczenia. Niemniej warto$¢ maksymalnego obcigzenia
(niszczacego) jest bardzo bliska wartoéci doswiadczalnej. Swiadczy to o zanizonej
sztywnos$ci mostu w modelu 1 (spowodowanej np. zbyt niskim modutem sprezysto-

Pomiar
— =Model 1
—%— Model 2

u

Rys. 6.19. Przyktadowe $ciezki réwnowagi (P-u) konstrukcji obcigzanej do zniszczenia uzyskane

za pomocg modeli i na podstawie pomiaru
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$ci elementoéw czy niewystarczajaco ograniczajacymi ruchy warunkami brzegowy-
mi) oraz o zawyzonych parametrach wytrzymatosciowych elementéw murowych
i/lub zasypki. Z kolei model 2 daje lepsze odwzorowanie zachowania konstrukecji
w fazie sprezystej, lecz przewiduje zniszczenie mostu przy znacznie nizszej sile P.
Dokonane poréwnanie ukazuje trudnos$¢ kalibracji modelu tak ztozonego uktaduy,
jakim jest MMS, zwigzang ze zr6znicowanym i nieliniowym wptywem wielu jego
parametréw. Cze$¢ z nich moze mieé¢ wptyw globalny i proporcjonalnie przeskalo-
wywac relacje P-u, za§ wptyw innych parametréw ujawnia sie jedynie przy wybra-
nych zakresach naprezen/odksztatcen konkretnych obszaréw konstrukcji.

Wykorzystanie do kalibracji efektéw statycznych odzialywan rzeczywistych
pojazddw dotyczy zwykle analizy sprezystej fazy pracy konstrukcji. W takim po-
dejsciu racjonalne jest prowadzenie kalibracji stopniowo, w krokach o rosngcym
stopniu ztozonosci, czyli coraz wiekszych wymaganych naktadach pracy i kosztach.
Rozpatruje sie przy tym zastosowanie odmiennych oddziatywan (pojedynczych osi
P, i catych pojazdéw ustawionych statycznie Q lub jadacych z minimalng predko-
Scig Q) 0 réznym potozeniu x,, y, oraz zroznicowanej lokalizacji punktow kon-
trolnych x;, y;. Oznaczenia lokalizacji punktow x, i x, okreslaja indeksy ki g, gdzie
k € Sy iq €S, ktore zgodnie z rys. 5.4 wyrazajg symbole 1, 2, 3, 6 odpowiadajace
potozeniu punktéw w przekrojach w 1/4L, 2/4L, 3/4L i 1/2L, w Srodku szerokoSci
przesta (v = 0 lub y, = 0) oraz symbole 2+, 2- dla potozenia punktéw odpowiednio
przy jednej i drugiej krawedzi przekroju (czyli y,, y, €{y+y-}) w $rodku rozpigtosci
przesta. Wspotrzedna x, wskazuje potozenie pojazdu okreslone jego punktem cha-
rakterystycznym (zwykle potozenie pierwszej osi).

W kazdym kroku kalibracji nastepuje dopasowywanie parametréw p modelu
majace zapewnic jak najlepsza zgodnos$¢ pomierzonych i obliczonych przemiesz-
czen pionowych, oznaczonych odpowiednio u,f_)ép i uﬁg"” (p), w n, punktach o wspét-
rzednych x;, y, wywotanych obciazeniem w n, punktach o wspétrzednych x,, y,.
Podstawe oceny tej zgodnosci stanowi funkcja celu (4, ,) o pozadanej wartosci
rownej 0, bazujaca na btedzie wzglednym A, migdzy powyzszymi przemieszcze-
niami w kazdym punkcie wyrazonym wzorem:

NUM EXP
Dy q= Da (pE)X; T (6.23)
Uk’

Funkcje f* stanowi warto$¢ srednia z wartosci bezwzglednych btedow A, spo-
$rod przypadkéw rozpatrywanych w danym kroku (zgodnie z ostatnig kolumna
tabel 6.3-6.5). W kazdym kroku optymalizowany jest zestaw parametréw p mode-
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Tabela 6.3. Kalibracja modelu 2D z wykorzystaniem statycznych efektéw obcigzer ruchomych

Krok  Obcigzenie x,;:q €S, x: k€S ugxP uy oM f(Arg)
Li4; L[2; 1
1 Qum L2 L2 L2 Uzq Uzg n_q Z |42,4]
qESy
2 PO L/Z L/2 PO . {2([4/2) uZ'Z AZ,Z
1
3 Po L/4; L2 L2 Po-&a(xg) W Z |4z.4]
nq qESq
L{4; L[2; 1 Z
L — A
4 va le*, Lllz** /4 ul,q ul.q nq | 1:‘?|
qESq
L/4; L[2; 1
5 P, L/4 P, - X u — Z A
0 3/4'_’ Lilz / 0 fl( q) 1,9 nq | 1,q|
qESq
Lf2; L[2% 1
6 Q e UBLE SR E), e o ), D Ml
J k™4 fesk 4€Sq

* Potozenie $rodka pojazdu (miedzy osiami).

** Czesciej potozenie drugiej osifwdézka pojazdu.

lu, aby uzyska¢ minimalng wartos$¢ funkcji f. Efekt optymalizacji w danym kroku
sprawdzany jest jednoczes$nie dla krokéw wczesniejszych.

Stopniowa kalibracja za pomoca efektéw statycznych kazdej z trzech klas geo-
metrii modelu: 2D, 2D+ i 3D oddzielnie jest opisana ponizej.

Przebieg kalibracji modelu 2D z wykorzystaniem statycznych efektéw obcigzen
ruchomych przedstawiono w sze$ciu krokach w tabeli 6.3.

Na potrzeby kalibracji zwigzanej z zastosowaniem modelu 2D przyjmowana
szeroko$¢ B” powinna reprezentowa¢ pasmo mostu objete pomiarami - preferen-
cyjnie rozmieszczenie punktéw kontrolnych obejmuje catg szeroko$¢ mostu (por.
podrozdz. 5.4.1).

W kroku 1 wykorzystywane sg najtatwiejsze do zrealizowania zatoZenia, tj. realne
obciazenie Q,,, dowolnymi pojazdami o znanych parametrach, ustawionymi statycznie
w ng =4 punktach o wspétrzednych x,, (lub jadacymi z matg predkoscia V,, <10 km/h)
oraz jeden punkt pomiarowy w $rodku rozpietosci przesta (x, = x, = L/2). W przy-
padku przejazdu rozpatrywane momenty s3 tatwe do zidentyfikowania w zarejestro-
wanym sygnale u(x) - jak na rys. 4.37. Zwiekszenie doktadnosci w tym etapie mozna
uzyska¢, powtarzajac krok 1 z wykorzystaniem réznych pojazdéw. W kroku tym na-
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Rys. 6.20. Przyktady deformacji modelu 2D otrzymanych w toku kalibracji w kroku 5,

przy ustawieniu obcigzenia w L/4 (a) i 3/4L (b)

stepuje wstepna weryfikacja przyjetej geometrii oraz modutéw sprezystosci sklepie-
nia i zasypki. Jednocze$nie dane pomiarowe uzyskane z tych przejazdéw mogg by¢
wykorzystane, zgodnie z metodyka przedstawiong w podrozdz. 4.8.3, do stworzenia
empirycznej funkcji wptywu &,, ktéra stuzy do dalszego symulowania efektéw ob-
cigzenia o dowolnym schemacie. W kroku 2 rozpatruje sie ugiecie w kluczu pocho-
dzace od obciazenia pojedyncza osig ustawiong nad tym przekrojem, a w kroku 3
- dodatkowo wptyw obcigzenia w L/4 i L;/2, gdzie j oznacza numery ewentualnych
innych przeset. Dodatkowymi parametrami modelu, ktére mogg mie¢ w tym przypad-
ku istotny wplyw na wyniki, s3 warunki brzegowe oraz warunki interakcji sklepie-
nia z zasypka. Krok 4 przewiduje zastosowanie dodatkowego punktu pomiarowego
W Xx; = X, = L/4, co umozliwia kalibracje modelu przy réznych chwilowych potozeniach
obciazenia pojazdami Q,,, oraz stworzenie empirycznej funkcji wptywu &,. W celu dal-
szej kontroli poprawno$ci modelu w kroku 5 analizuje sie wptyw obcigzenia skupione-
gowx, €{L/4,L/2,3/4L, L;/2} na przekr6j w x, = L/4. Walidacje modelu o najwigkszej
ztozonosci realizuje sie w kroku 6 (co przyktadowo pokazano na rys. 6.20), w ktérym
uwzgledniane sg kompletne pojazdy z liczbg osi i 0 naciskach P,. Wptyw ustawienia
pojazdéw we wszystkich rozpatrywanych wczesniej punktach x, rejestrowany jest
w obu punktach x;, (L/4 i L/2). Jezeli mozliwe jest realne przeprowadzenie obcigzenia
mostu pojazdami w postaci wskazanych ustawien statycznych, wyniki eksperymental-
ne u,ffzp w kroku 6 mogg stanowi¢ wprost, bez przeliczania ich za pomocg empirycz-
nych funkcji wptywu §;(x,), wartosci ugie¢ zmierzonych na konstrukeji.
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Przebieg kalibracji modelu 2D+ (o 1acznej grubosci odpowiadajacej catkowitej
szerokos$ci przesta B) z wykorzystaniem statycznych efektéw obcigzen ruchomych
przedstawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Kalibracja modelu 2D+ z wykorzystaniem statycznych efektéw obcigzer ruchomych

Krok  Obcigzenie x,:q €S, Xk €S ugif uy M f*(Brgq)
1 Q HELL a u = Z |84
vm le*; Lilz** 2,q 2,q nq % 2,q9
q
2 Py L2 L2 Py-&(L/2)  uy, D2z
1
3 Po 4L L2 Po-&a(xg) v — Z |824]
qu qESq
4 Q HELZ a u = > 1844l
L v Mo gt
q
L/4; L12; 1
5 P L/4 Py - &(x u —Z A
° 3/4L; L2 / o-&ilxa) Mo 4 o
q
L/2; L2% 1
6 Q o UALR TiPoi&r(xg), kg > gl
L2 nng
] keSy qeSq

* Potozenie $rodka pojazdu (miedzy osiami).

** Czesciej potozenie drugiej osi/wdzka pojazdu.

Zasadniczo tok postepowania obejmuje rowniez 6 krokéw i jest analogiczny do
kalibracji modelu 2D. R6Znice stanowi mozliwo$¢, jaka daje model 2D+, analizowa-
nia przemieszczenia odpowiadajgcego eksperymentalnemu $redniemu przemiesz-
czeniu U, g, Wyznaczanemu z wartosci we wszystkich (n, = 3) punktach kontrolnych
danego przekroju x, wywotanych obciazeniem w przekroju x, i rownemu:

Ug_q + Uk g + Ukt g

T (6.24)

np

gdzie indeksy k- i k+ odnosza sie do punktéw w przekroju k o wspétrzednych y,
réwnych odpowiednio y-iy+.

Dodatkowe parametry modelu, poza wskazanymi przy kalibracji modelu 2D,
ktore majg istotny wptyw na wyniki poczawszy od kroku 1, s3 zwigzane ze sztywno-
$cig $cian bocznych definiowang ich grubos$cig i modutem sprezystosci.
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Traktujac mierzone przemieszczenia jako ugiecia n, umownych pasm sklepie-

p
nia o jednakowej szerokosci oraz przyjmujac, jak zauwazono np. w [137], ze calka
z funkcji wptywu rozdziatu poprzecznego 1, ,(v) podzielona przez B (w przypadku
dZwigara powtokowego) lub suma rzednych funkcji wptywu rozdziatu poprzeczne-

80 14 (W przypadku dyskretnego uktadu pasmowego) jest réwna 1, mozna napisac:

"p Mp Mp
1 Ug k Uy, Ug-—, +uk, +uk ,
Efnq,k(y)dyEan,k=z . =z 1= =4 1 -1 (625
k

u u n
A kO A kO g9

gdzie u,, oznacza przemieszczenie odseparowanego pasma umownego obcigzone-
go zadanym obcigzeniem.

Stad wynika przydatny wniosek, ze Srednie przemieszczenie nie zalezy od wspot-
rzednej y, potozenia trasy obcigzenia:

Upeq = i—’:’ (6.26)

Umozliwia to zatem tworzenie empirycznej funkcji wptywu f;(xq) Sredniego
przemieszczenia uy 4 ha podstawie przejazdu pojazdow po obiekcie trasg dowolnie
zlokalizowana na jego szerokosci.

W krokach 4 i 5, przy rozpatrywaniu przemieszczenia w punkcie kontrolnym
w X; = L/4, jezeli brak jest pomiaru w punktach x,+ i x;—, (por. rys. 5.4), wyznaczanie
ugiecia $redniego @, 4, jak i tworzenie funkcji wptywu &3 (x, ) odbywa sie przy trady-
cyjnym zatozeniu rozdziatu poprzecznego obcigzenia w przekroju w x; takiego jak
W X,, co prowadzi do réwnosci:

Uy g = KilUyq = KzlU1 g (6.27)

gdzie empiryczny wspoétczynnik k5 wyznacza si¢ doswiadczalnie jako wartos¢
usredniong (np. z catego analizowanego zakresu x,):

=[G,
0

EXP(xq)

Rozpatrujgc tylko n, punktéw potozenia obcigzenia x, (np. w L/4 i L/2), otrzy-

(6.28)

muje sie:
n
EXP EXP EXP
o 1 uZ, tuyy tuzig 6.29
2= 3n uEXxp (6:29)
q 2,q
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Zatem funkcja & wyznaczana bezposrednio w toku procedury kroczacej
przedstawionej w podrozdz. 8.4.3, jedynie na podstawie pomiaru przemieszczen
Uy 5 po przeskalowaniu o wspotczynnik k5 daje poszukiwang funkcje wptywu §7
0 wzorze:

&1(xq) = r5&1(xq) (6.30)

Przy tworzeniu empirycznych funkcji wptywu ¢z na podstawie analizy wielu
przejazdow trasami o roznych wspoétrzednych y, w przypadku kazdego przejazdu
otrzymuje si¢ inng funkcje &y, jak rowniez inny wspétczynnik k5 ze wzgledu na réz-
ng wartos¢ u%P w mianowniku wzoru (6.29). Ostatecznie powinno sie jednak uzy-
skiwac te sama funkcje 7.

Analogiczny jest tok postepowania w kroku 6 kalibracjj, tj. naciski P, rozpatry-
wanego pojazdu @ przemnazane s przez odpowiadajace rzedne funkcji wptywu

éz(x,) uzyskanej zgodnie z wyzej opisang procedura:

&xlxq) = 158 (xq) (6.31)

Przebieg kalibracji modelu 3D (o faktycznych wymiarach obiektu) z wykorzy-
staniem statycznych efektow obcigzen ruchomych przedstawiono w dziewieciu
krokach w tabeli 6.5.

Zasadnicza r6znicg miedzy kalibracjg modeli przestrzennych a kalibracjg mode-
li ptaskich jest uwzglednianie réznych wspétrzednych potozenia punktéw obcigze-
nia y, i punktow pomiarowych y, w poprzek mostu. W pierwszych pigciu krokach
obie wspéirzedne przyjmuje sie jako rowne 0, a w celach poréwnawczych wyko-
rzystuje sie jedynie ugiecia zmierzone w centralnym punkcie sklepienia u,ffzp . Kroki
te sg zatem w peni zgodne z odpowiadajacymi im krokami kalibracji modeli 2D.
Empiryczne funkcje wptywu & i £, musza by¢ wyznaczone na podstawie przejazdu
pojazdéw wzdtuz trasy zlokalizowanej centralnie (y, = 0). Poczawszy od kroku 6
bierze sie pod uwage poprzeczng odksztatcalno$¢ konstrukeji. W kroku 6 rozpa-
truje sie¢ wptyw obcigzenia P, ustawionego w Srodku szerokoSci przesta na prze-
mieszczenia przy jego krawedzi. Szczegoélnie istotnym parametrem modelu, przy
rozpatrywaniu tego efektu, jest modut Younga materiatu sklepienia w kierunku
poprzecznym E,,,. WyKkorzystuje si¢ ponadto empiryczng funkcje¢ wptywu &, prze-
skalowang o wspétczynnik k,, wyznaczany doswiadczalnie wedtug wzoru w wersji
doktadniejszej:
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L uEXP (X )
2+ “2+q\"q)
Koy = dx, 6.32
2+ jo T EXP(.. N (xq) ( )

lub wzoru w wersji dyskretnej:

TL
1 O Ut
_ U2+,q
Kpy = — ) —nl (6.33)
Ng )
a=1 24

W kroku 7 przyjmuje sie spos6b postepowania analogiczny do tych z krokéw 2,
31 6, tj. sprawdza sie zachowanie konstrukgji, czyli wptyw obcigzen ustawionych
wzdtuz trasy centralnej (v, = 0) na przemieszczenia na Srodku lub przy krawedzi
przekroju w srodku rozpietosci. Tym razem stosuje sie jednak obcigzenia w postaci
kompletnego pojazdu Q. W zalezno$ci od kontrolowanego przekroju y;, = (0 V y+)
zastosowanie ma tu ogdlniejsza posta¢ wspotczynnika k;, definiowanego wzorem:

B EXP(Xq)
Ki _Z P q)d ok € (2,24} (6.34)

lub wzorem w wersji uproszczonej:

1 EXP
K = — 0k € (2,24} (6.35)
q q=1 2,q

Z kolei schemat przyjety w kroku 8 jest odwrotny wzgledem schematu w kroku 6,
czyli obejmuje analize wptywu ustawien obcigzenia P, przy krawedzi przestay, = y+
na przemieszczenia w punkcie centralnym. Do okre$lania przemieszczenia bazuja-
cego na pomiarach wykorzystywana jest empiryczna funkcja wptywu &, przemnozo-
na przez ten sam wspoétczynnik k,,, co wynika z zasady wzajemnosci prac Bettiego:

Uz q+P0,24,g = Uz+,qP02,g+ = U2+, = Uz g+ (6.36)

oraz z zalezno$ci miedzy funkcjami wplywu &, i §,, (wzdtuz trasy centralnej i przy
krawedzi przesta):

624 (x0) = 6o x,) (637)
q

Indeks g+ odnosi si¢ do punktu w przekroju g o wspotrzednej y, = y+.
Poszukiwana funkcja przemieszczenia uz,q+(xq) w funkgcji efektow uzyskiwa-
nych przy krawedzi mostu ma postac:
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Uz,q+

04 () = - Y2.q+ Uztq+

P0€2+(xq) = Pofz(xq) (6.38)

2+,g+ Uz+qg+ Uzgqg

co mozna zapisac jako:

u u
uZ,q+(xq) = :T(I;Pofz(xq) = uZTJr:Pofz(xq) = P0K2+§2(xq) (6.39)

Zwienczeniem kalibracji jest analiza przemieszczen w skrajnych punktach
Vi = (y+ Vv y-) przekroju w kluczu, wywotanych przez pojazd @Q,,,, jadacy z minimalna
predkoscig wzdtuz trasy innej niz centralna y, = y+.

Nalezy dodac, ze centralna trasa obcigzenia y, = 0 nie musi by¢ ustalana na Srod-
ku szerokosci obiektu i np. moze by¢ przyjeta wzdtuz toru usytuowanego mimo-
$Srodowo. Ponadto w zaleznos$ci od dostepnosci danych pomiarowych w krokach
1+5 zamiast przemieszczen w punkcie centralnym y, = 0 mozna rozpatrywac prze-
mieszczenia Srednie uy , jak w przypadku modelu 2D+.

Zaproponowane kroki prezentuja racjonalny zakres pelnej kalibracji statycznej,
a ich zastosowanie moze w praktyce by¢ ograniczone tylko do wybranych z nich,
zapewniajgcych zadowalajacg zgodnos$¢ wyrazong funkcja f5. Zachowanie podanej
kolejnosci nie jest konieczne, lecz realizujac wyzszy krok, zwykle wykorzystuje sie
elementy algorytmu krokéw nizszych, co symbolicznie zobrazowano w tabelach
6.3+6.5 przy numeracji krokow.

6.7.3. Wykorzystanie efektéw dynamicznych

Kalibracja na podstawie efektow dynamicznych réwniez jest opisana indywidula-
nie, w zalezno$ci od klasy geometrii modelu. Zasadne jest prowadzenie jej stopnio-
wo, w krokach o rosngcym stopniu ztozonosci.

Podstawg kalibracji w tym przypadku jest analiza modalna zastosowana w celu
poréwnywania zmierzonych i obliczonych postaci i czestotliwos$ci drgan wiasnych.
Zastosowanie majg gtéwnie przyspieszenia drgan mierzone w punktach konstruk-
cji o spodziewanej najwiekszej wydajnosci, tj. tam, gdzie ich warto$ci w dominuja-
cych (najnizszych) postaciach drgan sa najwieksze.

W ogélnym podejsciu do pomiaru cech dynamicznych konstrukcji punktem
wyjécia do rozmieszczania czujnikow na badanym obiekcie sg analizy typu OSP
(ang. optimal sensor placement), umozliwiajace optymalizacje wykorzystania sto-
sowanych czujnikéw oraz ograniczenie ich liczby. Obejmujg szereg metod [216],
[252] bazujacych na przypisywaniu metryk poszczegélnym stopniom swobody (na
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podstawie znormalizowanych wazonych modalnych przemieszczen lub energii
kinetycznej) lub na metodach eliminacji. Wykorzystuje sie zatem wstepny model
MES konstrukgji, ktéry pozwala na przeprowadzenie analizy modalnej, a podstawe
oceny stanowi wskaZznik MAC. W toku iteracyjnej procedury, zaczynajac od wstep-
nie zatoZonego arbitralnie potozenia i kierunkdw kontrolowanych stopni swobody,
dochodzi sie do optymalnej konfiguracji czujnikow.

Na podstawie doswiadczen z badan i wynikdw analiz MMS w eksperymentalnej
ocenie cech modalnych konstrukcji skuteczne jest typowe rozmieszczenie czujni-
kéw w obrebie gtéwnego/analizowanego przesta i ich powtarzalny uktad w ewen-
tualnych innych przestach. Stosuje sie zatem pomiar przyspieszen pionowych na
sklepieniu w punktach x, definiowanych indeksami k, ktére zgodnie z rys. 5.4 wyra-
zaja symbole 1- i 3- potozenia punktéw w przekrojach w odpowiednio 1/4L i 3/4L
przy jednej krawedzi mostu (y, = y-) oraz symbol 3+ potozenie przy drugiej kra-
wedzi (y, = y+) w przekroju w 3/4L. Ponadto przydatny moze by¢ pomiar przy-
spieszen pionowych na obu krawedziach w potowie rozpietosci drugiego przesta
w punktach 6+ i 6- i ewentualnych kolejnych przesel. Dodatkowo istotne znacze-
nia ma pomiar przyspieszen poziomych na kierunku poprzecznym do osi mostu,

Rys. 6.21. Postaci drgan jednoprzestowych MMS: a) | gietna pionowa, b) Il gietna pionowa,

) | skretna, d) I gietna pozioma (zasypka ukryta ze wzgledu na czytelnos¢ rysunku)
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Rys. 6.22. Postaci drgari wieloprzestowych MMS: a) | gietna pozioma, b) | gietno-skretna,

¢) Il gietno-skretna, d) | gietna pionowa

rozmieszczanych na szczycie $cian bocznych przy jednej krawedzi mostu: w po-
towach rozpietosci przesel oznaczonych odpowiednio 2H, 6H, ... i nad filarami -
4H, 8H, ....

Wyzej opisana konfiguracja czujnikéw przyspieszen umozliwia wykrywanie nie
tylko gietnych pionowych postaci drgan, ale réwniez gietnych poziomych oraz form
skretnych.

Ze wzgledu na zastosowanie metody OAM do identyfikacji cech modalnych,
w odroéznieniu od podej$cia statycznego nie rozpatruje sie w tym przypadku poto-

Zenia miejsc wymuszenia na konstrukgji.
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Typowe postaci drgan MMS pokazano na rys. 6.21 i 6.22. W przypadku szero-
kich konstrukcji jednoprzestowych do podstawowych postaci drgan nalezg formy
gietne pionowe (zwlaszcza z weztem fali drgan w Srodku rozpietosci) oraz skretne,
a w mostach wieloprzestowych (lub waskich jednoprzestowych) - gtéwnie gietne
poziome i skretne. Takie powtarzalne spostrzezenia potwierdza wiele badan rapor-
towanych w literaturze przedmiotu, np. [93], [106], [227], [251], [292].

Kalibracja za pomoca efektéw dynamicznych ptaskiego modelu 2D nie jest re-
komendowana, gdyz model ten reprezentuje wirtualnie odseparowane pasmo kon-
strukcji, przez co wykrycie w trakcie badan adekwatnych efektéw jego zachowania
nie jest spodziewane.

Minimalng klasg majaca racjonalne zastosowanie w kalibracji dynamicznej jest
model 2D+. Jednakze, taka analiza obejmuje wytgcznie gietne pionowe podtuzne
postaci drgan, dla ktérych obliczone pionowe przemieszczenia modalne w danym
przekroju modelu, np. w 3/4L, sg por6wnywane z eksperymentalnymi pionowymi
przemieszczeniami modalnymi w punktach pomiarowych o korespondujacych nu-
merach, tj. 3+ i 3-, spodziewanymi jako jednakowe. W takim podej$ciu realizowana
jest wstepna weryfikacja przyjetej geometrii oraz modutéw sprezystosci sklepienia,
zasypkKi i Scian bocznych. Tak w tym, jak i w kazdym innym modelu istotne jest tez
realistyczne zamodelowanie potgczenia mostu z nasypem dojazdowym okreslajace
mozliwosci przemieszczen wzdtuz osi mostu.

Wszystkie postaci drgan, tj. gietne pionowe i poziome oraz skretne, mogg by¢
wykorzystane do kalibracji modeli 3D. W tym przypadku na zgodno$¢ wynikéw
analizy modalnej i pomiaréw, poza wymienionymi powyzej parametrami modelu,
istotny wptyw ma dodatkowo sposéb zamodelowania potgczenia mostu z nasypem
dojazdowym, tudziez zdefiniowane w tym miejscu warunki brzegowe w zakresie
mozliwos$ci przemieszczen poprzecznych do osi mostu.

W kalibracji kazdego modelu poréwnywanie postaci drgain prowadzone jest
z wykorzystaniem wskaznika MAC. Bezposrednio poréwnywane sg parami czesto-
tliwosci poszczegdlnych postaci drgan. Zalecany przebieg kalibracji modelu na pod-
stawie efektow dynamicznych jest nastepujacy:

1) Poczatkowa definicja modelu 2D+/3D:

e przyjetawidoczna geometria L, r, h, B, bez nadbudowy h; = 0,Z minimalng gru-
boscia sklepienia D

i minimalng (statg) gruboscia b $cian bocznych;

min’ w,min

¢ wykorzystane typowe wartosci parametréw materiatowych: srednie warto-
Sci ciezaru objeto$ciowego muru i zasypki gy, i gf oraz modutéw sprezystosci
EyiEg
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2) Dopasowywanie w zakresie obliczonych i pomierzonych drgan pionowych:

e wstepne wyznaczenie postaci i czestotliwos$ci drgan za pomocg modelu
MES i poréwnanie ich z wynikami pomiaréw;

e cykliczna modyfikacja geometrii modelu (h;, D(x), b,,(2)) z analiza zgodno-
Sci obliczen i pomiaréw w zakresie postaci drgan;

* po uzyskaniu zadawalajacej zgodnosci w zakresie postaci drgan cykliczna
modyfikacja parametréw materiatowych modelu z analiza zgodnosci ob-
liczen i pomiaréw w zakresie czestotliwosci drgan.

3) Dopasowanie w zakresie obliczonych i pomierzonych drgan poziomych
i skretnych (dotyczy tylko modelu 3D):

e wstepne wyznaczenie postaci i czestotliwosSci drgan za pomoca modelu
MES i poréwnanie ich z wynikami pomiaréw;

¢ dalsza cykliczna modyfikacja geometrii i warunkéw brzegowych z analiza
zgodnosci obliczen i pomiaréw w zakresie postaci drgan;

e po uzyskaniu zadawalajgcej zgodnosci w zakresie postaci drgan dalsza cy-
kliczna modyfikacja parametréw materialowych modelu z analizg zgod-
nosci obliczen i pomiaréw w zakresie czestotliwos$ci drgan.

4) Z akonczenie kalibracji po osiagnieciu akceptowalnej walidacjj, tj. zgodnosci
obliczen i pomiaréw w zakresie ksztattu i czestotliwosci wszystkich postaci
drgan.

6.7.4. Kalibracja modelu Mostu Osobowickiego

Most opisany w podrozdz. 5.6.3 zostat odzwierciedlony w MES za pomoca modelu
2D reprezentujacego wszystkie przesta (rys. 6.23) oraz modelu 3D reprezentujace-
go dwa newralgiczne przesta mostu (rys. 6.24).

Model 2D odwzorowuje pasmo mostu o szeroko$ci B” = 16,0 m. Zbudowany jest
z 9655 weztow i 9094 trzy- lub czteroweztowych powtokowych elementéw skon-
czonych (o liniowych funkcja ksztattu).

Z kolei model 3D w celu redukcji rozmiaru zagadnienia obejmuje dwa pierwsze
przesta mostu. Wybor tego, a nie innego fragmentu catej konstrukcji podyktowany

Y ¥ ¥ Y Y Y11

Rys. 6.23.Model 2D Mostu Osobowickiego
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Rys. 6.25.Rozktad naprezeri minimalnych wywotanych przejazdem pojazdu normowego wzdtuz

catego mostu

byt wstepng analizg wytezenia wszystkich przeset obcigzonych przemieszczajacym
sie pojazdem normowym, z ktorej wynika, Ze ekstremalne naprezenia Sciskajgce
(réwne -0,51 MPa) wystepuja w $rodku sklepienia nr 2-3 (por. rys. 6.25). Ponadto
te dwa przesta stanowig jedng sposrdd trzech sekcji mostu rozdzielonych masyw-
niejszymi filarami. Jak pokazano na rys. 6.26, przemieszczenia poziome uzyskane
za pomocg modelu ptaskiego w obrebie filara nr 3, wywotane przejazdem pojaz-
du normowego sa bardzo mate (u, < 0,05 mm). W zwigzku z tym powyzszy wybor
modelowanej sekcji konstrukcji i ograniczenie zakresu modelu w osi filara nr 3 ma
swoje uzasadnienie. W ptaszczyZnie poprzecznej w osi tego filara zadano w modelu
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z Max=1,43

Bt
L»X kN

Przypadki: 2 ( ) Sktadowa 96/117

Rys. 6.26.Rozktad przemieszczeri poziomych w obrebie filara nr 3, wywotanych przejazdem

pojazdu normowego i uzyskanych za pomocg modelu 2D

jedynie wiezi poziome na kierunku osi podtuznej x, pozostawiajac swobode prze-
mieszczen w pozostatych kierunkach. Jednoczesnie wtasnie ta sekcja konstrukc;ji
podlegata doraznym badaniom odpowiedzi opisanym w podrozdz. 5.6.3. Model 3D
tworzy 69787 weztéw i 59148 oSmioweztowych brytowych elementéw skonczo-
nych (o liniowych funkcjach ksztattu).

W opracowanych modelach wykorzystano rozwigzania omoéwione we wcze-
$niejszych podrozdziatach, obejmujace m.in.:

¢ pominiecie bezpos$redniego reprezentowania fundamentéw - przyjecie sztyw-

nych warunkéw brzegowych na ich poziomie;

¢ technike makromodelowania elementéw murowanych: sklepienia, $cian bocz-

nych i podpor.

Przyjete podstawowe charakterystyki geometryczne analizowanej konstrukcji
podano w tabeli 6.6, a parametry materiatowe uzyte w modelach 2D i 3D odpowied-
nio w tabeli 6.7 i 6.8. W tabelach tych wskazano réwniez ewentualne modyfikacje
parametréw w wybranych krokach procedury kalibracji. Wymiary geometryczne
konstrukcji zostaty zdefiniowane na podstawie dostepnej dokumentacji archiwal-
nej. Parametry materiatlowe w sposéb usredniony uwzgledniaja zaobserwowane
uszkodzenia konstrukcji. Wyjasnienie oznaczen uzytych do opisu parametréw za-
mieszczono na poczatku opracowania.

Kalibracja modelu z wykorzystaniem efektéw statycznych zostata przepro-
wadzona na podstawie wynikdw badan terenowych opisanych w podrozdz. 5.6.3,
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Tabela 6.6. Parametry geometryczne zastosowane w modelach Mostu Osobowickiego

Kroki Ly fi D; B h b,  hy
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 (21,10 + 24,20)" + 28,30 + 32,30 + 0,0"
48-6,0 0,77-0,90 16,0 0,70 1,0
4,9  +28,30+24,20 +21,10 +18,00 1,0
* W modelu 3D.

Tabela 6.7. Podstawowe parametry materiatowe zastosowane w modelu 2D Mostu
Osobowickiego

Kroki Em Ew Ep E Vb Vm i 8m 8
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [-] [-] [1  [kN/m3] [kN/m3]
1 5,0 5,0 8,0 0,3
0,2 0,16 0,30 20 19,5
2:6 10,0 8,0 5,0 2,0

Tabela 6.8. Podstawowe parametry materiatowe zastosowane w modelu 3D Mostu
Osobowickiego

Epm E, Ep Ef E, vy Vi \Z gm 8
[GPa]  [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [] [] [] [kN/m’] [kN/m?]
1 10/10/15"

4,9 10,0

Kroki

8,0 5,0 2,0 2,0 0,2 0,56 0,30 20 19,5

* Charakterystyki ortotropowe (E,/E,/Es).

a doktadnie pomiaréw przemieszczen pionowych sklepienia w sze$ciu punktach, tj.
14+17, 20 i 21, wskazanych na rys. 5.12.

W trakcie kalibracji modeli przyjeto nastepujace zatozenia:

» Wspolrzedng potozenia trasy pojazdow obcigzajacych jesty, = 0.

» W modelu 2D rozpatrywane s przemieszczenia Srednie uy 4.

» W modelu 3D rozpatrywane s przemieszczenia Srednie uy i lokalne uy .

W zwigzku z dostepnosciag wynikow pomiaréow przemieszczen sklepienia przesta
nr 2w L/21L/4 jego rozpigtoSci (o przyjetej wspotrzednej y, = 0) kalibracja modelu
2D, zgodnie z koncepcja przedstawiong w podrozdz. 6.7.2, objeta kroki 1i 4, a modelu
3D -1, 419, ktore przedstawiono w tabelach 6.9 i 6.10. W obu modelach we wszystkich

krokach analize poréwnawcza przeprowadzono z uwzglednieniem réznych pojazdow.
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Punkt kontrolny
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Rys. 6.27. Zmierzone i obliczone (za pomocg wykalibrowanego modelu 3D)

przemieszczenia sklepienia nr 2-3 spowodowane obcigzeniem wywrotka 5-osiowg

Punkt kontrolny

1- 1 1+ 2- 2 2+
-0,050
-0,025
[ PP U — ===
0,000 : : : :
0,025 X
E0,050 Frree, "
E” pa
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0,100 71 —#— Obc w L/4 zmierzone ==4=-0bc w L/4 obliczone
0,125 -+{ —#— Obc w L/2 zmierzone ==x=-0bc w L/2 obliczone
0,150

Rys. 6.28. Zmierzone i obliczone (za pomocg wykalibrowanego modelu 3D)

przemieszczenia sklepienia nr 2-3 spowodowane obcigzeniem tramwajem

Przyjeto schemat obcigzenia konstrukcji reprezentatywny dla przejazdu nr 4 i nr
2 (wedtug podrozdz. 5.6.3), tj. wywrotki 5-osiowej oraz tramwaju. Przeprowadzono
obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem réznych wartosci poszczegdlnych charakte-
rystyk materiatowych i geometrycznych sklepienia oraz pozostatych elementéw kon-
strukcyjnych obiektu. Na podstawie zgodnosci zmierzonych i obliczonych przemiesz-
czen sklepienia dobrano optymalne (wykalibrowane) wartosci tych charakterystyk.

Poréwnywane warto$ci pionowych przemieszczen wybranych punktéw sklepienia
nr 2-3, spowodowanych obcigzeniem wywrotka 5-osiowa oraz obcigZeniem tramwa-
jem uzyskane w toku obliczen za pomoca wykalibrowanego modelu 3D oraz w trakcie
badan przedstawiono graficznie odpowiednio na wykresach na rys. 6.27 i 6.28.
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Rys. 6.29. Obliczone postacii czestotliwosci drgan przeset 1-2 i 2-3 Mostu Osobowickiego:
1) I gietna pionowa podtuzna, 2) | skretna, 3) Il gietna pionowa podtuzna, 4) Il skretna,
5) Ill gietna pionowa podtuzna, 6) | gietna pionowa poprzeczna
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Uzyskana zgodno$¢ wynikéw wskazuje na zadawalajacy efekt kalibracji modeli.
W obu podejsciach (w modelu 2D i 3D) biad uzyskany w koncowych krokach proce-
dury i wyrazony funkcja f* nieznacznie przekracza 10%. Pozostala rozbiezno$¢ wy-
nika¢ moze z nieznanej w petni masy pojazdéw oraz pominiecia wptywu predkosci
ich przejazdu.

Ponadto kontrole powyZszej kalibracji statycznej przeprowadzono, wykorzystu-
jac efekty dynamiczne opisane w podrozdz. 5.6.3, tj. uzyskane w ramach przeprowa-
dzonej operacyjnej analizy modalnej postaci i czestotliwosci drgan. Poréwnano je
z postaciami drgan obliczonymi za pomocg modelu MES i pokazanymi na rys. 6.29
oraz z czestotliwo$ciami podanymi w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Porédwnanie obliczonych i zmierzonych parametréw modalnych Mostu
Osobowickiego

Numer  Czestotliwos¢ drgar [Hz] Rozbieznoé¢

modu obliczona zmierzona [-] Postac drgan
1 9,48 9,59 1% pierwsza gietna pionowa podtuzna
2 11,22 1,16 1% pierwsza skretna
3 11,55 12,60 22% druga gietna pionowa podtuzna
4 15,28 15,30 0 druga skretna
5 16,35 16,58 1% trzecia gietna pionowa podtuzna
6 19,64 20,21 -3% pierwsza gietna pionowa poprzeczna

Otrzymane wyniki wskazujg na bardzo dobrg zgodno$¢ obliczonych i pomie-
rzonych charakterystyk modalnych, co potwierdza poprawnos$¢ przyjetych para-
metrow modelu. Komentarza wymaga¢ moze ostatnia z przedstawionych postaci
drgan (gietna pionowa poprzeczna). Jej wtasciwy ksztatt ujawnit szczegétowy mo-
del MES, nie zostat on natomiast doktadnie zidentyfikowany bezposrednio w efek-
cie pomiaréw przedstawionych w podrozdz. 5.6.3 (por. rys. 5.23f) ze wzgledu na
brak punktéw pomiarowych w srodkowej czesci na szeroko$c¢ przesta.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowac nastepujace wnio-
ski dotyczace zidentyfikowanych cech konstrukcji Mostu Osobowickiego, sposobu
jej modelowania i catego procesu kalibracji:

* Konstrukcje¢ mostu charakteryzuje duza sztywnos¢ zasypki (E; = 2 GPa) -

prawdopodobnie wykonana (ze wzgledu na matg wysoko$¢ konstrukcyjna
w kluczu) z gruntu stabilizowanego cementem lub chudego betonu.
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¢ Relatywnie duza jest sztywno$¢ samego sklepienia (E,, = 10 GPa), co $wiadczy
jednoczesnie o uzyciu do jego wykonania cegiet wysokiej jakos$ci i duzej wy-
trzymato$ci oraz zaprawy o duzej sztywnosci.

¢ W toku kalibracji ujawnita sie konieczno$¢ uwzglednienia balustrad murowa-
nych na moscie.

¢ Pominiecie pozostatych przeset w modelu 3D nie ogranicza mozliwosci sku-
tecznego zamodelowania badanej sekcji mostu.

¢ Duze natezenie ruchu na moscie daje mozliwo$¢ uzyskania we wzglednie
krétkim czasie wynikéw z wielu schematéw obcigzenia, w tym o powtarzal-
nych i fatwo identyfikowalnych schematach, np. z przejazdu tramwaju o usta-
lonej charakterystyce (geometrii, naciskach) i potozeniu, co zwieksza pew-
nos¢ procesu.

¢ Zmiany warunkéw brzegowych w obrebie osi podpory nr 3 stosowane w toku
kalibracji (wprowadzenie jedynie wiezi na kierunku osi x lub wiezi na wszyst-
kich kierunkach) ma umiarkowany wptyw na zachowanie konstrukcji przy
rozpatrywanych schematach statycznych, jak i w zakresie analizy modalne;.

6.7.5. Kalibracja modelu mostu nad rzeka Mtynéwka w Miliczu

Most opisany w podrozdz. 5.6.4 jest obiektem kolejowym o Sredniej szerokosci, ob-
cigzanym niesymetrycznie w przekroju poprzecznym ze wzgledu na pojedynczy tor
przy jednej z krawedzi konstrukcji. W zwigzku z tym odpowiednim sposobem jego
numerycznego odwzorowania byto zastosowanie modelu 2D+ i modelu 3D, ktére
uwzglednig wszystkie elementy konstrukcji. Takie modele MES zostatly zatem stwo-
rzone w Srodowisku ABAQUS w celu analizy konstrukcji rozpatrywanego mostu.
Model 2D+ przedstawiono na rys. 6.30, a model 3D - na rys. 6.31. Na obu rysun-
kach po lewej stronie pokazano model w widoku kompletnym, a po prawej stronie
-z ukryta (dla czytelnoSci zobrazowania szczeg6téw dyskretyzacji) Sciang boczna.
W zastosowanych modelach wykorzystano zalecane rozwigzania, omoéwione we
wczesniejszych podrozdziatach, obejmujace:
e pominiecie bezposSredniego reprezentowania fundamentéw - przyjecie sztyw-
nych warunkéw brzegowych na ich poziomie;
¢ poziome elementy nieskonczone reprezentujgce grunt na przedtuzeniu obiektu;
* krawedzie/powierzchnie kontaktu miedzy zasypka gruntowa/$cianami bocz-
nymi a sklepieniem oraz miedzy zasypka gruntowg a $cianami bocznymi (mo-
del 3D);
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Rys. 6.31. Model 3D mostu w Miliczu: a ) kompletna geometria, b) model z ukrytg sciang boczna

¢ technike mezomodelowania w odniesieniu do sklepienia murowanego;

¢ pominiecie bezposredniego modelowania skrzydet; zastepcze zastosowanie
(w modelu 3D) warunkéw brzegowych na krancach $cian bocznych, ograni-
czajacych ich poprzeczne (do osi mostu) przemieszczenia.

Przyjete podstawowe charakterystyki geometryczne analizowanej konstrukc;ji
podano w tabeli 6.12), a parametry materiatowe uzyte w modelach 2D+ i 3D odpo-
wiednio w tabelach 6.13 i 6.14. W tabelach wskazano rowniez ewentualne modyfika-
cje parametréw w poszczegolnych krokach procesu kalibracji. Dostepne wymiary
geometryczne konstrukcji zostaty zmierzone bezposrednio, za$ niewidoczne szcze-
gbly geometrii przyjeto zgodnie z rozwigzaniami charakteryzujacymi konstrukcje
analizowanego typu. Parametry materialowe w sposéb usredniony uwzgledniajg
wystepujace uszkodzenia konstrukcji. Oznaczenia uzyte do opisu parametréw za-
mieszczono na poczatku opracowania.

Kalibracja modelu zostata przeprowadzona na podstawie wynikéw badan te-
renowych opisanych w podrozdz. 5.6.4, a doktadnie pomiaréw przemieszczen pio-
nowych sklepienia w trzech punktach (P1-P3) wskazanych na rys. 5.25. Proces kali-
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Tabela 6.12. Parametry geometryczne zastosowane w modelach mostu w Miliczu

L, r D B b, h h,, h, N* NY
Krok
[m] [-]
1 0,70
12,0 6,0 0,80 8,55 0,70 0,70 0,15 20 8
2+7 0,80

Tabela 6.13. Podstawowe parametry materiatowe zastosowane w modelu 2D+ mostu

w Miliczu

EM E E Ek Ef E m Vs Auf 8m 8s
[GPa] [MPa] [-] [kN/m3]
1 3,0 1,0 3,0 3,0

26 1,6 05 20 10

m w

Krok

50 500 0,2 0,56 0,30 0,5 18,5 20

Tabela 6.14. Podstawowe parametry materiatowe zastosowane w modelu 3D mostu w Miliczu

EM E Ew Ek Ef En Vm Vm Vs Auf 8m gs
[GPa] [MPa] [-] [kN/m3]
1 1,6 2,0

* 0’5 *
2:7  4/1,6/4 2/4/4

m

Krok

50 500 0,2 0,96 0,30 0,5 18,5 20

* Charakterystyki ortotropowe (E,/E,/E;).

bracji oparty jest na uzyskanych empirycznych funkcjach wpltywu &(x), powstatych
zgodnie z koncepcja ekstrapolacji rzednych funkgji ¢ (x) do wartosci odpowiadaja-
cych predkosci V=0 (por. podrozdz. 4.8.3).

W trakcie kalibracji modeli przyjeto nastepujace zatozenia:

e Podstawg kalibracji sg efekty statyczne.

» Wspoirzedng potozenia trasy obciazenia (toru) jesty, = 0.

* W modelu 2D+ rozpatrywane sa przemieszczenia Srednie uy g.

* W modelu 3D rozpatrywane sg przemieszczenia Srednie uy 4 i lokalne uy 4.

Ze wzgledu na przeprowadzone w trakcie badan pomiary przemieszczen skle-
pienia jedynie w punktach w $§rodku jego rozpietosci oraz na wystepowanie jedne-
go toru na obiekcie (o przyjetej wspotrzednej y, = 0), zgodnie z koncepcja przed-
stawiong w podprozdz. 6.7.2, kalibracja modelu 2D+ objeta kroki 1, 2, 3 i 6, a modelu
3D -krokil, 2,3,617 (por. tabele 6.151i 6.16).
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Dodatkowo poréwnanie przemieszczen sklepienia uzyskanych w efekcie po-
miaréw i analiz numerycznych, ktére zostaly wywotane naciskiem pojedynczej osi
P, =200 kN oraz przez lokomotywe ET22, pokazano na rys. 6.32 i 6.33.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢ zadawalajacy efekt kali-
bracji modeli. W przypadku modelu 2D+ btgd uzyskany w koncowych krokach pro-
cedury wyrazony funkcja f* nie przekracza kilku procent, w przypadku modelu 3D
oscyluje wokoét kilkunastu procent.

Nalezy uznac, ze wraz ze zwiekszaniem zakresu i podnoszeniem poziomu ztozo-
nosci kalibracji bezwzglednym celem nie jest redukcja wielkosci btedu w kolejnych
krokach walidacji, ale raczej utrzymanie akceptowalnego btedu w toku catej proce-
dury.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowac nastepujace wnio-
ski dotyczace zidentyfikowanych cech konstrukcji mostu w Miliczu, sposobu jej mo-
delowania i catego procesu kalibracji:

¢ Konstrukcje mostu charakteryzuje duza sztywnos¢ skretna, ktérg nie do kon-

ca udato sie odzwierciedli¢ w modelu 3D przy zaloZonej geometrii.

y/B[-]
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
0,000
=
é 0,250
3
L/4 EXP L/4 NUM
L/2 EXP L/2 NUM

0,500

Rys. 6.32. Zmierzone (EXP) i obliczone (NUM) przemieszczenia w kluczu sklepienia,
wywotane naciskiem pojedynczej osi P, ustawionej w L/4 lub L/2

a) y/B L b) y/B 1
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
0,000 0,000
L/2 *
0,250 / L/Z
E E
£ 0500 £ 0250
=) S
0,750
EXP NUM EXP NUM
1,000 0,500

Rys. 6.33. Zmierzone (EXP) i obliczone (NUM) przemieszczenia w kluczu sklepienia

przy asymetrycznym (L/2) (a) i symetrycznym (L/2*) (b) potozeniu lokomotywy ET22
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¢ Wzglednie matla jest sztywnos$¢ materiatu sklepienia, tj. zaré6wno segmentéow
murowych (E), = 1,6 GPa), jak i zaprawy spoin (E,, = 0,5 GPa).

¢ Pominiecie w modelu 3D bezposredniego modelowania skrzydet nie wptyne-
1o istotnie na prace statyczng konstrukcji.

¢ Uwzglednienie wptywu réznych i wzglednie duzych predkosci przejazdu ta-
boru kolejowego poprzez ekstrapolacje funkcji wptywu przemieszczenia byto
konieczne w celu uzyskania zgodno$ci wynikéw analiz numerycznych z wyni-
kami badan terenowych.

6.7.6. Kalibracja modelu mostu nad rzeka Witoszéwka w Swidnicy

Most opisany w podrozdz. 5.6.5 jest waskim, jednotorowym obiektem kolejowym,
ktéry, jak wyjasniono w podrozdz. 6.2.3, skutecznie i wystarczajaco doktadnie moze
by¢ zamodelowany za pomocg warstwowego modelu 2D+. Takie jego odwzorowa-
nie MES pokazano na rys. 6.34.
W zastosowanym modelu wykorzystano rozwigzania oméwione we wcze$niej-
szych podrozdziatach, tj.:
¢ sztywne warunki brzegowe na poziomie podstaw korpuséw podpér zamiast
bezposredniego reprezentowania fundamentéw;
¢ krawedzie kontaktu miedzy zasypka gruntowa a sklepieniem oraz miedzy
$cianami bocznymi a sklepieniem;
¢ technike mezomodelowania w odniesieniu do sklepienia murowanego.
Przyjete podstawowe charakterystyki geometryczne i parametry materia-
towe analizowanej konstrukcji zestawiono w tabelach 6.17 i 6.18. Podobnie jak
w przyktadach kalibracji pozostatych badanych mostéw w wymienionych tabe-
lach podano tez parametry ewentualnie modyfikowane w poszczeg6lnych krokach
procedury. Widoczne wymiary geometryczne konstrukcji zostaty zmierzone bez-

Rys. 6.34. Model 2D+ mostu w Swidnicy: a) kompletna geometria, b) z ukrytg $ciang boczna
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Tabela 6.17. Podstawowe parametry geometryczne zastosowane w modelu 2D+ mostu w Swidnicy

Ly r D B b h h h 3 3 NX
Kroki o il L ! B
[m] [-]
143 0,70 2,70
10,0+10,0 3,3 0,75 4,82 1,70 1,90 0,20 2,10 43
4:6 0,80 4,00

Tabela 6.18. Podstawowe parametry materiatowe zastosowane w modelu 2D+ mostu w Swidnicy

Ew E, E, E E, E; Ei E, vy Vg 7 My 8m 8

Kroki
[GPa] MPa] [-] [kN/m?3]
1+3 5,0 50 2,0 50 50 200 200
1,0 0,2 06 0,30 0,5 19,0 18,5
4:6 4,0 7,0 4,0 10,0 4,0 100 500
Przekrdj przesta nr 1
L/4 L/2 3L/4
0,000 |
o= @= Obcw /4 e==Quu=(QObcwL/4 e=@m== ObcwLl/2 =@ QObcw L/2
0,050 | = &= ObcW 3L/4 ==@==Obcw3L/4 =@« ObcwL/2* ——®— ObcwL/2*
_. 0,100 |
= [
£
30,150 |
0,200 f
0,250 L

Rys. 6.35. Przemieszczenia zmierzone (linia ciggta) i obliczone (linia przerywana) w trzech
przekrojach sklepienia: L[4, L[2 i 3/4L wywotanych naciskiem lokomotywy ST44 ustawionej w L/4,
L/2,3/4L lub L[2*

posrednio, za§ wymiary niedostepne zostaly przyjete zgodnie z typowymi rozwia-
zaniami charakteryzujacymi konstrukcje analizowanego typu. Parametry materia-
towe w sposéb usredniony uwzgledniajg zaobserwowane uszkodzenia konstrukgji.
Wyjasnienie oznaczen uzytych do opisu parametréw podano na poczatku opraco-
wania.

Kalibracja modelu zostata przeprowadzona na podstawie wynikéw badan tere-
nowych opisanych w podrozdz. 5.6.5, a doktadnie pomiaréw przemieszczen piono-
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wych sklepienia w pieciu punktach P1-P5 wskazanych na rys. 5.34. Proces kalibracji
oparty jest na uzyskanych empirycznych funkcjach wptywu &(x).

W trakcie kalibracji modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

e Podstawg kalibracji sg efekty statyczne.

» Wspoirzedng potozenia trasy obciazenia (toru) jesty, = 0. B

o We wszystkich przekrojach rozpatrywane sg przemieszczenia $rednie Yk.q.

Poréwnanie przemieszczen zmierzonych i obliczonych (za pomoca wykalibro-
wanego modelu) w trzech przekrojach sklepienia: L/4, L/2 i 3/4L wywotanych na-
ciskiem lokomotywy ST44 ustawionej w réznych potozeniach wzdtuz przesta po-
kazano na rys. 6.35.

Ze wzgledu na przeprowadzone w trakcie badan (opisanych w podrozdz. 5.6.5)
pomiary przemieszczen sklepienia w pieciu punktach (por. rys. 5.4) oraz istnie-
nie na obiekcie jednego toru potoZonego symetrycznie (o przyjetej wspoétrzedne;j
Yq = 0), zgodnie z koncepcja przedstawiong w podrozdz. 6.7.2 kalibracja modelu ob-
jeta wszystkie przewidywane kroki, tj. 1-6 (por. tabela 6.19).

Btad w koncowych krokach procedury wyrazony funkcja ff wynosi kilka pro-
cent. Zgodno$¢ wynikow wskazuje zatem na zadawalajacy efekt kalibracji modelu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowac nastepujace wnio-
ski dotyczace zidentyfikowanych cech konstrukeji mostu w Swidnicy, sposobu jego
modelowania i catego procesu kalibracji:

+ Konstrukcje mostu charakteryzuje wzglednie duza sztywno$¢ Scian bocznych

(E,, =7 GPa), co wynika zapewne z wykonania ich z cioséw granitowych.

e W toku kalibracji wstepnie przyjeta (zgodnie ze standardowymi rozwigza-
niami) szeroko$¢ przyczotka S = 2,7 m okazata sie zdecydowanie zaniZzona.
Lepsza zgodno$¢ uzyskano przy zamodelowanej szeroko$¢ réwnej 4,0 m.

e Wyrazne jest zrdznicowanie sztywnosci podpor, tj. sztywno$¢ przyczotkow
(E, =10 GPa) jest zdecydowanie wigksza od sztywnosci filara (E;= 4 GPa), co
moze wynika¢ ze zbudowania ich korpuséw z r6znych materiatéw.



/. Kompleksowa procedura oceny kondycji
technicznej

7.1. Strategie i zadania badawcze

Potrzeba oceny kondycji technicznej MMS pojawia sie w réznych okolicznosciach
determinujacych warunki i mozliwo$ci dziatan, obejmujac rézne strategie postepo-
wania. Ich dobdr w gtéwnej mierze zalezy od tego, czy sa to sytuacje pilne czy mniej
naglace. W sprzyjajacych warunkach dziatania te moga ogranicza¢ sie do przepro-
wadzenia uproszczonej analizy bazujacej na zachowawczych danych i zatoZeniach.
Z reguly jednak ze wzgledu na okolicznosci takie podejscie nie jest wystarczajgce
i konieczne okazuje sie siegniecie po bardziej zawansowane modele analityczne, do
ktérych dane trzeba zdoby¢ na drodze badan terenowych i laboratoryjnych. Biorac
pod uwage zwykle ograniczone zasoby czasu i $rodkéw, dokonanie optymalnego
wyboru jest sprawg kluczowg, cho¢ trudna. Wiasciwym podej$ciem moze by¢ za-
tem stopniowa procedura, ktérej zakres jest na biezaco modyfikowany zaleznie od
osigganych efektow. W literaturze przedmiotu proceduralne podejscie do opisywa-
nego problemu przedstawiane byto kilkukrotnie, lecz na zbyt ogélnym poziomie
albo w sposoéb skoncentrowany na specyficznych zagadnieniach i metodach, np.
[124], [193], [215], [226].

W najszerszym ujeciu na rézne strategie oceny kondycji MMS sktada¢ sie moga
nizej wymienione grupy zadan badawczych:

e 71: terenowe badania parametréw konstrukcji (por. podrozdz. 4.2-4.4);

e 72:laboratoryjne badania materiatowe (por. podrozdz. 4.5-4.7);

¢ 73: badania empiryczno-symulacyjne (por. podrozdz. 4.8);

e 74:dorazne badania monitorujace (por. podrozdz. 5.6);

e 75: dlugoterminowy monitoring sensoryczny (por. podrozdz. 5.7);

¢ 76: opracowanie modelu numerycznego (por. podrozdz. 6.1-6.5);

e 77:kalibracja modelu numerycznego (por. podrozdz. 6.7);

¢ 78:adaptacyjna procedura oceny kondycji (por. podrozdz. 7.2).
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Tabela 7.1. Zakresy wykorzystania zadari badawczych w ramach strategii oceny kondycji
technicznej MMS

Grupy zadan Strategia
badawczych podstawowa umiarkowana rozszerzona perspektywiczna
Z1: terenowe badania

parametréw v v Ve v
konstrukgji
Z2: laboratoryjne
badania materiatowe
Z3: badania empiryczno-
-symulacyjne
Z4: dorazne badania
monitorujgce
Z5: dtugoterminowy
monitoring v
sensoryczny

Z6: opracowanie
modelu v v v v
numerycznego

Z7: kalibracja modelu
numerycznego

Z8: adaptacyjna
procedura oceny v v v v
kondycji
*W zaleznosci od wyboru trybu badarn (por. rys. 7.1).

Oznaczenie: v — mozliwa do zastosowania.

Proponuje sie rozréznié, zaleznie od dostepnych srodkéw i spodziewanego efek-
tu, strategie oceny kondycji technicznej MMS takie jak:
¢ Strategia podstawowa:
o obejmuje grupy zadan: Z1, Z6;
o stosowana jest wtedy, gdy dostepna ilo$¢ Srodkdw jest minimalna, a czas
realizacji krétki (nie dtuzszy niz tydzien);
o spodziewane jest pilne oszacowanie minimalnej no$nosci i dopuszczalne-
go sposobu doraznej eksploatacji obiektu speiniajacego minimalne wyma-
gania uzytkowe.
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e Strategia umiarkowana:
o obejmuje grupy zadan: 71, 72, Z6, Z8;
o stosowana jest wtedy, gdy ilo$¢ dostepnych $rodkéw jest umiarkowana,
a czas realizacji wynosi co najmniej kilka tygodni;
o spodziewane jest potwierdzenie wymaganej nosnosci i dopuszczalnego
sposobu eksploatacji obiektu.
¢ Strategia rozszerzona:
o obejmuje grupy zadan: Z1/73, 72, Z4, 726, 77, Z8;
o stosowana jest wtedy, gdy ilo$¢ dostepnych srodkow jest duza, a czas reali-
zacji nie krétszy niz miesiac;
o spodziewane jest doktadne okreslenie maksymalnej no$nosci (w tym no-
$nosci granicznej) i dopuszczalnego sposobu eksploatacji obiektu.
o Strategia perspektywiczna:
o obejmuje wszystkie grupy zadan: Z1/73, 72, Z4, 75, 76, 77, Z8;
o stosowana przy dostepnych najszerszych srodkach i o wielomiesiecznym
czasie realizacji;
o spodziewane doktadne okres$lenie aktualnej no$nosci i dopuszczalnego
sposobu eksploatacji obiektu oraz prognoza zmian tych parametrow.
WyzZej opisane strategie zebrano w tabeli 7.1.

7.2. Wielopoziomowa adaptacyjna procedura oceny kondycji
technicznej MMS

Proponowana procedura polega na wielopoziomowej analizie obejmujacej, w za-
leznosci od jej skutecznosci i akceptowalnosci wynikéw, stopniowa adaptacje mo-
delu obliczeniowego na drodze uszczegétawiania definiujacych go danych oraz
dobdr jego Kklasy. Zaktada sie w niej przede wszystkim optymalne wykorzystanie
zasobow badawczo-analitycznych precyzyjnie dostosowanych do celu zadania. Na
poczatkowych poziomach analizy przyjmuje sie uproszczone, ale bezpieczne zato-
zenia bazujace na dostepnych danych, co w skrajnie korzystnych sytuacjach moze
by¢ wystarczajace. W przypadku nieuzyskania zadowalajacych wynikéw procedura
jest rozszerzana na mniej zachowawcze poziomy o wiekszym zakresie i doktadno-
$ci wykorzystywanych danych.

Ogdlny tok postepowania przedstawiono na rys. 7.1 w formie schematu bloko-
wego, na ktorym przyjeto cztery poziomy analizy oraz zakresy uzyskiwanych w wy-
niku badan informacji je wspierajacych. Na kazdym poziomie sprawdzane jest kry-
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Rys 7.1. Wielopoziomowa adaptacyjna procedura oceny kondycji technicznej MMS

terium dotyczace rozpatrywanego obszaru oceny zachowania konstrukgji. Jezeli nie

jest ono spetione, realizowane sa kolejne poziomy procedury. Dotyczy¢ to moze

przyktadowo kryterium nos$nosci w postaci Py,, 2 Py, gdzie Py, 1 Py, 0Znacza-

ja odpowiednio dopuszczalng i wymagang warto$¢ nacisku na o$. Jezeli natomiast

kryterium jest spetnione, procedura oceny kondycji technicznej konczy sie pozy-

tywnie (kondycja techniczna odpowiada wymaganiom). Na schemacie podano row-

niez zakresy postepowania przyjete w przypadku poszczegélnych strategii. Jezeli
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w ramach danej strategii nie udaje sie potwierdzi¢ wymaganej kondycji technicznej
MMS, oznacza to koniecznos$¢ zmiany na inng. Zakresy czesci z nich rozpoczynaja
sie na wyzszych poziomach, co wynika¢ moze ze wstepnie narzuconej potrzeby wy-
kazania spodziewanej kondycji za pomoca bardziej zaawansowanych metod, poja-
wiajacej sie np. w przypadku konstrukcji bardzo zdegradowanych czy intensywnie
eksploatowanych o budzacej watpliwosci kondycji techniczne;j.

Na poziomie 1 procedury zaktada sie elementarng analize z wykorzystaniem
najprostszego liniowego modelu Kklasy (el,p?), bazujacg na podstawowych danych.
Dane te obejmujg wymiary geometryczne widocznych komponentéw konstrukc;ji:
L, r, h, B, ktére mozna okres$li¢ bezposrednio, minimalng (widoczna z boku) grubos¢
sklepienia D,;,,, ktérej warto$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz warto$¢ teoretyczna
Dyeor (por. podrozdz. 3.3.4) oraz zatoZone bezpieczne warto$ci parametréw materia-
towych: minimalna wytrzymatosc¢ przy Sciskaniu f, .;,, zerowa wytrzymato$¢ przy
rozcigganiu f, materiatu sklepienia oraz $rednie warto$ci ciezaru objetoSciowego
9u 1 g Dodatkowo wykorzystywanym Zrédtem informacji bywa dokumentacja
techniczna obiektu, cho¢ w przypadku tak starych obiektéw, jakimi najczesciej sa
MMS, zazwyczaj nie jest ona dostepna. Pozyskane w ten sposob dane mogg by¢ jed-
nak wykorzystane jako wskazéwka i punkt wyjscia do ich ustalenia. Ponadto przy-
datna i wzglednie tatwa do wykonania moze by¢ odkrywka z poziomu nawierzchni
w kluczu, jednoznacznie potwierdzajgca wartosci D, h i h;.

Na poziomie 2 zaktada sie stosowanie nieliniowego modelu 2D, ktérego podsta-
wa sg wprawdzie w gléwnej mierze te same dane, co w przypadku modelu stoso-
wanego na poziomie 1, lecz jest on znacznie wydajniejszy i zdecydowanie cze$ciej
moze da¢ zadawalajace rezultaty. Jego sformutowanie wymaga wiekszej liczby pa-
rametrow, ktérym jako niezbadanym przypisywane sg warto$ci minimalne (lezace
po stronie bezpiecznej), co dotyczy zwtlaszcza parametréow wytrzymatosciowych
zasypki gruntowej, lub warto$ci usrednione wzgledem modutu sprezystosci Ey; i E;
(sklepienia i zasypki), przy czym jedne i drugie wyznaczane s3g z wykorzystaniem
np. danych podanych w podrozdz. 3.4.

Wyjatek stanowi kluczowy parametr wytrzymatosciowy konstrukeji f, kto-
rego doktadniejsze wyznaczenie jest zalecane nieniszczacymi (NDT) lub péinisz-
czacymi (SDT) metodami badan terenowych. Wykonywane sg gtéwnie badania
sklerometryczne i penetracyjne, ktére moga wzglednie szybko i fatwo dostarczy¢
informacji zar6wno o wytrzymatosci, jak i o jednorodnosci materiatu na catym ob-
szarze konstrukcji. W przypadku braku mozliwosci zbadania f,, nalezy ja przyjac¢

jako fc, min*
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Na poziomie 3 ze wzgledu na rosnacg ztozonos¢ zagadnienia zasadny staje sie
wybor jednego z dwdch trybéw badan, z ktérych kazdy docelowo moze dostar-
czy¢ informacji o wiekszej liczbie parametréw konstrukcji. Do wyboru sa badania
skoncentrowane na bezposrednim okreslaniu cech konstrukcji metodami DT, SDT
lub NDT (poziom 3A) i badania posrednie empiryczno-symulacyjne prowadzone
z zastosowaniem doraznego monitorowania odpowiedzi konstrukcji (poziom 3B).
Podstawa wyboru sa dostepne w danej sytuacji $rodki realizacji badan i dodatko-
we warunki, np. dostep do poszczeg6lnych obszaréw obiektu czy mozliwos$¢ ob-
cigzania mostu znanymi pojazdami. W zaleznos$ci od wybranego podejscia w anali-
zie moze by¢ wykorzystywany model 2D (przy badaniu cech) albo konieczne moze
by¢ zastosowanie modelu warstwowego 2D+ (zaproponowanego w podrozdz.
6.2.3) (w przypadku badania odpowiedzi konstrukcji). Powodem takiego rozré6z-
nienia jest ograniczenie ptaskiego modelu 2D w zakresie mozliwo$ci odtworzenia
zachowania realnej konstrukeji pod wzgledem wspélpracy ze Scianami bocznymi,
a takze oddzialywania obcigzenia eksploatacyjnego jedynie poprzez zasypke. Oba
wymienione efekty w modelu 2D+ moga by¢ rozdzielone i jednoczes$nie uwzgled-
nione w jednej analizie. Na poziomie 3A badanie cech konstrukcji obejmuje grubos¢
sklepienia D i $cian bocznych b, oraz ewentualnej nadbudowy h, sklepienia, a tak-
ze parametry materiatowe zwigzane z elementami murowanymi (f, E},) i zasypka
(Es ¢, ¢, 6, ug. Na poziomie 3B metodg kalibracji moga by¢ potwierdzone powyzsze
parametry geometryczne (D, b,, h;), a dodatkowo s3 ustalane sprezyste charakte-
rystyki materiatowe (Ey, E¢). Pozostate parametry wytrzymato$ciowe (f, ¢, ¢, 6, i)
s3 wyznaczane na podstawie zatozen z nizszego poziomu. W przypadku zastosowa-
nia dodatkowo bardziej zaawansowanych technik badania cech konstrukcji mozna
wykona¢ skaning przestrzenny. W podejsciu empiryczno-symulacyjnym ewentual-
nym cennym wsparciem moze by¢ jednoznaczne potwierdzenie geometrii (D, b,,
h;) metodami VT (odkrywka z poziomu nawierzchni, odwiertami w murze) lub NDT
(badaniami georadarowymi czy akustycznymi).

Na najwyzszym poziomie 4 realizowanym przy zaangazowaniu bardzo obszer-
nych naktadéw przewidywane jest uzycie modelu 3D stanowigcego najdoskonal-
sza reprezentacje obiektu przestrzennego. Dane wejSciowe definiujgce ten model
pochodza ze wszelkich dostepnych Zrodet obejmujacych badanie zaréwno cech
konstrukgcji, jak i jej odpowiedzi. Przy opracowywaniu geometrii modelu prze-
strzennego, zwlaszcza geometrii bardziej ztoZzonych i wieloprzestowych obiektow,
zastosowanie ma skaning przestrzenny. W odniesieniu do badan pod obcigzeniem
baza poréwnawczg dla prac empiryczno-symulacyjnych jest bezposrednia kontro-
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la przestrzennego zachowania konstrukcji, eliminujaca konieczno$¢ stosowania
wszelkich usrednien czy dodatkowych zatozen przyjmowanych na nizszych pozio-
mach procedury. W przypadku spodziewanej prognozy zmian cech i zachowania
konstrukcji w czasie, pozadane jest monitorowanie dtugoterminowe odpowiedzi
konstrukcji na wptyw odziatywan zaréwno eksploatacyjnych, jak i Srodowisko-
wych oraz odpowiednie modyfikowanie modelu numerycznego. Przy okreslaniu
wymaganej kondycji technicznej, zwigzanej np. z oczekiwanym poziomem nos$no-
Sci Py, uzasadnione moze by¢ zaktadanie spodziewanej wielkosci oddziatywan
w przysztosci.

Z zatozenia informacje zgromadzone w danym kroku procedury sa naturalnie
dostepne na kolejnych poziomach. Rozpatrywa¢ mozna tez wykorzystanie kombi-
nacji modeli réznych poziomoéw. Jezeli na podstawie obliczen opartych na oszaco-
waniu gérnym zostanie stwierdzona niewystarczajaca no$nos¢ sklepienia, to dalsza
analiza statyczno-wytrzymato$ciowa, nawet za pomocg bardziej zaawansowanych

modeli, nie rokuje powodzenia [N18].

7.3. Rodzaje analiz numerycznych

W procedurach oceny zachowania MMS wykorzystywane s3 nastepujace rodzaje
analiz realizowanych gtéwnie za pomocg MES:

¢ liniowa analiza statyczna,

¢ nieliniowa analiza statyczna,

¢ liniowa analiza modalna,

¢ analiza wyboczeniowa,

¢ analiza czasowa drgan wymuszonych,

¢ analiza pushover.

Krotka charakterystyke kazdej z analiz, obejmujaca zasade jej formutowania,
rodzaje rozpatrywanych oddzialywan, dostepne rodzaje wynikéw i zakresy zasto-
sowania przedstawiono ponize;j.

Liniowa analiza statyczna

Analiza stanu réwnowagi umozliwiajgca rozpatrywanie obcigzen statycznych
w jednym kroku. Wyniki sg w postaci przemieszczen, odksztatcen i naprezen/par¢,
reakcji. Zastosowanie tej analizy w badaniach konstrukcji MMS jest ograniczone do
przypadkow koniecznosci oceny niewielkiego wytezenia (wywotywanego obcigze-
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niem niepowodujacym nieliniowej odpowiedzi konstrukgcji), np. przy rozpatrywa-
niu wptywu nieznacznej modyfikacji obcigzenia.

Nieliniowa analiza statyczna

Przyrostowa analiza stanu rownowagi kolejnych poziomo6w obcigzenia statycznego.
Kluczowe wyniki sg w postaci przemieszczen, odksztatcen (sprezystych i plastycz-
nych), naprezen/par¢, tarcia w ptaszczyznach kontaktu, reakcji, energii uktadu. Jest
to podstawowy rodzaj analizy w ocenie nos$nos$ci MMS, w tym nos$nosci granicz-
nej, ktéra moze by¢ prowadzona w zakresie obejmujacym faze liniowa i nieliniowsa,
w tym osigganie postaci zniszczenia uwzgledniajacego pekanie, poslizg, uplastycz-
nienie, spadek sztywnosci czy utrate statecznoéci. Zrédtami nieliniowoéci analizy
MMS s3 nieliniowo$ci materiatowe i geometryczne (otwieranie sie przekrojow skle-
pienia, obszary kontaktowe, duze przemieszczenia).

Zgodnie z wytycznymi CS 454 [N18], gdy taka analiza jest wykorzystywana do
oceny nosnosci istniejgcej konstrukcji, powinno by¢ w niej uwzglednione co naj-
mniej nieliniowe zachowanie sklepienia wraz ze wspotpracujaca zasypka.

Liniowa analiza modalna

Jest rozwigzaniem zagadnienia wiasnego zaleznym jedynie od sztywnos$ci i masy
uktadu (oraz ttumienia - w przypadku drgan swobodnych). W typowych syste-
mach MES dodatkowo moze by¢ uwzgledniane obcigzenie statyczne, ktore jest
automatycznie uwzgledniane (dodawane) w macierzy mas. Otrzymywane jako wy-
nik analizy formy i czestotliwo$ci drgan wtasnych (oraz wielko$ci pochodne, np.
wspdiczynniki udziatu i masy uczestniczace) umozliwiaja sprawdzenie wrazliwosci
konstrukcji na obcigzenia dynamiczne, a takze poréwnywanie zachowania modelu
z wynikami badan doswiadczalnych. Pomimo zaktadanej liniowos$ci modelu taka
analiza jest przydatna przy okreslaniu drgan MMS ze wzgledu na wystepujace ty-
powo wzglednie wysokie czestotliwosci i amplitudy drgan niewykraczajace poza
liniowy zakres pracy konstrukgji.

Analiza wyboczeniowa

Jest oparta na rozwigzaniu zagadnienia wiasnego, w tym przypadku zaleznego od
sztywno$ci uktadu i jego obcigzen. Wyniki analizy stanowig formy wyboczenia i od-
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powiadajgce im mnozniki obcigzenia krytycznego. W analizie MMS ma ograniczone
zastosowanie ze wzgledu na niewystepowanie w tych obiektach wiotkich elemen-
tow, dla ktorych istniatoby potencjalne zagrozenie wyboczeniem.

Analiza czasowa drgari wymuszonych

Jest przyrostowa analiza numerycznego catkowania réwnan ruchu w kolejnych
chwilach czasowych, w ktorej wykorzystywane sg obcigzenia dynamiczne. Wyniki
otrzymywane sg dla kazdego kroku czasowego w postaci przemieszczen, odksztat-
cen, naprezen/par¢, reakcji, energii. Rzadko stosowana w odniesieniu do MMS ze
wzgledu na wymagane bardzo duzy naktad mocy obliczeniowej i czasu oraz trudne
do poréwnania i kontroli wyniki.

Analiza pushover

Jest nieliniowa analiza statyczng z wykorzystaniem obcigzenia grawitacyjnego oraz
przyrostowo zwiekszanych sit poziomych proporcjonalnych do masy obcigzanych
elementéw, reprezentujacych efekty sejsmiczne [86], [94]. Podstawowy wynik ana-
lizy jest w postaci krzywej zalezno$ci miedzy przemieszczeniem poziomym wyrdz-
nionego punktu konstrukcji (o zalecanym potozeniu w $rodku przesta [N48] lub
ustalonym za pomocg analizy modalnej) a korespondujaca sitg pozioma genero-
wana na podporach. Analiza ta pozwala na sprawdzanie zagrozenia wptywami sej-
smicznymi, w zwigzku z czym ma umiarkowane znaczenia w przypadku obiektéw
MMS zlokalizowanych w Polsce.

7.4. Obszary oceny zachowania konstrukcji

7.4.1. Kluczowe wskazniki zachowania konstrukgji (KPI)

Stanowiace najczesciej cel analizy konstrukcji okreslanie no$nosci jest jedng z wielu
sktadowych oceny szeroko rozumianego zachowania mechanicznego obiektu mo-
stowego i jego konsekwencji. Przykladowo: w ramach miedzynarodowego projektu
badawczego COST Action TU1406 - Quality specifications for roadway bridges, standar-
dization at a European level (BridgeSpec) [W7], w ktérego realizacji brat udziat réw-
niez autor niniejszej publikacji, na podstawie dos§wiadczen z kilkudziesieciu krajow
europejskich z zakresu eksploatacji r6znego rodzaju obiektéw mostowych wytypo-
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wane zostaty tzw. kluczowe wskazniki zachowania konstrukcji (ang. key performance
indicators - KPI). Do grupy tej zaliczone zostaty m.in. takie KPI jak: niezawodno$¢, do-
stepno$¢, bezpieczenistwo uzytkownikow, wptyw na srodowisko i koszty utrzymania.

W niniejszej pracy w przypadku analizowanych KPI skupiono sie na ocenie wyte-
zenia mechanicznego MMS, biorac pod uwage nastepujace jej obszary:

¢ stany graniczne no$nosci - SGN (ang. ultimate limit states - ULS),

¢ nos$nos$c¢ graniczna - NG (ang. limit analysis — LA),

¢ stany graniczne uzytkowalno$ci - SGU (ang. serviceability limit states - SLS),

o trwalo$¢ zmeczeniowa (ang. permissible limit state - PLS),

e odpornos$¢ awaryjna (ang. robustness).

7.4.2. Rodzaje analiz stosowane w ocenie KPI

Ocena wymienionych KPI odbywac¢ sie moze na drodze analiz numerycznych opisa-
nych w podrozdz. 7.2. Zalezno$¢ miedzy KPI a rodzajami analiz stuzgcymi ich ocenie
podano w tabeli 7.2.

Tabeli 7.2. Rodzaje analiz stosowane w ocenie KPI

Kluczowe wskazniki zachowania konstrukcji
Rodzaj analizy trwatos¢ odpornos¢
SGN NG SGU ] .
zmeczeniowa  awaryjna

Liniowa analiza statyczna O m|

Nieliniowa analiza statyczna [ ] ] |

Liniowa analiza modalna

O o m 0O

Analiza wyboczeniowa a

Analiza czasowa drgan

O

wymuszonych

Analiza pushover ] |

Oznaczenia: M - zastosowanie podstawowe, [0 — zastosowanie ograniczone.

7.5. Stany graniczne nosnosci

7.5.1. Metody analizy

Metody analizy oparte na stanach granicznych nosnosci (SGN) sg szeroko stosowane
w ocenie no$nosci réznych obiektéw budowlanych. Reguty ich wykorzystywania przy
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projektowaniu wiekszoSci, zwtaszcza nowych, rodzajow konstrukeji, w tym $cian mu-
rowych, okresla wiele norm i wytycznych, w tym Eurokody. Natomiast w odniesieniu
do sklepient murowanych, tak istniejgcych, jak i projektowanych, brakuje jednolitych
i powszechnie akceptowanych przepiséw opartych na SGN, co stanowi réwniez pro-
blem ogélnoswiatowy. Niemniej jednak koncepcja sprawdzania SGN moze by¢ zasto-
sowana w analizie odpowiedzi konstrukcji MMS, ale wymaga odpowiedniego doboru
kryteridw granicznych (zwiazanych z kontrola konkretnej wielkoSci statycznej) i wta-
$ciwego rozumienia wynikdw mozliwych do uzyskania w toku takiej weryfikacji.

Podstawowym dziataniem w ramach opisywanej procedury jest sprawdzenie
tych kryteriéw zniszczenia, ktére dotycza krytycznego przekroju konstrukeji/skle-
pienia. Rozwazany przekrdj to ten, w ktorym ekstremalne wartosSci danej wielkos$ci
statycznej osiggaja warto$¢ graniczng w pierwszej kolejnosci podczas zwiekszania
warto$ci zadanego obcigzenia. W ten sposéb sprawdzanie zatrzymuje sie na tym je-
dynym przekroju, co jest bardzo zachowawczym podejsciem w przypadku sklepienia
murowanego, uznawanego za uktad przesztywniony, tréjkrotnie statycznie niewy-
znaczalny. W rzeczywisto$ci w takim ustroju uszkodzenie pojedynczego przekroju,
zwigzane np. z powstaniem tzw. przegubu plastycznego, nie zagraza statecznosci
globalnej sklepienia i jego bezpieczenstwu. Do zniszczenia catego uktadu poprzez
jego przeksztatcenie sie w mechanizm potrzebne sg co najmniej cztery przeguby.

Zgodnie z wytycznymi [N18] i [N22] do oceny nos$nosci istniejacych MMS, sto-
sowane w analizie SGN obliczeniowe modele 2D powinny ignorowa¢ wptyw Scian
bocznych, a modele 3D powinny umozliwia¢ ich separowanie sie od sklepienia, co
koncepcyjnie stanowi zachowawcze podejscie uwzgledniajace czesto wystepujace
pekniecia potgczenia $cian ze sklepieniem.

Wazne w analizie SGN s3 cze$ciowe wspotczynniki bezpieczenstwa. Stosuje sie
je zaréwno w przypadku obcigzen (zwykle zwiekszajgc ich wartosci), jak i wytrzy-
mato$ci materiatu (jako czynniki redukujgce).

W analizie SGN mozna stosowac liniowo-sprezyste lub nieliniowe modele mate-
riatowe, niemniej te liniowe sa odpowiednie tylko przy zakresie obcigzen do pozio-
mu wytezenia konstrukcji wynikajgcego z kryterium 1 omoéwionego ponize;j.

7.5.2. Kryteria oceny
W analizie SGN najczeSciej stosowane sg kryteria zwigzane z oceng poziomu na-

stepujacych efektéw oddziatywan E, ktérych warto$¢ nie powinna by¢ wieksza niz
warto$¢ graniczna odpowiadajgca no$nosci Ry:
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Kryterium 1: naprezenia rozciagajace o, < f,.

Kryterium 2. naprezenia $ciskajace o, < f,.

Kryterium 3: odksztatcenia Sciskajace ¢, < g,

Kryterium 4: naprezenia Scinajace 7 < f,..
Kryterium 1

Dotyczy kontroli wystepowania zarysowania, ktére ma miejsce przy najnizszych
obcigzeniach. Przyktadowo: warto$¢ f; zalecana w kodzie UIC 778-3R [N71] do kon-
trolowania warto$¢ naprezen o, nie powinna by¢ wieksza niz 0,5 MPa. W praktyce
nalezy jednak przyjmowac jeszcze nizszg warto$¢ wytrzymatosci na rozciagganie,
rzedu: f, = 0,05+0,10 MPa, poniewaz odzwierciedla ona typowy stan techniczny
eksploatowanych MMS charakteryzowany og6lna degradacja i spekana strukturg
materiatu. Jest to bardzo konserwatywne kryterium, poniewaz odpowiada pierw-
szemu pojawieniu sie pekniecia na krawedzi pojedynczego przekroju, co oznacza,
Ze pozostata cze$¢ tego przekroju, jak i wszystkie inne obszary sklepienia pozostaja
Sciskane. Z analiz réznych przypadkéow konstrukcyjnych wynika, Ze kryterium to
jest spetnione przy bardzo niskich warto$ciach P, nieprzekraczajacych 15-20% P,,,,
dlatego nie jest uzyteczne przy ocenie nosnosci MMS [147].

Kryterium 2

Jest najbardziej przydatne i reprezentatywne, gdyz moze wskazywac¢ na realne za-
grozenie dla no$nosci sklepienia murowanego. Przekroczenie wytrzymatosci na
Sciskanie f, rozpoczyna proces uplastycznienia materialu na krawedzi przekroju,
a w konsekwencji do redystrybucji sit wewnetrznych. W przypadku typowych kon-
strukcji warto$¢ obliczeniowa tej wytrzymatos$ci osiggana jest przy poziomach ob-
cigzenia P, rownych ok. 50% P,

Kryterium 3

Jest dodatkowa kontrola strefy Sciskanej przekroju istotng przy znacznym wytezeniu
sklepienia, ograniczajgca zbyt duze odksztatcenia prowadzace do faktycznego nieod-
wracalnego niszczenia/miazdzenia materiatu, powstawania przegubu plastycznego,
a nawet do przebicia tuku w tym obszarze. Graniczne odksztatcenia $ciskajace €., sa
zalezne od rodzaju materiatu, ale dla MMS mozna przyja¢ warto$¢ ok. 3,5%o [154].
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Kryterium 4

Mozna uznac je za mniej istotny warunek, poniewaz w praktyce bardzo rzadko po-
wstaja sity poprzeczne o wartosci na tyle duzej, Ze zagrazaja wytrzymato$ci materia-
tu sklepienia przy Scinaniu f,. MozZe sie to zdarzy¢ tylko przy okres$lonych konfigura-
cjach geometrii tuku (o matej wartos$ci stosunku strzatki do rozpietosci) i warunkéw
obciazenia (roztozonego na wiekszej dlugosci przesta i eliminujacego wczesniejsze
powstanie przegubu lub sity bezposrednio przytozonej do tuku [26]).

Na rysunku 7.2, na wyizolowanym sklepieniu modelu MES mostu pokazano roz-
ktad naprezen obwodowych w wybranym momencie obcigzania, z poszczegdlnymi

S, 822
(Average-compule)

+0.0e+00
-4 6e+05
-9.2e+05
-1.4e+06
-1.8e+06
-2.3e+06
-2 8e+06
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-4 2e+08
-4 6e+06
-5 1e+06
-5.5e+06

Rys. 7.2. Rozktad naprezer w sklepieniu w stanie granicznym ze wskazanymi przekrojami na

réznym etapie zniszczenia
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Rys. 7.3. Przyktadowe wyniki analizy sklepienia o réznej wyniostosci (ze wskazanymi momentami
osiggania kryteriéw): a) sita-przemieszczenie P-u, b) naprezenie-przemieszczenie (o-u)

w przekroju krytycznym
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przekrojami bedacymi na réznym etapie zniszczenia. W oznaczonych literami prze-
krojach (odpowiadajacych miejscom formowania sie przegub6w plastycznych) wyste-
puja graniczne wartosci: naprezen rozciagajacych o, (A), intensywnosci dekompresji §
(B) (por. podrozdz. 7.7.2), naprezen Sciskajacych o, (C), odksztatcen Sciskajacych €. (D).

Kolejnos¢ kryteriow 1-3 odzwierciedla typowa sekwencje etapow rzeczywistego
stopniowego niszczenia danego przekroju wraz ze wzrostem poziomu obcigzenia
konstrukcji. W pewnych przypadkach kolejno$¢ ta moze ulec zmianie lub niektére
z kryteriow (np. kryterium 2 i kryterium SGU (6,,), por. podrozdz. 7.7.2) mogg by¢
spetnione niemal jednoczes$nie. Na rysunku 7.3 przyktadowe wyniki analizy sklepien
o réznych wyniostosciach r/L pokazano za pomoca wykreséw $ciezek réwnowagi
typu sita-przemieszczenie P-u oraz naprezenie-przemieszczenie o-u w przekroju kry-
tycznym, na ktérych zaznaczono momenty osiggania wartosci granicznych poszcze-
gblnych kryteriéw. Dla petnego obrazu wskazano réwniez punkty osiggniecia kryte-
rium SGU ¢,

gr
granicznej P,

warto$ci maksymalnych naprezen $ciskajacych o jak i no$nosci

cu max’

ult max*

Wartosci o, podano jako informacje uzupetniajacg, aby zwroci¢ uwage na fakt,
ze material w sklepieniu murowanym podlega¢ moze dwu- lub tréjosiowemu $ci-
skaniu, co prowadzi do uzyskania warto$ci naprezen wyzszych niz f. = f,, (nawet do
30%). Maksymalne naprezenia $ciskajace powstajg przy obcigzeniu rownym Sred-
nio 99% P,;,, co w zasadzie pokrywa sie z faktycznym zupetnym zniszczeniem (utra-
ta globalnej statecznos$ci) konstrukcji.

W toku stopniowego obcigzania konstrukcji w sytuacji wyjsciowej (gdy oddzia-
tuje tylko ciezar wtasny) Sciskany jest zwykle caty przekroj sklepienia, co oznacza,
ze linia ci$nien przebiega w Srodkowej jednej trzeciej czesci profilu catego tuku, czy-
li sita wypadkowa w kazdym przekroju znajduje sie w jego rdzeniu. Po dotoZeniu
i zwiekszaniu obcigzenia zewnetrznego wypadkowa przesuwa sie poza rdzen prze-
kroju i stopniowo nabierajg znaczenia kolejne kryteria graniczne. Czytelnym zobra-
zowaniem tego procesu jest prezentacja rozwoju potozenia linii interakcji, na ktéra
sktadajg sie relacje miedzy momentem zginajacym M a sita osiowa N w poszcze-
gblnych przekrojach sklepienia. W celu uogoélnienia zagadnienia sity te podaje sie
w formie znormalizowanej odpowiednio jako vi u zdefiniowane wedtug wzoréw:

- 7.1
V_BDfC (7.1a)
M
I (7.1b)

~ BDZf,
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Rys. 7.4. Rozwdj linii interakcji w obrebie obwiedni u-v odpowiadajacy poziomom
obcigzenia P; w przypadku mostéw ze sklepieniem o D = 40 cm i wyniostoscia:
a)r/L=1/4ib)r/L=1/2

Na rysunku 7.4 przedstawiono rozwdj znormalizowanej linii interakcji odpo-
wiadajacy poziomom obcigzenia P, przy ktorych osiggane sa wybrane kryteria i. Te
linie interakcji sa pokazane w obrebie obwiedni nosnos$ci u-v wyznaczonej przy za-
tozeniu: braku wytrzymatoSci przy rozciagganiu, prostokatnego rozktadu naprezen
przy Sciskaniu rownym wytrzymatosci przy Sciskaniu f, i granicznych odksztatcen
Sciskajacych €.,. Na wykresach wskazano linie interakcji zachodzacej przy obciaze-
niu sklepieni o r/L =1/4 i 1/2 sitami skupionymi zlokalizowanymi w 1/4L i o war-
tosciach: P(f;,) i P(g,,), wywotujacymi osiagnigcie odpowiednio kryterium 2 i 3
w przekrojach p (oznaczonych jak na rys. 7.2) oraz P,

Kontrola podanych kryteriéw granicznych, w ktérych wykorzystano rozwigza-
nia zaré6wno numeryczne typu MES, jak i analityczne, oparte m.in. na linii ci$nien
[122], [128] czy na obwiedni interakcji, byta wielokrotnie realizowana w praktyce.
Wielu autoréw proponowato rézne sformutowanie obwiedni interakcji, np. obwied-
ni N-M [51] lub N-M-T [195]. Ksztatty tych obwiedni zaleza od przyjetych rodzajéw
i warto$ci kryteriéw granicznych.

Przyjmujac oznaczenia wartoSci obliczeniowych efektu oddziatywan E, i odpo-
wiedniej no$nosci R, sprawdzenie SGN sprowadza sie¢ do wykazania, ze zachodzi

nier6wnos¢:
E; <Ry (7.2)

ktérag mozna rozwing¢ do postaci:
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Ry,
Eq = E{ycGr + AyoQx} < Ry = - (7.3)
M

gdzie:

Gy, Q) - charakterystyczne oddziatywania odpowiednio stale i zmienne,

Yo Yo — Wspotczynniki czeSciowe do oddziatywan odpowiednio statych i zmiennych,

A - mnoznik obcigzen zmiennych,

R, — warto$¢ charakterystyczna odpowiedniej no$nosci,

Ym — Wspotczynnik czeSciowy odpowiedniej wiasciwos$ci materiatu.

Domys$lna warto$¢ mnoznika obcigzen zmiennych A jest réwna 1,0, lecz z prak-
tycznego punktu widzenia w trakcie analizy nieliniowej moze zosta¢ tez zbadany
efekt zwiekszenia go, np. dwukrotnie, w celu oceny zagrozenia takim przecigzeniem
eksploatacyjnym konstrukcji (czesto nie jest to liniowy przyrost efektéw odpowie-
dzi konstrukcji). Ewentualne uzyskanie réwnosci miedzy efektem obcigZenia a no-
$noscig (w odniesieniu do ktéregokolwiek z kryteriéw) przy zwiekszonym mnoz-
niku A, tj. gdy E4(A = A,,) = R,;, daje wartoS$¢ A, stanowiaca przydatng uzupetniajaca
informacje o no$nosci konstrukcji.

Wedtug [N43] typowa wartos¢ wspoétczynnika czeSciowego wiasciwosci muru
w analizie SGN wynosi y = 2,0 (elementy murowe: kategoria [ na zaprawie przepi-
sanej, klasa wykonania robét: A), cho¢ moze by¢ uznana jako dosy¢ zachowawcza
[67]. Przyktadowo: wedtug wytycznych [N22] wspoétczynnik materiatowy w anali-
zie SGN wynosi y,, = 1,0. Ustalanie danej wtasciwosci w toku badan materiatowych
moze by¢ podstawa do przyjmowanie nizszej wartos$ci tego wspéiczynnika [67].

Zgodnie z Eurokodem do projektowania konstrukcji murowanych [N43] wytrzy-
matos$¢ charakterystyczng na Sciskanie f; ,, elementu murowanego mozna wyzna-
czal ze wzoru:

0, 0,3
fck,M = ﬁLKe cb7 cm (7-4‘)

gdzie 5, oznacza wspotczynnik korekcyjny réwny 0,8 przy wystepowaniu spoiny
podtuznej, np. w sklepieniach pierscieniowych, i 1,0 w pozostatych przypadkach,
K, - wspotczynnik zalezny od rodzaju blokéw murowych i spoin (réwny ok. 0,5), f.;,,
fom — Wytrzymatosci na $ciskanie odpowiednio blokéw murowych i zaprawy.

Z kolei wytrzymato$¢ charakterystyczng muru przy Scinaniu f,, zgodnie
z [N43] okresla wzor:

ka,M = kao + 0,404 < 0:065fc,b (7-5)
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gdzie f,;, 0znacza wytrzymato$c¢ charakterystyczng na Scinanie przy zerowych na-
prezeniach $ciskajacych (zwykle dla MMS < 0,1 MPa), o, - warto$¢ $rednig oblicze-
niowych naprezen $ciskajacych w przekroju w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny Scinania w rozwazanym elemencie.

Nalezy tu wyjasni¢, Ze przytaczajac powyzsze wzory, positkowano sie 1. edycja
Eurokodu 6 [N43], poniewaz w odré6znieniu od 2. edycji [N44] zawiera zalgcznik
krajowy precyzujacy ich zapis oraz wartosci wspotczynnika K..

Analiza SGN ograniczona do pojedynczego przekroju, bez rozpatrzenia global-
nego wytezenia sklepienia (np. badania przebiegu linii ci$nien w catym sklepieniu),
nie jest doskonatym podejSciem. Analiza prowadzona w ten sposéb nie dostarcza
informacji na temat poziomu obcigzenia, ktére moze doprowadzi¢ do globalnego
zniszczenia konstrukcji. Tym samym nie sg rozréznione skrajne przypadki: gdy
jednoczes$nie z powstaniem pierwszego przegubu plastycznego pojawiaja sie trzy
dodatkowe przeguby i konstrukcja natychmiast przeksztatca sie w mechanizm oraz
gdy po pojawieniu sie pierwszego przegubu konieczny jest znaczny przyrost obcia-
Zenia, aby wystapity kolejne przeguby i konstrukcja ulegta zawaleniu.

7.6. Nosnos¢ graniczna

7.6.1. Metoda analizy

Przedmiotem analizy no$nosci granicznej (NG) w przeciwienistwie do analizy SGN
jest tylko obcigzenie niszczace catg konstrukcje. Jej zastosowanie w przypadku MMS
jest szczegoblnie przydatne, poniewaz dostarcza informacji na temat globalnego za-
chowania mostu przy ekstremalnym obcigzeniu i wynikajacej z tego obcigZenia po-
staci zniszczenia. Metoda ta zostata opracowana w 1982 r. przez Jacquesa Heymana
[128], a jej gléwng zaleta jest jednoczesne rozpatrywanie pracy catego sklepienia
obejmujacej niejako odpowiedz jego wszystkich przekrojéw.

Model obliczeniowy stosowany w analizie NG powinien uwzglednia¢ wszystkie
realnie wystepujgce elementy konstrukgcji, aby jak naj$cislej symulowac jej zacho-
wanie. Wszystkie dane wej$Sciowe do przeprowadzenia analizy granicznej definiuja-
cej zaro6wno obciazenia, jak i wlasciwosci materiatu maja wartosci charakterystycz-
ne, czyli nieprzemnozone przez wspétczynniki czesSciowe. W efekcie takiej analizy
mozna np. stwierdzié, ilokrotnie wieksze od poziomu rzeczywistych oddziatywan
eksploatacyjnych jest obcigzenie prowadzace do globalnego zniszczenia konstruk-
cji i tym samym okresli¢ realistyczny margines bezpieczenstwa. Mozna tez sformu-
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towa¢ zadanie odwrotne i do obliczonej wartos$ci obcigzenia niszczacego zastoso-
wac globalny redukujacy wspétczynnik bezpieczenstwa gy i w ten sposéb ustali¢
wartos$¢ obcigzenia dopuszczalng dla danej konstrukeji. Przyktadowo: zgodnie z za-
leceniami brytyjskiego Departament Transportu [N15] wspomniany wspétczynnik
bezpieczenstwa w ocenie MMS przy obcigzeniu pojedyncza osig powinien wynosi¢
Yne = 34

7.6.2. Kryterium oceny

Kryterium granicznym jest utrata globalnej statecznosci konstrukcji, ktéra naste-
puje przy niszczacej (granicznej) wartosci obcigzenia P,;, o zadanym schemacie,
zwykle wystepujacego jako pionowy nacisk sity skupionej (reprezentujacej nacisk
pojedynczej osi pojazdu P,) ustawionej w przekroju w poblizu jednej czwartej roz-
pietosci przesta (obiektu jednoprzestowego). Otrzymana w rezultacie analizy gra-
nicznej utrata globalnej statecznos$ci sklepienia przyjmuje postaé zniszczenia, ktéra
odpowiada zadanemu schematowi obcigzenia.

Najczesciej wystepujacym efektem jest mechanizm czteroprzegubowy, ktory
jest postacia krytyczna (najtatwiej osiggang) w przypadku zdecydowanej wiekszo-
$ci uksztattowan jednoprzestowych MMS. Teoretycznie mozliwe sg rowniez inne
mechanizmy, lecz zazwyczaj odpowiadajga one scenariuszom obcigzenia, ktore nie
s3 najbardziej niekorzystne dla konstrukcji. Naleza do nich np. mechanizm pie-
cioprzegubowy (w przypadku sity skupionej zlokalizowanej w potowie rozpieto-

Rys. 7.5. Teoretyczne postaci zniszczenia sklepienia wywotane obcigzeniem uzytkowym
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$ci) lub mechanizmy obejmujace poslizg poprzeczny miedzy blokami murowymi
(gtéwnie przy obcigzeniu roztozonym w grubych i mato wyniostych sklepieniach)
(por. rys. 7.5).

W szczegdblnych sytuacjach obliczeniowych moga wystapi¢ trudnosci z osiggnie-
ciem petnego zniszczenia konstrukcji (wywotaniem mechanizmu utraty stateczno-
$ci). Dotyczy to zwlaszcza przypadkéw o bardziej ztozonych schematach obciaze-
nia (np. pojazdami wieloosiowymi) czy przy analizowaniu masywnych konstrukc;ji
z grubym tukiem o matej wyniostosci lub z duza migzszoscia zasypki nad tukiem.
Moze wowczas wystgpi¢ tzw. geometryczne zablokowanie tuku lub moze domino-
wac¢ nadmierna deformacja samej zasypki ograniczajaca rozwdj typowego mecha-
nizmu zniszczenia tuku. Trudno$ci tego rodzaju zwigzane s3g z ogélnymi cechami
MMS, jakimi sg ogromna no$nos¢ i stabilno$¢ geometryczna, przy ktérych jedyny
mozliwy mechanizm zniszczenia wymaga niekiedy rozwazenia rozlegtego zmiaz-
dzenia materiatu lub ogdlnej rekonfiguracji uktadu konstrukcyjnego obejmujacej
m.in. przemieszczenia podpor.

Wsrédd dostepnych praktycznych metod analizy opartych na NG szczegdlnie te,
w ktdrych stosowane sg oszacowanie gorne i modele nieciggte, takie jak metoda ki-
nematyczna [149], analiza sztywnych blokéw [116] czy metoda elementéw dyskret-
nych [101], [240], [272], s3 najbardziej przydatne i skuteczne w okreslaniu obcigze-
nia granicznego i postaci niszczenia MMS. Ciagte modele konstrukcji murowanych,
takie jak te wykorzystujgce makromodelowanie w ramach metody elementéw
skonczonych (MES), sg mniej efektywne w symulacji formowania sie mechanizmu
zniszczenia, gtéwnie ze wzgledu na wspomniany wcze$niej problem lokalizacji
odksztatcen rysujacych utrudniajgcy zbiezno$¢ rozwigzania. Niemniej jednak, ko-
rzystajac np. z technik dyskretyzacji muru - mikro- [105], [113], [119] lub mezomo-
delowania [76], [142], [275] - moZna unikng¢ tego problemu i osiaggna¢ no$no$¢ gra-
niczng konstrukcji rowniez w ramach podejscia ,,od dotu” w MES.

Przyjmujac oznaczenia dla charakterystycznego oddziatywania zmiennego Q,
o zadanym schemacie i obcigZzenia niszczacego Q,;, (prowadzacego do utraty sta-
tecznosci), osiggniecie NG definiuje rownosc:

At Qe = Quie (7.6)

gdzie A, oznacza warto$¢ mnoznika obcigzenia granicznego, odpowiadajaca mi-
nimalnej warto$ci mnoznika obcigzenia zmiennego powodujacej utrate statecz-
nosci.
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7.6.3. Porownanie analizy SGN i NG

Wybér podejscia do oceny nosnosci jest uzalezniony od celu, w jakim przeprowa-
dzana jest analiza, tj. czy jest ona potrzebna w procesie projektowania nowej kon-
strukcji, czy sprawdzania istniejagcego mostu. W pierwszym przypadku standardo-
wym podejs$ciem jest analiza SGN, w drugim lepiej sprawdzi¢ sie moze analiza NG.
Z powodu wcze$niej opisanych probleméw przyjmowanie ztozonych modeli obcia-
zen projektowych jest osiagalne jedynie w analizie SGN. Wyb6r procedury powinien
uwzglednia¢ réwniez lepsza kontrole nad marginesem bezpieczenstwa mozliwym
do uzyskania w ramach wybranego podejscia. Ponadto wybdr ten moze by¢ uzalez-
niony od geometrii i cech materiatowych analizowanego obiektu.

Dwa wyzej wymienione podej$cia uzupeiniajg sie wzajemnie, dlatego najpet-
niejszy obraz no$nosci danej konstrukcji zapewnia zastosowanie ich obu i poréw-
nanie uzyskanych rezultatéw. Nalezy wiec np. poréwnac rezerwy no$nosci Aggy i Ang
okreslone z wykorzystaniem nacisku P, pojedynczej osi na podstawie odpowiednio
SGN i NG, za pomoca ponizszych wzoréw (oznaczenia por. Wykaz oznaczen i skro-

tow):
Posen
Asgn = P (7.7)
0,Q
YoPonNG
A =—T—F— 7.8
NG yNGP 0,0 (7:8)

WartoSci sit w powyzszych wzorach uzyskiwane sg w toku nieliniowej analizy
statycznej polegajacej na przyrostowym zadawaniu obcigzenia w postaci nacisku
P, zlokalizowanego w krytycznym potozeniu. Usci$lajac, poziom nacisku P, sta-
nowi obcigzenie zastepcze, odzwierciedlajace obliczeniowy efekt rozpatrywanego
schematu obciazenia Q (np. rzeczywistym taborem i/lub normowego). Ze wzgledu
na czesto zréznicowany efekt dziatania obcigzenia zastepczego i reprezentowanego
pojazdu, ktéry zmienia sie na dtugosci sklepienia oraz wraz ze wzrostem wartosci
oddziatywania, jako odniesienie wybrano punkt krytyczny konstrukcji okreslony
miejscem najwcze$niejszego osiagniecia przez wzrastajace naprezenia o, wartos$ci
wytrzymatosci f,. Takiemu momentowi odpowiada warto$¢ nacisku Py sqy @ Pong
to warto$¢ tego obciazenia niszczaca caty uktad.

Dodatkowo okres$li¢ mozna globalny wspoétczynnik bezpieczenstwa yggy (we-
dtug wzoru (7.9)) wynikajacy z analizy SGN, ktéry mozna poréwnywac z powszech-
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nie stosowanym globalnym wspoétczynnikiem bezpieczenstwa yy; = 3,4 bazujacym
na NG:

Py sen (7.9)

Warto$¢ dopuszczalna nacisku zastepcza osia Py 4,, rozumiana jako obcigzenie,
ktére mozna dopusci¢ z zapewnieniem bezpieczenstwa konstrukcji, moze by¢ obli-
czona z wykorzystaniem globalnego wspétczynnika bezpieczenstwa stosowanego
do NG (yy¢ = 3,4) wedtug wzoru:

PoNG
Podopn =—— (7.10)
YNG
lub stosujgc analize¢ SGN i mnoznik obciazenia y, wedtug wzoru:
Pong _ Posan
PO,dop,S = = (7-11)

YsGN Yo

Otrzymywane dopuszczalne warto$ci obcigzenia zastgpczg osia P 4., obliczone
za pomoca obu podej$¢ sa zwykle dosy¢ podobne [145]. W przypadkach wyniostych
i smuktych tukéw czeSciej wyzsze wartosci uzyskuje sie w ramach analizy SGN [147].
Odwrotna sytuacja wystepuje wtedy, gdy np. tuk jest gruby i o matej wyniostosci.

Z zatozenia zastosowanie wspotczynnikéw yy. lub yg.y okre$la poziom obcia-
zenia Py = Py 4,,, ponizej ktorego zalezno$¢ P-u ma liniowy przebieg (rys. 7.6). Z do-
$Swiadczen badawczych wynika, ze poziom ten stanowi zwykle ok. 30% obcigzenia
granicznego P, (rys. 7.3).

Podstawowe cechy analizy SGN i NG, ktore s3 stosowane do murowanych mo-
stow sklepionych, zestawiono w tabeli 7.3.

u

Rys. 7.6. Interpretacja graficzna okreslenia nacisku Py 4, N2 podstawie zaleznosci P-u
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Tabela 7.3. Podstawowe cechy analizy SGN i NG w zastosowaniu do MMS

Rozpatrywana cecha

Sprawdzany element /
przekroj

Kryteria graniczne

Wspdtczynniki
bezpieczeristwa

Natura wartosci
parametréw

Nieliniowos¢ materiatowa

Zalecany zakres
modelowanej czesci
konstrukgji

Schematy obcigzenia

Uwzglednianie
przemieszczen podpor

Dostepne metody obliczen

Zakres prowadzenia analizy
przyrostowej

SGN
pojedynczy przekrdj
sklepienia
naprezenia rozciggajace f;
naprezenia $ciskajace f.
odksztatcenia sciskajgce €,
naprezenia $cinajace f,
wspotczynniki czesciowe
(materiatowe i obcigzenia)

obliczeniowe
modele liniowe lub nieliniowe

bez scian bocznych,
nawierzchni

dowolne

mozliwe

metoda statyczna ,,od dotu”,
MES, linia cisnien,
obwiednie interakgji
do wystapienia zniszczenia

w pierwszym przekroju,
ew.A<2

7.7. Stany graniczne uzytkowalnosci

7.7.1. Sposdéb analizy

NG

cate sklepienie

statecznosc globalna

wspdtczynnik globalny

charakterystyczne
jedynie modele nieliniowe
caty model
gtéwnie obcigzenie sita
skupiona
nietypowe, niejednoznaczne

analiza sztywnych blokdéw,
metoda kinematyczna
,,od géry”, MED, MES,

linia cisnienl

do wystgpienia globalnego
zniszczenia uktadu

Nie istniejg jednoznaczne, jednoglo$nie akceptowane na catym $wiecie i powszech-

nie stosowane w odniesieniu do MMS Kkryteria stanu granicznego uzytkowalno-

$ci (SGU). Ugiecia i zarysowania s3 w przypadku tych konstrukcji bardzo mate,

a w zwiazku z tym trudne do wykrycia i zmierzenia, jak i do obliczenia z wykorzy-

staniem uproszczonej analizy.
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Pierwotnie stosowano koncepcje determinowania SGU przez powigzanie go
z SGN. Na podstawie badan 10 mostéw przeprowadzonych w latach 90. XX wieku
przez instytut TRL w Wielkiej Brytanii ustalono stosowany w praktyce przez wiele
lat akceptowalny poziom SGU réwny 50% obciazenia SGN [78]. Powyzej tego ob-
cigzenia obserwowano nagly przyrost przemieszczenia, czyli spadek sztywnosci
sklepienia. Podejscie takie jest jednak zbyt zachowawcze, gdy faktyczne poziomy
obcigzen odpowiadajace SGU i SGN sa zblizone, za$ nieostrozne, gdy poziomy te
wyraznie sie r6znia.

W poézniejszym okresie przy poszukiwaniu kryteriow SGU zaczeto rozpatrywac
obcigzenia cykliczne. W toku badan filaréw murowanych, zrealizowanych przez Bri-
tish Rail Research stwierdzono, Ze jezeli poziom obcigzen zmiennych suchych cegiet
nie przekracza 50% no$nosci, to zastosowana moze by¢ nieograniczona liczba cykli
obcigzenia. W sytuacji, gdy materiat jest zawilgocony, konieczne jest wieksze ogra-
niczenie obcigzenia cyklicznego. W przekonaniu autora niniejszej monografii takie
podejscie stanowi jednak odrebny obszar zachowania konstrukcji, ktéry opisano
szerzej w podrozdz. 7.8.

7.7.2. Kryteria oceny

Do sktadowych odpowiedzi konstrukcji rozpatrywanych przez réznych badaczy
przy okreslaniu kryteriéw SGU sklepienia, np. [68], [99], [287], nalezg m.in.:

¢ ugiecie sklepienia,

+ formowanie sie pierwszego przegubu,

¢ rozwarstwianie sie sklepienia,

¢ separowanie sie Scian bocznych od sklepienia,

¢ glebokos¢ zarysowania przekroju,

¢ poziom naprezen,

e przyspieszenia drgan.

W unikalnych brytyjskich wytycznych projektowania nowych mostéw muro-
wanych CD 376 [N19] sformutowane sg kryteria SGU, ktére musza by¢ speinione
w przypadku sklepienia. Ograniczajg one mimo$rdd e potozenia wypadkowe;j Sci-
skania (linii ci$nien) w przekroju:

e < 0,25D (7.12)

oraz poziom naprezen $ciskajacych o:
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o < 0,4f.x (7.13)

Powyzsze warunki wigza sie z taka redukcja wytezenia konstrukgji, ktéra za-
pewni gtéwnie ograniczenie jej uszkodzen (zwtaszcza zarysowan) i w konsekwen-
cji umozliwi jej dtugotrwate uzytkowanie.

Zgodnie z [N19] sprawdzanie SGU przy wiekszych wyniostoSciach sklepienia
(L/r < 6) jest pomijane.

Kryterium SGU oparte na przyspieszeniu drgan moze wynika¢ z degradujgcego
wptywu wibracji nie tylko na konstrukcje mostu, lecz takze na jego uzytkownikéw
lub urzadzenia na nim zlokalizowane, co rozpatrywat zesp6t z udziatem autora ni-
niejszej monografii w odniesieniu do Mostu Pomorskiego we Wroctawiu [38].

Na podstawie wymagan zawartych w przepisach i literaturze przedmiotu oraz
doswiadczen wtasnych zdobytych w praktyce w niniejszej pracy proponuje sie zde-
finiowanie SGU poprzez ocene intensywnos$ci dekompresji § sklepienia, ktéra nie
powinna by¢ wigksza niz jej warto$¢ graniczna (8,,):

D,
§=— <8y (7.14)

gdzie D, oznacza wysoko$¢ nieSciskanej strefy przekroju, D - grubos¢ sklepienia.

Kryterium to okres$la wzgledng gtebokos$¢ potencjalnego zarysowania sklepie-
nia, co wiaze sie z badaniem mimos$rodu wypadkowej sity Sciskajacej dziatajacej
w przekroju. Jako warto$¢ graniczng przyjmuje si¢ §,, w zakresie 0,7-0,8. Wigksza
dekompresja doraznie prowadzi do obszernego zarysowania (otwierania sie) prze-
kroju sklepienia i moZze powodowa¢ wysuwanie sie elementéw murowych, a w dal-
szej perspektywie moze przyspieszaé degradacje materiatu i wptywac na trwatos¢
tuku. W tym kontekscie kod UIC 778-3R [N71] wymaga, aby mimo$réd wypadko-
wej sity $ciskajacej znajdowat sie nie blizej krawedzi przekroju niz 1/12D, co mozna
przeksztatci¢ na warunek wyrazony wzorem (7.14) z 6, = 0,75.

Proponowane sprawdzenie SGU wymaga zastosowania nieliniowego modelu
konstrukgcji, jak najwierniej odwzorowujacego jej zachowanie, w tym reprezentuja-
cego wszystkie jej elementy majace wptyw na rozpatrywang odpowiedZ oraz pomi-
jajacego cze$ciowe wspdiczynniki bezpieczenstwa.

Okreslenie poziomu wytezenia (rezerwy nosnosci) na podstawie SGU wyraza
wzor (oznaczenia por. Wykaz oznaczen i skrétéw):

1)
ASGU = % (715)
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7.8. Trwatos¢ zmeczeniowa

Na podstawie zaréwno spostrzezen z eksploatacji MMS obcigzonych ruchem
(zwtaszcza kolejowym) o duzym nateZeniu [2], jak i wynikéw badan doswiadczal-
nych [19], [21], moZna wnioskowa¢, Ze mosty murowane ulegajg narastajgcej degra-
dacji wywotanej cyklicznym dziataniem obcigzen zmiennych. Dotyczy to zwtaszcza
sklepien, w ktérych zmiany stanu wytezenia podczas przejazdu pojazdéw sa gtow-
nie efektem zginania, obejmujacego w skrajnych przypadkach zmienno$¢ znaku
momentu zginajgcego. Towarzyszace temu naprzemienne $ciskanie i rozcigganie/
dekompresja czesci przekroju prowadzi¢ moze do nastepujacego mechanizmu dtu-
gotrwatej, stopniowej degradacji sklepienia obejmujacej kolejno:

¢ zarysowanie przekroju,

¢ wykruszania materiatu w zarysowanej szczelinie,

¢ blokowania mozliwo$ci zamkniecia zarysowanej szczeliny przekroju przez

wyKkruszone czgstki;

¢ lokalne miazdzenie/docisk i pekanie materiatu wymuszone powstatymi nie-

rownosciami w szczelinie;

¢ przemieszczanie sie czesci sklepienia rozdzielonych szczeling w nowych kie-

runkach, wywotujace dodatkowe naprezenia.

Skutkiem obcigzen cyklicznych moga by¢ tez nadmierne i wielokrotne przemiesz-
czenia na styku komponentéw murowanych i zasypki, co z kolei moze prowadzi¢ do
ostabienia interakcji miedzy tymi elementami konstrukeji i w efekcie np. redukowaé
wielko$¢ parcia biernego i tarcia, majacych znaczacy wptyw na nosnos¢ mostu.

Wskazane procesy wptywajg na obnizenie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji
i finalnie prowadza do jej zniszczenia, nawet mimo doraZnego nieprzekraczania wy-
magan dotyczacych SGN, co powszechnie nazywane jest zmeczeniem. Dodatkowo za-
chodza procesy zmeczeniowe w obrebie jednorodnego materiatu np. samych cegiet.

W takiej ocenie zachowania konstrukcji MMS w dtuzszej perspektywie zastoso-
wanie ma wprowadzony w brytyjskich wytycznych CIRIA C800 [N22] tzw. dopusz-
czalny stan graniczny (ang. permissible limit state - PLS), ktory dotyczy zmeczenio-
wego wptywu obcigzen cyklicznych. Niemniej zgodnie z zatoZeniami opracowanej
procedury w jej zakres wchodza zaréwno efekty zwigzane z SGU, jak i trwatoscig
zmeczeniowa. Rozpatrywanymi sg nadmierne przemieszczenia i degradacja mate-
riatu [117]. Ocena przeprowadzana jest tymi samymi metodami, co analiza SGN, lecz
z innymi warto$ciami wspo6tczynnikéw bezpieczenistwa i szczeg6tami zatozen doty-
czacych modelu obliczeniowego. Warto$¢ wspotczynnika materiatowego redukuja-
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cego wytrzymatos¢ sklepienia jest dwukrotnie wyzsza od tego stosowanego w SGN
wedtug [N22], a warto$¢ czeSciowego wspotczynnika obcigzenia wynosi y, =10, lecz
stosowany jest wspdtczynnik dynamiczny. Zaleca sie, aby w modelu obliczeniowym
uwzgledniac to, co sprzyja zwiekszonym deformacjom, np.:

¢ definiowac istniejace zarysowania poprzeczne sklepienia;

¢ modelowac¢ bezposrednio wiotkie podpory lub ich podatnos¢;

¢ redukowaé wspétczynnik parcia biernego gruntu do wartosci K = 1,0;

» zaktadac¢ odksztatcalno$¢ nawierzchni redukujac rozdziat poprzeczny obcia-

zenia.

W efekcie takiego sprawdzenia moze sie okaza¢, Ze cho¢ no$nos¢ obiektu we-
dtug SGN jest wystarczajaca, nie spetnia on wymagania dotyczacego PLS, co czesto
objawia sie jego postepujacg degradacja niewynikajgca z zadnych innych przyczyn.
Dotyczy¢ to moze np. mostéw o smuktych filarach i wysokich przyczétkach.

Teoretyczne podstawy stanu PLS bazuja gtéwnie na laboratoryjnych badaniach
zmeczeniowych sklepien murowanych prowadzonych w Wielkiej Brytanii [19], [21]
i opracowanych na ich podstawie krzywych zmeczeniowych S-N [203]. W toku badan
przy obcigzeniu cyklicznym o wartosci ok. 65% analogicznego statycznego obcigze-
nia niszczacego uzyskiwano spadek sztywnosci i wypadanie cegiet ze sklepienia.

7.9. Odpornos¢ awaryjna
7.9.1. Metody analizy

Waznym elementem oceny zachowania konstrukcji jest odporno$¢ awaryjna definio-
wana jako niewrazliwos$¢ na lokalne uszkodzenie (spowodowane np. wyjatkowym
oddziatywaniem) pod wzgledem zdolnosci ograniczania jego rozwoju i mozliwosci
wystepowania jego niewspéimiernych konsekwencji. Konstrukcja o odpowiedniej
odpornosci nie ulega tzw. postepujacej katastrofie, a lokalne uszkodzenia maja tyl-
ko miejscowy efekt, niezagrazajacy bezpieczenstwu catej konstrukgji.

Wymoég sprawdzania odpornosci awaryjnej nowo projektowanych obiektéw bu-
dowlanych zawarty jest wprawdzie w Eurokodach, np. [N37], [N39], nie ma w nich
jednak zadnych wytycznych, jak nalezy tego dokona¢. Przyktady zastosowania réz-
nych podejs¢ w tym zakresie do MMS mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu, np.
[209], [288]. Wynika z nich, Zze w przypadku nawet bardzo intensywnych uszkodzen
obejmujacych kluczowe elementy no$ne konstrukcje mostéw sklepionych charak-
teryzuje duza odporno$¢ awaryjna wyrazana za pomocg rozpatrywanych miar.
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Analiza odpornosci awaryjnej powinna by¢ poprzedzona badaniem istotnosci
poszczego6lnych obszaréw konstrukeji lub warunkéw brzegowych pod wzgledem
ich wplywu na postepujaca katastrofe. W konsekwencji globalna miara odporno-
$ci powinna wynika¢ z rozpatrywania uszkodzenia w wytypowanych w ten sposéb
krytycznych obszarach.

Jedna z miar przydatnych w ocenie takiej istotno$ci poszczegélnych obszaréw
konstrukcji moze by¢ indeks wrazliwosci I'; elementu i bazujgcy na znormalizowa-
nej catkowitej energii odksztalcenia uktadu obcigzonego ciezarem wtasnym [238],
ktdra opisuje wzor:

L= (1-Uri/Up)/ Vi (7.16)

gdzie U, i Uy; - catkowite energie odksztatcenia odpowiednio uktadu nieuszkodzo-
nego i uktadu z uszkodzonym (usunietym) elementem i, V; - objeto$¢ elementu i.

7.9.2. Kryteria oceny

Wsrod wielu podej$é do oceny odpornosci awaryjnej sa podejscia obejmujace jej
miary deterministyczne badzZ probabilistyczne. Do tych, za pomoca ktérych opisu-
je sie odporno$¢ awaryjna konstrukcji, nalezg: redundancja, wrazliwo$¢ na uszko-
dzenia, konstrukcyjna tolerancja uszkodzen oraz indeks istotnosci. Stosowane
sg réwniez podejscia bazujace na sztywnosci, uszkodzeniu i energii zniszczenia
uktadu.

W jednej z pierwszych analiz redundancji awaryjnej konstrukcji [111] autorzy
zastosowali miary deterministyczne i probabilistyczne. W ramach podejscia deter-
ministycznego redundancje konstrukcji oznaczang jako R okreslali wedtug wzoru
(7.17) przez rezerwe nos$nosci wystepujacag miedzy uszkodzeniem elementu a cat-
kowitym zniszczeniem (katastrofg) catej konstrukgji:

L[ntact
R

= (7.17)
LIntact - Ldamaged
gdzie Ly, 0znacza obcigzenie niszczace konstrukeji bez uszkodzen, Lg,pyageq — Ob-
cigzenie niszczace konstrukcji z uszkodzonym jednym lub kilkoma elementami.
W tej definicje redundancja przyjmuje wartos$¢ 1, gdy konstrukcja nie ma zapasu
no$nosci, natomiast zmierza do nieskonczonosci, gdy uszkodzenie nie ma wptywu

na rezerwe no$nosci konstrukcji.
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Ponadto ci sami autorzy w celu uwzglednienia losowego charakteru bezpieczen-
stwa wprowadzili probabilistyczny wskaznik redundancji S 0 wzorze:

ﬁlntact

Br =

= (7.18)
.Blntact - ﬁdamaged

gdzie By, 0Znacza wskaznik niezawodnosci konstrukeji bez uszkodzen, Byamaged ~
wskaznik niezawodno$ci konstrukcji uszkodzone;.

Przy takim podejsciu konstrukcja jest odporna na uszkodzenie (ma wysoka od-
porno$¢ awaryjng), gdy warto$¢ By jest bliska nieskonczonosci, za$ dla matej odpor-
nosci warto$¢ f zbliza sie do 1. Zastosowanie wskaznika redundancji jako miara
odpornosci awaryjnej opisano tez w [285].

Inne podejscie zaproponowano w [172], gdzie do opisania ogélnie rozumianej
odpornos$ci awaryjnej wykorzystane zostaty pojecia konstrukcyjnej wrazliwosci
oraz tolerancji na uszkodzenia. Pojecia te sa przeciwstawne, czyli konstrukcja o du-
zej wrazliwo$ci ma mata tolerancje na uszkodzenia i na odwrot. Wrazliwos¢ uktadu
konstrukcyjnego jest wyrazana wzorem:

_ P(les)

=5 5) 0, 5) (7.19)

gdzie:

rq — no$nos¢ ustroju uszkodzonego,

rp— nos$nosc¢ ustroju nieuszkodzonego,

S - obcigzenie,

P(r, S) - prawdopodobienistwo awarii konstrukecji jako funkcja no$nosci ustroju
i obcigzenia.

Wrazliwos¢ uktadu moze zmienia¢ sie od 1, gdy uszkodzenie nie ma wptywu
na nosnos¢ tego ustroju, do nieskonczonosci, gdy ma bardzo duzy wptyw na no-
$nos¢é.

Z kolei tolerancja na uszkodzenia T, jako odwrotno$¢ wrazliwosci V, zostata
przedstawiona za pomocg wzoru:

_ P(ry,S)

d= m (7.20)

Autorzy [22] zdefiniowali odpornos$¢ awaryjng jako opartg na ryzyku bezpo-
$rednim Ry, (zwigzanym z bezposrednimi konsekwencjami potencjalnych uszko-
dzen konstrukcji) oraz na ryzyku niebezposrednim R4 (zwigzanym z ich konse-
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kwencjami niebezposrednimi). Ryzyko niebezposrednie moze by¢ rozumiane jako
to zwigzane z konsekwencjami niewspétmiernymi do ich przyczyny (uszkodzen).
Zatem odpornos$¢ awaryjna ustroju wynika z udziatu tego ryzyka niebezposrednie-
go w catkowitym ryzyku i okres$la ja wzér:

RDir

—br_ (7.21)
RDir + Rlnd

Irob =

Indeks Iy, przyjmuje warto$ci w zakresie od 0, gdy catkowite ryzyko powoduja

niebezposrednie konsekwencje, do 1, gdy system jest w petni odporny, czyli o zero-
wym ryzyku wystgpienie nieproporcjonalnych konsekwencji uszkodzen.

W pracy [48] zaproponowano deterministyczng miare p nazwang indeksem od-

pornosci, o wzorze:

_h
fa

gdzie f; 1 f4 oznaczajq wskazniki no$nosci odpowiednio nieuszkodzonego i uszko-

(7.22)

dzonego ustroju.

Przyjete wskazniki nos$nosci uwzgledniajg parametry macierzy sztywnosci,
przemieszczenia wybranych punktéw konstrukcji oraz pseudo obcigZzenia. Uszko-
dzenie jest traktowane jako ciggta zmienna, zatem odporno$¢ awaryjna konstruk-
cji nie ma pojedynczej wartosci, lecz uzyskuje rézne wartosci, zaleznie od poziomu
uszkodzenia, co jest istotnym udoskonaleniem.

Roézne postaci zniszczenia konstrukeji i zwigzane z nimi r6zne miary odporno-
$ci, ktére w przeciwienstwie do wczes$niej opisanego podejscia daja pojedyncze
warto$ci odpornosci, rozpatrzono w [262]. Zaproponowano na przyktad okreslenie
odpornosci R, z wykorzystaniem oceny sztywnoSci ustroju, ktére opisuje wzor:

s = mn detK, (723)

gdzie K, i K; oznaczajg macierze sztywnosci uktadu konstrukcyjnego odpowiednio
nienaruszonego i z usunietym pojedynczym komponentem lub potgczeniem j.

Tak zdefiniowana miara, jak pokazali badacze na analizowanych przez siebie
przyktadach, nie obrazuje jednak w pelni obnizenia no$nosci konstrukcji wywota-
nego uszkodzeniem.

Inna miara, ktérg zaproponowali, R,;,, bazuje na poczgtkowym uszkodzeniu
i jego bezposrednich skutkach. Wyraza jg wzér:
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Rys. 7.7. Warianty rozwoju uszkodzen konstrukcji

o réznym poziomie odpornosci awaryjnej [262]

1
Ryine =1-2 f(d(s) —s)ds (7.24)
0

gdzie d(s) oznacza maksymalny wzgledny zasieg catkowitego uszkodzenia obejmu-
jacego i wywotanego przez poczatkowe uszkodzenie, s - wzgledny zasieg poczatko-
wego uszkodzenia.

W ten sposob okreslona odpornos$¢ Ry ;, osiaga wartosci od 0, przy braku od-
pornosci awaryjnej, do 1, przy pelnej odpornosci na uszkodzenia. Na rysunku 7.7
przedstawiono graficzng interpretacje wzoru (7.24) z wykorzystaniem trzech wa-
riantéw rozwoju uszkodzen, wystepujacych w konstrukcjach o matej (A) i duzej (B
i C) odpornosci na rozwoj poczatkowego uszkodzenia. Zgodnie ze wzorem (7.24)
wartosci odpornosci konstrukcji B i C sg jednakowe (pola pod wykresami), cho¢
bardziej pozadane zachowanie odzwierciedla krzywa konstrukcji B, w przypadku
ktorej maty zasieg poczatkowego uszkodzenia powoduje catkowite uszkodzenie
0 mniejszym zasiegu niz w przypadku konstrukcji C.

Wobec wyzej przedstawionych miar opartych na sztywno$ci i zasiegu uszkodze-
nia, ktére w sposéb wykluczajacy sie sg obrazowe lub tatwe do obliczania, zapro-
ponowano trzecie ujecie odpornosci awaryjnej oparte na energii. Opisuje je wzor:

E,j

R, =1 — max (7.25)
J Es,k

gdzie R, oznacza odporno$¢ opartg na energii, E,; - energi¢ wywotang poczatko-

wym uszkodzeniem komponentu j i dostepng dla uszkodzenia nastepnego elemen-

tu k, E, - energia potrzebna do wywotania uszkodzenia kolejnego elementu k.
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Na podstawie wcze$niejszych doswiadczen innych badaczy autorzy [74] przed-
stawili podejscie analogiczne do tego sformutowanego w [262], bazujace na za-
siegu uszkodzenia i zaproponowali definicje odpornosci awaryjnej okreslong wzo-
rem:

D=1
Ipp = f f(D)abp (7.26)
D=0
gdzie D oznacza znormalizowang wielko$¢ uszkodzenia, f{D) - znormalizowana no-
$nos¢ konstrukcji z uszkodzeniem D.

Gtowna zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$¢ uwzglednienia cigglo$ci zmien-
nej uszkodzenia D i w zwigzku z tym precyzyjnego obliczenia odpornosci. Jedno-
czesnie dzieki wykorzystaniu w definicji funkcji f{D) (zgodnie ze wzorem (7.26))
tak sformutowana odporno$¢ awaryjna bezposrednio odnosi sie do no$nosci kon-
strukcji. Zastosowanie znormalizowanych wartosci umozliwia uzyskanie wartosci
odpornosci z przedziatu (0,1).

W przypadku MMS ta ostatnia sposréd wymienionych miar odpornosci awaryj-
nej wydaje sie szczegoblnie przydatna, poniewaz pozwala rozpatrywaé dowolny za-
kres uszkodzenia sklepienia murowanego z pominieciem definiowania umownych
komponentdw konstrukcji kolejno podlegajacych awarii, rozpatrywanych w innych
podanych sformutowaniach odpornosci. Ten obszar analiz obejmuje jednak bardzo
obszerne zagadnienie moggce stanowi¢ temat odrebnego opracowania, stad nie jest
dalej zglebiany w niniejszej pracy.

7.10. Rodzaje oddziatywan

Istotg analizy zachowania mechanicznego MMS jest badanie odpowiedzi ich kon-
strukcji na réznego rodzaju oddziatywania towarzyszace im w ciggu cyklu zycia.
Wsréd podstawowych wptywoéw (analizowanych w literaturze przedmiotu przez
réznych badaczy) nalezy wymienic:

¢ obciazenia state (grawitacyjne) - ciezar wiasny elementéw konstrukcyjnych

i wyposazenia;

» eksploatacyjne obcigzenia ruchome taborem [53], [99], [108], [289];

¢ oddziatywania termiczne [156];

e parcie i wyp6r wody [186], [191];

¢ wplyw przemieszczen podpdr [100], [132], [192], [274], [291];

« wptywy reologiczne (petzanie) [64];
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¢ uderzenia pojazdéw lub ciat obcych przemieszczajacych sie pod przestem lub
po pomoscie [73], [115], [191];

¢ wptyw technologii wznoszenia [64], [272].

Przy uwzglednianiu poszczeg6lnych wpltywéw potencjalnie istotne jest rozpa-
trywanie ich czasu trwania i sekwencji, jak i wynikajgcego z tego ich przestrzen-
nego zakresu, a dotyczy to zwtaszcza procesu wznoszenia MMS. Typowa chronolo-
giczna kolejno$¢ i zakres gtéwnych oddziatywan na most murowany w trakcie jego
zycia sg nastepujace:

1) Ciezar wtasny sklepienia - oddziatuje jedynie na sklepienie (po opuszczeniu

krazyn) i podpory.

2) Ciezar wtasny $cian bocznych - oddziatuje jedynie na sklepienie i podpory.

3) Ciezar wlasny zasypki i nawierzchni - oddziatuje na Sciany boczne, sklepienie

i podpory.

4) Obciagzenia eksploatacyjne - oddziatuja na petng konstrukcje.

Niemniej jednak, biorgc pod uwage zaawansowany wiek zdecydowanej wiek-
szosci przedmiotowych obiektéw i wynikajacy z tego dtugi czas trwania oddziaty-
wan grawitacyjnych, mozna przyjacé, Ze zjawiska reologiczne, a zwtaszcza petzanie
materiatu murowego odegrato juz zasadnicza role i spowodowato redystrybucje
efektow sekwencyjnego wystepowania obcigzen w obrebie konstrukcji i tym sa-
mym ich zanik. To w konsekwencji eliminuje potrzebe rozpatrywania faz wznosze-
nia konstrukcji, a analiza wplywu ciezaru wtasnego catego obiektu w jednym kroku
moze odzwierciedla¢ realny rozktad sit wewnetrznych w starym MMS.

Rozpatrywane scenariusze i schematy obciazen zaleza w pierwszej kolejnosci od
obszaru oceny zachowania konstrukcji. Obcigzenia state konstrukcji sa uwzglednia-
ne we wszystkich rodzajach analiz jako stan wyjsciowy do rozpatrywania dalszych
wptywow. W analizie SGN dodatkowo kluczowe sa schematy normowe obcigzen
ruchomych, co obejmuje gtéwnie pionowe naciski osi/két pojazdéw i obcigzenia
roztozone oraz obcigzenia poziome - zwtaszcza pochodzace od hamowania/przy-
spieszania taboru. W przypadku szczego6lnych konstrukcji, np. obiektéw o dtugich
przestach lub wysokich filarach, istotne moga by¢ tez oddziatywania termiczne
lub parcie wiatru. W analizie no$no$ci granicznej zwykle decydujgce znaczenie ma
obciagzenie skupione reprezentujgce nacisk pojedynczej (umownej) osi pojazdu,
poniewaz za jego pomoca najtatwiej jest wywota¢ mechanizm zniszczenia sklepie-
nia - szczegdlnie mechanizm 4-przegubowy. W stanie granicznym uzytkowalno$ci
dodatkowo rozpatrywane sa zwlaszcza wplywy obcigzen ruchomych, ktére prowa-
dza do efektéw (odpowiedzi konstrukeji) wymienionych w podrozdz. 7.7.2. Przy ba-
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daniu trwato$ci zmeczeniowej analizowany jest wptyw zmienno$ci obcigzen rucho-
mych, ktéry prowadzi do degradacji materiatu i obnizenia sztywno$ci catego uktadu
konstrukcyjnego (por. podrozdz. 7.8). Do sprawdzania odporno$ci awaryjnej bywa-
ja stosowane same obcigzenia state (gdy analizowane jest uszkodzenie konstrukcji)
albo wplyw przemieszczen podpoér, uderzen obiektéw ruchomych w konstrukcje
lub wplyw oddziatywania wody (por. podrozdz. 7.11.5).

Ciezar wtasny elementéw murowanych i zasypki ma czesto korzystny wpltyw
w analizie stan6éw granicznych konstrukeji [N22], gdyz ogranicza utrate statecznosci
sklepienia (przeciwdziata formowaniu sie jego mechanizmu zniszczenia) i reduku-
je wptyw obcigzen zmiennych (przez zmniejszanie mimosrodu linii ci$niefi w skle-
pieniu). Stad przy sprawdzaniu statecznosci konstrukcji MMS z wykorzystaniem
wspotczynnikow bezpieczenstwa podstawowym mnoznikiem ciezaru wtasnego
moze by¢ 1,0 lub nawet warto$¢ <1,0 (np. zgodnie z Eurokodem 7 [N45] dla korzyst-
nych oddziatywan statych wynosi on 0,9). Natomiast wspotczynnik zwiekszajacy
stosowany do obcigzen statych moze by¢ istotny np. przy sprawdzaniu wytezenia
podpor (przy wywotywaniu ich maksymalnego $ciskania).

W zwiazku z powyzej opisanym efektem oddziatywania ciezaru wtasnego obcia-
zenia ruchome (taborem) majg mniejsze znaczenie w przypadku duzych obiektow,
o dtugich przestach, poniewaz proporcja wptywu obcigzen zmiennych do statych
jest mata. Do obcigzen ruchomych stosowany jest wspoétczynnik dynamiczny ob-
liczany np. wedtug [N40], ktory jednak nie odzwierciedla w pelni efektéw wzbu-
dzenia w analizowanych ztozonych zagadnieniach, mocno zaleznych od konkretnej
konfiguracji uktadu konstrukcyjnego i jego obcigzenia [58]. Wspo6tczynnik ten jest
redukowany w przypadku obiektéw o wysokim naziomie nad sklepieniem, co od-
zwierciedla tagodzenie drgan przez zasypke gruntowa. Ponadto w przypadku ob-
cigzen taborem kolejowym wedtug procedury podanej w [N40] wspotczynnik ten
jest zalezny m.in. od dtugosci miarodajnej przeset (przy tym od ich liczby) oraz
pierwszej czestotliwos$ci pionowych drgan witasnych. Diugo$¢ miarodajng nalezy
przyjmowac jako réwng potowie rozpietosci teoretycznej (w przypadku obiektow
jednoprzestowych) lub dwukrotnej rozpietosci w swietle (w przypadku obiektéw
wieloprzestowych), co nawigzuje do spodziewanej pierwszej pionowej postaci
drgan z ekstremalng amplitudg odpowiednio w 1/4L lub w 1/2L.

Szczegbélnym przypadkiem obcigzenia jest parcie i wypo6r wody, ktére moga za-
grazac stabilnosci catej konstrukcji. W ekstremalnej sytuacji, gdy stan wody jest na
tyle wysoki, ze most znajduje sie catkowicie pod woda, nalezy uwzglednia¢ reduk-
cje ciezaru objetosciowego elementéw konstrukcji o wielko$¢ wyporu. W szczegdl-



Ocena kondycji technicznej mostéw murowanych. Badania i analizy

nie niekorzystnym przypadku podwyZszonego stanu wody i przy wystepowaniu
szczelnej hydroizolacji na sklepieniu i Scianach bocznych, krétkotrwatym efektem
jest bezposrednie oddzialywanie definiowane jako wypdér wody na podniebienie
sklepienia.

7.11. Przyktady oceny kondyc;ji technicznej

7.11.1. Ogdlna charakterystyka przypadkow

Ponizej przedstawiono przyktady oceny kondycji technicznej wybranych istnieja-
cych MMS, ktora zostata dokonana przez autora niniejszej monografii w ramach
praktyki badawczo-inzynierskiej. Przyktady te obejmuja cze$¢ zagadnien poruszo-
nych w poprzednich rozdziatach niniejszej pracy, w tym sposoby okreslania cech
(rozdz. 4), badania monitorujace (rozdz. 5) i modelowanie numeryczne (rozdz. 6).
Analizowane obiekty cze$ciowo zostaty juz opisane, dlatego ponizej podano jedynie
informacje uzupetniajace.

Dobierajac ponizsze przyktady, kierowano sie dazeniem do jak najszerszego
oméwienia wybranych probleméw poprzez wybor konstrukeji zréznicowanych
pod wzgledem liczby przeset (1-8), rodzaju materiatu (ceglane, kamienne, miesza-
ne), ksztattu sklepienia (wycinkowe lub eliptyczne, o statej lub zmiennej grubosci),
szerokosci (4,4-16 m), wysokosci naziomu (0,2-1,7 m).

W ramach prezentowanych ocen zachowania konstrukcji rozpatrywano: stan
graniczny no$nosci SGN, no$nos¢ graniczng NG, stan graniczny uzytkowalnosci SGU
i odporno$¢ awaryjng, zgodnie z ich charakterystykami i zatozeniami podanymi
w podrozdz. 7.1-7.11. W podsumowaniu analizy kazdego obiektu zebrano wnioski,
$wiadczace o specyficznych cechach (parametrach technicznych) i zachowaniu kon-
strukcji, ogélnie okreslajac w ten sposéb ich kondycje techniczna.

7.11.2. Most nad rzeka Witoszéwka w Swidnicy

Most (por. podrozdz. 5.6.5) poddano ocenie zachowania w zakresie: odpowiedzi na
typowe obcigzenia uzytkowe, stanu granicznego nosnosci (SGN), no$no$ci granicz-
nej (NG) i stanu granicznego uzytkowalnos$ci (SGU). W analizach zastosowano mo-
del 2D+ zaproponowany i wykalibrowany zgodnie podrozdz, 6.7.6 oraz model 2D
(o szerokosci B, = 4,10 m) o jednakowych parametrach materiatowych. Ten pierw-
szy postuzyt do analizy odpowiedzi na realne obcigzenia uzytkowe i normowe oraz
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poréwnania jej wynikow z warunkami SGN i SGU sklepienia i filara, a model 2D - do
zachowawczej symulacji osiggania SGN i NG.

WartoSci parametréw materialéw sklepien i filara przyjete w analizach ustalo-
no na podstawie wynikéw kalibracji (por. podrozdz. 6.7.6), dodatkowej wizualnej
oceny jako$ci i rodzaju elementéw murowych i spoin oraz literatury przedmiotu.
W zwigzku z tym wytrzymato$¢ cegiet przy Sciskaniu okre$lono na podstawie $red-
niej wartos$ci wynikajacej z zalezno$ci miedzy ta wytrzymatosciag a modutem spre-
zystosci E, [198] wedtug wzoru (3.1).

Wytrzymato$¢ na Sciskanie f,,, zidentyfikowanej zaprawy wapiennej zatozono
jako réwna 1,5 MPa. Przyjeto warto$¢ wspotczynnika materiatowego rowna 2,0, czy-
li odpowiadajacg wysoce prawdopodobnej sytuacji bardzo dobrej jako$ci uzytego
materiatu (cegly kategorii I) i prowadzenia robét (klasy A) w trakcie wznoszenia
obiektu w centrum Swidnicy oraz zastosowaniu przepisanej zaprawy (zgodnie
z nomenklaturg Eurokodu 6). Stad obliczone wartosci parametréw materiatowych
oraz uzyskang wytrzymato$¢ obliczeniowa muru podano w tabeli 7.4.

Wartos$ci pozostatych parametrow wytrzymato$ciowych materiatéw zastoso-
wane w modelach przyjeto jako wartosSci zachowawcze, czyli bezpieczne, odpowia-
dajgce cechom materiatléw zastosowanych w innych podobnych konstrukcjach zlo-

Tabela 7.4. Parametry materiatowe czesci murowanych i ich wartosci przyjete w obliczeniach

dotyczacych mostu w Swidnicy

Parametr Symbol Warto$¢  Jednostka

Modut sprezystosci elementéw murowych Ep 5,5 [GPa]
Wytrzymatos¢ elementéw murowych fo 18,3 [MPa]
Wytrzymatos¢ zaprawy fem 1,5 [MPa]
Wspétczynnik rodzaju muru K, 0,45 [-]

Wytrzymatosc charakterystyczna muru fekm 3,9 [MPa]
Wspétczynnik materiatowy Yim 2,0 [-]

Wytrzymatos¢ obliczeniowa muru fedm 2,0 [MPa]

Tabela 7.5. Wartosci dodatkowych parametréw wytrzymatosciowych materiatéw zastosowane

w obliczeniach dotyczacych mostu w Swidnicy

fim uy ¢ c Y
[MPa] [-] [] [kPa] []
0,05 0,5 35 5 5
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Tabela 7.6. Obcigzenia state

Wartosc
3 L. Ciezar . .
Rodzaj obcigzenia L Yo Yo- obliczeniowa
objetosciowy
Yo * Yo~
[kN/m?] [kN/m?]
Komponenty murowane 19,0 1,35 1,0 25,6 19,0
Zasypka gruntowa 18,5 1,35 1,0 25,0 18,5
[kN/m?] [kN/m’]
Podsypka ttuczniowa 20,0 1,35 1,0 27,0 20,0
[kN/m] [kN/m]
Nawierzchnia kolejowa 6,0 1,35 1,0 8,1 6,0

kalizowanych w okolicy analizowanego obiektu (na podstawie danych wtasnych).
Zestawiono je w tabeli 7.4, a oznaczenia przyjeto jak w Wykazie oznaczen i skrétow.
W przypadku zasypki przyjeto model wytrzymatoSciowy wedtug Druckera-Pragera
(por. podrozdz. 6.5).

Uwzgledniono nastepujgce obcigzenia pochodzace od ciezaru wlasnego kon-
strukcji, ktérych warto$ci podano w tabeli 7.6:

¢ ciezar komponentéw murowanych (sklepienia, podpdr, Scian bocznych i nad-

budowy);

e ciezar zasypki gruntowej oraz podsypki tluczniowej;

¢ ciezar nawierzchni kolejowej - liniowe obcigzenie zewnetrzne o warto$ciach

normowych (1gczny ciezar szyny UIC 60 wynoszacy 1,2 KN/m i podktadéow
strunobetonowych - 4,8 kN/m).

Ponadto uwzgledniono obcigzenie ruchome taborem kolejowym, rozpatru-
jac krytyczne schematy obcigzenia, sposréd ktérych najbardziej niekorzystne ze
wzgledu na efekty statyczne w réznych przekrojach konstrukcji s te obejmujace
nastepujace potozenia wypadkowej nacisku (oznaczajacej nacisk osi catego pojaz-
du lub osi jednego z wdzkdw pojazdu):

¢ S1: ustawienie wypadkowej nad 1/4L sklepienia;

e S2: ustawienie wypadkowej w $rodku rozpietosci przesta;

¢ S3: ustawienie wypadkowej nad osig filara;

¢ S4: ustawienie osi catego pojazdu w osi filara.

Jednoczesnie rozpatrywano wptyw ewentualnego hamowania (skierowanego
w strone filara) oznaczany dodatkowo literg H.
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Rys. 7.8. Pierwsza posta¢ drgan pionowych mostu w Swidnicy
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Rys. 7.9. Zakres granicznych wartosci n, w funkgji

dtugosci miarodajnej przesta L, wedtug [N40]

Prezentowane analizy obejmuja wptyw obciazenia ruchomego pojazdami rze-
czywistymi (lokomotywg ST44) oraz normowymi (model LM71 wedtug [N40]). Kaz-
da site nacisku osi analizowanego taboru zamieniono na obcigzenia roztozone za
pomoca sztywnych elementédw obcigzajacych o dtugosci 25 cm, do ktérych przykta-
dane byty sity skupione o podanych wartosciach. Obcigzenie wywotane hamowa-
niem i przyspieszaniem pociggéw rzeczywistych wyznaczono zgodnie z [N40] jako
25% nacisku pionowego.

Wptyw dynamiczny kolejowych obcigzen ruchomych jest uwzgledniony przez
pomnozenie warto$ci statycznych przez wspotczynnik dynamiczny [N40]. Jego
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warto$¢ w odniesieniu do pociagéw rzeczywistych wyznaczono wedtug [N40,
Zalacznik C], przyjmujac standardowe utrzymanie toru i predko$¢ ruchu taboru
V' =80 m/h oraz wykorzystujac czestotliwo$¢ n, pierwszej postaci drgan piono-
wych konstrukeji. Warto$¢ n,, = 9,14 Hz uzyskano w toku analizy modalnej przepro-
wadzonej za pomocg modelu 2D+ (por. rys. 7.8).

Jednocze$nie sprawdzono, czy uzyskana czestotliwo$¢ n, znajduje sie w prze-
dziale (n; ng), tj. (4,0; 10,08) Hz, zgodnie z wykresem na rys. 7.9 (przy dtugosci
miarodajnej L, = 20 m). Potwierdza to mata podatno$¢ dynamiczng konstrukgji,
ktéra umozliwia pominiecie koniecznosci prowadzenia szczegétowej dynamiczne;j
analizy czasowej drgan wymuszonych.

Obliczenie wartos$ci wspoétczynnika dynamicznego obcigzenia normowego oraz
obcigzenia taborem rzeczywistym analizowanego mostu zamieszczono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Wyznaczenie wspétczynnika dynamicznego do obliczeri mostu w Swidnicy

Parametr Symbol Wartos¢  Jednostka
Rozpietos¢ w Swietle L, 10,0 [m]
Rozpietos¢ miarodajna Le 20,0 [m]
Wspdtczynnik dynamiczny obciazenia normowego (o 1,236 [-]
Zredukowany wspétczynnik dynamiczny D3 red 1,146 [-]
Predkos¢ taboru v 80,0 [km/h]
Pierwsza czestotliwos¢ drgar ng 9,14 [Hz]
Wspdtczynnik dynamiczny taboru rzeczywistego & =1+¢p"+¢p" 1,311 [-]

Ocene odpowiedzi mostu przeprowadzono w toku nieliniowej analizy statycz-
nej. Rozpatrzono krytyczne poziomy wytezenia, kluczowe dla rozwazanych obsza-
réow oceny, tj. SGN, NG i SGU. Wyznaczono m.in. rozktady naprezen obwodowych o,,
w sklepieniach wywotanych obcigzeniem lokomotywa ST44 (w modelu 2D+) oraz ob-
cigzeniem granicznym P, (w modelu 2D) (por.rys. 7.10i7.11). Przy obcigzeniu P, oce-
niono réwniez postac zniszczenia (miejsca formowania sie przegubdw plastycznych -
rys. 7.12), ktéra dodatkowo poréwnano z mechanizmem zniszczenia konstrukgji (rys.
7.13) wyznaczonym za pomocg komercyjnego programu LimitState:RING [W12].

W tabeli 7.8 zestawiono wyniki liczbowe analiz obejmujgce wartosci lokalnie
maksymalne naprezen Sciskajacych o, = 0, tj. obwodowych w sklepieniu i piono-
wych w filarze, oraz wartos$ci maksymalne intensywnos$ci dekompresji 6 w sklepie-
niu, ktére poréwnano z warto$ciami granicznymi, wywotane: samym obcigzeniem
statym G, obcigzeniem statym wraz z dodatkowym obcigzeniem rzeczywistym tabo-
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s 522
(Avsrage-compute)

Rys. 7.10. Rozktad 0,, w elementach murowanych przy obcigzeniu lokomotywa ST44

5,522
{Average-compute}

Rys. 7.11. Rozktad 0,, w elementach murowanych przy obcigzeniu granicznym P, w L2

Rys. 7.12. Postac zniszczenia mostu (rozktad €,,,,,) przy obcigzeniu granicznym P, w L[2

Rys. 7.13. Postac zniszczenia mostu przy obcigzeniu granicznym P, w L/2 wedtug programu
LimitState:RING
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Tabela 7.9. Sprawdzenie SGN, NG i SGU mostu w Swidnicy

Obciazenie Obcigzenie zastepcze / Srmax Ocena wytezenia
5 graniczne naciskiem osi w sklepieniu
— ®  Xq 3
g E = P, . . ) .
S £ [kN] kryterium pk. [] Pk’ Ay Ave  Ascu
w
x,=L/2, x,=L[2,
Por 650 0.=0/(G+Qg/S2) 0,15 2,59 331 5,00
D4 w=w, w=wy
x,=L[2, x,=L[2,
Pon 980 0.=0(G+Qy/S2) 0,30 1,72 2,20 2,50
9 w=w, w=wy
P 1685 f N he M 1,63
g = y )
0,SGN o ¢max = Jed w=w, w=w, Ysan VN
utrata x,=L[2,
P 5046 L. - 0,63 4,34 3,40 1,20
NG
statecznosci W=wy

* p.k. — punkt krytyczny

rem Qy, tj. lokomotywa ST44, oraz obciazeniem statym z dodatkowym obcigzeniem
normowym Qy, czyli modelem LM71. Ponadto podano efekty spowodowane kombi-
nacja Qy z mnoznikiem A . = 1,88 wywotujagcym w sklepieniu (przy schemacie S2H)
globalnie maksymalne naprezenia o, ., = f.q- W tabeli okreslono tez miejsca, tj. prze-
kréj x; i krawedZ w sklepienia albo strone lewa L lub prawa P filara, wystepowania
danych efektéw zwigzanych z réZnymi schematami obciazen.

Weryfikacje stanéw SGN, NG i SGU przedstawiono w tabeli 7.9. Zamieszczono
w niej wyniki nieliniowej analizy statycznej polegajacej na przyrostowym zadawa-
niu obcigzenia w postaci nacisku pojedynczej osi zlokalizowanej w L/2 rozpieto-
$ci jednego przesta (taka lokalizacja jest krytyczna dla rozpatrywanej konstrukecji
2-przestowej). Wyrdzniono przy tym m.in. warto$ci Py i Py y stanowigce obcigzenia
zastepcze, odzwierciedlajace odpowiednio efekt obcigzenia rzeczywistym taborem
i obcigzenia normowego. Ze wzgledu na zréznicowany efekt obcigzenia zastepcze-
go i reprezentowanego pojazdu jako punkt odniesienia wybrano punkt krytyczny
sklepienia (gdzie najwcze$niej naprezenie o, osiagga warto$¢ wytrzymatosci f 4 -
zgodnie z opisem w podrozdz. 7.6.3). W analizowanym przypadku punkt ten znaj-
duje si¢ w potowie rozpigtosci (x,=L/2) na krawedzi gornej (w=w,). Ponadto wy-
znaczono warto$¢ obcigzenia Py gy 0dpowiadajgcg temu momentowi oraz warto$¢
obcigzenia niszczacego Py yg. W tabeli podano tez warto$¢ i lokalizacje globalnie

maksymalnej intensywnos¢ dekompresji 6,

max 0dpowiadajace wyrdznionym pozio-
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mom obcigzenia naciskiem osi P,. Kluczowa informacje stanowi ocena wytezenia
zawarta w ostatnich kolumnach, ktérg okreslaja rezerwy nosnosci zwigzane z roz-
patrywanymi obcigZeniami taborem rzeczywistym i normowym, wyznaczone na
podstawie SGN, NG, i SGU, zgodnie ze wzorami (7.7), (7.8) i (7.15). Finalnie na pod-
stawie wzoru (7.9) okreslono globalny wspotczynnik bezpieczenstwa yqqy = 4,34
wynikajacy z analizy SGN, ktérego warto$¢ jest wyraznie wyzsza od wartosci yyq
zaktadanej w analizie NG.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze:

 Most nad rzeka Witoszéwka w Swidnicy charakteryzuje sie duza sztywnoscia
inosnoscia, co najprawdopodobniej wynika z masywnej nadbudowy, grubych
$cian bocznych oraz wysokiego naziomu zasypki ponad kluczem sklepien.

¢ Naprezenia w elementach konstrukcyjnych spowodowane standardowym
obcigzeniem uzytkowym sg wzglednie niskie - nie przekraczaja 1,5 MPa.

¢ Najbardziej niekorzystne schematy obcigzenia zmiennego wiazg sie z usta-
wieniem wypadkowej nacisku w potowie rozpietosci przesta (schematy S2).

e Konstrukcje charakteryzujg znaczne rezerwy nosnosci wobec rozpatrywa-
nych typowych rodzajéw obcigzenia, wyrazone mnoznikami A, Aggy i Ay WYy-
noszacymi nie mniej niz 1,7.

e Poréwnanie wspo6tczynnikow yg.y 1 yye Wskazuje, ze w przypadku rozpatry-
wanej konstrukcji bardziej zachowawczym podej$ciem jest sprawdzanie SGN
niz NG; po osiggnieciu SGN w krytycznym przekroju sklepienia potrzebny jest
wiekszy niz przecietnie przyrost obcigzenia do zniszczenia catej konstrukgji.

e Wyniki analizy SGU nie wskazujg na wystepowanie zagrozenia konstrukgc;ji;
nawet w momencie osiggniecia NG rezerwa no$nosci wyrazona mnoznikiem

Aggy jest wieksza od 1.

7.11.3. Estakada kolejowa we Wroctawiu

Estakade tworzy m.in. kilka odrebnych ciggéw sklepien ceglanych. Jednym z nich jest
estakada E4 zloZzona z dwdch sekcji po 7 przeset o rozpietoSciach 6,62 m (rys. 7.14a).
Przesta skrajne kazdej sekcji s wsparte na masywnych przyczétkach o szerokosci co
najmniej 5 m, co uzasadnia ich niezalezne rozpatrywanie. W przekroju poprzecznym
obiekt ten przeprowadza 3 tory kolejowe (linii nr 217 i 273) (por. rys. 7.15).

Analize przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanego modelu 2D jednej
sekcji (7.16), reprezentujacego jej pasmo szerokosci efektywnej B g = 3,76 m. Obej-
muje on sklepienia, filary posrednie i przyczétki, nadbudowe betonowg (ktérej
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Rys. 7.15. Przekrdj poprzeczny przesta estakady kolejowej E4

Rys. 7.16. Model MES estakady E4: a) caty model, b) widok srodkowej czesci
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Tabela 7.10. Podstawowe parametry geometryczne zastosowane w modelu 2D estakady

kolejowej E4
Ly; r D B h h, s S, NX
m]  [m] [m] [m]  [m]  [m]  [m]  [m] []
7 x 6,62 0,94 0,65 3,76 1,21 0,20 5,10 1,45 50

Tabela 7.11. Podstawowe parametry materiatowe zastosowane w modelu estakady kolejowej E4

E E, E, E E; E Vp Vo Vg Mg 8Bm 8
[GPa] [MPa] [-] [kN/m3]

50 60 10 50 10 50 50 100 200 0,2 0,6 03 05 190 18,5

w n

obecnos$¢ potwierdzono w toku odkrywki w trakcie remontu - por. rys. 7.14b), za-
sypke gruntowg i podsypke. W odniesieniu do szczegétowo rozpatrywanego prze-
sta sSrodkowego zastosowano technike mezomodelowania, podczas gdy w pozosta-
tych sklepieniach zastosowano makromodelowanie materiatu murowego.

Opracowany model wykorzystano do oceny zachowania konstrukcji w zakresie:
odpowiedzi na typowe obciazenia uzytkowe, stanu granicznego nosnosci SGN, no-
$nosci granicznej NG i stanu granicznego uzytkowalnosci SGU.

Wartosci podstawowych parametréw geometrycznych definiujgcych model es-
takady podano w tabeli 7.10 (0znaczenia jak na poczatku opracowania).

Warto$ci podstawowych parametréw materiatowych zastosowane w modelu
przyjeto jako typowe, charakteryzujace korespondujace materiaty podobnych kon-
strukcji na podstawie oceny wizualnej rodzaju elementéw murowych i spoin oraz
ich jakosci, jak i na podstawie danych wtasnych i literaturowych. Zestawiono je
w tabeli 7.11 (oznaczenia por. Wykaz oznaczen i skrétéw).

Warto$ci parametréow wytrzymato$ciowych materiatéw zastosowane w mode-
lach ustalono na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych
prébek murowych, jak i dodatkowej oceny wizualnej jakoSci i rodzaju elementéw
murowych i spoin oraz danych z literatury przedmiotu. Laboratoryjne badania wy-
trzymato$ciowe przeprowadzono na cylindrycznych prébkach murowych pobra-
nych ze sklepien oraz filaréw konstrukcji (por. rys. 7.17).

Wytrzymatos$¢é przy $ciskaniu materiatu sklepien i filaréw okre$lono zgodnie
z przepisami [N25] i [N43] (por. tabela 7.12). Ze wzgledu na ograniczong liczbe pro-
bek warto$¢ charakterystyczna wytrzymatos$ci wyznaczono, bazujac na wynikach
badan najstabszego sposrod zbadanych elementéw konstrukeji. Przyjeto, ze war-
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Rys. 7.17. Prébki murowe badanej estakady kolejowej E4: a) przebieg wycinania,

b) uzyskane prébki

to$¢ wspotczynnika materiatowego wynosi 2,0, czyli odpowiada najbardziej praw-
dopodobnemu zatozeniu o wysokiej jako$ci uzytego materiatu (cegty kategorii |,
zaprawy przepisanej) i prowadzeniu rob6t (klasy A) w trakcie wznoszenia tego
strategicznego obiektu w centrum Wroctawia.

Wartoséci pozostatych parametréw wytrzymatosciowych materiatéw zastoso-
wanych w modelu przyjeto jako warto$ci zachowawcze charakteryzujgce korespon-
dujace materiaty podobnych konstrukg;ji (por. tabela 7.13). W odniesieniu do zasypki
przyjeto model wytrzymatosciowy wedtug Druckera-Pragera (por. podrozdz. 6.5).

Tabela 7.12. Parametry wytrzymatosciowe czesci murowanych i ich wartosci przyjete w analizach

badanej estakady

Parametr Symbol Wartos¢  Jednostka
Srednia wytrzymato$¢ muru na $ciskanie feerm 16,7 [MPa]
Wytrzymatos¢ charakterystyczna muru na Sciskanie feom 7,57 [MPa]
Wspdtczynnik materiatowy Y 2,0 -]
Wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na sciskanie feam 3,78 [MPa]

Tabela 7.13. Dodatkowe parametry wytrzymatosciowe materiatéw

i ich wartosci zastosowane w modelu badanej estakady

fb fcm ftm Mf @ c lp
[MPa]  [MPa]  [MPa] [-] [’] [kPa] [’]

38 2,5 0,1 0,5 35 5 5
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Uwzglednione jednostkowe obcigZzenia generowane przez ciezar wtasny kon-
strukgji (por. tabela 7.6), takie jak w przypadku mostu w Swidnicy, obejmuja:

¢ ciezar komponentéw murowanych (sklepienia, podp6r i nadbudowy);

e ciezar zasypki gruntowej oraz podsypki thuczniowej;

e ciezar nawierzchni kolejowej.

Ponadto uwzgledniono obcigzenie ruchome taborem kolejowym, rozpatrujgc
m.in. analogiczne krytyczne schematy obcigzenia S1-S4, jak w przypadku mostu
w Swidnicy.

Prezentowane analizy dotycza wptywu obcigzenia ruchomego pojazdami rzeczy-
wistymi (lokomotywa ET22) oraz normowymi (pojazdem D4 wedtug [N56]). Obcia-
zenie wywotane hamowaniem i przyspieszaniem w obu przypadkach wyznaczono
zgodnie z [N40] jako 25% nacisku pionowego. Zastosowano wspoétczynnik dyna-
miczny zgodnie z [N40, Zatacznik C] (por. podrozdz. 7.11.2) o wartosci (1 + ¢) = 1,392,
przyjmujac standardowe utrzymanie toru, predkos¢ ruchu taboru V=80 km/h oraz
czestotliwo$¢ n,, pierwszej postaci drgan konstrukcji wyznaczonej w toku analizy
modalnej za pomoca przedstawionego modelu 2D. Uzyskana wartos¢ czestotliwosci
n, drgan konstrukecji wynosi 9,81 Hz, a posta¢ drgan ilustruje rys. 7.18.

Potwierdzono tez, ze przy dtugos$ci miarodajnej Ly = 13,24 m uzyskana warto$¢
n, znajduje sie w przedziale (n,%; ng8), tj. (6,04; 13,72) Hz, (por. rys. 7.9). To z kolei po-
twierdza matg podatno$¢ dynamiczng Konstrukcji i umozliwia pominiecie koniecz-
nosci prowadzenia szczegétowej dynamicznej analizy czasowej drgait wymuszonych.

Ocene odpowiedzi mostu przeprowadzono w toku nieliniowej analizy statycznej.
Rozpatrzono krytyczne poziomy wyteZenia, kluczowe dla rozwazanych obszaréw oce-
ny, tj. SGN, NG i SGU. Wyznaczono m.in. rozklady naprezen obwodowych o,, w skle-
pieniach wywotane obcigzeniem lokomotywa ET22 oraz obcigzeniem granicznym P,
(por. rys. 7.19 1 7.20). Oceniono réwniez postac zniszczenia wraz z miejscami formowa-
nia sie przegubo6w plastycznych, bedacego efektem dziatania obcigzenia P, (rys. 7.21).

W tabeli 7.14 podano wyniki liczbowe analiz, obejmujace lokalnie maksymalne
naprezenia $ciskajace o, = 0,,, tj. obwodowe w sklepieniu i pionowe w filarze, oraz
maksymalng intensywno$¢ dekompresji 6 w sklepieniu, ktére poréwnano z warto-
$ciami granicznymi, wywotane: samym obcigzeniem stalym G, obcigzeniem statym
z dodatkowym obcigzeniem rzeczywistym taborem Qy, tj. lokomotywa ET22, oraz
obcigzeniem stalym z dodatkowym obcigzeniem normowym Qy, czyli pojazdem
D4. Ponadto podano powyzsze efekty spowodowane kombinacja z obcigzeniem
Qu z mnoznikiem 2. = 1,08 wywotujacym w sklepieniu (przy schemacie S1) global-

nie maksymalne naprezenia o, = f.q- W tabeli wskazano tez miejsca, tj. przekroj

c,max
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Rys. 7.18. Pierwsza postac¢ drgari pionowych estakady kolejowej E4

5 822
o (Rverage-conpule)

Rys. 7.19. Rozktad naprezen o,, w elementach murowanych przy kombinacji obcigzen z wdzkiem

lokomotywy ET22 ustawionym w L/4 przesta srodkowego (schemat S1)

5,52
(Averege-compide]
2. 3e+05

Rys. 7.20. Rozktad naprezen o,, w elementach murowanych przy obcigzeniu granicznym P,

w L/4 sklepienia srodkowego

PE, Max_ In-Plane Principal
(Average-compite]

Rys. 7.21.Postac zniszczenia mostu (rozktad odksztatcen €, .,,) przy obciazeniu granicznym P,

w L[4 sklepienia srodkowego



Ocena kondycji technicznej mostéw murowanych. Badania i analizy

- - 8L'€ =P - SL0 =% - 8L'€ =7 - -
1 %y 15 Em 1 870 Pm 1 £9'€ ) HES s
d Yy 15T m 0 b0 Pm 0 8L'€ b/ 1S
d ‘Y T Zm 0 870 Pm 0 ss's A bS
1 Y £6'L m 1 970 Pm 1 05 1 €s
d . 5 . b p (va)
1 y 67T m 1 ST0 m 1 0s‘e i HTS No+
1 0 b8l Pm €M1 00 m € 08l b/ IS
d Yy 9 m 0 €50 Pm 0 09 b/ IS
d Yy €' m 0 1€ Pm 0 ss' T HYS
1 ‘Y 061 *m 1 870 Pm 1 05 1 €s
d ‘ 3 . p . (¢aE);
1 Y 9Tt m 1 LTo m 1 ov's ahn HTS ¥+
1 0 08‘l Pm €1 L7'o m €1 09°l ¥/ IS
d y b m 0 1€ Pm 0 Ls'€ b/ IS
d Pm L beL
d y L0 3 .
M 1 09‘0
d 0 5 - - - Zm €M 550 - - D)
7 Yy L0 Pm v/ vT‘0
L 0 050 Pm 0 23!
z e M Ix - M 1x e
(d) [edw] [-] [edw] jewayds  fezpou
eUO.1IS fonyazad ’0 zpameny  [fonppzid Q zpdmeny  [oajazad ’0 b
X
dziejy M niuaidaps m njuaidapis m
eluazéNqo
’0 ejuazdadeu sujewhsye Q sujewsyep ’0 ejuazadadeu sujewhsye

3 [omofa]0 Apexesss @ 170 uszd11qo HIuAM “p1°L ej2qeL



Rozdziat 7. Kompleksowa procedura oceny kondycji technicznej

Tabela 7.15. Sprawdzenie SGN, NG i SGU estakady kolejowej E4

Obciazenie zastepcze/graniczne )
Obciazenie 2 . .qp /.g X Ocenawytezenia
naciskiem osi w sklepieniu
X
doal | schemat P Krvteri punkt &  punkt N |3
rodzaj schema ryterium
) [kN] y kryt. [-]  kryt. SGN | ThG | Tsau
Xx,=0, X,.=L/3,
Por 884 0,=0,(G+Qg/ST) ¥ 0,41 " / 1,90 1,19 1,83
) W=Wd W=Wd
x,=0, X, =L/3,
Pon 902,4 0.=0(G+Qy/S1) 042 ¥ / 1,08 1,17 1,79
) W=Wd W=Wd
S1 L/4
x,=0, x,=L/3,
Po,san 970 O max = fed - 0,43 wew, Ysan  Yng 1,74
utrata X, =L/3,
Ponc 2467 » - 062 3,69 3,40 1,21
’ statecznosci w=w

X,/z i krawedz w sklepienia albo lewa L lub prawa P strone filara, wystepowania
danych efektéw zwigzanych z r6znymi schematami obcigzen.

Weryfikacje stanow SGN, NG i SGU przedstawiono w formie tabeli 7.15. Zamiesz-
czono w niej wyniki nieliniowej analizy statycznej z naciskiem pojedynczej osi zlo-
kalizowanej w L/4 rozpietoSci przesta Srodkowego (ktéra okazata sie krytyczna
w przypadku rozpatrywanej konstrukcji wieloprzestowej). Wskazano wartos$ci tego
nacisku Py i Py stanowigce obcigzenia zastepcze, odzwierciedlajace odpowiednio
efekt obcigzenia rzeczywistym taborem i obcigzenia normowego. Punkt krytyczny
sklepienia (gdzie o, = f.4 - por. podrozdz. 7.6.3) znajduje sie przy lewym wezgtowiu
(x,=0) na krawedzi dolnej (w=w,) (por. rys. 7.20). Ponadto podano wyznaczone war-
tosci obcigzenia granicznego P gqy oraz Py, a takze globalnie maksymalnej inten-
sywnosci dekompresji 6,,,, odpowiadajacej wyréznionym poziomom obcigzenia na-
ciskiem osi P,,. Intensywno$¢ ta osiaga najwieksza warto$¢ w ok. L/3 rozpietosci, na
krawedzi dolnej w = w sklepienia. W tabeli sg rowniez okreslone rezerwy no$nosci
zZwigzane z rozpatrywanymi obcigzeniami, wyznaczone na podstawie SGN, NG, i SGU
i zgodnie ze wzorami odpowiednio (7.7), (7.8) i (7.15). Wspotczynnik bezpieczenstwa
Ysen Wyznaczony wedtug wzoru (7.9) zestawiono z wartoscia yyg.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze:

+ Konstrukcja estakady kolejowej E4 we Wroctawiu jest optymalnie zapro-
jektowana: jej no$nos¢ jest wystarczajaca wobec rozpatrywanych typowych
odzialywan, a poziom wytezenia jej elementow przy réznych schematach ob-
cigzenia jest podobny.
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e Rezerwy nos$nosci konstrukcji wobec rozpatrywanych rodzajow obcigZenia
s3 umiarkowane, co wynika ze wzglednie niewysokiego naziomu zasypki nad
sklepieniem oraz duzej szerokosci obiektu - dlatego wptyw $cian bocznych jest
pomijalnie maty.

» Najnizsze rezerwy nosno$ci wyrazone mnoznikami A.. i Ay 0 minimalnej
warto$ci réwnej 1,08 wynikajg z wystepowania krytycznych naprezen w po-
jedynczym przekroju.

e Przy rozpatrywaniu no$nosci granicznej minimalna warto$¢ mnoznika Ay
wynosi 1,17.

e W przypadku granicznych wartosci odziatywan najbardziej niekorzystne
schematy obcigzenia zmiennego wigza sie z ustawieniem wypadkowej naci-
sku w L/4 rozpietosci przesta (schematy S1).

e W przypadku rozpatrywanej konstrukcji bardziej zachowawcze, jak wynika
z poréwnania wspotczynnikow ygey 1 Yne jest sprawdzanie SGN niz NG, cho¢
réznica nosnosci wynikajaca z obu podejsc jest niewielka.

e Analiza SGU nie wykazata wystepowania zagrozenia konstrukcji; nawet
w momencie osiggniecia NG rezerwa no$nosci wyrazona mnoznikiem Agg
jest wieksza od 1.

e Zastosowane potaczenia technik mezo- i mikromodelowania potwierdza swa
skutecznos¢ w zakresie symulowania zachowania obiektu, jak i uzyskiwania
realnych postaci zniszczenia w rozpatrywanym obszarze konstrukcji.

7.11.4. Most Osobowicki nad rzeka Odra we Wroctawiu

Badany most (por. podrozdz. 5.6.3) poddano ocenie zachowania w zakresie: odpo-
wiedzi na typowe obcigzenia uzytkowe, stanu granicznego nosnosci (SGN), no$no-
$ci granicznej (NG) i stanu granicznego uzytkowalnos$ci (SGU). W analizach zastoso-
wano rézne modele (o jednakowych parametrach materiatowych) rozpatrywanej
czesci konstrukeji: model 3D zaproponowany i wykalibrowany zgodnie z podrozdz.
6.7.4, model 2D+ (reprezentujacy cata szeroko$¢ mostu wraz ze Scianami boczny-
mi) oraz model 2D (o szerokosci B, = 5,85 m wynikajacej z rozktadu obcigzenia
pochodzacego od dwdch pojazdéw modelu LM1 ustawionych obok siebie). Dwa
pierwsze modele zostaty wykorzystane do analizy odpowiedzi na realne obcigzenia
uzytkowe i normowe oraz poréwnania jej efektow z warunkami SGN i SGU sklepie-
nia i filara, a modele 2D+ i 2D do zachowawczej symulacji wytezenia wedtug SGN,
NG i SGU.
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Tabela 7.16. Parametry materiatowe czesci murowanych i ich wartosci przyjete w obliczeniach

dotyczacych Mostu Osobowickiego

Parametr Symbol Wartos¢  Jednostka
Modut sprezystosci komponentédw murowanych En 10,0 [GPa]
Wytrzymatosc charakterystyczna muru na sciskanie fetm 10,0 [MPa]
Wspdtczynnik materiatowy Yim 2,0 [-]
Wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na sciskanie feam 5,0 [MPa]

Tabela 7.17. Dodatkowe parametry wytrzymatosciowe materiatéw

i ich wartosci zastosowane w obliczeniach dotyczgcych Mostu Osobowickiego

ftm fcf ftf Hf
[MPa] [MPa] [MPa] [-]
0,05 1,0 0,10 0,5

Tabela 7.18. Obcigzenia state

Wartos¢ obliczeniowa

Rodzaj obcigzenia Ciezar objetosciowy vy, Yic
Yo+t Yic
g [kN/m?3] [kN/m3]
Komponenty murowane 20,0 1,35 1,0 27,0 20,0
Zasypka (zaprawa betonowa) 24,0 1,35 1,0 32,4 24,0
8 [kN/m] [kN/m]
Nawierzchnia bitumiczna 23,0 1,35 1,0 31,0 23,0

Warto$ci parametréw materialéw sklepien i filara zastosowane w analizach
przyjeto na podstawie wynikow Kkalibracji (por. podrozdz. 6.7.4), dodatkowej oce-
ny wizualnej jakosci i rodzaju elementéw murowych i spoin oraz danych literatu-
rowych. Tym sposobem warto$¢ charakterystyczng wytrzymatosci przy $ciskaniu
muru f ,, przyjeto na podstawie najbardziej zachowawczej wartosci wynikajgcej
z jej zaleznosci od modutu sprezystosci E), wedtug wzoru (3.2), tj. f; y = 1/1000E),.
Przyjeto, ze warto$¢ wspéiczynnika materiatowego wynosi 2,0, a tym samym odpo-
wiada wysoce prawdopodobnej sytuacji dotyczacej tego waznego obiektu w cen-
trum Wroctawia oraz przepisanej zaprawie. Tak okre§lone warto$ci parametréw
materiatlowych cze$ci murowanych podano w tabeli 7.16.

Wartosci pozostatych parametréw wytrzymato$ciowych materiatéw zastoso-
wane w modelach przyjeto jako zachowawcze charakteryzujace korespondujace
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&80
(Average-compute)
5.9e+03

Rys. 7.22. Rozktad naprezern g,, w komponentach murowanych w modelu 3D przy obcigzeniu

modelem LM1 ustawionym w L/2 przesta (schemat S2)

g8
{Average-compute)
2 De+05

Rys. 7.23. Rozktad naprezen g,, w komponentach murowanych w modelu 2D+ przy obcigzeniu
Qy (modelem LM1) z mnoznikiem A, ustawionym w L/2 przesta

materialy podobnych konstrukcji zlokalizowanych w regionie (na podstawie da-
nych wtasnych i z literatury przedmiotu) (por. tabela 7.17). Ze wzgledu na uzyskang
w toku kalibracji duza sztywnos$¢ zasypki (stanowiacej de facto zaprawe betonowa)
przyjeto dla niej model wytrzymato$ciowy CDP opisany w podrozdz. 6.4.

Uwzgledniono jednostkowe obcigzenia pochodzgce od ciezaru wtasnego kon-
strukcji (por. tabela 7.18):

¢ ciezar komponentéw murowanych (sklepienia, $cian bocznych i podpor);

¢ ciezar zasypki (zaprawy betonowej);

e ciezar nawierzchni bitumicznej.

Ponadto uwzgledniono obcigzenie ruchome taborem drogowym, rozpatrujgc m.in.
analogiczne krytyczne schematy obcigzenia o oznaczeniach S1-S4, jak w przypadku
mostu nad rzekg Witoszéwka w Swidnicy (podrozdz. 5.6.5). Prezentowane analizy
obejmuja wptyw obcigzenia ruchomego pojazdami rzeczywistymi (wywrotka 5-osio-
wa 0 masie 40 t) oraz normowymi Qy (wedtug modelu LM1[N40]). Ocene odpowiedzi
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S5, 522
(Average-compule]
1.0e+06

Rys. 7.24. Rozktad naprezen o,, w komponentach murowanych w modelu 2D przy obcigzeniu P,
w L[2 przesta

FE, PE22
{Average-compule)

Rys. 7.25. Postac zniszczenia mostu (rozktad odksztatcen €, 5,) przy obciazeniu granicznym P,

w L[2 przesta

mostu przeprowadzono w toku statycznej analizy liniowej (w przypadku modelu 3D)
oraz nieliniowej (w przypadku pozostatych modeli). Rozpatrzono krytyczne poziomy
wytezenia, kluczowe dla rozwazanych obszaréw oceny, tj. SGN, NG i SGU. Wyznaczo-
no m.in. rozktady naprezen obwodowych o,, w sklepieniach wywotane obcigzeniem
Qn (w modelu 3D) (rys. 7.22), obcigzeniem A..xQy (W modelu 2D+) (rys. 7.23) oraz
obcigzeniem granicznym P v = P, (rys. 7.24). Przy obcigzeniu P oceniono réwniez
postac zniszczenia z przegubem plastycznym w $rodku przesta (rys. 7.25).

W tabeli 7.19 wyniki liczbowe analiz, obejmujgce lokalnie maksymalne napreze-
nia Sciskajace o, = 0,,, tj. obwodowe w sklepieniu i pionowe w filarze oraz maksy-
malng intensywnos$¢ dekompresji § w sklepieniu, zestawiono z wartosciami granicz-
nymi, ktore zostaty wywotane: samym obcigZzeniem stalym G, obcigzeniem statym
z dodatkowym obciazeniem rzeczywistym taborem Q, tj. wywrotka 5-osiowa, oraz
obcigzeniem statym z dodatkowym obcigzeniem normowym Qy, czyli modelem LM1.
W przypadku obcigzenia Qy przeprowadzono obliczenia poréwnawcze za pomoca
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Tabela 7.20. Sprawdzenie stanéw SGN, NG i SGU Mostu Osobowickiego

L. Obciazenie zastepcze/ Smax Ocena
Obcigzenie - : PR < e
] graniczne naciskiem osi w sklepieniu wytezenia
X [}
dzai sch t T = o Krvteri punkt &  punkt 1 ) 1
rodzaj schema ryterium
J [kN] Yy keyt.  [-]  kryt. sGN NG “scu
x,=L/2,
Po, 160 o0.=0.(G+Qy/S2) 0,00 - 9,51 9,55 -
w=
2D+ &
x,=L/2, X, =L/2,
Pon 990 0.=0(G+Qy/S2) 0,12 1,54 1,54 6,25
w=w w=w
2 Lp g s
P 1521 g, Nt g g X 1,29
O = ) )
0,SGN o cmax = Jed w=w, w=w, Ysan  Vne
utrata X, =L/2,
Pone 3849 L. - 0,75 3,42 3,40 1,00
’ statecznosci W=wWy

dwoch modeli w celu potwierdzenie zgodno$ci miedzy naprezeniami w wybranych
punktach sklepienia wyznaczonymi w modelu 2D+ a korespondujgcymi usredniony-
mi naprezeniami na szerokosci sklepienia z modelu 3D. Wéwczas za pomoca nieli-
niowego modelu 2D+ wyznaczono pozasprezyste efekty wywotane kombinacja z ob-
cigzeniem Qy z mnoznikiem A = 4,30 wywotujacym w sklepieniu (przy schemacie

S2H) globalnie maksymalne naprezenia o = f.¢- W tabeli wskazano tez miejsca, tj.

c,max
przekroj x, /z, krawedZ w sklepienia lub lewg L albo prawg P strone filara, wystepo-
wania danych efektéw zwigzanych z r6znymi schematami obcigzen.

Wyniki weryfikacji SGN, NG i SGU przedstawiono w tabeli 7.20. Zamieszczono
w niej wyniki nieliniowej analizy statycznej z naciskiem pojedynczej osi zlokali-
zowanej w L/2 rozpietosci przesta (ktéra okazala sie krytyczna dla rozpatrywanej
konstrukeji). Wskazano wartosci tego nacisku Py i Py stanowigce obcigzenia za-
stepcze odzwierciedlajagce odpowiednio efekt obciazenia rzeczywistym taborem
i obciazenia normowego, wyznaczone za pomocg modelu 2D+. Punkt krytyczny skle-
pienia, gdzie o, = f_4 (por. podrozdz. 7.6.3), w analizowanym przypadku znajduje sie
w Srodku rozpigtosci (x,=L/2) na krawedzi gornej w=w,. Ponadto za pomocg modelu
2D wyznaczono wartoSci obcigzenia granicznego P sy Oraz obcigzenia niszczgcego
Py ng- W dalszych kolumnach podano informacje o globalnie maksymalnej intensyw-
nosci dekompresji 6,,,., odpowiadajacej wyréznionym poziomom obcigzenia spowo-
dowanego naciskiem osi P, a osiagajacej maksymalne wartos$ci w L/2 rozpietosci
na krawedzi dolnej (w=w,) sklepienia. W tabeli podano réwniez rezerwy no$nosci
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zwigzane z rozpatrywanymi obcigzeniami, wyznaczone na podstawie SGN, NG, i SGU

i za pomoca wzoréow (7.7), (7.8) i (7.15), a takze warto$¢ wspétczynnika bezpieczen-

stwa ygy obliczong wedtug wzoru (7.9), ktorg zestawiono z wartoscia yy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, Ze:

Masywna konstrukcja Mostu Osobowickiego nad rzeka Odrag we Wroctawiu
ma wystarczajaca rezerwe nosnosci wzgledem rozpatrywanych obcigzen sta-
tycznych.

Catkowite naprezenia wystepujace w elementach konstrukcyjnych z udzia-
tem standardowych obcigzen uzytkowych sa wzglednie niskie, tj. nie przekra-
czaja 2,0 MPa, a pojedyncze pojazdy maja bardzo maty wptyw na wytezZenie,
powodujac przyrost naprezen nie wiekszy niz 0,2 MPa.

Zblizony do eliptycznego ksztatt sklepienia powoduje jego niekorzystne wy-
tezenie poprzez koncentracje naprezen w przekrojach odlegtych o L/8 roz-
pietosci od wezglowi; efekt ten wystepuje przy réznych schematach obcigze-
nia, w tym na skutek obcigzenia ciezarem wtasnym.

Najbardziej niekorzystne schematy obcigzenia zmiennego, jak wykazuja
wszystkie modele, wiaza sie z ustawieniem wypadkowej nacisku w L/2 roz-
pietosci przesta (schematy S2).

Rezerwy nos$nosci wyrazone mnoznikamiAggy i Ay 0 jednakowej wartosci row-
nej 1,54, Swiadcza o dobrej proporcji wytrzymatos$ci materiatu przy Sciskaniu
i globalnej no$nosci konstrukcji determinowanej utratg statecznosci.

Warto$¢ mnoznika A . réwna 4,30, ktéra jest znacznie wigksza od Ay, wska-
zuje, ze w przypadku tego obiektu podej$cie do okreslania no$nosci poprzez
rownomierne skalowanie schematu obcigzenia normowego jest wysoce nieza-
chowawcze.

Rezerwa nosnosci wynikajaca z analizy SGU wyrazona mnoznikiem Ag; uzy-
skuje wartos$¢ rowng 1,0 w momencie osiagniecia NG, co $wiadczy o optymal-
nie zaprojekowanej pod tym wzgledem grubosci sklepienia; graniczna warto$¢
intensywnosci dekompresji wystepuje w momencie globalnego zniszczenia
konstrukgji.

7.11.5. Most sw. Jana nad Biat3 Ladecka w Ladku Zdroju

Pod wzgledem inzynierskim ciekawy, cho¢ dramatyczny, przypadek stanowi znisz-

czenie mostu $w. Jana nad Biatg Ladecka w Ladku Zdroju w trakcie powodzi we

wrze$niu 2024 r. (rys. 7.26). Ten jeden z najstarszych mostéw w Polsce (datowany
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Rys. 7.26. Most sw. Jana w stanie uszkodzonym po powodzi (fot. FASYS Mosty)

Rys. 7.27. Model MES 2D+ mostu sw. Jana w stanie nienaruszonym

Rys. 7.28. Model MES 2D+ mostu sw. Jana w stanie uszkodzonym

na 1565 r.) to obiekt drogowy o kamiennej konstrukcji sklepionej dwuprzestowe;j.
W wyniku przej$cia wysokiej fali powodziowej, siegajacej ponad pomost, ulegt
uszkodzeniu obejmujgcemu m.in. zerwanie balustrad murowanych i nawierzchni
pomostu oraz wyptukanie zasypki ponad sklepieniami.
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Tabela 7.21. Podstawowe parametry geometryczne i ich wartosci

zastosowane w modelach mostu w Ladku Zdroju

Lo r D B h h, hy s S, Nx

[m] [m [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] (-]
77 38 040 44 020 0,05 110 30 3,67 49

Tabela 7.22. Podstawowe parametry materiatowe i ich wartosci zastosowane w modelach mostu

Sw. Jana

Ew Ek Ea Ep Ef En Vs Vm Vf u’f gM gf
[GPa] [MPa] [-] [kN/m3]
50 1,0 20 10 40 40 100 200 0,22 0,6 0,30 05 190 18,5

W celu przeprowadzenia analizy opracowano dwa modele MES 2D+ mostu, tj.
w stanie nienaruszonym oraz uszkodzonym. Pierwszy z nich (rys. 7.27) reprezentuje:
sklepienia, filar, przycz6tki, Sciany boczne, nadbudowe betonowsa, zasypke gruntowsa,
nawierzchnie i balustrady; drugi (rys. 7.28) obejmuje: sklepienia, filar, przyczotki,
$ciany boczne i nadbudowe betonowa. W obu modelach zastosowano technike me-
zomodelowania sklepien.

Podstawowe parametry geometryczne definiujagce modele mostu i ich wartos$ci
podano w tabeli 7.21 (oznaczenia zgodnie z Wykazem oznaczen i skrétow).

Wartosci podstawowych parametréw materiatowych zastosowanych w mode-
lu przyjeto jako wartosSci typowe charakteryzujace korespondujgce materiaty po-
dobnych konstrukcji, na podstawie oceny wizualnej rodzaju elementéw murowych
i spoin oraz ich jakosci, jak réwniez na podstawie danych wtasnych i literatury
przedmiotu. Zestawiono je w tabeli 7.22 (oznaczenia jak na poczatku opracowania).

Parametry wytrzymatoSciowe materialéw zastosowane w modelach ustalono
na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych prébek muro-
wych, dodatkowej oceny wizualnej jakosci i rodzaju elementéw murowych i spoin,
a takze danych z literatury przedmiotu. Zidentyfikowany materiat blokoéw kamien-
nych stanowi tupek tyszczykowy z granatami, z ktérego zbudowane sg okoliczne
Géry Ztote.

Wytrzymato$ciowym badaniom laboratoryjnym poddano prébki murowe kon-
strukcji samoczynnie odspojone od konstrukcji w czasie powodzi (rys. 7.29).

Parametry wytrzymato$ciowe materiatu sklepienia i ich wartosci wykorzystane
w obliczeniach dotyczacych mostu w Ladku Zdroju podano w tabeli 7.23. Pozosta-
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Rys. 7.29. Prébki materiatu mostu sw. Jana odspojone przez wode rzeki w trakcie powodzi:
a) blok kamienny, b) bryty zaprawy

Tabela 7.23. Parametry wytrzymatosciowe materiatu sklepienia i ich wartosci przyjete
w obliczeniach dotyczgcych mostu sw. Jana

Parametr Symbol Wartos¢ Jednostka
Wytrzymatos¢ elementéw murowych fen 40,0 [MPa]
Wytrzymatos¢ zaprawy fem 1,1 [MPa]
Wsp6tczynnik rodzaju muru K, 0,45 [-]
Wytrzymatos¢ charakterystyczna muru ferm 6,12 [MPa]
Wspdtczynnik materiatowy Ym 2,00 [-]
Wytrzymatos¢ obliczeniowa muru feam 3,06 [MPa]

Tabela 7.24. Dodatkowe parametry wytrzymatosciowe materiatéw
i ich wartosci zastosowane w modelach mostu sw. Jana

fem g [ c Y
[MPa] [-] [] [kPa] []
0,05 0,5 35 5 5

e parametry wytrzymato$ciowe materiatéw i ich warto$ci zastosowane w modelu
podane w tabeli 7.24 (oznaczenia por. Wykaz oznaczen i skrétéw) przyjeto jako war-
tosci zachowawcze charakteryzujace korespondujgce materiaty podobnych kon-
strukcji. W odniesieniu do zasypki wykorzystano model wytrzymatosciowy wedtug
Druckera-Pragera (por. podrozdz. 6.5).

Uwzgledniono nastepujace obcigzenia pochodzace od ciezaru wtasnego kon-
strukgji:
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e ciezar komponentéw murowanych (podpor, sklepien, scian bocznych i balu-

strady);

 ciezar zasypki piaszczystej;

e ciezar granitowej nawierzchni brukowe;j.

Do podstawowych obcigzen zmiennych, ktére rozpatrzono w analizach, nale-
zy jako pierwsze: parcie hydrostatyczne wody o ré6znym stanie dziatajace na pod-
niebienie sklepien lub wypér wody dziatajacy na calg konstrukcje, a jako drugie:
skupiony nacisk pionowy na nawierzchni (w wariancie mostu w stanie nienaruszo-
nym) lub bezposrednio na sklepieniu (w stanie uszkodzonym).

Za cel analizy przyjeto sprawdzenie wyteZenia i odpornosci konstrukcji w sy-
tuacji zaistnialej w trakcie powodzi. Przeanalizowano dwa przypadki uksztalto-
wania konstrukgji, tj. w stanie nienaruszonym i uszkodzonym, oraz rézne stany
wody okreslone wysoko$cia lustra wody H,, ponad poziomem wezgtowi sklepien.
W zwiazku z faktycznym uksztaltowaniem konstrukcji (obecnoscig $cian bocznych
i balustrad) w poczatkowych analizach przyjeto teoretycznie mozliwe wystepowa-
nie wody jedynie wokét obiektu, czyli pominieto jej obecnos$¢ miedzy balustrada-
mi i §cianami bocznymi. Obie konstrukcje, tj. nienaruszong i uszkodzona, poddano
parciu hydrostatycznemu wody napierajacej na podniebienie sklepien, odpowiada-
jacemu sytuacji do czasu nieprzelania sie wody do wewnatrz. W konicowych ana-
lizach - po catkowitym przykryciu konstrukcji woda - catg konstrukcje poddano
wyporowi wody.

Wyznaczono m.in. rozklady naprezen obwodowych o,, w sklepieniach wywota-
ne parciem hydrostatycznym wody oraz dodatkowym obcigzeniem skupionym spo-
wodowanym naciskiem pionowym P, dziatajacym az do zniszczenia mostu, czyli
do momentu, gdy P, = P,.. Stwierdzono, Ze ze wzgledu na rodzaj wymuszenia par-
ciem wody i wynikajgcy z niego rozktad naprezen w sklepieniu najniekorzystniej-
sze potozenie dodatkowego obciazenia naciskiem P, to potowa rozpietosci przesta.
Wyniki uzyskane dla przeanalizowanych przypadkéw pokazano na wykresach (por.
rys. 7.30) w postaci zaleznosci 6(H,,) i Py (H,,), czyli intensywno$¢ dekompresji §
i obcigzenia granicznego P, w funkgcji stanu wody H,, (por. rys. 7.30). W przypad-

ku mostu nienaruszonego maksymalny rozpatrzony stan wody H,, ..

wynosi 5,5
m, co odpowiada $§redniemu poziomowi gornej krawedzi balustrad murowanych,
a w przypadku mostu w stanie uszkodzonym 4,3 m, co odpowiada poziomowi gor-
nej krawedzi $cian bocznych. Przy tych granicznych stanach wody analizowano oba
scenariusze obcigzenia, tj. zarowno parcie hydrostatyczne na podniebienia skle-

pien, jak i wypor catosci.
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Rys. 7.30. Wptyw stanu wody H,, na intensywnos¢ dekompresji 6 i obcigzenie graniczne P,

mostu $w. Jana w stanie nienaruszonym (@) i uszkodzonym (b)
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Rys. 7.31. Rozktad naprezeri 0,, w konstrukcji mostu nienaruszonego przy obcigzeniu parciem

wody na podniebienie sklepien przy H,, =5,5m
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Rys. 7.32. Rozktad naprezen o,, w konstrukcji mostu uszkodzonego przy obcigzeniu parciem

wody na podniebienie sklepieri przy H,, = 3,85 m
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LE, Max. In-Flane Principal
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Rys. 7.33. Postad zniszczenia (rozktad odksztatcert) w elementach murowanych mostu

nienaruszonego przy H,, = 5,5 mi obcigzeniu granicznym P, w L/2 przesta

HH“H“”H”““”J.lllulm,

Rys. 7.34. Postac zniszczenia (rozkfad odksztatceri) w elementach murowanych mostu
uszkodzonego przy H,, = 3,85 m i obcigzeniu granicznym P, w L/2 przesta

Wybrane rozktady naprezen o,, wywotane parciem wody przy stanie H,, = 5,5
m uzyskane dla konstrukcji nieuszkodzonej podano na rys. 7.31, a rozktady przy
H,, = 3,85 m uzyskane dla konstrukcji uszkodzonej na rys. 7.32. Korespondujace po-
staci zniszczenia w efekcie dodatkowego nacisku skupionego przedstawiono na rys.
7.3317.34.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analizy mostu w Ladku Zdroju mozna
stwierdzi¢ widoczny, cho¢ umiarkowany wptyw podwyzszonego stanu wody na
stateczno$c¢ konstrukcji. Analizujac wykresy na rys. 7.30, mozna zauwazy¢ niejedno-
rodny wplyw zmiany stanu wody zaréwno na intensywno$¢ dekompresji §, jak i na
obcigzenie graniczne P . Efekt ten jest zapewne zalezny od zakresu parcia wody
wzgledem cze$ci formujgcego sie mechanizmu zniszczenia sklepienia (rozdzie-
lonych przegubami plastycznymi - por. rys. 7.33 i 7.34), ktérych przemieszczaniu
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sie sprzyja lub przeciwdziala parcie hydrostatyczne. W przypadku mostu nienaru-
szonego lokalne minimum P (H,,) przypada dla H,, = 3,85 m, tj. przy stanie wody
na poziomie szczytu podniebienia sklepienia; stan powyzej tej warto$ci powoduje
wzrost wypierania klucza sklepienia przeciwdziatajgcego zadanemu obcigzeniu
i tym samym wzrost obcigzenia granicznego P,. Dalej warto$¢ no$no$ci wzrasta

az do poziomu H,, .,

= 5,5 m, po czym nastepuje jej spadek - po catkowitym za-
topieniu mostu - do wartosci P, = 373 kN, tj. jednak wigkszej niz przy zerowym
stanie wody. Ponadto przy stanie wody miedzy 4,5 a 55 m pojawia sie i przyra-
= 0,45 (por. rys. 7.31).

W przypadku mostu w stanie uszkodzonym wplyw zmiany stanu wody jest jeszcze

sta dekompresja w kluczu sklepienia osiagajac warto$¢ 6,,.,
bardziej niejednorodny, lecz globalne minimum P, (H,,) jest osiaggane réwniez przy

H,, = 3,85 m. Po przekroczeniu H

wmax = 43 m i zatopieniu mostu, stabilizujacy efekt

wody ponad sklepieniem okazuje si¢ dominujacy i obcigzenie graniczne P, wzra-
sta do wartos$ci 289 kN, ktdra w tym wypadKku jest nieznacznie mniejsza niz warto$c¢
no$nosci bez uwzgledniania wptywu wody. Przy stanie wody miedzy 3,0 a 4,3 m wy-

stepuje dekompresja w kluczu sklepienia (6,,,,

= 0,39). Nalezy zauwazy¢ réwniez,
ze po catkowitym zatopieniu mostu zar6wno nienaruszonego, jak i uszkodzonego
nastepuje zanik dekompres;ji sklepienia.

W efekcie zwiekszonego stanu wody w Zadnym momencie nie dochodzi do prze-
kroczenia SGN, jak i SGU konstrukcji mostu. Jednocze$nie przedstawione analizy
pokazuja umiarkowany wptyw zaistniatego w wyniku powodzi uszkodzenia mo-
stu (czyli wysoki poziom odpornos$ci awaryjnej obiektu); no$nos¢ P, bez wplywu
wody maleje o ok. 11% - z wartos$ci 332 kN (przed uszkodzeniem) do wartosci 296
kN (po uszkodzeniu).






8. Podsumowanie i wnioski

W pracy w monograficznym ujeciu przedstawiono metody badan i analiz stuzacych
szeroko rozumianej ocenie kondycji technicznej murowanych mostéw sklepionych
(MMS). Przedstawione spostrzezenia i wnioski w przekonaniu autora dajg kom-
pleksowy obraz stanu wiedzy w badanym obszarze i stanowig wktad w rozwdj na-
uki, jak rowniez moga by¢ przydatne w praktyce inzynierskiej.

W rozdziale 2 omdwiono sytuacje MMS zlokalizowanych w Polsce i na $wiecie,
wskazujgc na ich wciaz znaczaca liczbe i pogarszajacy sie stan techniczny. Przedsta-
wiono rowniez zasady oceny i prognoze ich stanu.

W rozdziale 3 zebrano geometryczno-materialowe parametry techniczne MMS
z opisem ich znaczenia i wptywu na globalne zachowanie mechaniczne konstrukgji.

Rozdziat 4 dotyczy metod okres$lania parametrow technicznych MMS, przy czym
wyro6zniono badania terenowe (a w tym techniki wizualne, p6tniszczace i nienisz-
czace), badania laboratoryjne (cze$ci murowanych i gruntu) oraz autorskg proce-
dure badan empiryczno-symulacyjnych.

W rozdziale 5 zaproponowano koncepcje usystematyzowania i terminologii ba-
dan monitorujgcych w ocenie konstrukcji MMS i jej zachowania, z rozréznieniem na
badania zmian cech, badania doraznej odpowiedzi na obcigzenia oraz monitorowa-
nie dtugoterminowe. Skupiono sie gtéwnie na realizacji badan sensorycznych, co
zilustrowano na kilku przyktadach badan doraznych i dtugoterminowych obiektéow
w kraju i za granica.

Rozdzial 6 poswiecono modelowaniu numerycznemu konstrukcji MMS. Om6-
wiono w nim zasady doboru modelu geometrii i materialéw konstrukcji oraz za-
sady jego kalibracji. Przedstawiono autorskie techniki modelowania, obejmujgce
m.in. oryginalng technike dyskretyzacji elementdéw murowanych nazwang mezo-
modelowaniem oraz nowatorska klase modelu 2D+ (tzw. modelu warstwowego).
W ramach opisu procesu kalibracji uwzgledniono wykorzystanie efektéw statycz-
nych i dynamicznych, zwlaszcza pochodzacych od naturalnego i niezaktéconego ru-
chu na obiekcie, co zobrazowano za pomoca kilku realnych przyktadow.
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W rozdziale 7 przedstawiono kompleksowa procedure oceny kondycji technicz-
nej MMS: podano najwazniejsze obszary tej oceny zwigzane z wytezeniem Kkon-
strukcji, uwzgledniajace stan graniczny no$nosci, no$no$¢ graniczng, stan granicz-
ny uzytkowalnosci, trwato$¢ zmeczeniowa oraz odpornos¢ awaryjna. W przypadku
kazdego obszaru okreslono kryteria oceny i wyjasniono jego praktyczne znaczenie.
W tej czesci pracy zawarto rowniez koncepcje wielopoziomowej adaptacyjnej pro-
cedury oceny kondycji technicznej konstrukcji MMS. Koncepcja ta obejmuje réz-
ne strategie postepowania, ktére wykorzystujg i integrujg cato$¢ wiedzy zawartej
w pracy. Rozdzial ten zamyka kilka przyktadoéw realizacji powyzszych procedur
w odniesieniu do realnych wcigz eksploatowanych obiektow.

Szczegobtowe spostrzezenia i najciekawsze wnioski wynikajace z opisanych ba-
dan i analiz zebrano ponizej w kolejnosci zgodnej z uktadem pracy.

1. Stan techniczny wiekszo$ci MMS na $wiecie jest niepokojacy, a gtowne ich za-
grozenie stanowig czynniki atmosferyczne, zwtaszcza woda oraz sukcesywnie
zwiekszane natezenie obcigzenia eksploatacyjnego. Niemniej jednak, biorac
pod uwage ich duzy potencjat i ze wzgledu na ich walory zabytkowe, nalezy
oczekiwa(, Ze przy odpowiednim zarzadzaniu bedg one jeszcze dtugo funkcjo-
nowac w ramach sieci transportowych.

2. Znajomo$¢ parametréw technicznych analizowanej konstrukcji MMS ma kluczo-
we znaczenie przy ocenie jej kondycji techniczne;j. Istotng role odgrywa zaréw-
no podstawowa wiedza o uksztattowaniu obiektu, ktére czesto nie jest oczywi-
ste i tatwe do okreSlenia, jak réwniez bardziej szczegétowe fakty, np. zwigzane
z charakterystyka materiatowa czy technologia i sekwencjg wznoszenia obiektu.

3. Istnieje wiele bardzo zréznicowanych metod okre$lania powyzszych para-
metréw, a dodatkowo ciggle nastepuje rozwo6j zaawansowanych technologii
dajacych coraz szersze mozliwo$ci w tym zakresie, np. skaning przestrzenny,
techniki wykorzystujace ztoZone zjawiska fizyczne czy badania empiryczno-
-symulacyjne, ktérych doktadnos¢, skutecznos¢ i poziom automatyzacji wcigz
jest udoskonalany. W podrozdziale 4.9 w spos6b syntetyczny zebrano wiedze
o0 obszarach zastosowania wszystkich opisanych metod.

4. Szczegoblne znaczenie w powyzszym zakresie ma fuzja wielu metod stosowa-
nych jednoczes$nie [12], [88], [124]. Przyktadem takiego dziatania sg m.in. bada-
nia empiryczno-symulacyjne, umozliwiajace okreslanie (czesto bardziej poza-
danych) usrednionych parametréw obiektu, ktére w potgczeniu z badaniami
terenowymi i laboratoryjnymi, skupiajacymi sie z kolei na cechach lokalnych,
moga dawac jeszcze bardziej kompletny obraz sytuacji.
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5. Badania monitorujace odpowiedZ konstrukcji MMS obejmuja bardzo obszer-
ng grupe metod, ktére dzieki nowym technologiom moga by¢ tez rozwijane
i stanowic coraz skuteczniejsze narzedzie, jak np. zastosowanie systeméw sa-
telitarnych opartych na technologii InSAR. Monitoring MMS odznacza sie swo-
ja specyfika, wynikajgca m.in. ze wzglednie duzej kubatury, masy i sztywnosci
komponentéw konstrukcji, narzucajaca wysoka czutos¢ i doktadnos¢ apara-
tury pomiarowej (por. podrozdz. 5.5). Ponadto ze wzgledu na czesto ograni-
czong dostepnos¢ tych mostéw preferowane s3 techniki bezkontaktowe zdal-
ne, posrod ktorych obiecujace sg szczegblnie metody z wykorzystaniem DIC.
Jak w przypadku badania cech, najwieksza skuteczno$¢ monitoringu mozna
uzyskac przez integracje réznych techniki. Z do$wiadczen zdobytych przez
autora podczas badan konstrukcji mostowych wynika, ze czesto przydatne
i wystarczajgce wyniki mozna uzyskac¢, prowadzac pomiary odpowiedzi kon-
strukcji w trakcie regularnego i niesterowanego ruchu na obiekcie.

6. Ze wzgledu na specyfike zachowania konstrukcji MMS wynikajaca zwtaszcza
z braku wytrzymatosci przy rozcigganiu oraz duzej sztywnosci, konieczna
jest szczegdblna ostroznos$¢ przy doborze jej modeli, jak i wta$ciwa interpreta-
cja uzyskiwanych za ich pomocg wynikéw. W zwigzku z tym zasadniczo jedy-
nie modele reprezentujace jedng z trzech klas geometrij, tj. 2D, 2D+ i 3D, oraz
wykorzystujace nieliniowe modele materiatowe maja potencjat do takich
zastosowan. W zalezno$ci od zakresu dostepnych danych do ich opisu rézne
podejscia do modelowania moga mie¢ zastosowanie.

7. Duze znaczenie, najlepiej potwierdzajace adekwatno$¢ modelu MMS, ma jego
kalibracja i walidacja z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw odpowiedzi
realnego obiektu. Na podstawie do$wiadczen z symulacji zachowania anali-
zowanych obiektéw mozna stwierdzi¢, ze czasem uwzglednianie niektérych
szczegdtéw konstrukcji w obrebie rozpatrywanego przesta, np. murowanych
balustrad, moze by¢ wazniejsze, niz bezposrednie modelowanie bardziej od-
legtych jej obszaréw, np. dalszych przeset obiektu wieloprzestowego (por.
podrozdz. 6.7).

8. Zaréwno wyniki obliczen, jak i badan do$wiadczalnych potwierdzaja duza
globalng sztywno$¢ konstrukcji mostéw murowanych, zachowywang az do
momentu zniszczenia konstrukcji. Przejawem tego s deformacje sklepienia,
ktdre sg bardzo mate nie tylko pod obcigzeniem uzytkowym (por. podrozdz.
5.6 i 6.7), nie przekraczajac 1 mm, ale rowniez pod obcigzeniem niszczacym
(osiagajac maksymalnie od kilkunastu do kilkudziesieciu milimetréw). Podob-



10.

11.

12.

13.

14.

Ocena kondycji technicznej mostéw murowanych. Badania i analizy

nego rzedu wartosci przemieszczen sklepien mostéw murowanych pod ob-
cigzeniem uzytkowym podaja autorzy innych badan, np. w pracach [53], [107].

. W wielu sytuacjach optymalne podejscie do oceny kondycji technicznej kon-

strukcji MMS stanowi zaproponowana wielopoziomowa procedura adapta-

cyjna (por. podrozdz. 7.2), ktérej zakres moze by¢ na biezgco dostosowywany

do zbioru posiadanych informacji i dostepnych §rodkéw. Umozliwia to mini-
malizacje naktadu czasu i finanséw przy zatozonym celu, co wigze sie z zakla-
dang strategia postepowania.

W zaleznosci od celu analiz dostepne sg r6zne obszary oceny zachowania me-

chanicznego konstrukcji, ktére zebrano i w sposéb uporzadkowany przedsta-

wiono w pracy. W zakresie doraznej oceny wytezenia proponowanym najpet-
niejszym podejsciem jest potgczenie oceny SGN i NG, ktére umozliwia:

» kontrole przebiegu zniszczenia sklepienia (p. 7.5.2) zaleznego od konfigu-
racji parametréw geometrycznych i materiatowych konstrukcji oraz ob-
cigzen;

¢ uwzglednienie obu skrajnych przypadkéw: gdy tuz po powstaniu pierw-
szego przegubu plastycznego (SGN w jednym przekroju) konstrukcja prze-
ksztalca sie w mechanizm oraz gdy po pojawieniu sie pierwszego prze-
gubu konieczny jest znaczny przyrost obcigzenia, aby wystapity kolejne
przeguby i konstrukcja ulegta globalnemu zniszczeniu na skutek utraty
stateczno$ci.

Dodatkowo oméwiono rézne kryteria oceny SGU, trwato$ci zmeczeniowej

i odpornosci awaryjnej, a nastepnie wytypowano zalecane podejscia.

W zakresie oceny wytezenia zauwazalna jest duza wydajnos¢ uktadu kon-

strukcyjnego, jakim jest most murowany, w przenoszeniu obcigzen - w wiek-

szo$ci badanych przypadkoéw dopuszczalny zastepczy nacisk osi pojazdu Py,
przekracza 1000 kN.

Odpowiedz konstrukcji MMS na obcigzenia zewnetrzne jest mocno nielinio-

wa, co przejawia sie nie tylko na poziomie analizy pojedynczego przekroju,

lecz réwniez poprzez redystrybucje sit w catym obszarze konstrukcji. Wi-
doczne jest to np. w potozeniu przekroju krytycznego sklepienia, ktére moze
zmieniac sie wraz ze wzrostem obcigzenia.

Do symulacji badan rzeczywistych obiektéw pod obciazeniem (wykorzysty-

wanych np. w procesie kalibracji) niezbedne jest korzystanie z modeli 3D lub

ewentualnie z modeli 2D+ uwzgledniajacych obecnos$¢ i wspétprace wszyst-
kich elementéw konstrukcyjnych.



Rozdziat 8. Podsumowanie i wnioski

15. Zastosowanie modeli 2D do oceny SGN i NG jest czesto wystarczajace i sta-
nowi podejscie tatwiejsze i zachowawcze. W sytuacjach, gdy prowadzona
w ten sposéb analiza nie zapewnia oczekiwanej no$nosci, pomocne moze by¢
wykorzystanie modeli 2D+ lub 3D (zgodnie z procedura opisang w pod-
rozdz. 7.2).






Abstract

Structural condition assessment of masonry bridges

This monograph addresses the methodology for experimental and analytical as-
sessment of the structural condition of masonry arch bridges (MAB). It provides
a comprehensive approach to examining the current state and mechanical perfor-
mance of existing structures of this type under typical circumstances of limited pri-
or knowledge of their structural characteristics and the unavailability of technical
documentation. It includes a state-of-the-art regarding both applied and potentially
useful methods for determining the technical parameters of masonry bridges and
technologies for monitoring their response to ad hoc and rheological influences.
Additionally, it describes methods for the theoretical description and analysis of the
behaviour of the structures, primarily using Finite Element Method models. The
work culminates in a comprehensive adaptive procedure for assessing the struc-
tural condition of MAB, encompassing the issues mentioned above and containing
ready-to-use strategies tailored to the expected research outcomes and available
resources.

The motivation for writing this book stemmed from the lack of concise and com-
prehensive sources in Polish literature, regarding this persistent problem which
affects many important and often historic structures that remain in continuous
operation within transportation networks both in Poland and worldwide. Deficien-
cies in this area are also noted in Polish and European technical standard regula-
tions.

The target group for this study comprises of individuals directly involved in en-
gineering and research work, assessing the structural health, load-bearing capacity,
durability of MAB, and supervising the maintenance and repair of bridge structures.
In addition, in this group are those responsible for comprehensive management of
bridge infrastructure.

The author believes that readers will include representatives of academia con-
ducting research or teaching in the fields of civil engineering, construction, and



Abstract

architecture, as well as all practitioners, engineers, officials, and enthusiasts who
come into contact with this type of structures in their work and daily life.

Keywords: masonry arch bridge, testing methods, monitoring, assessment, numerical analysis,

finite element method.



Podziekowania

Przygotowanie niniejszej ksigzki nie bytoby mozliwe bez wparcia wielu oséb i insty-
tucji. Szczegdlne podziekowania w tym wzgledzie kieruje do Profesora Jana Bienia
za mobilizowanie mnie, nieustanne wspieranie i pomoc oferowang niemal kazde-
go dnia. Ponadto duze wsparcie otrzymatem od innych wspétpracownikow z Ze-
spotu Mostow Politechniki Wroctawskiej (szczeg6lnie wyrdznié chciatbym w tym
wzgledzie Prof. Czestawa Machelskiego i Prof. Mieszka Kuzawe), za ktdre jestem
niezmiernie wdzieczny. Méj rozwéj naukowy w przedmiotowej tematyce jest w du-
Zej mierze zastugg wieloletnich miedzynarodowych kontaktéw z wieloma bada-
czami, wérod ktorych pragne szczeg6lnie docenié wspotprace z Prof. Cristing Costa
z Portugalii. Podobnie inspirujgce efekty wspolnych prac badawczych dotyczacych
sklepieft murowanych wyniknety z serdecznej wspotpracy z kolegami z Politechniki
Krakowskie;.

W trakcie realizacji niektérych badan obiektéw mostowych skorzystatem z po-
mocy i uprzejmosci pracownikéw jednostek infrastruktury transportowej, w tym
PKP PLK (Zaktadéw Linii Kolejowych we Wroctawiu i Watbrzychu) oraz ZDiUM we
Wroctawiu, ktérym réwniez bardzo dziekuje. Zdobyte przez ze mnie doswiadcze-
nie zebrane w tym opracowaniu jest tez efektem owocnej wieloletniej wspétpracy
z biurami projektowo-konsultingowymi z Wroctawia, a zwtaszcza: FASYS Mosty Sp.
z 0.0., PBW Inzynieria Sp. z 0.0. i BPK MOSTY Sp. z 0.0., ktérg bardzo doceniam.

Obszerna cze$¢ prezentowanych prac objety prowadzone przeze mnie obli-
czenia z wykorzystaniem oprogramowania ABAQUS, wymagajacego zastosowania
komputeréw duzej mocy. Taka mozliwo$¢ zapewnity mi granty obliczeniowe uzy-
skane od Wroctawskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (WCSS) Poli-
techniki Wroctawskiej, za co rowniez w tym miejscu wyrazam wielka wdziecznosc¢.
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Przedmiotem niniejszej monografii jest metodyka doswiadczalnej i analitycz-
nej oceny kondycji technicznej konstrukcji murowanych mostéw sklepionych
(MMS). Zaprezentowane jest catosSciowe podejscie do badania stanu i zachowa-
nia mechanicznego istniejacych obiektéw tego rodzaju w typowych okoliczno-
Sciach znikomej wcze$niejszej znajomosci ich cech konstrukcyjnych, jak i nie-
dostepnosci dokumentacji techniczne;.

W pracy omdwiony jest aktualny stan wiedzy z zakresu stosowanych, jak
i potencjalnie uzytecznych sposobow okreslania parametrow technicznych mo-
stdow murowanych oraz technologii monitorowania ich odpowiedzi na oddziaty-
wania dorazne, a takze wptywy reologiczne. Przedstawione sg ponadto metody
teoretycznego opisu i analizy zachowania rozpatrywanych konstrukg;ji, gtéwnie
z wykorzystaniem modeli metody elementéw skonczonych. Zwienczeniem pra-
cy jest kompleksowa adaptacyjna procedura oceny kondycji technicznej MMS,
zawierajgca gotowe strategie postepowania, dostosowane do spodziewanego
efektu badan i dostepnych Srodkow.

Publikacja adresowana jest przede wszystkim do os6b bezposrednio zajmu-
jacych sie prowadzeniem prac inzyniersko-badawczych w zakresie oceny stanu
technicznego, no$nosci czy trwatosci MMS, nadzorujace utrzymanie i naprawy
konstrukcji mostowych, jak rowniez osoby kompleksowo zarzadzajace infra-
strukturg mostowa. W grupie odbiorcéw w przekonaniu autora mogg znalez¢
sie zaréwno reprezentanci Srodowisk akademickich, prowadzacy dziatalnos¢
badawcza czy dydaktyczng w dziedzinie inzynierii ladowej, budownictwa, ar-
chitektury, jak i wszyscy praktycy, inzynierowie, urzednicy i pasjonaci majacy
kontakt z rozpatrywanym rodzajem obiektéw w pracy i zyciu codziennym.
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