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Streszczenie: W artykule opisano zastosowanie badan dyna-
micznych pod ruchem w ocenie stanu technicznego kolejowe-
go mostu na Nysie tuzyckiej. Do identyfikacji parametréw dyna-
micznych zastosowano operacyjna analize modalna. Uzyskane
wyniki postuzyty do weryfikacji modelu numerycznego wyko-
rzystanego w procesie oceny stanu technicznego i okreslenia
aktualnej nosnosci konstrukgji. Przeprowadzony eksperyment
pozwolit na zaobserwowane odpowiedzi dynamicznej specy-
ficznej dla mostow typu pétrama. W pracy pokazano, ze bada-
nia dynamiczne pod ruchem i z wykorzystaniem innych dostep-
nych wzbudzen srodowiskowych moga stanowi¢ uzupetnienie
innych nieniszczacych metod diagnostycznych.

Stowa kluczowe: operacyjna analiza modalna, most kolejowy,
potrama, kratownica.

1. Wprowadzenie

PKP Polskie Linie Kolejowe eksploatuje ok. 25,6 tys. obiek-
téw inzynieryjnych, w tym ponad 3,3 tys. mostéw i wiaduk-
tow. Laczna diugosé eksploatowanych mostéw i wiaduktéw
wynosi ok. 133 km. Wiek okoto 45% z nich przekracza 100
lat, a fragmenty najstarszych, nadal eksploatowanych, kon-
strukcji mostowych pochodza z 1840 roku [1, 2]. Obecnie
jest realizowany w Polsce program rewitalizacji linii kolejo-
wych. Starzejaca sie infrastruktura kolejowa stanowi powaz-
ny problem dla bezpieczenstwa ruchu. Dotyczy to szcze-
gdlnie obiektéw mostowych, zwtaszcza tych potozonych
poza gtéwnymi korytarzami komunikacyjnymi. Konstrukcje
wzgledem ktdrych wystepuje obawa, ze ich stan techniczny
moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo ruchu, poddawane sa

Rys. 1. Most bedg-
cy przedmiotem
opisanych badan
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Abstract: The paper describes dynamic tests conducted during
normal operation of the railway bridge on the Nysa tuzycka Ri-
ver. The Operational Modal Analysis was used to identify the dy-
namic parameters of the bridge. The obtained results were used
to verify the numerical model used in the process of assessing
the technical condition of the bridge and to determine the cur-
rent load-bearing capacity of the structure. Specific dynamic
behavior of a pony truss was observed. Dynamic testing under
ambient vibrations and real traffic can supplement other non-
destructive diagnostic methods.

Keywords: operational modal analysis, railway bridge, pony
truss.

szczegdlnym inspekcjom i réznego rodzaju badaniom. Ce-
lem tych badan jest ocena mozliwosci dalszej eksploatacji
konstrukcji badz koniecznosci jej wymiany.

Artykut opisuje zastosowanie badan dynamicznych pod ru-
chem w procesie oceny stanu technicznego stalowego mostu
kolejowego typu pétrama (rys. 1). Identyfikacje parametrow
modalnych przeprowadzono z zastosowaniem operacyjnej
analizy modalnej (ang. Operational Modal Analysis — OMA).
W pracy przedstawiono wyniki identyfikacji, zwracajac uwa-
ge na specyficzng odpowiedz dynamiczna konstrukgji typu
potrama. Zastosowane rozmieszczenie przetwornikéw drgan
pozwolito na jednoznaczng identyfikacje kilku istotnych po-
staci drgan. Wyniki wykorzystano do weryfikacji modelu ob-
liczeniowego i dalszych analiz numerycznych.

/W v A
y - - ~ e

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

12

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

2. Badania dynamiczne pod ruchem

2.1.Typowe badania dynamiczne

Jedna z metod oceny stanu technicznego konstrukgji sa ba-
dania pod prébnym obcigzeniem [3, 4]. Badania tego typu
wymagajg zamkniecia ruchu na moscie. Na prébne obciaze-
nia skfadaja sie dwa rodzaje préb, statyczne i dynamiczne [5].
W prébie statycznej sprawdzane sg efekty obcigzenia statycz-
nego, czyli najczesciej osiadania i przemieszczenia powstaja-
ce od tych obcigzen. Préby dynamiczne polegajg zazwyczaj
na wykonaniu szeregu przejazdéw z r6znymi predkosciami
arbitralnie wybranego pojazdu szynowego lub catego skfa-
du. Obserwacji podlegaja efekty dynamiczne, przemieszcze-
nia i przyspieszenia, wywotane przejazdami taboru prébnego.
Analiza wynikéw préby dynamicznej ogranicza sie do pro-
stej analizy sygnatow [6]. Takie podejscie moze sprawdzic sie
w przypadku prostych mostow o dobrze oddzielonych posta-
ciach drgan wiasnych. Jednak wiaze sie to zdwoma gtéwnymi
ograniczeniami. Kluczowym ograniczeniem jest koniecznos¢
zamykania ruchu na badanym obiekcie oraz na przylegaja-
cym odcinku linii kolejowej, co umozliwia uzyskanie wyma-
ganej predkosci przejazdu przez tabor prébny. Innym, nie
mniej istotnym ograniczeniem, sg koszty wynajecia i ubez-
pieczenia pojazdu prébnego.

2.2. Badania pod ruchem z zastosowaniem
Operacyjnej Analizy Modalnej (OMA)

Alternatywa do typowych prébnych obcigzeh dynamicz-
nych sg badania pod normalnym ruchem wykorzystujace
wszelkie dostepne, losowe, nieskorelowane wymuszenia
czyli operacyjna analiza modalna [7-10]. Opisany w arty-
kule eksperyment zostat przeprowadzony z zastosowaniem
wiasnie analizy OMA. Innym polskim okresleniem tej tech-
nologii jest eksploatacyjna analiza modalna.

W badaniach z zastosowaniem technologii OMA na potrze-
by identyfikacji wykorzystuje sie drgania wywotane normal-
na eksploatacja oraz drgania wzbudzone innymi, nieznany-
mi sitami wymuszajacymi, takimi jak np. wiatr czy ruch pod
przestem mostu. Badania pod normalnym ruchem pozwa-
laja na obserwacje dynamicznego zachowania konstrukgji
w warunkach rzeczywistej eksploataciji. Identyfikacji podle-
ga caty system dynamiczny, czyli przesto i jego rzeczywiste,
a nie wyidealizowane warunki podparcia.

W badaniach pod normalnym ruchem znaczenia nabiera
wptyw obecnosci pojazddéw na moscie na estymowane pa-
rametry modalne. W opisywanym przyktadzie masa loko-
motywy jest blisko dwukrotnie wieksza od masy przesta.
Skutkuje to tym, ze sygnaly zarejestrowane w momencie,
gdy lokomotywa jest na pomoscie nie moga zostac¢ wyko-
rzystane do estymacji parametréw modalnych konstrukgji.
Jednak sygnaty zarejestrowane po zjezdzie obcigzenia za-
wieraja juz uzyteczne informacje, a drgania wzbudzone prze-
jazdem majg amplitudy wyzsze od drgan typowo wzbudza-
nych przez inne wymuszenia.

Dobrze znany jest fakt wystepowania istotnego wptywu
warunkéw srodowiska na estymowane parametry modal-
ne. Zmiana temperatury otoczenia i innych parametréw $ro-
dowiskowych moga wywotywac zmiane obserwowanej od-
powiedzi dynamicznej [11].

Identyfikacja parametréw modalnych (na ktore sktadajg sie
najczesciej trzy wielkosci, czestotliwos¢, postac drgan wia-
snych oraz odpowiadajgce ttumienie) to w OMA proces ko-
relacji charakterystyk dynamicznych modelu matematycz-
nego z fizycznymi wtasciwosciami systemu otrzymanymi
z danych pomiarowych. W OMA dane pomiarowe uzyska-
ne z odpowiedzi dynamicznej pod normalng eksploatacja,
wykorzystywane sg do estymacji parametréw modelu, ktéry
opisuje obserwowane zachowanie konstrukcji. W przedsta-
wionym w artykule doswiadczeniu, do identyfikacji parame-
tréw modalnych zastosowano algorytm Stochastic Subspa-
ce ldentification bazujacy na funkcjach korelacji (SSI-COR)
opisany w pracy [12].

3. Kolejowy most graniczny na Nysie Luzyckiej

3.1. Opis konstrukgji

Konstrukcje nosng mostu, pod czynnym torem, stanowi sze$¢
jednotorowych przeset kratowych z jazdg dotem o rozpie-
tosci teoretycznej réwnej 30,0 m. Most przez Nyse tuzycka
zalicza sie do popularnego w XX wieku typu konstrukcji mo-
stowych stosowanego do przekraczania przeszkod o sred-
niej rozpietosci — kratowych ustrojéw pétramowych. Specy-
fika tego rodzaju konstrukcji polega na tym, ze pasy gorne
dzwigaréw kratowych nie sa poprzecznie stezone (rys. 1).
Analiza obliczeniowa tego typu konstrukcji zazwyczaj wy-
kazuje, ze o nosnosci ustroju decyduje wyboczenie $ciska-
nego pasa goérnego dzwigara kratowego.

Do badan wybrano przesto széste, ktére znajduje sie juz
na obszarze Niemiec. Wybér przesta podyktowany byt jego
dostepnoscia oraz tym, ze w trakcie przegladu konstrukgji
nie zaobserwowano istotnych réznic pomiedzy kolejnymi
przestami i podporami mostu.

Most wybudowano w skosie wzgledem przeszkody, dla-
tego dzwigary kratowe sa przesuniete wzgledem siebie
o jedno pole dtugosci 3,0 m. Przesuniecie to ma wptyw
na ksztatt obserwowanych form drgan opisanych w dal-
szej czesci artykutu.

3.2. Model MES konstrukgji

Przygotowano dwa modele konstrukgji, wstepny model
na potrzeby planowania i realizacji eksperymentu w pro-
gramie Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA) oraz mo-
del uwzgledniajacy wyniki badan w programie Midas Civil.
Na potrzeby tej pracy przywotano jedynie wyniki ze wstep-
nego modelu.

Konstrukcje széstego przesta wymodelowano z zastoso-
waniem pretowych elementéw skorczonych. Mosty sta-
lowe o potaczeniach nitowanych charakteryzuje wysoka
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny széstego przesta mostu
z oznaczonymi punktami pomiarowymi

Structure under closed track

niepewno$¢ oszacowania sztywnosci po-
taczen. Jednoczesnie potaczenia nitowa-
ne s zrédtem nieliniowosci co znajduje
odzwierciedlenie w estymowanych pa-
rametrach modalnych [13]. Przytoczony
model uwzgledniat przegubowe pota-
czenie podtuznicy podtrzymujacej tor
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z poprzecznicami wynikajace z trudnej
do oszacowania podatnosci potaczenia
tych dwéch elementoéw.

3.3. Program badan i przebieg
eksperymentu
Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w przekroju po-
przecznym pokazano na rysunku 2. Dwa czujniki induk-
cyjne przemieszczen liniowych umieszczono w srodku
rozpietosci przesta (P61 i P62). Z kolei akcelerometry roz-
mieszczono w trzech przekrojach na dtugosci przesta.
W trakcie realizacji eksperymentu obserwacji poddano
réwniez przesto piate, jednak tutaj zakres pomiaréw byt
mniejszy. Pomiar obejmowat tylko przemieszczenia piono-
we w $rodku rozpietosci (P51 i P52) oraz przyspieszenia pio-
nowe w czterech punktach pomostu. Obserwacja przesta
piatego stuzyta obserwacji mozliwych réznic w odpowie-
dzi dynamicznej sasiednich przeset. Widok z boku i z géry
na schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych poka-
zano na rysunku 3. W badaniach nie objeto obserwacja-
mi podpdr ani punktéw konstrukcji, w bezposrednim sa-
siedztwie punktéw podparcia.

Eksperyment identyfikacyjny zrealizowano w ciggu jedne-
go dnia w stabilnych warunkach pogodowych, przy sta-
bym wietrze i baku opadéw. Potozenie konstrukgji z dala
od skutecznych, srodowiskowych, zrédet sit wymuszaja-
cych i stosunkowo niewielki rozmiar konstrukgji przetozyty
sie na trudnosci z identyfikacja stabiej wzbudzanych, wyz-
szych form drgan wiasnych.

Ograniczona liczba dostepnych akcelerometréw wymusita re-
alizacje pomiaréw na badanym

przesle w dwdch ustawieniach: |
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pomiarowych A01:A04 oraz A09:A12. W trakcie pomiaréw
zarejestrowano tacznie prawie 5 h sygnatéw.
Zastosowanie wspomnianych dwdéch ustawien akcelerome-
trow umozliwito obserwacje drgan pietnastu stopni swobo-
dy przesta széstego. Miato to réwniez wptyw na mozliwos¢
obserwacji form drgan wyzszego rzedu. Nalezy réwniez pa-
mietad, ze kazda zmiana lokalizacji czujnikdw wiaze sie z wy-
soka czasochtonnoscia tej czynnosci oraz wymusza przerwe
w rejestracji sygnatéw pomiarowych. Ponadto opisywane
badania musiaty zosta¢ wykonane w ciggu jednego dnia,
a zamawiajacy oczekiwat tylko podstawowych informacji
o zachowaniu sie konstrukcji obcigzonej rzeczywistymi po-
ciggami. Badania prowadzono w uzgodnieniu z operatorem
linii. Pozwolito to na dostep do parametréw przejezdzajace-
go taboru i szacunkowej godziny ich przejazdu.

Model numeryczny umozliwia uzyskanie wielu postaci drgan.
Ich ilo$¢ odpowiada catkowitej liczbie stopni swobody, ktérg
majg wszystkie wezty w modelu numerycznym. Ze wzgledu
na ograniczenia techniczne, czasowe i organizacyjne w bada-
nym obiekcie rejestrowano drgania tylko w kilku punktach
konstrukcji na wybranych kierunkach. Skutkuje to ograni-
czeniem obserwowalnosci do kilku z géry wybranych po-
staci drgan. Oznacza to réwniez, ze niewtasciwe rozmiesz-
czenie czujnikdw moze uniemozliwi¢ wykrycie istotnych
postaci drgan w badanej konstrukgji.
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Tabela 1. Postacie drgar z modelu MES i zidentyfikowane w ekperymencie OMA

o roznych amplitudach. Nie zna-

— o TR Times e deverition leziono wyjasnienia dla obser-
t . s . .

No. | ne[Hz] nowa [Hz] | Unowa [H2]] € [%] Uz [%)] | identyfied Wiz wowanych réznic. Dodatkowe,
1 570 | o081 4.60 0.02 0.66 0.8 9 |[Ilateral bending bardziej gtadkie przebiegi cza-
2 729 | 09 7.83 0.14 1.24 133 9 [Ivertical bending sowe, uzyskano po zastosowa-
3 10.50 0.96 10.14 0.11 0.38 0.13 8 I torsional along x axis o
4 | 1094 | 091 10.06 " 0.46 v 1 |Ilupper flange in phase niu filtra 0,5 Hz. Wykorzystano
5 1143 0.96 10.95 0.10 0.29 0.09 9 Iupper flange out of phase je do oszacowania Wsp(’)fczyn-
6 11.76 1.03 12.11 0.03 0.28 0.16 9 I upper flange out of phase . B . .

nika przewyzszenia dynamicz-
7 12.44 1.08 13.40 ! 0.41 ! 2 11T upper flange out of phase P Y ) Y
8 12.78 1.07 13.68 " 1.38 " 1 1l upper flange in phase nego (WPD) jako stosunku sy-
16 | 1548 ! " " " " 0 IV upper flange in phase gnatu odfiltrowanego filtrem
17 15.51 " " " " " 0 IV upper flange out of phase . z P
19 [ 1798 093 17.06 0.12 0.79 0.46 9 |ltorsional ° CZeStOtI.'WOSC' OdCIQ(.IIa 32

20 | 20.69 " " " " " 0 |l lateral bending Hz do odfiltrowanego filtrem
21 | 2182 ! i i i ! 0 [Vupper flange in phase o czestotliwosci odciecia 0,5
22 21.88 ! ! " " ! 0 Vupper flange out of phase Hz. W zadnvm z zareiestrowa-
3 | 247 | osa 2127 " 034 0 3 Il latcral bending . Y )

24 | 2952 " " " " " 0 | lateral bending nych przejazdéw wyznaczony
2 | 82] ° - - - . 0 |Iltorsional w ten sposdb WPD nie przekro-

czyt wartosci 1,04.
3.4. Wyniki badan Zaprezentowane wyniki (tab. 1) wskazuja na trudnosci z jed-

Zastosowany rozktad przetwornikéw drgan pozwolit na jed-
noznaczng identyfikacje kilku podstawowych form drgan
wiasnych. Wyniki identyfikacji zestawiono w tabeli 1. Mody
zwigzane z drganiami lokalnymi nie zostaty pokazane w tym
zestawieniu. Zidentyfikowana czestotliwos¢ drgan wiasnych
danej postaci N OMA wyznaczono jako $rednig arytmetycz-
ng z kilku estymacji bazujacych na ré6znych dostepnych sy-
gnatach. Podobnie postgpiono z utamkiem ttumienia kry-
tycznego &. Okreslono réwniez niepewnos¢ rozszerzong
eskperymentalng U, i U, obu tych wielkosci jako row-
ng podwdjnemu odchyleniu standardowemu estymat wy-
korzystanych do wyznaczenia wartosci Sredniej. Niektére
mody nie zostaty wykryte we wszystkich dziewieciu esty-
macjach. Wskazuje to na stabe wzbudzenie tych form drgan
oraz moze sygnalizowac brak pewnosci estymacji. W wiek-
szosci przypadkow niepewnosé estymacji ttumienia jest
zdecydowanie wyzsza niz niepewnos¢ estymacji czestotli-
wosci drgan wiasnych.

Dwa przykfady poprawnie wykrytej postaci drgan przedsta-
wiono na rysunku 4. Jedna podstawowsa i jedna wyzszego
rzedu zwigzang z pasem gornym dzwigara kratowego. Wi-
zualizacje ksztattu postaci przygotowano na podstawie po-
jedynczego ustawienia akcelerometréw. Wynika to z faktu,
ze stosunek sygnatu do szumu w wiekszosci zarejestrowa-
nych sygnatow byt niski. Ztozenie sygnatow nie dawato za-
dowalajacych efektow.

Przemieszczenia wywotane przejazdem pojedynczej, ciezkiej
lokomotywy pokazano na rysunku 5. Sygnaty zostaty wstepnie
odfiltrowane cyfrowym filtrem dolnoprzepustowym o czesto-
tliwosci odciecia 32 Hz. Dobrze widoczne sg poréwnywalne
przemieszczenia dwdch obserwowanych przeset. Przemiesz-
czenia pionowe z poczatku przejazdu pociggu towarowego
Ciagnietego przez ta sama ciezka lokomotywe co na wcze-
$niejszym wykresie pokazano na rysunku 6. Tym razem prze-
mieszczenia maksymalne pod lokomotywa sg rézne w dwéch
przestach. Podobnie wagony wywotujg przemieszczenia

14

noznaczng identyfikacja postaci drgan zwigzanych z poprzecz-
nym ruchem paséw goérnych kratownic. Wynika to z niedo-
statecznej liczby punktow pomiarowych na pasie gérnym.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze w przypadku niewielkich, stabo
wzbudzanych konstrukgji nie wszystkie spodziewane postacie
ujawniaja sie w stopniu pozwalajacym na ich wykrycie.
Przedstawione wyniki dotycza krétkotrwatej kampanii po-
miarowej. Diugotrwate pomiary za pomoca systemu mo-
nitoringu drgan mogty by da¢ wiecej informacji dotycza-
cych zmiennosci odpowiedzi dynamicznej konstrukgji
wraz ze zmiang warunkdéw $rodowiskowych. Warunki po-
godowe w dniu badania zostaty odnotowane i stanowia
element raportu z badan. Powinno to pozwoli¢ odnies¢ in-
formacje pozyskane w rezultacie opisanego eksperymen-
tu do przysztych wynikéw uzyskanych w podobnych wa-
runkach. Istotne réznice moga by¢ przestanka wskazujaca
na zmiane w konstrukgji.

Zakres eksperymentu ograniczono do obserwacji jednego
z szesciu przeset. Moze to w istotny sposéb podwazac zasad-
nosc¢ przeniesienia wnioskow z badan pojedynczego prze-
sta na pozostate konstrukcje tego samego typu, pomimo
przeprowadzenia inspekcji wszystkich przeset i niewykrycia

e &

OMA 7,83 Hz, vertical bending FEM 7,29 Hz, vertical bending

b)

OMA 12,11 Hz, Il upper
flange out of phase

FEM 11,76 Hz, Il upper
flange out of phase

Rys. 4. Poréwnanie ksztattéw postaci drgan wtasnych z ekspe-
rymentu OMA i modelu MES; a) ksztattu postaci niskiego rzedu;
b) ksztatt postaci wysokiego rzedu
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istotnych réznic. Potencjal-

o

na zmiennos¢ wynikow eks-
perymentéw identyfikacyj-
nych OMA poszczegdlnych
przeset mogta by by¢ wskaz-
nikiem istotnych, niewykry-
tych w trakcie przegladu
réznic pomiedzy poszcze-
g6Inymi kratownicami.
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W artykule opisano zasto-

- e e e T T e
— P51
P52
P51 FILT
------- P52 FILT
— P61
—- P62
P61 FILT
+ P62 FILT
' 4 6 8 10

time [s]

Rys. 5. Przemieszczenia pionowe wywotane przejazdem ciezkiej lokomotywy (L1); przesto 6 — po lewej,

sowanie operacyjnejanali-  przesto 5 po prawej

zy modalnej w badaniach

kratowego mostu kolejo- ) T S S ] B s Y S
N

wego o stosunkowo nie-
wielkiej rozpietosci prze-
sta. W opisanym przypadku
zastosowanie OMA umozli-
wito jednoznaczng identy-
fikacje kilku podstawowych
modoéw. Zakres identyfikacji
byt wystarczajacy z perspek-
tywy weryfikacji modelu

—2+4
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numerycznego. Zidenty- 0 2
fikowane wiasciwosci dy-
namiczne konstrukgji do-
sy¢ dobrze pokrywaly sie
Z tymi ze wstepnego mo-
delu MES.

Dostepne wzbudzenia srodowiskowe byly niewystarczajace
do skutecznego wzbudzenia wyzszych form drgan wiasnych
uniemozliwiajac ich identyfikacje. Niemniej zakres identy-
fikacji byt wystarczajacy, a uzyteczne wyniki uzyskano bez
zamykania ruchu na moscie i bez wynajmowania kosztow-
nego taboru prébnego.

Badania pod normalnym ruchem nie pozwalaja na estyma-
cje wspotczynnika przewyzszenia dynamicznego (WPD) ro-
zumianego jako stosunek ugie¢ wywotanych przejazdem
z szeregiem wyzszych predkosci do ugie¢ wywotanych tym
samym taborem, ale przemieszczajacym po konstrukgji
z niewielka predkoscia (przejazd quasi-statyczny). Wyzna-
czenie tego parametru nadal jest jednym z oczekiwanych
efektéw préby dynamicznej jednak jego uzytecznos¢ i za-
sadnos$¢ odnoszenia do normowego wspotczynnika dyna-
micznego pozostaje dyskusyjna.

przesto 5 po prawej
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