Badania mostu

Uniwersyteckiego w Bydgoszczy
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Most Uniwersytecki w Bydgoszczy zostat oddany do uzytku pod koniec 2013 r. Stanowi kluczowy element Trasy
Uniwersyteckiej, ktora ma ogromne znaczenie komunikacyjne dla mieszkancow Bydgoszczy. Ta przeprawa przez
Brde wydatnie usprawnita ruch w Srédmiesciu, redukujac uciazliwe dla kierowcéw zatory. Niestety juz po siedmiu
latach eksploatacji podczas systemowej inspekcji stanu technicznego stwierdzono niepokojace odksztatcenia blach
mocujacych zakotwienia ciegien podwieszenia do konstrukcji przesta.

Prof. Krzysztof Zéttowski przeprowadzit szczegétowa inwentaryzacje
uszkodzen [1]. Na tej podstawie i po wnikliwiej analizie wskazat
na zbyt mata nosnos¢ tych potaczen, ktéra moze stanowic zagro-
zenie dla bezpieczenstwa konstrukgji. Swoja analize przeprowadzit
rowniez zespdt z Politechniki Gdanskiej [2]. W efekcie zarzadca
podjaf decyzje o zamknigciu mostu i jego tymczasowym podparciu.
Przez rok trwaty prace nad programem naprawczym i wzmocnie-
niem obiektu, za ktére odpowiadat Zesp6t Badawczo-Projektowy
Mosty-Wroctaw [3]. Rozbudowano takze system monitoringu stanu
technicznego, ktéry w poprzedniej wersji okazaf sie niewystar-
czajaco skuteczny. W styczniu 2022 r. firma Kormost zakonczyta
usuwanie awarii, a wzmocniona konstrukcja zostata poddana kolej-
nemu prébnemu obcigzeniu, ktére przeprowadzito akredytowane
laboratorium Politechniki Slaskiej we wspétpracy z podobnym
laboratorium Politechniki Rzeszowskiej i z firma CADmost.

Wprowadzenie

Most Uniwersytecki to dwuprzestowa, ciagta konstrukcja
podwieszona o dfugosci 200 m, z nietypowym pylonem w for-
mie przenikajacych sie podkéow w ksztatcie greckich liter alfa
i omega. Rozpietosci teoretyczne przeset wynosza 1101 90 m.
Trasa na obiekcie przebiega czesciowo w tuku poziomym. Cat-
kowita szerokos¢ jest zmienna i wynosi od 20 do ponad 31 m.
Przez obiekt poprowadzone sa dwie jezdnie, oddzielone od
siebie pasem rozdziatu z barierami energochtonnymi. Pozo-
stata cze$¢ zajmuja wyniesione pasma ptyty chodnikowych
z barieroporeczami. Most zostat zaprojektowany na klase
A wedtug normy PN-85/S-10030. Ustréj nosny stanowia dwa
stalowe dzwigary skrzynkowe, potaczone ze soba sztywnymi
poprzecznicami i zespolone na kierunku podfuznym i poprzecz-
nym z zelbetowa ptyta. Przesta powieszone sa do pylonu za
pomoca 16 lin w ostonach PE-HD o zréznicowanym przekroju
od 72 do 109 réwnolegtych splotéw. Potaczenie want z pomo-
stem zaprojektowano w postaci stalowych blokéw kotwiacych,
wystajacych z obu stron poza obrys pomostu. Kotwienie bierne
przewidziano w konstrukcji pylonu, natomiast czynne w po-
moscie. Filary mostu to masywne stupy zelbetowe i podobnie
jak pylon, posadowione zostaty na wielkosrednicowych palach
wierconych.
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Zgodnie z krajowymi wymaganiami badania obiektéw
mostowych pod prébnym obcigzeniem wykonuje sie zwykle
w odniesieniu do nowych konstrukgji i stanowig one wéwczas
jeden z elementéw kompleksowych badan odbiorczych. Most
Uniwersytecki w Bydgoszczy rowniez takim badaniom podle-
gat. Przeprowadzono je w listopadzie 2013 r. i wszystkie proby
przeszedt pozytywnie. Dlaczego wiec po kilku latach okazafo sie,
ze most jednak ulegt awarii, a dziafajacy system monitoringu
nie sygnalizowat zagrozen? Otéz trzeba wiedzie¢, Ze tego typu
badania wcale nie stuzg do bezposredniego okreslenia nosnosci
konstrukcji. Nie sa to bowiem préby zniszczeniowe, a jedynie
posrednie wnioskowanie o spetnieniu zatozen projektowych
dotyczacych noénosci. Wykonuje sie je na podstawie odpowiedzi
konstrukcji na pewne zadane wymuszenie, np. w postaci kon-
trolowanego obcigzenia. Poniewaz nie jest mozliwe mierzenie
wewnetrznych naprezen czy sit w konstrukgji, a tym bardziej
abstrakcyjnego pojecia nosnosci, to odpowiedZ na wymuszenie
podczas prébnego obcigzenia rejestrowana jest przez pomiar
przemieszczenia lub odksztatcenia jakiego$ wybranego elementu
konstrukcyjnego, ktéry zostat obcigzony. Trudna decyzja jest tez
sam wybor elementu konstrukcyjnego do badania. Najczesciej
wskazuje sie do tego gtéwne elementy nosne w postaci dzwi-
garow. Natomiast bardzo rzadko mierzy sie odpowiedzi w ele-
mentach drugorzednych lub w pofaczeniach. Chyba ze z jakiego$
powodu oczekuje tego zamawiajacy lub projektant. Wynika to
ze zbyt duzej ztozonosci technicznej takiego przedsiewziecia.

Program i przebieg badan statycznych

Zaplanowane badania mostu pod prébnym obcigzeniem miaty
na celu przede wszystkim weryfikacje skutecznosci zrealizowanego
programu naprawczego, ktory polegat na wzmocnieniu weztow
zakotwienia want w pomoscie. Przyjety program badan zaktadat
powtdrzenie dwoch schematdw (S1 i S2) z pierwotnego probnego
obcigzenia odbiorczego. Oprocz tego zdecydowano sie zrealizowac
dodatkowy schemat obcigzenia (S3). ktéry miat na celu uzyskanie
jak najwiekszego wytezenia jednego ze wzmacnianych weztéw.
Taka decyzje podjeli autorzy programu naprawczego [3]. W ten
spos6b w dwdch pierwszych schematach mozna byto poréwnac
odpowiedzi konstrukgji sprzed i po wzmocnieniu. Bezposrednia



Ryc. 1. Fotografie dokumentujace przeprowadzone badania mostu

skutecznos¢ lokalnego wzmocnienia blokéw kotwiacych miafa
by¢ zweryfikowana na podstawie wynikéw rejestrowanych przez
system monitoringu stanu technicznego, ktéry zostat w ramach
programu naprawczego rozbudowany. Wyposazono go w spe-
cjalne rozety pomiarowe mierzace odksztatcenia blach w rejonie
wzmacnianych zakotwien ciegien. Niezaleznie od tego zesp6t
profesora Z6ttowskiego przeprowadzit eksperymentalny pomiar
sit we wszystkich ciegnach metoda wibracyjna przez ich reczne
wzbudzanie i rejestracje drgan.

Badania przeprowadzono 21 stycznia 2022 r., a fotografie do-
kumentujace przeprowadzone pomiary pokazano na rycinie 1.
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W prébach statycznych jako obcigzenie wykorzystano 12 cztero-
osiowych samochodéw ciezarowych o catkowitej masie ok. 33,6 t
kazdy. Takie wyniki uzyskano podczas kontroli masy. Zrealizowane
zostaty trzy schematy obcigzenia oznaczone jako S1, S2i S3. Poto-
zenie pojazdoéw w kolejnych schematach widoczne jest na rycinie 2.

Do pomiaru przemieszczen i ugie¢ pod tym obcigzeniem sta-
tycznym zastosowano czujniki mechaniczne, tachimetr elektro-
niczny i niwelacje precyzyjna. Przemieszczenia pionowe przesta
poza nurtem rzeki mierzono czujnikami mechanicznymi z wy-
Swietlaczem elektronicznym o zakresie do 150 mm i doktadnosci
odczytu do 0,01 mm. Osiadania podpor i przemieszczenia przesta
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Ryc. 2. Ustawienie pojazdow prébnych i oznaczenia punktéw pomiarowych w badaniach statycznych
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Ryc. 3. Ugigcia w przekrojach pomiarowych na diugosci przesta

w czesci nurtowej obserwowane byty za pomocg optycznych
niwelatoréw precyzyjnych o doktadnosci odczytu do 0,1 mm.
Natomiast do obserwacji wychylenia pylonu zastosowano au-
tomatyczny tachimetr elektroniczny. Przemieszczenia pionowe
wybranych fozysk mierzono czujnikami przemieszczen z doktad-
noscig odczytu do 0,001 mm. Lokalizacje i oznaczenia punktéw
pomiarowych w prébach statycznych pokazano na rycinie 2.

Drgania want i zmiany odksztatcen blach w ich zakotwieniach
do pomostu mierzone byty z wykorzystaniem zabudowanych
w konstrukeji czujnikéw odksztatcen i akcelerometréw. Rejestra-
cja tych danych odbywata sie w ramach dziatajacego juz w no-
wym uktadzie systemu monitoringu. Kontrolowane wymuszenie
deformacji przeset postuzyto do oceny poprawnosci dziatania
catego systemu monitorujacego i kalibracji standéw alarmujacych
o przekroczeniu pozioméw bezpieczefnstwa. Analiza wynikow
wykazata, ze maksymalna zmiana lokalnych naprezen nie prze-
kraczata 21 MPa podczas realizacji obcigzenia w schemacie S3.
Pomiary te potwierdzity sprezysta prace blach w zakotwieniach
want oraz brak odksztatcen trwatych.

Pomierzone ugiecia sprezyste podwieszonego ustroju nosnego
we wszystkich schematach (ryc. 3) byty nieznacznie mniejsze od
obliczonych teoretycznie i stanowity $rednio ok. 94% wartosci teo-
retycznych. Cho¢ nie ma obiektywnych kryteriéw, to polegajac na
doswiadczeniu autoréw, mozna powiedziec, ze takie wyniki Swiadcza
o0 poprawnosci modelu obliczeniowego. Najwieksze zmierzone ugie-
cie sprezyste wystapifo w schemacie ST w srodkowym punkcie B1
i wyniosto 107,80 mm (ryc. 4). Ugiecia trwafe stanowity od 0 do 2%
ugiec catkowitych i spetnity warunek nieprzekroczenia poziomu 20%.
Oznacza to, ze przesta pracuja w zakresie sprezystym.

Podczas badania pojazdy wprowadzane byty na przesto w spo-
séb niesymetryczny. W pierwszej fazie ustawiane byty pojazdy
tylko na lewej jezdni (50% cafego obcigzenia), a po wykonaniu
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Ryc. 4. Ugiecia w punktach pomiarowych na przekroju poprzecznym przgsta
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odczytéw na prawa jezdnie wjezdzaty pozostate pojazdy. W ten
sposob mozliwa byta ocena wspdfpracy poprzecznej elementéw
pomostu. Uzyskane rezultaty wskazujg na duza zgodno$¢ z wyni-
kami obliczen teoretycznych, choc stopien rzeczywistej wspétpracy
poprzecznej okazat si¢ nieco mniejszy od przyjetego w modelu.

We wszystkich schematach kontrolowano wychylenia pylonu
wzdtuz osi mostu i przemieszczenia poziome ptyty gérnej tozysk
na wybranych filarach. Maksymalna warto$¢ wychylenia pylonu
wyniosta 30,10 mm i byta zblizona do wartosci obliczeniowych
przy réznicach ok. 3%. Przemieszczenia pionowe ptyt goérnych
tozysk wyniosty maksymalnie 1,24 mm (ku gorze). Najwieksze
byty na podporze nr 2, co wynikato ze wzrostu sity rozciggajacej
w wantach podczas obcigzenia w schemacie S3. Badania statyczne
potwierdzity zaréwno sprezysta prace pylonu, jak i brak zjawiska
odrywania przesta w osi podpory nr 2. Natomiast obserwacja
niwelacyjna podpor w trakcie cafego obcigzenia statycznego po-
twierdzifa stabilno$¢ posadowienia mostu. Zmierzone we wszyst-
kich schematach przemieszczenia nie przekraczaty 0,1 mm. Byty
wiec mniejsze od niepewnosci pomiarowej, co pozwala stwierdzic,
ze osiadania podpor nie wystapity.

Wyniki opisywanych tu badan statycznych poréwnano tez z wy-
nikami, jakie uzyskano podczas pierwotnych badan odbiorczych
w 2013 r. W tym celu wartosci ugie¢ sprezystych skorygowano
przez uzycie wspoétczynnika odniesienia, ktéry uwzglednit inna
mase pojazdéw uzytych w obu badaniach. Réznice w ugieciach
nie przekraczaty 4%, co Swiadczy o tym, ze ani kilkuletni czas eks-
ploatacji, ani awaria i zrealizowany program naprawczy nie miaty
wptywu na zmiany globalnej sztywnosci gietnej i skretnej pomostu.

Przebieg i wyniki badan dynamicznych

Badania dynamiczne mostu przeprowadzone zostaty bezpo-
$rednio po prébnym obcigzeniu statycznym. Wyniki podczas
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Ryc. 5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w badaniach dynamicznych

probnych przejazdéw zarejestrowane zostaty elektronicznie
w postaci przebiegdw czasowych: przemieszczen pionowych oraz
przyspieszen pionowych i poziomych. Zestaw pomiarowy sktadat
sie z komputera przenosnego, wielokanatowego rejestratora,
indukcyjnych czujnikéw przemieszczen oraz akcelerometréw
piezoelektrycznych. Miejsca usytuowania i oznaczenia punktow
pomiarowych pokazano na rycinie 5. Prog do symulacji wymu-
szenia impulsowego umieszczony byt nad czujnikami P3 i P4.
Przebieg prob dynamicznych byt bardzo podobny do sposobu
postepowania przy badaniach dynamicznych innych drogowych
obiektéw mostowych [4]. Pojedynczy pojazd prébny o masie zblizo-
nej do 33,6 t przejezdzat przez most w obu kierunkach po tej samej
trasie ze zmieniajacymi sie predkosciami od 10 do 70 km/h. Trasa
przejazdu byta stafa, dzieki czemu mozliwe byfo obserwowanie
zwiazku drgan konstrukgji z predkoscia przejazdu pojazdu préb-
nego. Dodatkowo zrealizowano przejazd przez sztuczng nieréwnosé
(drewniany prég). Przejazd ten powoduje wzbudzenie drgan kon-
strukgji o wiekszych amplitudach i jest bardzo przydatny w trakcie
identyfikacji. Dodatkowo na potrzeby OMA zarejestrowano tzw.
szum otoczenia lub oddziatywanie srodowiska, czyli drgania kon-
strukeji wywofane gtéwnie przez oddziatywanie wiatru oraz ruch
pieszych na pomoscie i pojazdéw przejezdzajacych w poblizu kon-
strukcji. Dwa sygnaty o dtugosci ok. 20 min zawierajace wzbudzenie
szumem zostaty nastepnie wykorzystane w procesie identyfikacji.
Zasadniczo badania dynamiczne przeprowadzono w sposéb
zblizony do pierwotnego prébnego obcigzenia dynamicznego z roku
2013. Istotng zmiang byfo zwiekszenie liczby zastosowanych akcele-
rometrow (z trzech do jedenastu) oraz wykorzystanie sygnatu z tych
akcelerometréw do identyfikacji parametréw modalnych metoda
operacyjnej analizy modalnej (pperational modal analysis — OMA).
Zarejestrowane przebiegi czasowe zostaty wstepnie przetworzone

postad gietna pionowa
1,47 Hz

Model MES

Model OMA

za pomoca cyfrowego dolnoprzepustowego filtru Bessela z pasmem
przenoszenia do 20 Hz. W analizach stosowano standardowe po-
dejscie z szybka transformacja Fouriera (FFT) oraz metode OMA.

Metoda OMA pozwala na okreslenie parametréw dynamicz-
nych konstrukgji na podstawie pomiaru odpowiedzi dynamicznej
wywotanej normalng eksploatacjg obiektu lub innymi oddzia-
tywaniami srodowiskowymi (np. w postaci wiatru lub innego
niekontrolowanego wzbudzenia) [5]. Na parametry modalne skta-
daja sie najczesciej trzy elementy: czestotliwos¢ drgan wiasnych,
postac drgan wtasnych oraz tftumienie zwigzane z dang postacia.
Wszystkie trzy sa przedmiotem identyfikacji w metodzie OMA.
Z kolei model MES odwzorowujacy mase i sztywnos$¢ konstrukgji
pozwala na wyznaczenie jedynie dwoch z trzech parametrow
modalnych, czyli czestotliwosci drgan wtasnych i postaci drgan
wiasnych. Poréwnanie wielkosci zidentyfikowanych i wyliczonych
jest, podobnie jak w badaniach statycznych, miarg zgodnosci mo-
delu z rzeczywistym obiektem. Pokazano to obrazowo narycinie 6.

Zarejestrowana odpowiedz konstrukcji na losowe wymuszenia
(sygnaty z akcelerometréw) zostata przetworzona z zastosowa-
niem algorytmu identyfikacyjnego SSI-COR. Dafa ona wystar-
czajace i jednoznaczne efekty identyfikacyjne. Nalezy podkreslic,
ze zastosowanie OMA nie jest niestety typowym podejsciem
w badaniach dynamicznych obiektéw mostowych. Zazwyczaj
bazuje sie tylko na podstawowej analizie sygnatu (np. klasyczna
metoda FFT) i na zatozZeniu, ze zachowanie dynamiczne konstruk-
cji zblizone jest do zaobserwowanego w modelu. To zatozenie
sprawia, ze analityk usilnie poszukuje pomierzonych czestotliwo-
éci i postaci drgan wfasnych w poblizu czestotliwosci, na ktéra
wskazuje model. Zatozenie to nie zawsze musi by¢ prawdziwe,
a zwtaszcza w przypadku tak ztozonych konstrukgji, jaka jest
most Uniwersytecki w Bydgoszczy.

postac gietna pionowa
1,27 Hz

-

Ryc. 6. Poréwnanie ksztattow wyliczonej i zidentyfikowanej postaci drgan wiasnych z modelu MES i metody OMA
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Ryc. 7. Spektrum drgan uzyskane w analizie OMA

Zatozona w projekcie lokalizacja czujnikow pozwolita okre-
dli¢ dziewie¢ czestotliwosci drgan wiasnych. Na wykresie po-
kazujacym spektrum drgan (ryc. 7) wida¢ piki ujawniajace
podstawowe czestotliwosci drgan. Pochodza one z préb z uzy-
ciem progu, ktére dawaty uzyskaé mocniejsze wymuszenie
quasi-impulsowe. Pomierzone wartosci czestotliwosci drgan
wtasnych zweryfikowano, filtrujac dodatkowo wybrane prze-
biegi w przedziatach wokét czestotliwosci zidentyfikowanych
z zastosowaniem OMA. Najnizsza zidentyfikowana czestos¢
drgan wtasnych wynosi 0,73 Hz i jest nieznacznie mniejsza od
obliczonej teoretycznie — 0,76 Hz.

Identyfikacja wtasciwosci ttumiacych metoda usrednionego
logarytmicznego dekrementu mozliwa byfa gtéwnie przy prze-
jazdach z progiem, w ktérych uzyskiwano wyzsze amplitudy
drgan. LDT okreslono tylko dla czestotliwosci wystarczajaco
odseparowanych od pozostatych. Wartosci utamka ttumienia
krytycznego zidentyfikowane z zastosowaniem OMA s3 zbli-
zone do tych wyznaczonych metoda LDT. Utamek ttumienia
krytycznego w zidentyfikowanych czestotliwosciach drgan
wtasnych przyjmuje wartosci w zakresie od 0,11 do 0,77%.
Najwieksze réznice wystepuja w przypadku pierwszej cze-
stotliwosci drgan wtasnych i zwigzane sa z faktem stabego
wzbudzenia tej czestotliwosci w trakcie rejestracji sygnatow
na potrzeby OMA.

Wszystkie akcelerometry zamocowane zostaty do pomostu.
Oprocz akcelerometréow w badaniach dynamicznych rejestrowano
réwniez przemieszczenia pionowe pomostu z zastosowaniem
indukcyjnych czujnikéw przemieszczen liniowych. Postuzyty one
do okreslenia kontrowersyjnego [4] wspotczynnika przewyz-
szenia dynamicznego (WPD), ktéry btednie jest utozsamiany
i poréwnywany ze wspoétczynnikiem dynamicznym z nieobo-
wigzujacej juz normy PN-85/S-10030. Ten wspétczynnik WPD
zdefiniowano tutaj jako stosunek maksymalnego ugiecia w okre-
slonym przekroju od jednego pojazdu poruszajacego sie z okre-
slong predkoscia do maksymalnego ugiecia od tego samego
pojazdu, ale jadacego z mata predkoscia, do 10 km/h (przejazd
quasi-statyczny po tej samej trasie). WPD wyznaczano kazdo-
razowo dla catego przekroju, usredniajac ugiecia z wszystkich
punktéw w przekroju pomiarowym. Pominieto w ten sposéb
wptyw rozdziatu poprzecznego obcigzenia spowodowany
przypadkowymi przesunieciami poprzecznymi trasy pojazdu.
Ogolnie obiekt charakteryzuje sie umiarkowana podatnoscia
na wptywy dynamiczne. Wspotczynnik WPD w normalnych
warunkach (bez progu) osiagnat maksymalng wartos¢ 1,15 przy
predkosci 50 km/h.

Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan statycznych i dynamicz-
nych wykonanych po wzmocnieniu weztéw zakotwienia want
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w pomoscie konstrukeji mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy
mozna wyciagnad nastepujgce wnioski:

1. Posadowienie podpér jest stabilne. Pomierzone podczas
obciazenia maksymalne przemieszczenia pionowe ich funda-
mentéw nie przekroczyty 0,10 mm.

2. Ugiecia sprezyste podwieszonego ustroju no$nego wy-
wofane prébnym obcigzeniem statycznym byty zblizone do
obliczonych teoretycznie. Wynosity one srednio 94% wartosci
teoretycznych, co Swiadczy o duzej zgodnosci modelu z rzeczy-
wistg konstrukcja i potwierdza tez zakfadang przez projektanta
nosnos¢ obiektu. Poréwnanie wynikéw opisywanych tu badan
weryfikujacych program naprawczy z wynikami pierwotnych
badan odbiorczych potwierdzity zachowanie stabilnej globalnej
sztywnosci gietnej i skretnej pomostu.

3. Ugiecia trwate w badanym przesle wynosza od 0 do 2%
ugie¢ catkowitych, a zatem potwierdzaja sprezysta prace wzmoc-
nionej konstrukcji. Dotyczy to réwniez wychylen pylonu z pionu
i przemieszczen pionowych gérnych ptyt tozysk.

4. Ogolny wynik proby dynamicznej jest pozytywny. Wspot-
czynnik przewyzszenia dynamicznego przesta jest nieco wiekszy
od normowego wspdtczynnika dynamicznego, przy umiarkowa-
nych wtasciwosciach ttumiacych.

5. Analiza zmian naprezen na blachach weztowych zakotwien
want, ktore zostaty zarejestrowane przez system monitoringu,
potwierdza skuteczno$¢ zrealizowanego programu naprawczego.
Nie stwierdzono trwatych odksztatcen we wzmacnianych ele-
mentach, a ogledziny mostu przed i po wykonaniu prébnego
obciazenia nie wykazaty zadnych niepokojacych zmian.
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