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Identyfikacja cech mostu
kolejowego o konstrukcji
tuku siatkowego
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prof. dr inz. MAREK SALAMAK, mgr inz. JAKUB KRZAKALA, dr inz. PIOTR BETKOWSKI, Politechnika Slaska

Obecnie w Polsce realizowany jest przez PKP PLK S.A. program przebudowy istniejacych linii kolejowych.
Niezaleznie trwaja prace zwigzane z programem kolejowym w ramach budowy Centralnego Portu Komunikacyjnego,
koordynowane przez spotke Centralny Port Komunikacyjny. Zamierzenia inwestycyjne na lata 2021-2030
z perspektywa do 2040 r. obejmowac beda dalsza modernizacje infrastruktury kolejowej z dopasowaniem do potrzeb
techniczno-eksploatacyjnych catej sieci kolejowej [1]. Inwestycje kolejowe CPK [2] przewiduja budowe ok. 2000 km
nowych linii kolejowych spetniajacych standardy techniczne KDP. Wymagania zostaty zawarte w szczegétowych
warunkach technicznych dla budowanej infrastruktury [3].

Tak duzy program rozwoju transportu ko-
lejowego wymaga zaangazowania wielu
firm projektowych i wykonawczych oraz
dostawcow specjalistycznych elementéw
infrastruktury. Dzieki temu uzyskane do-
$wiadczenie podmiotéw zaangazowanych
w zadania bedzie przydatne w utrzymaniu
infrastruktury w cyklu zycia. W artykule
przedstawiono przyktad identyfikacji cech
mostu kolejowego na potrzeby budowy
cyfrowego blizniaka [4]. Jest to obiekt nad
Wista na linii kolejowej nr 91 w Krakowie,
ktéry zostat oddany do uzytku w 2023 r.

(ryc. 1).

Opis obiektu

Przeprowadzenie linii kolejowe] przez
Wiste w Krakowie zrealizowano trzema
wyodrebnionymi obiektami mostowymi:
M1, M2 oraz M3. Kazdy z nich — dwa
jednotorowe (M2 oraz M3) oraz jeden
dwutorowy (M1) — ma stalowa konstruk-
cje tukowa o podwieszeniu typu network
arch i wieszakach mocowanych w sposéb
przegubowy, umozliwiajacy zmiane sity
naciaggu. Zastosowanie takiego schematu
podwieszenia zaktada krzyzowanie sie
kazdego wieszaka z innym minimum dwa
razy. Duza zaleta tego rozwigzania jest

Ryc. 1. Obigkty M1, M2 i M3 w ramach przebudowy LK91 w Krakowie
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mozliwos¢ stosowania smuklejszych prze-
krojow z uwagi na mniejsze wartosci mo-
mentow zginajacych wystepujacych w tuku
i w pomoscie [5].

Konstrukcje kazdego z obiektéw sta-
nowia trzy swobodnie podparte przesta
tukowe o rozpietosciach 49,5 + 116,0 +
63,5 m (ryc. 2).

Dzwigary tukowe powstaty z profili stalo-
wych HD, natomiast w miejscach wezgtowi
zaprojektowano profile HL, ktére zostaty
obetonowane. Stezenia poprzeczne fukéw
wykonano jako rurowe. Ptyta pomostowa,
spetniajaca funkcje $ciagu z betonu sprezo-
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Ryc. 2. Schemat konstrukcji z zaznaczonym przestem nr 2 obiektu M2

nego, zawieszona jest na tukach za pomoca
ukosnych stalowych wieszakéw systemu
Macalloy 460. Dzwigary tfukowe sa wyko-
nane ze stali HISTAR 460, stezenia rurowe
ze stali $355J2, a wieszaki ze stali S460.
Konstrukcje pomostu stanowi sprezona
ptyta w formie koryta balastowego na
utrzymanie nawierzchni kolejowej o gru-
bosci min. 0,45 m w $rodku przekroju
poprzecznego w przesle i ok. 1,13 m nad
podporami. Ptyta na cafej dtugosci mostu
(poza miejscem wezgtowi) ma stata szero-
kos¢ réwna 7,10 m. W miejscach wezgtowi
(w zakresie 6,80 m od konca obiektow)
zwieksza swoja szerokos¢ do 8,50 m. Ka-
blobetonowa ptyta pomostu jest potaczona
na sztywno z dzwigarami fukowymi w wez-
gfowiach. Ptyte wykonano z betonu klasy
C50/60. Przesta oparto na przyczétkach
za pomocg tozysk garnkowych (ryc. 3).
Wszystkie podpory zaprojektowano jako

masywne, zelbetowe, monolityczne, po-
sadowione na palach prefabrykowanych.

Opisany w niniejszym artykule schemat
badan odnosi sie do przesta nurtowego
nr 2 obiektu M2.

Identyfikacja odksztatcalnosci
betonu

W trakcie budowy dla wybranego prze-
sta nurtowego obiektu M2 przeprowa-
dzono badania identyfikujace rzeczywista
odksztafcalnos¢ betonu z uwzglednieniem
ciepta wigzania. Z uwagi na ilo$¢ zabudo-
wywanej mieszanki i czas wbudowywania
projekt technologiczny zaktadat podziat
na segmenty z wprowadzonym réznym
opdznieniem poczatku wigzania.

W badaniach cech betonu zastosowano
system monitoringu na potrzeby rejestra-
cji temperatury dojrzewania betonu we
wnetrzu pomostu (ryc. 4). Dzieki rejestracji

temperatury w konstrukcji system stero-
wat piecem, uzyskujac zblizone warunki
do pielegnacji probek w laboratorium.
Uzyskane warunki odwzorowane dojrze-
wania betonu pozwolity okresli¢ jego cechy
mechaniczne. System monitoringu skfadat
sie z czujnikdw temperatury umieszczonych
w konstrukgji, rejestratora LB-480, serwera
LBX oraz pieca Memmerta [6]. Innowa-
cyjny system monitoringu firmy TPA jest
mobilny i umozliwia kontrole betonowania
na budowie. Uzupetnieniem systemu byfa
wdrozona przez autoréw [7] wiasna proce-
dura postepowania na potrzeby okreslania
cech mechanicznych betonu.

Do budowy pomostu zaprojektowana
zostata mieszanka betonowa z wykorzysta-
niem cementu portlandzkiego CEM I. Do-
datkowo z uwagi na zaostrzone wymagania
zamawiajacego w stosunku do nasigkliwosci
(= 4,0%) zastosowano dodatek w postaci
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Ryc. 2. Schemat konstrukcji z zaznaczonym przestem nr 2 obiektu M2
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Ryc. 4. System monitorowania temperatury w elemencie i pielegnowania probek w warunkach odwzorowanych

pytu krzemionkowego w ilosci 25 kg/m?3.
Ptyta pomostowa przesta nr 2 obiektu M1
zostafa wykonana z mieszanki betonowej
wedfug receptury N/5/D3/3-2G/STRK. Be-
tonowanie odbyto sie 9 wrzesnia 2021 r.
(ryc. 5). Wtasciwosci wbudowanej mie-
szanki zostaty przedstawione w tablicy 1.
Podczas procesu wigzania i twardnienia
betonu maksymalng temperature wyno-
szaca 63,8 °C zarejestrowano 34 godziny
po wbudowaniu mieszanki. Pomiar tem-
peratury zostat zakonczony po 10 dniach,

T

Ryc. 5. Mosty w trakcie budowy

Tab. 1. Skiad mieszanki betonowej

kiedy temperatura w konstrukcji spadfa
do 20 °C. Temperatura otoczenia w czasie
pomiaréw wynosita od 9,9 °Cdo 31,4 °C.
Woykres temperatury w czasie pomiaru
przedstawiono na rycinie 6. Wykonano
24 prébki walcowe do badan modutu
sprezystosci betonu metoda bezposred-
nig po czterech, siedmiu i 238 dniach
oraz metoda A po 238 dniach. Ten nie-
typowy termin wynikat z harmonogramu
naciggu wieszakéw. Ostatnie badania
odbyty sie tydzien przed zaplanowanym

powietrza

CEM |
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390 kg/m?
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Ryc. 6. Temperatura betonu w poczgtkowym okresie dojrzewania oraz wyznaczony modut sprezystosci betonu
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procesem naciggu wieszakéw. W fazie I,
podczas sprezania pomostu, w modelu
MES uwzgledniono wartos¢ modutu okre-
slong metoda bezposrednia na prébkach
pielegnowanych w warunkach odwzoro-
wanych (39,5 GPa). Do analiz w fazie Il
po eliminacji odksztatcen trwatych w be-
tonie przyjeto moduf (50,8 GPa) okreslony
metoda A na probkach pielegnowanych
w warunkach normowych.

Identyfikacja cech statycznych mostu

W ramach identyfikacji cech obiektu mo-
stowego przeprowadzono program badan
statycznych i dynamicznych wszystkich
dziewieciu przeset (ryc. 7). Badania sta-
tyczne obiektu M2 zostaty wykonane na
poczatku grudnia 2019 r., a badania dy-
namiczne po przygotowaniu torowiska na
dojazdach prawie p6t roku pézniej. Petny
program badan dla obiektu M1 zostat
wykonany w maju 2022 r. Na koniec zre-
alizowano badania obiektu M3, ktére od-
byty sie rok pézniej, juz w potowie 2023 r.
W artykule ograniczono sie do opisu badan
przesta nurtowego obiektu M2.

W zakresie analizy cech statycznych
badanego obiektu mostowego zawiera
sie pomiar osiadan fundamentéw, okre-
$lenie ugie¢ ustroju nosnego z podziatem
na ugiecia sprezyste i trwate oraz pomiar
odksztatcen wybranych elementéw kon-
strukgji. Wszystkie wartosci mierzono pod
obcigzeniem prébnym ztozonym z zestawu
trzech lokomotyw: 2 x ST44 + SM31
o tacznej masie 350 t. Zrealizowano trzy
schematy obcigZzenia prébnego, oznaczone
kolejno jako S1, S2i S3 (ryc. 8a).

Do pomiaru przemieszczet pionowych
pomostu oraz osiadan zastosowano niwe-
lacje precyzyjna. Przemieszczenia mie-

rzono w szesciu punktach zlokalizowanych
na pomoscie — po dwa na kazdy z trzech
miarodajnych przekrojow poprzecznych
(ryc. 8b). Osiadania podpdr mierzono
w czterech punktach — po dwa punkty na

Warunki odwzorowane

‘Warunki normowe
- Modut poczatkowy - metoda bezposrednia

El Modut poczatkowy - metoda &

EI Modut ustabilizowany - metoda A



Ryc. 7. Przebieg badan statycznych i dynamicznych

kazda podpore. Dodatkowo obserwowano
prace fozysk. Niezaleznie realizowany byt
pomiar drgan wieszakéw przed wprowa-
dzeniem lokomotyw oraz podczas obcia-
Zenia przesta.

Pierwszg serie odczytow odksztatconej
konstrukcji wedtug podanego schematu
wykonano natychmiast po zainicjowaniu
wymuszenia. Kolejne serie przeprowadzono
w regularnych odstepach czasowych co
10 minut, do czasu ustabilizowania sie prze-
mieszczen. Po cofnieciu wymuszenia wyko-
nano serie odczytéw co 10 minut, réwniez
do czasu ustabilizowania sie przemieszczen.

® (82 Y
SCHEMAT 51
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SCHEMAT 83

Przez stabilizacje przemieszczen rozumied
nalezy sytuacje, w ktorej réznica kolejnych
dwoch odczytéw nie przekroczy 1% wcze-
$niejszego wyniku, przy czym liczba od-
czytow tak samo w stanie obcigzenia, jak
i odcigzenia nie moze by¢ mniejsza niz 3.
W rezultacie na podstawie pomierzo-
nych przemieszczen pionowych pieciu
punktéw na dfugosci obu pasm pomostu
(dwéch punktéw podporowych oraz trzech
w przesle) mozna okresli¢ strzatke ugiecia
ustroju nosnego z uwzglednieniem wptywu
osiadan podpor. Wartosci ugie¢ catkowi-
tych trwatych i sprezystych w badanych
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Ryc. 8ai8b. Schemat statycznych obcigzen probnych i lokalizacja punktéw pomiarowych na moscie nurtowym M2

Tab. 2. Maksymalne ugigcia pomostu pod wptywem obcigzenia probnego w schemacie S2

B O S S S S S

Punkt pomiarowy
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punktach przy obcigzeniu schematem S2
zestawiono w tablicy 2 i zobrazowano na
rycinie 9. Ugiecia sprezyste poréwnuje
sie z wartosciami ugiec¢ obliczeniowych
wyznaczonych na podstawie analizy nu-
merycznej MES, bedacej czescia projektu
prébnego obcigzenia.

W ramach badan statycznych wykonano
dodatkowe pomiary odksztatcen wybra-
nych elementéw konstrukcji w miejscach
potencjalnych karbéw konstrukcyjnych
(ryc. 10). Przewidziano pomiar w dwoch
punktach dZwigara tukowego (T1 i T2),
czterech punktach na wieszakach z uwagi
na maksymalne widma zmian naprezen
(od T3 do T6) oraz dwéch punktach na
dolnej blasze kotwiacej jednego z wiesza-
kéw (T7 i T8 — pomiar odksztatcen odpo-
wiednio wzdtuz i w poprzek osi wieszaka).
Pomiary wykonano z uzyciem tensome-
trii elektrooporowej o bazie pomiarowej
wynoszacej 67 mm z podfaczeniem do
rejestratora wielokanatowego. Zmiany
odksztafcen rejestrowano z czestotliwo-
$cig prébkowania wynoszaca 16 Hz. Przed
analiza sygnaty zostaty odfiltrowane fil-
trem dolnoprzepustowym o czestotliwosci
odciecia wynoszacej 0,50 Hz.

Wartos¢ odksztatcen w czasie w punktach
pomiarowych od T3 do T8 przedstawiono
na rycinie 9a. Do okreélenia odksztatcen
tuku w punktach T1 i T2 wykonano do-
datkowe prébne przejazdy zestawu trzech
lokomotyw wykorzystanych do badan sta-
tycznych. Sktad przejechat przez konstruk-
cje szesciokrotnie z predkoscia zblizong do
5km/h (ryc. 11). Jazde rozpoczeto od strony
podpory nr 2 w strone podpory nr 3. Celem
pomiaréw byta eliminacja zaktécen zwigza-
nych z kompensacja punktéw pomiarowych
tuku. Zarejestrowane sygnaty pozwolity na
okreslenie przyrostow odksztatcen w tuku
oraz posrednie wyznaczenie przyrostu na-
prezen w badanych elementach konstrukgji
(tab. 3). Przyjeto modut sprezystosci stali.

Ugiecie catkowite [mm] 14,23 15,18 26,08 27,03 14,13 14,78
Ugiecie trwate [mm] 0.00 0,15 0,00 0,25 -0,15 -0,05
Ugiecie sprezyste [mm] 14,23 15,03 26,08 26,78 14,13 14,78
Ugiecie obliczeniowe [mm] 15,15 15,15 26,60 26,60 15,15 15,15
Stosunek ugiec 0% 1% 0% 1% 0% 1%
Stosunek ugiec 94% 99% 98% 101% 93% 98%

Srednia 97%
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OMA pozwala na wykorzystanie drgan
konstrukgji zarejestrowanych w warunkach
eksploatacyjnych do okreslenia podstawo-
wych parametréw modalnych konstrukgji.
OMA moze bazowa¢ na réznych algoryt-
mach identyfikacji systemu, a w ogélnosci
mozna te grupe metod identyfikacyjnych
traktowac jak rozwigzanie zagadnienia od-
wrotnego z zarejestrowanej odpowiedzi
dynamicznej. Z zarejestrowanych przyspie-
szen mozliwe jest okreslenie parametréw

00
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Ryc. 11. Wartosci odksztatcen w punktach od T1 do T8 w przestrzeni czasowej obejmujgcej

modalnych, a nawet zredukowanej macie-
rzy mas i sztywnosci konstrukgji. Metoda
ta jest odwrotna w stosunku do analiz
bazujacych na MES.

Estymacje parametréw modalnych prze-
prowadzono z zastosowaniem algorytmu
identyfikacyjnego SSI-COR, zaimplemento-
wanego w oprogramowaniu Siemens LIMS
Test.Lab. Estymacje ttumienia uzupetniono
0 wyznaczenie wartosci usrednionego lo-
garytmicznego dekrementu tfumienia,
odpowiadajacego czestotliwosci drgan
witasnych zidentyfikowanych z zastoso-
waniem algorytmu SSI-COR (ryc. 13).
W tym przypadku Zrédtem sygnatu byty
zanikajace drgania swobodne wywotane
przejazdem taboru prébnego.

Zastosowanie OMA pozwolito na jed-
noznaczne stwierdzenie, ze podstawowa
poprzeczna czestotliwos¢ drgan swobod-
nych jednotorowego przesta o rozpietosci
116,0 m ma wartosc 1,32 Hz. Wartosc¢ ta
jest wieksza od minimalnej = 1,20 Hz po-
danej w Eurokodzie 1990. Analiza modalna
przeprowadzona w srodowisku MES wska-
zywafa nizsza czestotliwos¢ podstawowej
postaci drgan poprzecznych. Przeprowa-
dzone pomiary potwierdzity, ze rzeczy-
wista konstrukcja ma poprzecznie wyzsza
sztywnos¢ niz model MES z zatozonym od-
wzorowaniem. Aktualizacja modelu MES
wymagata wprowadzenia oporéw tarcia na
tozyskach przy niewielkich przemieszcze-
niach oraz wptywie konstrukcji torowiska
na sztywnos¢ poprzeczng.
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Ryc. 10. Wartosci odksztatcen w punktach od T3 do T8 pod wptywem
obcigzenia statycznego w schemacie S2 sze$6 przejazdow quasi-statycznych
Tab. 3. Zestawienie odksztatcen i naprezen w poszczegélnych punktach pomiarowych, schemat S2
cnpeon e o] |50 o
Przyrost
odksztatcen 951 -77.8 -36,6 251 78,6 1884 75 -2,1
[um/m]
p .
YOSt NAPIEIEN  qo5 459 75 51 161 386 15  -04
[MPa]
Identyfikacja cech dynamicznych Cja z pomiaru przemieszczen pociaga za
mostu soba rezygnacje z okreélenia wspoétczyn-
Gtownym celem badan dynamicznych, nika przewyzszenia dynamicznego (WPD).
niezaleznie od rodzaju mostu, jest identy-  Nie stanowi to duzego problemu, bo jak
fikacja cech dynamicznych konstrukcji oraz  powszechnie wiadomo, parametr ten bted-
obserwacja i ocena jej zachowania w trak-  nie utozsamiany jest znormowym wspoéf-
cie przejazdéw pojazdu prébnego. Na czynnikiem dynamicznym [8] i niewiele
podstawowe cechy dynamiczne skfadaja wnosi do oceny wtasciwosci konstrukgji.
sie czestotliwosci drgan swobodnych, od-  Powinien by¢ stosowany przez projektan-
powiadajace im postacie drgan oraz przy- toéw w trakcie przeprowadzania analizy
porzadkowane im wtasciwosci ttumigce  dynamicznej mostéw podatnych na wzbu-
w postaci np. ufamka ttumienia krytycz- dzenie rezonansowe. WPD bedzie rézny
nego lub logarytmicznego dekrementu ttu-  dla réznych pojazdéw i sktadéw kolejo-
mienia. Badania dynamiczne omawianego  wych. Trudno zatem oczekiwac, ze wartos¢
przesfa oparto na pomiarze przyspieszen  wyznaczona w trakcie przejazdu pojedyn-
konstrukcji za pomoca akcelerometréow. czej lokomotywy bedzie reprezentatywna
Ze wzgledow praktycznych zrezygnowano  dla dowolnego innego obcigzenia, jak np.
z pomiaru przemieszczen pionowych prze-  sktad zespolony ED250 Pendolino.
sta. Umiejscowienie konstrukgji catkowicie W pomiarach zastosowano 14 akcelero-
nad korytem rzeki uniemozliwito montaz metréw na pomoscie i fukach oraz jeden
czujnikow przemieszczen nawet w poblizu  na wybranym wieszaku. Do identyfikacji
podpér. Rozmieszczenie punktéw pomia- cech dynamicznych zastosowano ope-
rowych pokazano na rycinie 12. Rezygna- racyjna analize modalng (OMA) [9, 10].
74 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 1 (112) 2024
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Ryc. 12. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na potrzeby identyfikacji cech

dynamicznych mostu

Podstawowe postacie drgan pokazano
narycinie 14. Nalezy zaznaczy¢, ze ksztatty
te zostaty okreslone za pomocg OMA bazu-
jacej na duzej liczbie akcelerometréw ozna-
czonych niewielkimi prostokatami. Oprécz
podstawowej — poprzecznej — formy drgan
zidentyfikowano réwniez jednoznacznie
siedem innych postaci drgan swobodnych.
Na uwage zastuguje szczeg6lnie pierwsza,
pionowa, posta¢ drgan wfasnych, wazna
w przypadku mostéw kolejowych. Przepro-
wadzona identyfikacja z zastosowaniem
OMA pozwolifa na okreslenie tej czesto-
tliwosci jako réownej 1,92 Hz.

Przyspieszenia pionowe konstrukcji
wywotane przejazdem pojedynczej lo-
komotywy byty niskie i osiagnety w po-
moscie maksymalna wartos¢ wynoszaca
0.77 m/s? przy dopuszczalnej wynoszacej
3,50 m/s?. Ciekawy jest fakt, ze takg wartos¢
zarejestrowano przy przejezdzie z predko-
scig 10 km/h. Przejazdy z predkoscia maksy-
malna mozliwa do uzyskania w dniu pomia-
row wynoszacg 70 km/h wywotaty drgania
o maksymalnej amplitudzie przyspieszen
wynoszacej 0,57 m/s%. Trudno oczekiwac
wzbudzenia rezonansowego o wysokich
amplitudach przyspieszen z przejazdu po-
jedynczej lokomotywy.

Posta¢ gigtna pozioma =5
1,32 Hz =

Postac gigtna pionowa P ——
1,92 Hz —

1,87 Hz S

Podsumowanie

W artykule przedstawiono proces identy-
fikacji cech mostu kolejowego M2 nad Wista
na LK91 w Krakowie, ktéry zostat oddany do
uzytku w 2023 r. Przeprowadzone prébne ob-
cigzenie obiektu kolejowego pozwolito okresli¢
odpowied? przeset w zakresie oddziatywan
statycznych i dynamicznych. Zidentyfiko-
wana sztywnos¢ gietna i skretna oraz cechy
dynamiczne sa podstawa do przeprowadzenia
procesu aktualizacji modelu MES. Zweryfiko-
wany model obliczeniowy jest elementem
cyfrowego blizniaka i moze by¢ stosowany
w zarzadzaniu obiektem w cyklu zycia. Dalsze
gromadzone informacje o obiekcie moga by¢
odnoszone do zweryfikowanego modelu MES,
ktéry powinien stuzy¢ do podejmowania de-
cyzji 0 bezpiecznym uzytkowaniu. Szczegélnie
wazne jest to w trwajacych pracach moderni-
zacyjnych infrastruktury kolejowej w Polsce.
Nalezy ustali¢ standard i sposob przekazy-
wania zarzadcy modeli MES, a nie tylko do-
kumentacji powykonawczej. Takie podejscie
pozwoli ograniczy¢ koszty i zminimalizowac
ryzyka w cyklu Zycia obiektow kolejowych.
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