Probne obcigzenie jest ostatnim badaniem odbiorczym
przed oddaniem obiektu do ruchu i zwyczajowo stanowi
pewna cezure zamykajacq okres budowy. Wykonywanie
probnych obcigzen na obiektach kolejowych nie wynika
wprost z przepisow czy instrukcji kolejowych, ale jest
konsekwencjg zapisow instrukcji nr Id-2 (D2) Warunki
Techniczne dla kolejowych obiektéw inzynieryjnych, ktore
odsyfajq do norm dotyczgcych wymagan i badan wtasci-
wych rodzaju konstrukcji.

Normy PN-89/S-10050 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe.
Wymagania i badania oraz PN-S-10040:1999 Obiekty mostowe.
Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Wymagania i bada-
nia zgodnie wtgczaja badania obiektu pod probnym obcigzeniem
do programu badan wymaganych podczas odbioru konstrukcji
mostowej. Jednocze$nie badanie jest jednym z wazniejszych
w procedurze odbiorowej i jako takie powinno podlegac Scistej
procedurze i nadzorowi ze strony panstwowych organéw certyfi-
kujacych. Artykut przedstawia najwazniejsze wymagania stawiane
przez norme PN-EN ISO/IEC 17025 Ogdine wymagania dotyczgce
kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujgcych, praktyke
wdrozong w tym zakresie na sieci drog krajowych administrowa-
nych przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, stan-
dardy techniczne przyjete przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
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dla drog kolejowych przeznaczonych dla kolei duzych predkosci
oraz informacje na temat badan prowadzonych w ostatnim czasie
na Centralnej Magistrali Kolejowe;.

Cel i zalety wykonywania probnych obciazen
Badania pod probnym obcigzeniem obiekiow mostowych, mimo
ich utylitarnego znaczenia w procesie budowlanym obiektow mo-
stowych, co moze prowadzi¢ do ich rutynowanego i pobieznego
wykonywania, sg zadaniem o $cisle naukowym charakterze. Wy-
magajg zapewniania wysokiej jakosci metrologicznej wykonywa-
nych pomiardw, przy jednoczesnej niewrazliwosci na warunki
w jakich sg wykonywane. Badania pod prébnym obcigzeniem sg
standardowg procedurg przy odbiorze duzych obiektdw mosto-
wych, lecz jednoczesnie pozwalajg na zebranie wielu danych
w przypadku nietypowych rozwigzan konstrukcyjnych lub materia-
towych. QOcena istniejgcych obiektow mostowych pod probnym
obcigzeniem moze przynieS¢ wymierne korzysci ekonomiczne,
np. wydtuzenie okresu bezpiecznej eksploatacji konstrukcji lub
unikniecia kosztownego wzmocnienia lub wymiany konstrukcji na
nowg. Analiza wynikéw badan pozwala precyzyjniej opracowac
zakres remontu, w poréwnaniu z tradycyjng analityczng oceng
konstrukcji.

Badania konstrukcji mostowych mozna podzieli¢ na dwa pod-
stawowe obszary — stosowane w przypadku badan odbiorczych
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przed przekazaniem konstrukcji w uzytkowanie — lub badan
obiektow istniejgcych.

Badania odbiorcze majg na celu sprawdzenie przyjetego mo-
delu obliczeniowego konstrukcji i potwierdzenie wymaganych
prawem zapasow bezpieczenstwa. Wyniki badan w $wietle prawa
sg dowodem potwierdzajgcym, ze projekt i wykonanie obiektu
mostowego zostaty przeprowadzone w sposob zapewniajgcy wy-
magang no$nos¢ obiektu.

Drugi obszar badan dotyczy diagnostyki obiektow, kiore uzyt-
kowane s3 juz od dfuzszego czasu, natomiast powstaja watpli-
wosci ¢o do ich rzeczywistej nosnosci lub prawidtowego zacho-
wania.

Badania stosowane dla obu wspomnianych zakreséw mozna
podzieli¢ ze wzgledu na sposob realizacji na badania pod obcia-
zeniem:

statycznym,

zmiennym, tzw. badania dynamiczne lub pod obcigzeniem
uzytkowym.

Statyczne probne obcigzenie umozliwia rozpoznanie zacho-
wania sie konstrukcji bez wptywu zmienno$ci obcigzenia. Pozwa-
la okresli¢ charakter pracy konstrukcji oraz jej sztywno$¢ po-
przeczng i podtuzng, a takze stopien wytezenia dla poszczegdlnych
elementow konstrukcji.

Probne obcigzenie dynamiczne pozwala na odnalezienie rze-
czywistej charakterystyki dynamicznej, trudnej do okre$lenia na
podstawie obliczen teoretycznych.

Podczas badan odbiorczych nalezy zawsze stosowac badania
pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym.

Problematyke wykonywania probnych obcigzen szczegdtowo
omowiono w pracy [9].

Norma PN-EN ISO/IEC 17025

w odniesieniu do lahoratoriéw wykonujacych badania
Ideg standardu PN-EN ISO/IEC 17025 Ogdine wymagania doty-
czgce kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujgcych jest
stworzenie wytycznych dla laboratoriéw, dotyczacych zarowno za-
rzadzania jakoscig, jak i wymagan technicznych, co do ich prawi-
dtowego funkcjonowania. W zamys$le pomystodawcow norma ta
ma za zadanie zapewni¢ powtarzalnos¢ i mozliwos¢ poréwnywa-
nia wynikow badan prowadzonych przez rozne laboratoria, ale
wedtug tych samych $cisle okreslonych i kontrolowanych zasad.

Jednostka ubiegajgca sie o akredytacje na okreslone przez
siebie badania musi zapewni¢, ze wymagania znajdujace sig
w standardzie PN-EN ISO/IEC 17025:2005 zostaty spetnione.
Akredytacja jest rowniez zobowigzaniem do realizacji badan
w Sposob bezstronny, rzetelny i niezalezny. Laboratorium powin-
no zgodnie z wymaganiami wykonywa¢ wszelkie badania i po-
miary (w zakresie uzyskanej certyfikacji), wedtug udokumentowa-
nych procedur za pomocg przygotowanej do sprawnego dziatania
aparatury badawczej. Spetnienie tych warunkow jest na biezaco
kontrolowane przez Centrum Akredytacji poprzez okresowe audy-
ty systemow zarzadzania i wykonywania badan.

Norma PN-EN ISO/IEC 17025 sktada sie z dwdch zasadni-
czych czesSci. W pierwszej znajdujg sie wymagania dotyczace
systemu zarzadzania, organizacji, nadzoru nad dokumentami i za-
pisami, podwykonawstwa badan i wzorcowan, zakupow ustug
i materiatow, obstugi klienta, a takze przeglagdow zarzadzania
w laboratorium. W drugiej cze$ci znajdujg sie wymagania odno-
$nie kompetencji technicznych laboratorium w zakresie badan,
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tj. personelu, warunkow lokalowych i Srodowiskowych, metod
badan i/lub wzorcowan wraz z ich walidacjg, szacowaniem nie-
pewnosci, nadzorowania wyposazenia, zapewnienia Spojnosci
pomiarowej, pobierania probek i postepowanie z obiektami do
badan, zapewnienia jako$ci badan i/lub wzorcowan, przedstawia-
nia wynikéw badan i/lub wzorcowan.

Bezsprzecznie mozna liczy¢ na wiele korzySci ptyngcych
z wdrozenia systemu ISO 17025 w dziatalnosci badawczej labo-
ratorium, w tym miedzy innymi:

zwigkszenie wiarygodno$ci uzyskiwanych wynikow badan,

podniesienie kwalifikacji zawodowych personelu,

stosowanie wysokiej klasy aparatury badawczej,

kompetentny personel kierowniczy i techniczny,

usprawnienie jego dziatalnosci,

zwigkszenie prestizu laboratorium.

Jedng z pierwszych instytucji centralnych, ktéra zdecydowata
sie na wdrozenie normy [1] do swego systemu zarzadzania byta
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, ktora 1 pazdzier-
nika 2008 r. wprowadzita Zalecenia dotyczace wykonywania ba-
dari pod prébnym obcigzeniem drogowych obiekiow mostowych
[9]. Obowiazujg one na wszystkich drogach krajowych. Przed-
miotem zalecen jest okreslenie wymagan, mozliwosci, warunkow
i efektow stosowania badan obiektow mostowych pod probnym
obcigzeniem na podstawie doswiadczen krajowych i zagranicz-
nych. Zalecenia uwzgledniajg zasady przeprowadzania probnych
obcigzen zawarte w normach PN-S-10040:1999 oraz PN-
-89/S-10050 oraz stanowig ich uzupetnienie w zakresie nie sta-
nowionym przez wymienione normy. Odnoszg sie zaréwno do od-
bioru nowych konstrukcji mostowych przed ich przekazaniem do
uzytkowania, jak i do oceny nosnosci istniejgcych obiektow.
Zgodnie z decyzjg dyrektora generalnego GDDKIA, zalecenia na-
lezy stosowac w przygotowaniu i podczas przeprowadzania badan
nosnych konstrukcji obiektow mostowych z wykorzystaniem
probnych obciazen. Jednym z wazniejszych postanowien zalecen
jest precyzyjne okreslenie wymagan w stosunku do wykonawcy
badan, wychodzgce ze stusznego zatozenia, ze dobdr kwalifiko-
wanego wykonawcy jest kluczowym elementem procesu odbioru
konstrukcji mostowe;.

Nalezy podkresli¢, ze z zapiséw normy skorzystata takze PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A., ktore w przygotowanych w 2009 r.
przez Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa standardach
technicznych okreslity Szczegdtowe warunki  techniczne dla
modernizacji  lub  budowy linii  kolejowych do  predkosci
V.. < 200 km/h (dla taboru konwencjonalnego)/250 km/h (dla
faboru z wychylnym pudfem), ktére podobnie jak zalecenia [9]
stwierdzity wprost w punkcie 10, rozdziatu 1.7, tomu Il
ze ...Dopuszcza sie wykonywanie badari pod prébnym obcigze-
niem tylko przez jednostki spefniajgce kryteria:

a) laboratorium wykonujgce badania lub organizacja, ktorej cze-
Scig jest Laboratorium zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC
17025, powinno byc jednostka, ktéra moze ponosic odpowie-
dzialnos¢ prawng. Powinno by¢ rowniez jednostkg naukowg
w rozumieniu Ustawy 2390 z dnia 8 pazdziernika 2004 r.
, 0 zasadach finansowania nauki”, prowadzacq w sposob cig-
gly badania lub prace rozwojowe w dzieazinie dotyczgcej kon-
strukcji mostowych i posiadajgcg kategorie jednostki naukowej
nr 1 lub 2 (nie nizszg niz 2) zatwierdzong przez Ministra zgod-
nie z wfasciwym rozporzgdzeniem w sprawie kryteriow i trybu
przyznawania i rozliczania Srodkéw finansowych na nauke;



b) ze wzgledu na koniecznosc zapewnienia wysokiej metrologicz-
nej jakosci wykonywanych badari, konieczne jest dysponowa-
nie przez jednostke wykonujgcg badania systemem jakosci
zgodnym z normg PN-EN ISO/IEC 17025 ,,0gdine wymagania
dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujg-
cych”;

¢) system jakosci musi by¢ akredytowany przez jednostke akredy-
tujgcg, upowazniong na terenie Polski do akredytacji laborato-
riow badawczych.

Standardy techniczne (wszystkie XVI tomdw, obejmujgcych
swojg tematyka catos¢ problemdw zwigzanych z wprowadzeniem
pociggow duzej predkosci, poczawszy od nawierzchni kolejowe;j
po tabor) przyjeto do stosowania w PKP PLK S.A. uchwatg nr
263/2010 z 14.06.2010 r., podjetg przez Zarzad PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A.

W ten sposob obie instytucje, kiorych wptywu na krajowy
system transportu nie sposob przeceni¢, zapewnity sobie wiary-
godne w sensie badawczym i formalnym wyniki badan pod prob-
nym obcigzeniem na zarzadzanych przez siebie obiektach.

Lahoratorium Badan Konstrukcji Mostowych IBDiM
Badania pod probnym obcigzeniem dynamicznym pigciu obiek-
tow inzynieryjnych na szlaku Wtoszczowa Ptn. — Knapowka w cig-
gu Centralnej Magistrali Kolejowej prowadzone byty przez zespot
Laboratorium Konstrukcji Mostowych Instytutu Badawczego Drdg
i Mostow. Laboratorium IBDiM specjalizuje sie w wykonywaniu
badan obiektow mostowych pod prébnym obcigzeniem statycz-
nym i dynamicznym, przy czym prakiyka badawcza Instytutu da-
tuje sie od 1955 r. Od tego czasu przeprowadzono badania setek
obiektow inzynierskich w Polsce, z ktérych jednymi z najbardziej
prestizowych byty mosty: Siekierkowski, Swietokrzyski i im. gen.
Stefana Grota-Roweckiego w Warszawie, wiadukt w miejscowosci
Huta Zawadzka nad DK 8 w ciggu CMK, most Solidarnosci
w Ptocku czy most drogowy w Wyszkowie.

Wymagania dotyczace kompetencji technicznych i systemu
zarzadzania konieczne dla zapewnienia wiarygodnych technicznie
wynikow badan sg oceniane przez Polskie Centrum Akredytacii.
Centrum przyznato Laboratorium Badan Konstrukcji Mostowych
IBDiM Certyfikat Akredytacji nr AB 547 w 2004 r. i w trakcie
okresowych audytow uwierzytelniajgcych. Certyfikat ten jest waz-
ny po dzi$ dzien. Wyspecjalizowany, stale doszkalany personel
i profesjonalne wyposazenie laboratorium zapewniajg wysokg do-
ktadno$¢ pomiarow. Sledzac $wiatowe osiggniecia w dziedzinie
metrologii, nieustannie dba si¢ 0 unowoczesnianie posiadanego
sprzetu pomiarowego, takze w ramach wykorzystywania Srodkow
unijnych, przy czym szczegdlng uwage kieruje sie na rozwoj me-
tod badawczych, umozliwiajacych analize pracy konstrukcji pod
obcigzeniem dynamicznym.

Wybor metody badania nalezy do Laboratorium wykonujgce-
go badania pod probnym obcigzeniem. Najwazniejszym kryterium
wyboru metody, ktéra jest mozliwa do zastosowania w danych
warunkach terenowych, jest niepewno$¢ pomiaru. Nie narzuca
sie granicznych dopuszczalnych wartosci niepewno$ci pomiaru,
natomiast zaleca sie by jej wartosci byty uwzgledniane podczas
analizy pracy konstrukcji mostowej i interpretacji wynikow badan.
W typowych warunkach badan obiektow mostowych wzgledna
niepewno$¢ pomiaru powinna nie przekraczac 5%.

Nalezy podkresli¢, ze jednym z najwazniejszych celow wpro-
wadzenia do badan obiektow mostowych akredytowanych metod
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Fot. 1 Samochdd badawczy IBDIM na stanowisku pomiarowym
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Fot. 2. Komputer z ciagta rejestracjg oraz przykfadowe rejestracje przebiegow

badawczych jest uzyskiwanie wiarygodnych wynikéw badan po-
szczegblnych wielkosci. Wiarygodnych to znaczy takich, ze war-
to$¢ rzeczywista mierzonej wielkoSci znajduje sie z okreslonym
prawdopodobienstwem, wewnatrz przedziatu: wynik badania (po-
miaru) = niepewnos$¢, z zachowaniem spdjnos$ci pomiarowej.
Wspomnie¢ nalezy takze, ze zrodta sktadowych niepewnosci nie
ograniczajg sie do samego wyposazenie pomiarowego, oraz ze
niedopuszczalne jest wyrazanie wynikow badan wielkosci bez po-
dawania ich niepewnosci. Zaleca sig podawanie niepewnosci
z prawdopodobienstwem 95%.

Podstawowe metody badawcze stosowne

w Laboratorium Badan Konstrukcji Mostowych IBDiM

1. Pomiar ugie€ i przemieszczen z zastosowaniem przetwornikow
przemieszczen na sygnat elekiryczny

Pomiar polega na uzyskaniu przebiegdw mierzonych ugiec i prze-
mieszczen w postaci cyfrowej z zadang czestotliwoscig. Zaletg tej
metody jest mozliwosc¢ rejestracji ciggtej z podgladem na moni-
torze komputera (fot. 2). Pozwala to wykry¢ niemal natychmiast
nieprawidtowosci zaistniate podczas obcigzania obiektu.

Zakres pomiardw obejmuje badania konstrukcji mostowych
pod obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi.

Pomiar ugie¢ i przemieszczen z zastosowaniem przetworni-
kow na sygnat elektryczny wymaga dostepu do badanego punktu
konstrukcji i do punktu odniesienia. W przypadku odlegtosci
miedzy tymi punktami przekraczajacej zasieg statywu i uchwytu
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do przetwornikéw stosuje sie uktad ciegno (drut) — sprezyna.
Czyli w przypadku pomiaru ugieé, zakres zastosowania jest ogra-
niczony do pomiaru ugiec¢ konstrukcji mostowej w warunkach za-
pewniajgcych dostep do terenu pod badang konstrukcjg i instala-
cje tam punkitu odniesienia — statywu z przetwornikiem
przemieszczen. Widok stanowiska do pomiaru ugie¢ i przemiesz-
czen wraz z samochodem badawczym IBDiM przedstawiono na
fot. 3

2. Pomiar odksztatcen i naprezen z zastosowaniem elekirycznej
tensometrii oporowej

Pomiar ten polega na uzyskaniu przebiegéw mierzonych od-
ksztatcen i naprezen w postaci cyfrowej. Podobnie, jak w przy-
padku metody pomiaru ugiec¢ i przemieszczen z zastosowaniem
przetwornikow na sygnat elektryczny, istnieje mozliwosc rejestra-
cji ciagtej z podgladem na monitorze komputera. Zakres pomia-
row obejmuje badania konstrukcji mostowych pod obcigzeniami
statycznymi i dynamicznymi.

Pomiar odksztatcen i naprezen z zastosowaniem elekiryczne;
tensometrii oporowej wymaga dostepu do badanego punktu kon-
strukcji (fot. 4).

3. Pomiar ugieé i przemieszczen z zastosowaniem niwelacji geo-
metrycznej

Metoda pomiaru ugie¢ i przemieszczen z zastosowaniem niwela-
cji geometrycznej jest stosowana do badania osiadania podpor

Fot. 3. Pomiar ugieC i przemieszczen z zastosowaniem przetwornikow na Sygnat
elektryczny

Fot. 4. Pomiar odksziafceri i naprezen z zastosowaniem elektrycznej tenso-
metrii oporowej
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podczas probnego obcigzenia (fot. 5). Pomiar polega na uzyska-
niu warto$ci mierzonych ugie¢ i przemieszczen w postaci cyfro-
wej. Zakres pomiarow obejmuje badania konstrukcji mostowych
pod obcigzeniami statycznymi. Pomiar ugie¢ i przemieszczen
z zastosowaniem niwelacji geometrycznej wymaga dostepu do
badanego punkiu konstrukcji. Konieczne jest zapewnienie z miej-
sca ustawienia statywu widocznosci celowej do punktéw pomia-
rowych i odniesienia. Zakres mierzonych ugie¢ i przemieszczen
jest praktycznie nieograniczony — zwigzany jest wytacznie z ko-
niecznoscig zapewnienia widocznosci w polu widzenia niwelatora
odpowiedniego fragmentu zastosowanej taty kodowej. Zawsze
przy badaniach konstrukcji nosnych nalezy wykonywac, jako ba-
dania towarzyszace, badania zachowania sie podpor (osiadan,
obrotow itp.).

4. Pomiar przemieszczen z zastosowaniem automatycznego fa-
chimetru elektronicznego

Metoda pomiaru przemieszczen z zastosowaniem automatyczne-
go tachimetru elektronicznego (fot. 6) umozliwia automatyczne
i szybkie monitorowanie przemieszczen konstrukcji w trzech kie-
runkach. Pomiar polega na uzyskaniu warto$ci mierzonych prze-
mieszczen w postaci cyfrowej z zachowaniem trybu pomiaru ATR
— Automatic Target Recognition. Pomiar przemieszczen z zasto-
sowaniem automatycznego tachimetru elektronicznego wymaga
dostepu do: badanego punkiu konstrukcji, miejsca ustawienia
statywu i do miejsca lokalizacji punkiu odniesienia. Konieczne
jest zapewnienie z miejsca ustawienia statywu widocznosci celo-
wej do punktow pomiarowych i odniesienia. Zakres pomiarow
obejmuje badania konstrukcji mostowych pod obcigzeniami sta-
tycznymi. Zakres mierzonych ugieC i przemieszczen jest prak-
tycznie nieograniczony - zwigzany jest wytacznie z koniecznoscig
zapewnienia widocznos$ci w polu widzenia tachimetru odpowied-
nich pryzmatow.

5. Nowoczesne metody badan

Najnowszym rozwigzaniem w zakresie monitorowania przemiesz-
czen i drgan konstrukcji budowlanych jest zastosowanie urzadzen
wykorzystujgcych do pomiaru mikrofale — radaréw interferen-

Fot. 5. Pomiar ugiec i przemieszczeri z zastosowaniem niwelacji geome-
trycznej



cyjnych. Do gtownych zalet tej metody zalicza sie mozliwo$¢ wy-
konywania pomiarow bez potrzeby bezposredniego dostepu do
badanego obiektu. Caty pomiar jest wykonywany zdalnie z odle-
gtosci nawet do 1 km. Mimo tak duzej odlegtosci, doktadno$é
pomiaru przemieszczen jest bardzo duza i sigga 0,01 mm,
w przypadku pomiaru w kierunku celowej, natomiast w innych
przypadkach dokfadno$c ta zalezna jest od stosunku odlegtosci
do wysokosci celu. Technika mikrofalowa polega na pomiarze
roznic fazowych wysyfanych i odbieranych fal elektromagnetycz-
nych o czestotliwoSciach rzedu kilkunastu GHz i pozwala na wy-
konywanie pomiaru zaréwno ruchow powolnych (spotykane
w monitorowaniu statycznym), jak i krotkotrwatych ruchow szyb-
kozmiennych (monitorowanie dynamiczne). Inng zaletg jest szyb-
ko$¢ przygotowania i wykonania samego pomiaru. Radar zapew-
nia réwnoczesny pomiar przemieszczen catej sceny oswietlonej
wigzkg promieniowania. Mozliwe jest tworzenie wykresow wielko-
$ci przemieszczen wzgledem czasu, predkoSci przemieszczen,
jak roéwniez obrazowanie ksztattu badanej konstrukcji poddanej
drganiom.

Radar interferencyjny jest stosunkowo nowym narzedziem
wykorzystywanym w badaniach konstrukcji mostowych. Laborato-
rium IBDiM wykorzystuje radar do okreslania cech dynamicznych
takich, jak: czestotliwo$¢ drgan wtasnych i dekrement tfumienia.
Przyktadowe przebieg zarejestrowany z zastosowaniem radaru
przedstawiono w dalszej czesci artykutu, omawiajgcej badania
pod probnym obcigzeniem obiekiéw w ciggu Centralnej Magi-
strali Kolejowe;.

Dohoér metody badawczej

Przedstawiajgc nowoczesne metody badan autorzy pragng zwro-
Ci¢ szczeg6lng uwage na problem wtasciwego doboru metod po-
miarowych.

W przypadku badan konstrukcji pod obcigzeniem statycznym
niezwykle istotne jest wybieranie metod pomiarowych umozliwia-
jacych prowadzenie na biezaco, w trakcie prowadzenia badan
(podczas przyrostu, w czasie trwania i po zakonczeniu obcigze-
nia), analizy zachowania sie konstrukcji. Stosowanie przetworni-
kow indukcyjnych z rejestracjg komputerowg umozliwia prowa-
dzenie takiej kontroli. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy
przebieg zarejestrowany podczas probnego obcigzenia statyczne-
go wiaduktu kolejowego, o konstrukcji jednoprzestowej z dwoma
stalowymi dzwigarami fukowymi. W pracy [8] przedstawiono
przyktad probnego obcigzenia, gdzie zastosowanie metody po-
miarowej umozliwiajgcej prowadzenie na biezgco analizy zacho-
wania sie konstrukcji (z krotkim czasem migdzy odczytami — cze-
stotliwo$¢ probkowania: 5 Hz) zapobiegto awarii obiektu
mostowego. Przedstawiono hipotetyczng analize zastosowania
metody pomiarowej z dfugim czasem migdzy odczytami (raz na
15 min), czyli taki, jaki jest najczesciej stosowany przy wykorzy-
staniu czujnikow zegarowych. Stwierdzono, ze w takim przypadku
prawidtowe prowadzenie na biezgco interpretacji wynikow badan
bytoby praktycznie niemozliwe. W rezultacie mogtoby dojs¢ do
awarii podczas wykonywania probnego obcigzenia lub niewfasci-
wej oceny konstrukcji i pozniejszej awarii w czasie eksploatacii.

W przypadku badan pod obcigzeniem dynamicznym niezwy-
kle istotna jest mozliwo$¢ oceny drgan konstrukcji na podstawie
pomiaru przemieszczen. Pomiar z zastosowaniem przetwornikow
mechanicznych jest bardzo utrudniony lub niemozliwy podczas
badan elementow konstrukcji w miejscach trudno dostepnych,
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Fot. 6. Metoda pomiaru przemieszczen z zastosowaniem automatycznego tachime-
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Rys. 1. Przykfadowy przebieg przemieszczen podczas proby statycznej z zastosowa-

niem pomiaru przetwornikami indukcyjnymi i czestotliwoscig probkowania
5 Hz

konstrukcji mostowych o duzej rozpietosci przeset lub o duzych
wysoko$ciach podpor czy konstrukcjach, dla ktorych jest nie-
mozliwe zastosowanie czujnikow mechanicznych (ruchliwa dro-
ga, linia kolejowa lub rzeka pod konstrukcjg). W takich przypad-
kach doskonale sprawdzajg sie metody poprzednio przedstawione,
ktore nie wymagaja bezposredniego dostepu do badanego ele-

mentu.

Wykorzystanie potencjatu lahoratorium

przy wykonywaniu badan pod probnym obcigzeniem
obiektow Centralnej Magistrali Kolejowej

Laboratorium Badan Konstrukcji Mostowych IBDIM w 2010 r.
prowadzito badania pod prébnym obcigzeniem dynamicznym
pieciu obiektow inzynieryjnych na szlaku Wtoszczowa Ptn. — Kna-
powka [7,], aw 2011 r. jest w trakcie prowadzenia badan sied-
miu obiektow na szlaku Olszamowice — Wtoszczowa Ptn. Celem
badan jest dopuszczenie obiektow do eksploatacji przez pociggi
o predko$ci do 200 km/h zestawione z taboru konwencjonalnego
i do 250 km/h z wychylnym pudtem.
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Warunki techniczne dla modernizacji lub budowy obiektow
inzynieryjnych na liniach kolejowych dla pociggéw o predkosci
do 200/250 km/h w Polsce okreslono w standardach technicz-
nych [4] oraz normie [5].

Zbadanie przydatnosci obiektow mostowych na liniach duze;
predko$ci wymaga sprawdzenia wptywu efektow dynamicznych

g

Fot. 7. Ustawienie radaru interferencyjnego pod badanym wiaduktem w ciagu CMK;
na pierwszym planie widoczne przetworniki indukcyjne
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Rys. 2. Przykladowy przebieg przemieszczen podczas przejazdu pociggu z predko-
scig 208 km/h
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg przyspieszer podczas przejazdu pociggu z predkoscig
100 km/h
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na stany graniczne nosnos$ci okreslajacych bezpieczenstwo kon-
strukcji oraz stany uzytkowalno$ci zwigzane z bezpieczenstwem
jazdy i komfortem podréznych. W ramach badan, ze wzgledu na
mozliwosci realizacji, wykonano jazdy taborem probnym (dwie
lokomotywy i dwa wagony pasazerskie w 2010 r. oraz dwie loko-
motywy i cztery wagony pasazerskie w 2011 r.) z roznymi pred-
kosciami. Dla kazdego z torow CMK zaplanowano przejazdy
w obu kierunkach z predkosciami 10, 160, 180, 200 i 208 km/h.
Wielko$¢ maksymalnej predkosci wynikata z braku zgody Urzedu
Dozoru Kolejowego na jazdy z predkoSciami wigkszymi niz
200 km/h. Rzeczywiste predko$ci przejazdow byty zgodne z pro-
gramem w granicach =2,5 km/h. W 2010 r. wykonano jazdy
z predkoSciami dochodzacymi do 210 km/h. Identyczne jazdy
przewidziane sg do wykonania w 2011 r. na kolejnych obiektach.
W czerwcu 2011 r. wykonano jazdy w torze nr 2 z predkoSciami
do 100 km/h. W czasie badan prowadzono pomiary przemiesz-
czen pionowych i przyspieszen przeset oraz predkosci przejez-
dzajacego taboru.

W trakcie prowadzonych badan obiektow w ciggu CMK wyko-
rzystano wiele technik pomiarowych. Do pomiaru przemieszczen
pionowych przeset zastosowano przetworniki indukcyjne z reje-
stracjg komputerowg z wykorzystaniem systemu Spider8 firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik. Przetworniki byty zamocowane
na ziemi, a przemieszczenia przesta byto przenoszone przez ukfad
sprezyna—drut. Pomiary przyspieszen prowadzono w kierunku
pionowym z zastosowaniem indukcyjnych przetwornikéw przy-
spieszen z masg drgajgcg z rejestracjg komputerowg, rowniez za
pomocg systemu Spider8. Pomiary przemieszczen i przyspieszen
prowadzono w przekroju w potowie rozpigtosci przeset badanych
obiektéw. Do pomiaréw zastosowano czestotliwos$¢ probkowania
200 Hz i dolnoprzepustowy filtr Bessela 20 Hz.

Dla jednego z wiaduktéw pomiary przemieszczen pionowych
dodatkowo byty prowadzone z zastosowaniem radaru interferen-
cyjnego IBIS-S z czestotliwoscig probkowania 190 Hz. Radar zo-
stat ustawiony w kierunku pionowym (fot. 7).

Dla badanych obiektow wykonano szczegotowg analize zare-
jestrowanych przebiegoéw ugie¢ i przyspieszen oraz okreslono
warto$ci ekstremalnych amplitud. WartoSci te zestawiono z war-
tosciami ugieC i przyspieszen przesta obliczonymi teoretycznie.
Czestotliwosci drgan okreslono na podstawie analizy drgan wy-
muszonych podczas przejazdu pociggu i drgan swobodnych
przesta po zjezdzie pociggu oraz obliczen gestosci widmowej.
Widma zostaty sporzadzone za pomocg oprogramowania Catman
firmy Hottinger Baldwin Messtechnik z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera (FFT).

Przyktadowe przebiegi ugieé, zarejestrowane podczas prze-
jazdu z predkoscig 208 km/h za pomocg radaru dla obiektu
0 konstrukcji zespolonej i rozpietosci przesta 14 m, przedsta-
wiono na rysunku 2. Przyktad zarejestrowanych przyspieszen
podczas przejazdu pociggu z predkoscig 100 km/h dla dwuprze-
stowej konstrukcji ramownicowej o rozpieto$ci 25,40 m przed-
stawiono na rysunku 3. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy
wykres gestosci widmowej dla obiekiu trzyprzestowego o kon-
strukcji wolnopodpartej, wykonanej z 11 obetonowanych dzwiga-
row stalowych i rozpietosci 14,30 m + 14,25 m + 14,30 m.

Analize wynikow badan przeprowadzono z uwzglednieniem
nastepujgcych kryteriow:

analizy poréwnawczej zmierzonych czestotliwosci drgan wia-

snych i przyspieszen z wartosciami obliczonymi teoretycznie,



m zgodno$ci zmierzonych czestotliwosci drgan wtasnych i przy-
spieszen z zakresem zalecanym przez normy [5, 6],

m analizy zmierzonych warto$ci wspotczynnikdw przecigzen dy-
namicznych.

Na podstawie analizy wynikdw badan w przypadku badanych
wiaduktow stwierdzono, ze:
 zmierzone ugiecia byty znacznie mniejsze od ugie¢ obliczo-

nych;

m zmierzone przyspieszenia przypadku wszystkich badanych
obiektow byty mniejsze od wartoSci granicznych ze wzgledu
na zachowanie dostatecznego poziomu komfortu podrozy pa-
sazerow oraz ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu [6];

B nie zaobserwowano znacznego zwiekszenia mierzonych war-
toSci maksymalnych przyspieszen i ugie¢ przy zwigkszeniu
predkosci przejazdu pociggu (rys. 5 i 6); przyktadowe wykresy
zaleznosci maksymalnych zarejestrowanych warto$ci ugiec
i przyspieszen w funkcji predkosci przejazdu pociggu obcigza-
jacego dla obiektu o konstrukcji zespolonej i rozpietosci prze-
sta 14,00 m przedstawiono na rysunkach 5 i 6;

= w przypadku wszystkich obiektow stwierdzono znaczne ttumie-
nie drgan po zjezdzie obciazenia.

Ze wzgledow formalnych niemozliwe byto przedstawienie
szczegbtowych wynikow badan pod probnym obcigzeniem dla
wszystkich obiektow. Mozliwe jest jednak ogolne stwierdzenie, ze
wyniki, w dotychczasowym zakresie badan pozwalajg na pozytyw-
ng ocene pracy modernizowanych konstrukcji mostowych.

Uwagi dodatkowe
Opisane badania obiektow mostowych w ciggu CMK byty wyko-
nywane na zlecenie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. — Centrum
Realizacji Inwestycji Oddziat w Lublinie przez Laboratorium Ba-
dan Konstrukcji Mostowych Zakfadu Mostow we wspotpracy
z Osrodkiem Badan Mostow w Kielcach Instytutu Badawczego
Drog i Mostow. Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa
prowadzito pomiary predkosci przejazdu pociggu badawczego
oraz przyspieszen oddziatujgcych na pudto jednego z wagonow.
a
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Rys. 4. Analiza spektralna przebiegu przyspieszeri pionowych zarejestrowanego pod-
czas przejazdu pociggu z predkoscia 100 km/h
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Rys. 5. Wykresy zarejestrowanych maksymalnych wartosci przyspieszen w funkcji
predkosci przejazdu pociggu obcigzajacego
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Rys. 6. Wykresy zarejestrowanych maksymalnych wartosci ugie¢ w funkcji predkosci
przejazdu pociggu obcigzajgcego
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