Badania obiektéw mostowych pod
prébnym obcigzeniem dynamicznym
sg jednym z najistotniejszych elemen-
tow odbioru koncowego konstrukcji.
Sg one szczegdlnie wazne w przypad-
ku ustrojow podatnych na odziatywa-
niadynamiczne. Nalezg do nich przede
wszystkim wiotkie kfadki dla pieszych
oraz obiekty kolejowe pofozone na li-
niach duzych predkosci. Ocene odpo-
wiedzi dynamicznej konstrukcji mosto-
wej najczesciej wykonuje sie na
podstawie pomiaréw przemieszczen
i przyspieszen, rzadziej — predkosci
lub odksztatcen. Znajomos¢ amplitudy
przyspieszeh pozwala sprawdzi¢ kry-
teria komfortu uzytkowania obiektu,
wnioskowac o jego odpornosci zme-
czeniowej, a nawet 0 bezpieczenstwie
w kontekscie zjawiska rezonansu lub
sprzezenia. Przetworniki stuzace do
pomiaru przyspieszen charakteryzujg
sie w wiekszosci przypadkow inercyj-
ng zasadg dziatania i nie wymagajg
zewnetrznych punkiow odniesienia.
Pozwala to na tatwy i szybki montaz na
konstrukcji i zapewnia odpornos¢ na
wplywy atmosferyczne, jak wiatr,
deszcz czy temperatura. Z tego wzgle-
du sg one czesto i chetnie stosowane
przez laboratoria badajgce obiekty
mostowe. W artykule zwrécono uwage
na koniecznos¢ standaryzacji pomia-
row przyspieszen w badaniach mo-
stéw pod probnym obcigzeniem dyna-
micznym oraz metod przetwarzania
zarejestrowanych sygnatow. Mozli-
wos¢ porownywania w sposob jedno-
znaczny wynikow uzyskanych przez
rozne laboratoria i przy zastosowaniu
réznego sprzetu przeanalizowano podczas migdzylaborato-
ryjnych badan poréwnawczych z udziatem czterech laborato-
riow. Wyprowadzone wnioski mogg by¢ interesujgce nie tylko
dla laboratoriow, ktére zamierzajg akredytowa¢ swojg dziafal-
nosc, ale takze dla tych, ktorzy mierzg, podajg wyniki pomiaru
przyspieszen i poréwnujg je z innymi wynikami lub wartoscia-
mi zawartymi w odpowiednich przepisach i zaleceniach.
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Zasada badan poréwnawczych

Miedzylaboratoryjne badania poréwnawcze prowadzone
sg przede wszystkim przez laboratoria, ktére majg lub ubie-
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Badania porownawcze przyspieszen
i przemieszczen konstrukcji mostowych
pod probnym obcigzeniem dynamicznym

gaja sie o akredytacje potwierdzajgca spetnienie wymagan
normy PN-EN ISO/IEC 17025 [9]. Jednostkag uprawniong do
akredytacji laboratoriow badawczych na terenie naszego
kraju jest Polskie Centrum Akredytaciji (PCA) [6]. Przepro-
wadzenie miarodajnych badan poréwnawczych, w przy-
padku konstrukcji mostowych pod obcigzeniem statycznym
lub dynamicznym, wymaga wykonania badan na tym sa-
mym obiekcie jednoczesnie przez wszystkie biorgce udziat

w poréwnaniu laboratoria, w tych samych punktach pomia-

rowych i przy tym samym wymuszeniu oraz w tych samych

warunkach srodowiskowych.

Wyposazenie pomiarowe powinno by¢ okresowo podda-
wane kontroli metrologicznej, a szczegdlnie wzorcowaniu,
co ma odzwierciedlenie w wymaganiach normy [9]. Jednak
taka kontrola nie jest elementem wystarczajgcym do uzyska-
nia zadowalajgcej wartosci niepewnosci pomiaru. Wptyw na
wyniki badan ma wiele innych czynnikdw wystepujacych
przy instalacji sprzetu. Wazne jest, aby weryfikowany byt caty
tor pomiarowy, poczgwszy od punktu pomiarowego na kon-
strukcji, a skonczywszy na rgcznym odczycie lub automa-
tycznej rejestracji. Duzg role odgrywa rowniez metodologia
prowadzenia pomiarow i analizy wynikow.

Prezentowane poréwnania miedzylaboratoryjne zostaty
zrealizowane przez cztery laboratoria:
 Laboratorium Badan Konstrukcji Mostowych Zaktadu Mo-

stow z Instytutu Badawczego Drég i Mostow;

* Wydziatowe Laboratorium Badan Konstrukcji, Wydziat Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska z Politechniki Rzeszow-
skiej;

* Zespot Badan Terenowych z Politechniki Slgskiej;

 Laboratorium Badan Materiatéw i Konstrukcji Mostowych

Osrodka Badan Mostow filia Kielce z Instytutu Badawcze-

go Drég i Mostow.

W dalszej czesci artykutu, ze wzgledu na poufnos¢ wyni-
kéw poréwnan miedzylaboratoryjnych, zastosowane metody
badawcze przedstawiane sg bez wskazywania laboratoriow,
ktore je stosowaty.

Badania odbywaty sie podczas prébnego obcigzenia od-
biorczego realizowanego przez pierwsze laboratorium. Przed-
miotem badan byt wiadukt o schemacie statycznym belki cig-
gtej z szeScioma przestami i przekroju sktadajacym sie z czte-
rech stalowych dzwigarow oraz wspotpracujgcej z nimi zelbe-
towej ptyty pomostu (rys. 1). Po uzyskaniu zgody Zamawia-
jacego na przeprowadzenie poréwnania wybrano do badania
drugie przesto od skrajnej podpory o rozpigtosci 25,50 m
(fot. 1). Poréwnanie wynikow uzyskanych réznymi metodami
pomiaru przemieszczen pionowych pod obcigzeniem statycz-
nym i dynamicznym przedstawiono w artykule [3].

Skoncentrowano sie jedynie na pomiarze przyspieszen
pod obcigzeniem dynamicznym. Badania i analize wynikéw
przeprowadzono zgodnie z zasadami podanymi w normach
[7,10]. Ocene zarejestrowanych przez wszystkie laboratoria
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Fot. 1. Badane przestfo: widoczny sprzet do pomiaru przemieszczen
pionowych w srodku rozpietosci

przebiegow przyspieszen wsparto analizg przebiegéw prze-
mieszczen pionowych zarejestrowanych w tych samych
punktach pomiarowych i wykonanych metodami, ktore uzy-
skaty zadowalajgce wyniki [3].

Kolejnym waznym elementem prezentowanego tu porow-
nania wynikdw pomiaru przyspieszen sg metody obrébki za-
rejestrowanych sygnatéw, a w szczegoélnosci filtracji w dziedzi-
nie czestotliwosci. W wielu opracowaniach, a zwtaszcza
w tych zwigzanych z oceng komfortu uzytkowania konstrukciji
(np. [1, 2, 5]), podaje sie maksymalne dopuszczalne amplitu-
dy przyspieszen, uzyskiwane w okreslonych przedziatach cze-
stotliwosci drgan. Jednakze, jak wynika z do$wiadczenh auto-
réw, w wielu sprawozdaniach z badan, a nawet publikacjach
naukowych, podaje sie zmierzone wartosci amplitud przyspie-
szeh bez informacji o zwigzanych z nimi czestotliwosciach
drgan, czy zastosowanych metodach obrobki sygnatu. Na
przyktad uzycia filtrow lub innych transformacii.

Porownywane metody pomiaru przyspieszen

Pomiary przyspieszen drgan w kierunku pionowym wyko-
nano przy uzyciu przyspieszeniomierzy (akcelerometrow)
0 roznych zakresach pomiarowych, ktdre wykorzystywaty
w swym dziataniu rézne zjawiska fizyczne (tab.1).

Przetworniki przyspieszen zamocowano do pasa dolnego
dzwigarow stalowych wiaduktu w srodku rozpietosci bada-
nego przesta (fot. 2).

Pomiar przyspieszen prowadzono na trzech dzwigarach.
Kazde laboratorium dysponowato wtasnym komputerowym
systemem rejestrujgcym. Trzy laboratoria miaty wspélne sys-
temy rejestracji przyspieszen i przemieszczen, a jedno syste-
my oddzielne. Czestotliwo$¢ probkowania w poszczegol-
nych laboratoriach wynosita: 100, 200 i 2048 Hz. Dodatkowo,
jedno z laboratoriéw zastosowato filtr sprzetowy dolnoprze-
pustowy Bessela 4-rzedu [4].

Kolejne rejestracje prowadzono podczas przejazdow sa-
mochodu ciezarowego z roznymi predkosciami oraz przejaz-
du przez sztuczng nierébwnos¢ w postaci progu o wysokosci
5 cm. Wszystkie jazdy wykonywano w kierunku najblizszej
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Tabela 1. Rodzaje i zakresy pomiarowe stosowanych przetworni-
kéw przyspieszen

Zakres Zakres
Lp. | Rodzaj przetwornika mlerzt?nych' mlerzo_nyc!l .
przyspieszen | czestotliwosci
[m/s?] [Hz]
1 | Sejsmiczny piezoelektryczny +49 <1 500
2 | Zmasg drgajgca, indukcyjny + 200 < 100
3 | Zmasg drgajaca, +20 <55
elektrooporowy
4 | Piezoelektryczny + 140 <6000
Piezoelektryczny + 500 <50 000
6 | W technologii MEMS + 40 < 40
(ang. Micro Electro-
-Mechanical Systems)

Fot. 2. Jeden z badanych dzwigardw w srodku rozpietosci; widoczne
przewody fgczgce zamocowane na gornej powierzchni dolnej potki
przetworniki przyspieszen z systemami rejestrujgcymi oraz rozne sys-
temy mocowania do konstrukcji drutu i sztywnej rurki do pomiaru prze-
mieszczen pionowych oraz pryzmat do tachimetrii (wylgcznie do ba-
dan pod obcigzeniem statycznym)

podpory skrajnej. Tor jazdy zlokalizowany byt przy skrajnym
dzwigarze, a jedynie przy jezdzie przez prog — na osi jezdni.
W eksperymencie porownywano ze sobg zarejestrowane
przez poszczegolne zespoty ekstremalne wartosci przyspie-
szen. Wzieto pod uwage rowniez przejazdy przez prog, ktore
w standardowych badaniach odbiorczych nalezg do préb
specjalnych, w ktérych mozna uzyskac zblizone do impulso-
wego wymuszenie, dajgce wiekszg niz w zwyktych przejaz-
dach amplitude poczatkowa. Pozwolito to na sprawdzenie
systemow pomiarowych rowniez w ekstremalnych warun-
kach z duzymi i gwattownymi drganiami.

Do analiz porownawczych wykorzystano rowniez wyniki
pomiarow przemieszczen pionowych uzyskane pod obcigze-
niem dynamicznym z zastosowaniem przetwornikdw induk-
cyjnych (rys 1). Wykonujgc dwukrotng operacjg liczenia po-
chodnej z zarejestrowanego przebiegu przemieszczen p(f)
uzyskano wykres przyspieszen p”(t), ktory mogt by¢ porow-
nany z zarejestrowanym sygnatem z akcelerometréw.

o dPp(r)
p'(®) ==
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Rys. 1. Systemy przekazywania przemieszczer badanego dzwigara do
punktu lokalizacji przetwornika: a) z zastosowaniem drutu i sprezyny
zamocowanej do podtoza, b) z zastosowaniem sztywnej rurki; 1- bada-
ny dzwigar, 2- przetwornik indukcyjny, 3- statyw, 4- podfoze pod bada-
ng konstrukcja, 5- drut i sprezyna, 6-sztywna rurka

Analiza zarejestrowanych przebiegow
przyspieszen i przemieszczen

Szczegotowg analize zarejestrowanych przebiegéw przed-
stawiono na przykfadzie porownania przebiegow przyspie-
szen i przemieszczen zarejestrowanych podczas przejazdu
samochodu ciezarowego z predkoscig 10 km/h oraz przejaz-
du przez prog. Na rys. 2 i 3 pokazano przebiegi przemiesz-
czen pionowych punktu na skrajnym dzwigarze uzyskane
przez dwa laboratoria z zastosowaniem roznych systeméw

Czas t[s]
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
20 i | " ' |
T 1.0 A 4 ‘H]
-E- »’l) L‘ 'Y
© / \ \
£ 0,0 b e £ f
S e \ /
P |
8 " ﬁ
E 10 \
g \ (
& \ JJ
\
2,0 k\‘ |
\—
20 \ )
-3, f
\
\
|
4,0
32,0 33,0 34,0
-2,50 } /\ |
4
p1 —p2 =
-3,00 A
N
-3,50 AL J
' TN L/
-4,00

Rys. 2. Przejazd z predkoscig 10 km/h; zestawienie 2 zarejestrowa-
nych przebiegéw przemieszczen pionowych z zastosowaniem réznych
systemow przekazywania przemieszczen: sztywnej rurki (p1(t)) oraz
drutu i sprezyny (p2(t)); w dolnej czesci powiekszenie fragmentu,
w ktérym zarejestrowano ekstremalne przyspieszenia
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Rys. 3. Przejazd przez prég na badanym przesle; zestawienie 2 zareje-
strowanych przebiegéw przemieszczeri pionowych z zastosowaniem
réznych systemdw przekazywania przemieszczen: sztywnej rurki (p1(t))
oraz drutu i sprezyny (p2(t)); w dolnej czesci powigkszenie fragmentu,
w ktorym zarejestrowano ekstremalne przyspieszenia

przekazywania przemieszczen za pomoca: sztywnej rurki
(p7(t)) oraz drutu i sprezyny (p2(t)). W przypadku systemu
z drutem i sprezyng we wszystkich prezentowanych rejestra-
cjach zastosowano poprawke zwigzang z eliminacje btedu
systematycznego wynikajgcg ze zmiany sity naciggu drutu.

Przedstawione przebiegi charakteryzujg sie duzg zgodno-
$cig wyznaczonych ekstremalnych (ujemnych i dodatnich)
amplitud. Roznice w stosunku do wartosci $rednich z obu
pomiardw nie przekraczajg 1,6% przy probie 10 km/h i 0,8%
przy prébie z progiem.

Do przetwarzania rejestrowanych sygnatow przyspieszen
zastosowano filtr Bessela rzedu 8. Jest to filtr dolnoprzepu-
stowy charakteryzujgcy sie brakiem zafalowan. Ma bardzo
szerokie pasmo przejsciowe, w ktorym przesunigcie fazowe
jest liniowe (proporcjonalne do czestotliwosci [4]). Na rys. 4
przedstawiono przyktadowg charakterystyke amplitudowg
zalezno$ci wzmochienia od czestotliwo$ci stosowanego filtru
otrzymang z wykorzystaniem programu Matlab [8].
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowa zaleznosci wzmocnienia od cze-
stotliwosci filtru dolnoprzepustowego Bessela 20 Hz, otrzymana z wy-
korzystaniem programu Matlab
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Rys. 5. Zestawienie przebiegdw przyspieszen:
bez filtracji (@3(t)) i z filtracjg dolnoprzepusto-
wg Bessela 20 Hz (a4(t), a5(t), p1”(t) i p2”(t)
wraz z wykresem analizy widmowej

Rys. 6. Zestawienie przebiegow przyspieszen
a3(t), a4(t), a5(t), p1'(t) i p2'(t) z filtracjg dol-
noprzepustowg Bessela 20 Hz (zastosowano
dwa razy wiekszg skale wykresu w stosunku
do rys. 5); na dole powiekszony fragment
przebiegow oraz wykres analizy widmowej

342

Przyspieszenie [m/s?]

Widmo przyspieszenia [m/s?]

Przyspieszenie [m/s?]

Przyspieszenie [m/s?]

Widmo przyspieszenia [m/s?]

10,0
8,0
6,0
40
2,0
0,0

2,0

40

5,0

8,0

-10,0

Q,07
0,08
Q0,05
0,04
0,03
Q,02
0,01
3,00

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0

12,60

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

25

0,14
012
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Czas t[s]
50 25,0

0,0

p'T ——p"2 ——a3 ——ad —a5

Czestotliwosé [Hz]

Czas t[s]

0,0 50 25,0

dafad A
TWF

p'l ——p"2 ——a3 ——ad =325

Czas t[s]
12,80 12,85 12,90

12,65

12,70 12,75

P
/TN
N

=
V4
A

(1] 5 10 15 20 25
Czestotliwose [Hz]

,,Drogownictwo” 10/2014



W celu zobrazowania wptywu filtracji zesta-

Czestotliwosé filtru doinoprzepustowego [Hz]

wiono nastepujace przebiegi: 200 175 150 125 100 75 50 25 0

* a3(f) — zarejestrowany z czestotliwoscig prob- % :2 I ‘ | | | | |
kowania 2048 Hz bez filtracji, = . —_——

* a4(f) — zarejestrowany z czestotliwoscig prob- g fg | |
kowania 200 Hz oraz a5(t) z czestotliwoscig f 0'0 h:
prébkowania 100 Hz i przetworzone filtrem g _1’0 —
dolnoprzepustowym Bessela 20 Hz, g’ _210 } f

e p”1(f) i p"2(t) — przebiegi przyspieszen wy- .% _3:0 e T ]
znaczone na podstawie przebiegow prze- ® 40

mieszczeh zarejestrowane z czestotliwoécig

prébkowania 200 Hz i przetworzone filtrem

dolnoprzepustowym Bessela 20 Hz.

Zestawienie przebiegdw przy przejezdzie sa-
mochodu cigzarowego przez prog przedstawiono na rys. 5.

Na rys. 6 pokazano wszystkie przebiegi poddane filtraciji
dolnoprzepustowej 20 Hz.

Analiza wynikow poréwnan

Wyniki pordwnania przy przejezdzie przez prog, gdzie wy-
stgpity najwieksze warto$ci przyspieszenia przedstawiono
w tabeli 2. W przypadku braku filtracji przebiegu a3(f) wyste-
puja znaczne réznice miedzy przebiegiem a3(t) i przebiega-
mi a4(t), as(t), p1'(t) i p2°(t) — wzgledne odchytki przy warto-
Sciach ekstremalnych przekraczajg wartosS¢ 400%. Na wykre-
sie analizy widmowe] a3(f) widoczne sg sktadowe
o czestotliwosciach powyzej 20 Hz. Po zastosowaniu iden-
tycznej filtracji dolnoprzepustowej w stosunku do wszystkich
przebiegdw odchytki przy a3(f) zmalaty do 3%.

Tabela 2. Zestawienie ekstremalnych amplitud przyspieszen wy-
znaczonych w czasie przejazdu przez prég.

a3 a3 a4 ab "1 72

Stosowany Jed- | | | P | P
filtr nostka f:)“erzu Dolnoprzepustowy Bessela 20 Hz

e [m/s?] | 9,69 | 1,80 | 1,84 | 1,49 | 1,86 | 1,81

maksymalna

R B [m/s?] | -5,11 | -2,07 | -2,07 | -1,81 | -1,94 | -2,04

minimalna

Srednia max*) | [m/s?] 1,84

Srednia min*) | [m/s?] 2,02

Wzgledna

odchytka od 427% | —2% 0% |-19% | 1% -1%

Sredniej — max

Wzgledna

odchytka od 153% | 3% 3% [-10% | —4% 1%

Sredniej — min

*) przy wyznaczaniu wartosci $redniej odrzucono a5

Whptyw filtru dolnoprzepustowego na wartosci ekstremal-
nych amplitud na przyktadzie analizowanego przebiegu
przyspieszen ai(f) przeanalizowano stosujgc filir dolnoprze-
pustowy o czestotliwosciach granicznych 200, 100, 50, 20,
10 5 Hz. Wyniki przedstawiono narys. 7. Jak wida¢ zastoso-
wanie filtru o réznych czestotliwosciach w wypadku badanej
konstrukciji istotnie zmieniato wynik pomiaru.

Badania porownawcze w zakresie stosowanych metod po-
miaru przyspieszen wykazaty, ze po zastosowaniu filtru dol-
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Rys. 7. Zaleznos¢ maksymalnej i minimalnej amplitudy przy przebiegu przyspieszen
a3(t) w zaleznosci od zastosowanej czestotliwosci filtru dolnoprzepustowego

noprzepustowego 20 Hz wszystkie zastosowane metody po-
miaru przyspieszen daty zgodne wyniki.

Podsumowanie

Wykonane badania poréwnawcze przyniosty uczestniczg-
cym laboratoriom znaczne korzysci. Umozliwity weryfikacje
stosowanych przez laboratoria metod pomiaru przemiesz-
czen i przyspieszen. Badania wykazaty jak duze znaczenie
ma stosowanie filtracji przy pomiarach przyspieszen. Poda-
wanie wartosci przyspieszen bez informacji o zastosowanej
filtracji lub o rejestrowanym widmie czestotliwosci ma niskg
wartos¢ porownawczg. Dotyczy to nie tylko porownania wy-
nikdbw pomiardw z innymi, ale i z wynikami obliczen teore-
tycznych. Dlatego wazne jest, aby opracowac taki sposob
obrobki i prezentacji wynikow z badan dynamicznych mo-
stow, aby byty one jednoznaczne i powtarzalne. Przyjecie
tych zasad do powszechnego stosowania wsrod laborato-
ribw, pozwolifoby na sukcesywne tworzenie bazy wiedzy na
temat przebadanych i eksploatowanych obiektow, ktora
w przysziosci moze stac sie podstawg nowoczesnych syste-
mow gospodarki mostowej.
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