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Stosowane oznaczenia i skroty

STOSOWANE OZNACZENIA | SKROTY

A. Oznaczenia lacinskie

Oznaczenig Objasnienie

a, & - przyspieszenie w odpowiednim kierunku (Y, 2)

A - amplituda

B - rozstaw osiowy dzwigarow gtownych

o - wspotczynnik thumienia

Cx - thumienie krytyczne

G - wspotczynnik thumienia stowarzyszony z i-ta postacia drgan
d - liczba dynamicznych stopni swobody

D - wspotczynnik kumulacji uszkodzen w przekroju elementu
e - podstawa logarytmu naturalnego

f - czestotliwos¢ drgan (liczba drgan w jednej sekundzie)

Fq - czestotliwos¢ dolna filtra do obrobki sygnatu

Fq - czestotliwos¢ gorna filtra do obrobki sygnatu

Frax - zidentyfikowane, dominujace czgstotliwosci drgan

h - liczba poziomow naprezen

- indeks (kolejna liczba naturalna), jednostka urojon‘g()

] - indeks (kolejna liczba naturalna)
k - wspotczynnik sztywnosci
Ki - wspotezynnik sztywnosci stowarzyszony z i-ta postacia drgan

| - odlegtos¢ od dylatacji do poprzecznicy przedskrajnej

L; - rozpigtos¢ teoretyczna dzwigara glownego

m - masa

M; - masa stowarzyszond-ra postacia drgan

My - moment zginajacy w kierunku X

n - liczba naturalna (wspoétrzednych uogélnionych, cykli obciazenia, dynamicznych

stopni swobody)

N - liczba cykli obciazenia (zywotnos$¢) w okreslonych warunkach
P, R P - sila, sila sprezystosci, sita oporu

a.9,G - wspotrzedna uogdlniona Lagrange’a, predkosé, przyspieszenie
Oss G - state dowolne (catkowania)

r - rzeczywista lub zespolona zmienna pomocnicza

R - wytrzymato$¢ obliczeniowa materiatu (stali)

Re - granica plastyczno$ci materiatu (stali)

Rn - granica wytrzymato$¢ materiatu (stali)

str. 10



Stosowane oznaczenia i skroty

Oznaczenig Objasnienie

s - rozstaw poprzecznic przydylatacyjnych

t - CZas

T - okres drgan

U, - przemiesgczenia w kierunku osi Z (przemieszczenia pionowe, ugigcie)

\% - predkosé

AA - wspotrzedne normalne, predkos¢, przyspieszenie

Yor Yo - normalne przemieszczenie poczatkowe, predkos¢ poczatkowa

Z - wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy $ciskaniu jednoznakowym (p=0)

Zire - wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementu z karbem przy obciazeniu osiowym (p=-1)
Z - wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy rozciaganiu jednoznakowym (p=0)

Zic - wytrzymato$¢ zmgczeniowa przy obciazeniu osiowym (p=-1)

B. Oznaczenia greckie

Oznaczenig Objasnienie

B - wspotczynnik dziatania karbu

A - symbol przed zmienna oznacza r6znicg jej wartosci w okreslonych warunkach
¢ - bezwymiarowy stopien tlumienia (utamek ttumienia krytycznego)

y) - symbol przed zmienng oznacza rozpigto$¢ (dtugos¢ przedziatu) jej zmian w czasie
u - wspotczynnik proporcjonalnosci

o) - wspotczynnik asymetrii cyklu obciazen

O, - amplituda napr¢zen zmiennych

Om - naprgzenie Srednie

Omax - najwigksze (co do wartoséci bezwzglednej) naprezenie

Orin - najmniejsze (co do warto$ci bezwzglednej) napr¢zenie

Oix - napr¢zenia normalne w kierunku odniesienia X

T - opdznienie czasowe

0] - faza poczatkowa

w - czestos¢ kotowa (katowa) drgan

Wy - czgstos¢ kotowa (katowa) drgan ttumionych
X - wspotczynnik proporcjonalnosci
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Stosowane oznaczenia i skroty

C. Macierze i wektory
Oznaczenig Objasnienie
0 - wektor zerowy
B - macierz bezwtadnosci
C - macierz ttumienia
F - wektor obciazenia
K - macierz sztywnosci
a,q.q - wektor wspotrzednych uogolnionych, wektor predkosci, wektor przyspieszen
(VISs 8 - wektor przemieszczenia poczatkowego, wektor predkosci poczatkowe;j
q - wektor amplitud drgan wtasnych, reprezentujacy uktad przemieszczen elementow
masowych ustroju w kierunku wspétrzednych uogélnionych
YAAY - wektor wspotrzednych normalnych, wektor predkosci, wektor przyspieszen
Yo.Yo - wektor normalnego przemieszczenia poczatkowego, wektor predkosci poczatkowej
w - wektor wlasny
w - macierz wtasna
w - wektor czestosci
Q - macierz widmowa
D. Skroty
Oznaczenig Znaczenie angielskie Znaczenie polskie
EST element elastyczngprezysty
MEB Metoda Elementow Brzegowych
MES Metoda Elementéw Skonczonych
MRS Metoda Roznic Skonczonych
ML Mountain Lakes jeziora goérskie (metoda)
P-M hipoteza Palmgrenilinera
PSD Power Spectrum Density widmowa gestos¢ mocy
RF Rain Flow spadajaca kropla wody (metoda)
SEM Spectral Element Method metoda elementow spektralnych
SES Sztywne Elementy Skonczone
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Cel, zakres i teza rozprawy

1. CEL, ZAKRES | TEZA ROZPRAWY

1.1. Cel rozprawy

Niniejsza rozprawa, zgodnie z jej tytulem, ma na celu naukowe wyjasnienie przyczyn
pekania wezlow kratowego ustroju no$nego pewnego typu mostu kolejowego.

Wspomniany kratowy ustroj nosny wchodzi w sktad wigkszego obiektu mostowego. Jest on
ztozony z szeSciu niezaleznych, swobodnie podpartych stalowych przgset. Cato$¢ znajduje sig
w km 4,460 jednotorowej linii PKP Mystowice Brzezinkalgzor-Dorota (BJD) i jest oznaczona
jako obiekt nr 614.

1.2. Zakres rozprawy

W sktad wspomnianego obicktu oprocz czterech przeset blachownicowych wchodza dwa
blizniacze przesta kratowe. W blachownicowych przgstach nie stwierdzono zadnych uszkodzen
I nie beda przedmiotem zadnych analiz w tej rozprawie. Zauwazono natomiast, ze w dolnym pasie
przgsta kratowego nad torami PKP linii Katowice Krakow i linii kolei piaskowej pojawity sig
peknigcia. Zlokalizowane byly one w weztach potozonych w okolicy przerwy w betonowym
korycie pomostu. Wirugim, blizniaczym przgsle kratowym, pomimo wielokrotnych i doktadnych
ogledzin nie stwierdzono zadnych uszkodzen.

Przedmiotem szczegétowych analiz w tej pracy beda tylko dwa wezly kratownic. Pierwszy
to ten wezel kratownicy, ktory ulegt awarii, a drugi to jego odpowiednik w nicuszkodzonej
kratownicy. Ponadto poddanoadizie mutacje modeli konstrukcji obu tych weztow po wykonaniu
napraw.

1.3. Tezarozprawy

Okreslenie przyczyn tej awarii stalo si¢ przedmiotem kilku opracowan naukowych,
ekspertyzowych i projektow. Mimo, ze w miar¢ wzrostu liczby opracowan pojawiaty si¢ coraz
bardziej doktadne i wnikliwe analizy statyczne i dynamiczne, jednoznaczne okre$lenie przyczyny
awarii okazato si¢ niemozliwe. Przedstawione w opracowaniach przyczyny uszkodzenia z punktu
widzenia analiz teoretycznych sa przekonywujace. Jednak fakt istnienia drugiego, blizniaczego,
identycznie obcigzonego, a réwnoczesnie nie uszkodzonego przgsta kratowego wywotal moje
watpliwos$ci, co do przyczyn awarii opisanych we wspomnianych opracowaniach. Wynikaly one
stad, ze podane przyczyny awarii w rownym stopniu mozna odnie$¢ do nieuszkodzonego przgsta.

Dyskusje na konferencjach, na ktorych przedstawiono wyniki badan analizowanych przgset
oraz wnikliwa analiza wszystkich dostgpnych materiatow sktonita mnie do poszukiwania r6znic
w konstrukeji przeset, ktore mogltyby wyjasni¢ przyczyny awarii. W jej wyniku przedstawiam teze
rozprawy doktorskiej: ,, Giownq przyczynq zniszczenia wezta mostu kratowego jest jego
przesztywnienie w sensie generowania w nim okreslonej postaci drgan”.

Ustalenie przyczyny pgkania weztow tego typu kratownic jest tym bardziej istotne,
ze W Polsce wybudowano wiele podobnych obiektow na liniach kolejowych. Wszystkie zostaly
wybudowane na podstawie roznych adaptacji typowej dokumentacji projektowej jednotorowego
mostu kolejowego o rozpigtosci 93,0m.
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1.4. Stan wiedzy w przedmiocie rozprawy

Przeglad stanu wiedzy zwiazanej z przedmiotem rozprawy obejmuje jakosciowo bardzo
zroéznicowane obszary dotyczace:

» przedmiotowego obiektu, procesu jego wznoszenia i historii awarii;

* dotychczas wykonanych opracowan ekspertyzowych i naukowych zwiazanych
Z wyjasnieniem przyczyn awarii;

¢ dziedzin naukowych wiazacych si¢ z dowodzeniem tezy niniejszej rozprawy,
aszczegoblnie dotyczacych modelowania konstrukeji, dynamiki mostow, zmeczenia
i badan doswiadczalnych.

W zwiazku z powyzszym, na wstgpie odpowiednich fragmentéw rozprawy zamieszczono
przeglady stanu wiedzy z danego obszaru.
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

2.1. Uwagi ogdlne

Calos¢ przejscia zbudowano w latach 1982+1989r. Sklada si¢ ono z szesciu przgsel
swobodnie podpartych o réznej konstrukcji (Rys. 21).

Widok z boku

Maczki Jezor
27.00 27.00 93,00 9 93,00 33.00 33.00
0.9 1.34 1.60) 1.30) 0.9

- /NINNANNNNNNNNN
= 0D 00 jj /|
e rzeka Biata Przemsza tory PMP-PW tory PKP ’ X
5.65 27.40 28,70 93,75 I 94,00 34,70 33.55 22.55
340.30

Rys. 2-1. Widok z boku na obiekt nr 614

Cztery przesta maja dzwigary glowne blachownicowe. Za§ dwa glowne S$rodkowe
to dzwigary kratownicowe (Rys. 22).

Rys. 2-2. Widok na gléwne przesta sSrodkowe

Wszystkie przgsta zaprojektowano i wykonano ze stali 18G2A i St3M. Znajduja si¢ one
w km 4,460 jednotorowe;j linii PKP Mystowice Brzezinka-Jgzor-Dorota (BJD) i sa oznaczone jako
obiekt nr 614.

Torowisko kolejowe na catej dlugosci obicktu przebiega na podsypce tluczniowej
w zelbetowym korycie. Charakterystyczny przekrdj poprzeczny dla catego obiektu przedstawiono
na Rys. 23.
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Nad podporq W $rodku przesta

GS ‘O.OOHT.

32

315 2685 2685 35
3000 3000

Rys. 2-3 Przekroj poprzeczny

2.2. Przesla skrajne

Przgsta skrajne to swobodnie podparte blachownice z jazda dotem. Na kazdym koncu
obiektu 614 znajduja si¢ po dwa przesta blachownicowe. Oba przgsta od strony stacji Maczki maja
rozpigtosc¢ teoretyczna po 27,0m, a od strony stacji Jezor po 33,0m. Jak juz wczesniej wspomniano,
wszystkie cztery przegsta blachownicowe nie beda przedmiotem Zzadnych analiz w tej rozprawie.

2.3. Przesla sSrodkowe

Rys. 2-4. Widok z boku na przesto nad torami
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Oba przgsta srodkowe to swobodnie podparte kratownice z jazda dotem o rozpigtosci
teoretycznejLi=93,0m ibardzo podobnej konstrukcji. Dzwigary glowne to bezstlupkowe kraty
o pasach réwnojgych ze skratowaniem typu ,,W”. Widok ogoélny na kratownice nad torami
przedstawia Rys.-2.

Dzwigar gtowny nie jest jednak klasyczna kratownica. Jego pasy dolne sa zginane.
Whynikato z uktadu poprzecznic, ktdre potaczono z pasami zardwno w wezkach, jak i w miejscach
posrednich. Ponadto osie krzyzulcow nie przecinaja si¢ na osi pasa dolnego, lecz na wysokosci
jego gornej potki (Rys. 25). Mozna zatem powiedzie¢, ze dzwigar jest raczej belka zginanag
wzmocniong ustrojem kratowym. Wysokos$¢ catkowita kazdego dzwigara kratowego wynosi
13,29m, a odleglos¢ pomigdzy weztami 15,5m. Rozstaw dzwigaréw gldwnych wynosi B=6,0m.

Osobliwoscia jest konstrukcja wezta kratownicy, ktora przedstawiono na Rys. 2-5.
Blachyweztowe nie sa, jak w rozwiazaniach klasycznych, przedtuzeniem pasa, lecz obejmuja tylko
gorna potke pasa 1 wypustkami sa taczone z pionowymi zeberkami wezta.

Dzwigary gtowne w kazdym przesle kratowym stgzone sa poprzecznie w plaszczyznie

pasow gornych stezeniem kratowym typu ,,K”, a w plaszczyznie pasow dolnych zaréwno
montazowymi t¢znikami kratowymi jak i zelbetowa ptyta jezdni.

A-A
16 16
¥ 630 ¥
o o
42
(=]
S + | T
|.—m|-: I
e | I
%:F — — ,'?2 !

400 1,400 |AOO |AOO L 630

Rys. 2-5. Konstrukcja wezla przy przerwie dylatacyjnej w korycie

Koryto jezdni wykonano jako zelbetowe, oparte na poprzecznicach. Rozstaw poprzecznic
wynosi 3,1m. Plyt¢ zelbetowa pomostu zespolono z poprzecznicami, a ponadto zdylatowano
dwukrotnie na dtugosci przgsta. W miejscach wspomnianych dylatacji rozstaw poprzecznic Wynosi
s=0,8m (Rys2-5 i Rys.2-6).

str. 17



Charakterystyka obiektu
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Rys. 2-6. Oparcie zelbetowej plyty pomostowej przy dylatacji

Pod przgstem kratowym od strony stacji Maczki przeptywa rzeka Biata Przemsza,
a podprzestem kratowym od strony stacji Jezor przebiegaja cztery tor kolejowe, z czego dwa kolei
piaskowej (PMPPW) i dwa PKP relacji KatowiceKrakéw. W tej pracy przesto nad torami bedzie
nazywane ,,przestem uszkodzonym”, za$ przgsto nad rzeka Biala Przemsza bedzie nazywane
,przestem nieuszkodzonym”.

2.4. Podpory

Przgsta analizowanego mostu oparte sa swobodnie na zelbetowych podporach.
Podporyskrajne to przyczotki o skrzydtach rownolegltych do osi obiektu, a podpory posrednie
to filary o pelnych trzonach. Wszystkie podpory sa posadowione bezposrednio ([1] do [5]).

Wybudowano podpory pod dwa, réwnolegle ciagi przgset (dwa tory kolejowe).
Obecnieprzgsta zabudowane sa w jednym ciagu (jeden tor kolejowy).

2.5. Lozyska

Wszystkie przesta wyposazono w staliwne tozyska. Od strony stacji Maczki znajduja si¢
lozyska stale wahaczowe, a od strony stacji Jezor umieszczono tozyska ruchome, jednokierunkowo
przesuwne, watkowe.

str. 18



Opis awarii

3. OPIS AWARII

3.1. Uwagi wstepne

W dniu 4 listopada 1992r., podczas obchodu toréw, zauwazone zostalo powazne pgknigcie
przesta nad torami PKP i kolei piaskowej. Peknigeiu ulegta potka gorna pasa dolnego w wezle
piatym prawego dzwigara kratowego. W toku doktadniejszych ogledzin konstrukcji stwierdzono
jeszcze dwa dodatkowe peknigcia w wezle potek gornych pasow dolnych tego samego przesta.
Schemat kratownicy oraz numeracj¢ jej wezldow wraz z umiejscowieniem peknie¢ pokazano
na Rys. 3l. Rysunek ten zostat wykonany w skazonej skali.

Wszystkie wezty, w ktorych wystapity peknigcia charakteryzuja si¢ potozeniem w okolicy
przerwy w betonowym korycie pomostu.

Maczki Jezor
] AN AN AN AN AN
g /  No/ N2/ N,/ N/ Ng/ N\
LV N g e e T

Tlxllxxltxxﬂllxxlllxxllktxxl 1 1 o1 o1
93000

dzwigar lewy 8, (C)
| L |
| | |
dzwigar prawy - 'ér ,

(B) (A)

Rys. 3-1. Schemat kraty i usytuowanie pekni¢¢ pasa dolnego

630

630

3.2. Pe¢knigcie (A)

P¢knigciu (A) ulegta potka gorna pasa dolnego w piatym wezle prawego dzwigara
kratowego (patrzac zgodnie z kilometrazem od strony stacji Maczki w kierunku stacji Jgzor).
Znajdowalo si¢ ono od zewngtrznej strony przgsta. Przedstawione na Rys. 32 najwigksze
peknigcie (A) zatrzymato si¢ w odlegtosci 457mm od brzegu pasa.

1F 630 1f

bl. weztowa bl. wezfowa
; N ‘ v
N I
= |
S ;‘ strona zew.
01Ka gorna
S ] E————
= —
E g
2 H
%_
457 |

Rys. 3-2. Peknigcie (A). Prawy pas dolny kratownicy w wezle nr 5
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3.3. Peknigcie (B)

W toku doktadniejszych ogledzin konstrukcji stwierdzono dodatkowe peknigcie potki gornej
pasa dolnego tego samego przesta. Bylo to peknigcie oznaczone jako (B). Znajdowato si¢ ono
przytrzecim wezle prawego dzwigara kratowego. Zatrzymato si¢ w odleglosci 38mm od brzegu

pasa (Rys.3).
1F 630 1f

bl. wezfowo bl. wezfowa
S | /
N ‘
=< |
;‘ strona zew.
potka goma\ g!
% 8
= |
-o\
i B8

Rys. 3-3. Peknigcie (B). Prawy pas dolny kratownicy w wezle nr 3

3.4. Peknigcie (C)

Trzecie peknigcic (C) zauwazono przy piatym wezle lewego  dzwigara.
Peknigcie (C) wystapito od wewngtrznej strony przgsta i zatrzymato si¢ w odlegtosci 30mm

od brzegu pasa (Rys-4.
1F 630 1f

bl. wezfowa l. wezfowa
5 \ | /
N |
= |
strona zew. |
3
5 g
2 o H
pdtka goma-\ S!
| -
N o
K

Rys. 3-4. Peknigcie (C). Lewy pas dolny kratownicy w wezle nr 5

3.5. Inne p¢knigcia

Ponadto stwierdzono pgknigcie w $rodniku prawego pasa dolnego, przebiegajace
od istniejacego, najwickszego peknigcia (A) potki gornej, prostopadle do niej, przez cala wysokosé
spoiny pomigdzy S$rodnikiem i potka i dalej zakrgcajace w kierunku wezta. W poczatkowym
przebiegu (na dlugosci ok. 10mm) rysa byla wyrazna, a dalej zanikata. Catkowita dtugos¢ tego
peknigcia siggata ok. SOmm.
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3.6. Dzialania dorazne

Po stwierdzeniu uszkodzen zostal natychmiast wstrzymany rtuch pociagow.
Pe¢knigcia poddano statej obserwacji.

W celu odciazenia konstrukeji zdjeto nawierzchni¢ kolejowa wraz z podsypka tluczniowa.
Wykonane zostaly trzy podpory awaryjne z klatek z podktadow kolejowych. Dwie klatki zostaty
ustawione w rejonie uszkodzonego wezta nr 5. Na tych klatkach ulozono stalowe dzwigary
dwuteowe podpierajace bezposrednio pas dolny kratownicy. Trzecia klatke, ktora zastapiono
podpora stalowa, ustawiono pod drugim pasem kraty w rejonie wezta nr 4. Ponadto, z uwagi
nabezposrednie sasiedztwo klatki z torem, zostaly zatozone na torze wiazki szynowe (RYysS.
3-5i Rys.3-6).
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Rys. 3-5. Widok z boku z podporami awaryjnymi
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Rys. 3-6. Widok z g6ry z podporami awaryjnymi
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4. DOKUMENTACJA PROJEKTOWA | DOKUMENTACJA BUDOW Y

Eksploatacja przgset blachownicowych przebiegata normalnie i jak juz wspomniano nie bgda
one przedmiotem dalszych rozwazan. Natomiast szczegdtowej analizie poddano dokumentacje
zwigzang z prz¢stami kratowymi.

4.1. Dokumentacja projektowa

4.1.1 Uwadi ogolne

Analizowana w niniejszym rozdziale dokumentacja projektowa dgtyprojektow
[2] do [5]. Obiekt zostat zaprojektowany zgodnie z norma [98] dla schematu obciazen NC.

4.1.2 Uwagi konstrukcyjne

Dzwigar glowny przgsta kratowego zaprojektowano korzystajac ze schematu statycznego
tzw. kratownicy ze sztywnym, obciazonym migdzywgzlowo pasem dolnym. Jest to uktad
wielokrotnie, wewngtrznie statycznie niewyznaczalny.

Przgsto w rzucie poziomym jest stosunkowo smukle (B/L=15,5), a zatem do$¢ wrazliwe
nadziatania poziome prostopadie do osi podtuznej. W takiej sytuacji istotne znaczenie ma forma
konstrukcyjna czg$ci pomostowej warunkujaca sztywnos$¢ poziomej ,,tarczy” pomostowej i stopien
przeciazenia dzwigaréw pasa dolnego jako brzegowych elementow tarczy.

Zaprojektowano pomost jezdny w postaci zelbetowej plyty zespolonej z poprzecznicami.
Plyta ta jest dwukrotnie na dlugosci przgsta dylatowana poprzecznie. W miejscach dylatacji
zastosowano po dwie poprzecznice w rozstas#e8 m. Uklad taki pozwala traktowaé pomost
dolny jako trzy poziome tarcze potaczone ze soba w pasach dolnych. Zwraca si¢ uwagg,
ze zastosowano obnizone poprzecznice bez usztywnien naroznych w potaczeniach z blachownica
stanowiaca pas dolny kratownicy. W uszkodzonym prze¢sle (przgsto nad torami), ptyta zelbetowa
jest odsunigta od lica wewngtrznych Zeber usztywniajacych pas dolny o 0,285m.
W nieuszkodzonym przesle nad rzeka styka si¢ z zebrami usztywniajacymi.

Takie rozwiazanie powoduje, ze gorna czes¢ blachownicy ma duza swobodg przemieszczen
poziomych (prostopadle do osi podtuznej obiektu). W przypadku takim przekrdj poprzeczny
przesta staje si¢ mniej odporny na skrgcanie i zginanie poziome (ostabiony efekt pracy blachownic
jako pasow stezen wiatrowych).

Wspomniane wptywy moga prowadzi¢ do przeciazenia pasow blachownic. Ponadto przy
obciazeniu migdzyweztowym, w diugich przedzialach migdzy weztami, stabo usztywniony
poprzecznie przekrdj blachownic jest wrazliwy na zwichrzenie.

Zwraca si¢ uwage na to, ze w klasycznych uktadach dzwigaréw kratowych konstrukcja
wezta obejmuje cata wysoko$¢ pasa 1 tym samym rozklad sit na tej wysokosci jest bardziej
rownomierny. W przypadku kraty z tzw. sztywnym pasem, wprowadzenie sit z krzyzulcow ma
miejsce na bszarze gornej potki blachownicy (strefa koncentracji), po czym nastgpuje dystrybucja
sit na caly jej przekroj. Jest to kolejny nickorzystny efekt wynikajacy z przyjetego uktadu
konstrukcyjnego.

4.1.3 Uwagi dotyczace obliczen statycznych

Po zapoznaniu si¢ z istnicjaca dokumentacja projektowa stwierdzono, ze wykonane
obliczenia statyczne sa trudno sprawdzalne. W teks$cie obliczen statycznych zamieszczono tylko
wyznaczone przy uzyciu programu komputerowego wartosci ekstremalnych sil wewngtrznych.
W szczegdlnosci brak jest informacji o sposobie uwzglednienia mimosrodowego potaczenia
krzyzulcow z pasami, sposobie uwzglgdnienia obcigzen migdzyweztowych i procedurze okreslenia
ekstremalnych sit wewngtrznych (prawdopodobnie byla to metoda linii wptywowych
I sukcesywnegorpesuwania grupy obciazen normowych).
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Z tych powodow weryfikacja dokumentacji projektowej w celu sprawdzenia poprawnos$ci
obliczen statyczno-wytrzymato§ciowych jest praktycznic mozliwa tylko przez wykonanie
niezaleznych obliczen. Sprawdzajace obliczenia wykonatem w ekspertyzie [20] i oméwitem
w rozdziale 5.2 niniejszego opracowania.

4.1.4 Wymagania dotyczace materialdw i spoin

4.1.4.1 Materialy

Na konstrukcj¢ mostu przewidziano stal niskostopowa o podwyzszonej wytrzymatosci
w gatunku 18G2A zgodnie z norma [99], za$ na elementy oznaczone gwiazdka - stal St3M
wg normy [102].

Z atestow hutniczych [17Avynika, ze na konstrukcje mostu zamoéwiono stal w odmianie
plastycznosci R (udarnosé 30J/cm® przy temperaturze badanid@0°C na probkach z karbem
Mesnager pobranych w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania)wéligvszystkich
atestach hutniczych i za§wiadczeniach odbioru technicznego materialu podano wielkoséci poziomu
udarnosci.

Do badan sktadu chemicznego metoda spektralng [17] pobrano dwie prébki (11l P i Il L)
w okolicach pgknig¢. Nastepnic w kazdej z nich dwukrotnie oznaczono sktadniki przewidziane
norma [99]. Odchyltek od sktadu chemicznego stali 18G2A nie stwierdzono.

Tab. 4-1. Sklad chemiczny pobranych prébek stali [%5]

Prébka C Si Mn P S Cr Ni

HPe-1 0,20 0,31 1,35 0,035 0,016 0,040 0,05
HP-2 0,20 0,31 1,32 0,035 0,014 0,040 0,04
neL-1 0,23 0,32 1,37 0,037 0,020 0,035 0,05
nL-2 0,18 0,30 1,31 0,032 0,015 0,035 0,05

4.1.4.2 Spoiny

Na rysunku konstrukcyjnym dzwigara gléwnego podano uwage, aby wszystkie spoiny
czolowe w pasie dolnym wykonane byly jako specjalnej jakosci z wadliwo$cia, co najmniej
w klasie 2 zgodnie z norma [100]. Spoiny te opisano rowniez w oznaczeniu odpowiednich stykow.
Wymagania jakosciowe dla spoin specjalnej jakosci jak to wynika z przeprowadzonych badan
radiograficznych [9ka spelnione.

W pasie gornym kratownicy zaznaczono styki doczotowe pasow i §rodnikow bez podania
uwag jakosciowych. Nalezy wigc przypuszczac, ze powinny one by¢ wykonane jako normalnej
jakosci z wadliwo$eia, co najmniej w klasie 3 wg normy [100]. W oznaczeniach spoin czotowych
brak jest znaku podpawania. Grubo$¢ spoin pachwinowych podana jest we wszystkich przekrojach
dwuteowych, a takze w potaczeniach zeber ze $rodnikami i pasami. Oznaczenia tych spoin nie sa
jednak zgodne #orma [103].

4.1.5 Podsumowanie

W samym projekcie zwraca uwage niekorzystnie przyjety ukiad konstrukcyjny
(rozdziat 4.1.2. Mozna réwniez mie¢ pewne zastrzezenia do zalaczonych obliczen statycznych
(rozdziat 4.1.3. Natomiast wymagania dotyczace materialow 1 spoin (rozdziat 4.1.4)
nie budza zastrzezen.

W zakresie czgsci rysunkowej, dokumentacja projektowa jest czytelna i obszerna.
Zawieraclementy dodatkowe takie, jak projekt zamienny podpor, adaptacje projektu konstrukeji
stalowej jednego przegsta kratowego, zamienny rysunek zbrojenia plyty pomostowe;.
Mimo to tatwo mozna odnalezé praktycznie kazdy szczegot konstrukcyjny. Swiadczy to o tym,
ze forma organizacji projektu zostala przemyslana, a samo konstruowanie i kreslenie wykonano
starannie.

str. 24



Dokumentacja projektowa i dokumentacja budowy

4.2. Dokumentacja budowy

4.2.1 Uwagi wstepne

Istniejaca dokumentacja budowy jest obszerna. Obejmuje dzienniki budowy [6],
protokoty [7] do [9], [14] i [15] inwentaryzacje [10], sprawozdanie [11], atesty stali [12]
i zaswiadczenia [13]. Nie mniej nie obejmuje nastepujacych elementow:

* zdjec rentgenograficznych spoin;
* $wiadectw jakosci tacznikow;

» protokotow odbioru technicznego poszczegoélnych elementéw konstrukcji obiektu
(montazu poszczegdlnych przgset, podpor);

¢ koncowego operatu geodezyjnego.

W protokole odbioru koncowego [15] stwierdzono, ze komisja odbiorcza zapoznata si¢
Z rentgenogrammi spoin, wszystkimi wymaganymi §wiadectwami jakosci 1 odpowiednimi danymi
geodezyjnymi.

4.2.2 Odbiory warsztatowe

Zgodnie z norma [101] wykonano w wytworni probny montaz konstrukcji stalowe;.
Protokoty odbioru wewngtrznego [7] i [8] stwierdzaja, Ze uzyte materialy sa zgodne
z dokumentacja 1 posiadaja atesty hutnicze. Zawieraja ponadto stwierdzenie, ze wymiary
poszczegblnych elementdw mieszcza si¢ w granicach tolerancji, spoiny zostaly wykonane przez
spawaczy uprawnionych, spoiny czolowe zostalty poddane kontroli radiograficznej [9] i ocenione
jako dobre, a spoiny pachwinowe zostaly wykonane w granicach tolerancji.

Tre$¢ wspomnianych protokotow jest identyczna, a w komisji odbiorczej uczestniczyli
przedstawiciele producenta konstrukcji. Sktad komisji i stereotypowa tres¢ protokotdow nasuwa
watpliwos$ci czy odbior wewngtrzny zostat przeprowadzony z wtasciwa doktadnoscia.

Protokoty odbioru technicznego poszczegolnych przeset po probnym scaleniu na warsztacie
[8] zawieraja zalecania dotyczace usunigcia drobnych usterek konstrukcji stalowej. Brak jest
formalnego stwierdzenia, ze usterki te zostaty usunigte.

W protokotach odbioru wewngtrznego i technicznego po probnym scaleniu konstrukciji
dzwigarow kratowych nie wspomniano o istotnym odstepstwie od projektu w postaci wykonania
dodatkowych spoin pionowych pomigdzy blachami we¢ztowymi i1 pétka gorng blachownicy,
ktéra stanowi pas dolny kkatnicy. Ponadto nie ustosunkowano sig do tego faktu.

4.2.3 Dzienniki budowy

Dzienniki budowy [6]sktadaja si¢ z szeSciu tomow. Pierwszy wpis do dziennika budowy
nr 1 zostal wykonany bez daty i dotyczy tyczenia podpdr z dnia 5.09.1982r. Brak rowniez wpisu
wykonawcy o rozpoczgciu budowy obiektu.

W dzienniku budowy nr 5 mozna od dnia 26.03.1987+24.04.1987r. znalez¢ wpisy dotyczace
montazowej strzatki w przgsle uszkodzonym. Z punktu widzenia przyczyn zaistniatej awarii wpisy
te sa interesujace. Wynika z nich, ze w konstrukcji przgsta uszkodzonego wystepowaty odchytki
montazowe. Zinwentaryzowana roznica pomigdzy lewym i prawym dzwigarem na koncu przgsta
od strony stacji Maczki (Rys3-1) wynosita 2mm, a od strony stacji Jezor dochodzita do 9mm.
Swiadczy to oskreceniu catego przesta. Kolejne wpisy do dziennika budowy wykonane przez
inspektora nadzoru i kierownika budowy dotycza migdzy innymi korekty geometrii przgsta.
Nalezy przypuszczaé, ze na tym ctapie budowy zostaty wprowadzone do konstrukcji dodatkowe
napregzenia montazowe.
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Ostatni wpis do dziennika budowy nosi dat¢ 12.12.1989r. i dotyczy usunigcia usterek
naobiekcie, a takze zgloszeniu go do odbioru koncowego. Dzienniki poza wspomnianymi
uchybieniami formalnymi iy prowadzone starannie, z odbiorami robét zanikajacych i z obszerna
korespondencja na tematy watpliwe. Wprowadzone zmiany konstrukcyjne w stosunku do P.T.
dotycza korekty poziomu posadowienia, zmian rodzaju stali zbrojeniowej oraz nitow. Wszystkie
zmiany zostaty odpowiednio uzgodnione iuzyskaly akceptacje projektanta. Zasadnicze uwagi
technicznego nadzoru inwestycyjnego dotyczyly jakoSci potaczen nitowanych. Kwestionowane
nity zostaly wymienione. Poprawiane potaczenia zostaty odebrane przez inspektora nadzoru.

4.2.4 Qdbidr koncowy

Sprawozdanie z probnego obcigzenia [11] zawiera opis i wyniki préby statycznej
i dynamicznej. Wyniki badan sa pozytywne. Pomierzone odksztalcenia sprezyste ksztaltuja si¢
napoziomie okoto 80% obliczonych teoretycznie.

Wyniki badan uszkodzonego przesta nad torami byly w zakresie ugigé¢ sprezystych
nieznacznie gorsze od wynikow badan przgsta kratowego nad rzeka. Pomierzone ugigcia trwate
ksztattowaly si¢ na poziomie 0,5+1,3% pomierzonych ugi¢¢ sprezystych.

Wyniki probnego obciazenia uznano za zadawalajace, a same opracowanie za wykonane
czytelnie i rzeczowo.

4.2.5 Posumowanie

Podsumowujac oméwienie dokumentéw budowy, ocenia si¢ je pozytywnie z zastrzezeniem,
co do protokotow wewnetrznego odbioru warsztatowego konstrukcji stalowej (rozdziat 4.2.2).
Protokoty te maja bardziej charakter formalny niz merytoryczny. Rowniez nicktore wpisy
dodziennikow budowy wydaja si¢ by¢ istotne z punktu widzenia przyczyn uszkodzenia
(rozdzial 4.2.3. Natomiast odbior konicowy (rozdziat 4.2.4) nie budzi zastrzezen.

4.3. Roznice w konstrukcji przesel kratowych

4.3.1 Uwagi ogdlne

Przgsta kratowe zostalty wybudowane wedlug réznych adaptacji typowego projektu
jednotoroweganostu kolejowego o rozpigtosci L=93,0 m. Byt on baza wielu podobnych obiektow
na liniach kolejowych (w tym pierwszorzgdnych magistral). Adaptacje wynikaly gltownie
zespostrzezonych pewnych usterek projektu typowego, a szczegodlnie wrazliwosci dynamicznej
wybudowanych na jego podstawie obiektow. W wyniku tego dwie na pozor blizniacze konstrukcje
przedmiotowego przejscia w niektorych szczegotach roznity sig.

Przg¢sto uszkodzone (nad torami) zostalo zaprojektowane i wykonane indywidualnie
dla omawianego obiektu.

Przgsto nieuszkodzone (nad rzeka) zaprojektowano i wykonano warsztatowo z mysla
0 innym przeznaczeniu, a nast¢pnie adaptowano i zabudowano w opisywanym moscie. Pierwotne
przeznaczone ono byto dla 1T etapu budowy Centralnej Magistrali Kolejowej PKP na odcinku
IdZkowice-Grodzisk dla obiektu nr 267 w km 210,1429,71. Adaptacja polegata
naprzeprojektowaniu zelbetowej plyty pomostowej (wysoko$¢ gzymsoéw i uklad zbrojenia),
wzmocnieniu poprzecznic skrajnych, zwigkszeniu grubosci naktadek stykowych w potaczeniach
poprzecznic z pasem dolnym, przeprojektowaniu zeber usztywniajacych w weztach pasa dolnego
oraz zmianie zakonczen wiatrownic dolnych. Ponadto zaprojektowano nowy chodnik dla stuzby
kolejowe;j.

Konstrukcje obydwu przgset kratowych roznia si¢ nieznacznie. Co mozna tatwo zauwazyé
na zalaczonych Rys. 2-2, Rys. 2-4 i Rys. 4-1. Jednak w trakcie szczegdlowych ogledzin
i poanalizie istniejacej dokumentacji projektowej [2] do [5] zauwazono pewne roznice.
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4.3.2 Uklad poprzeczny

W uktadzie poprzecznym uszkodzone przgsto (nad torami) jest stezone silniej, ma bowiem
poprzeczne ramy portalowe w plaszczyznie kazdego krzyzulca. Widaé to wyraznie na zalaczonym
Rys. 4-1, ktory przedstawia widok wzdluz obiektu. Na pierwszym planie znajduje si¢ uszkodzone
przgsto (nad torami).

.

d

W

Rys. 4-1. Widok wzdluz obiektu

Podparcie sko$nymi portalami w przgsle uszkodzonym powoduje przekazanie sit
od obciazen prostopadtych do osi podtuznej obiektu (wiatru i $ciskania pasa gornego kratownicy
glownej) z wiatrownicy gornej na tozyska i wiatrownice dolna w kazdym wezle co 15,5m
(Rys. 42).
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Schemat statyczny
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Rys. 4-2. Przesto uszkodzone. Schemat statyczny wiatrownicy gérnej

W nicuszkodzonym przesle (nad rzeka) nie wystepuja sztywne pionowe wezly ramowe
w kazdym wezle (co 15,5m) wiatrownicy gornej. Jej stateczno$¢ ogdlna jest zachowana poprzez
skrajne ramy portalowe (Ry4-3).
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N AN AN A ANA) f
SN N SN SN SN SN }Qﬁ#—

AN 7\

tozyska
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Rys. 4-3. Przgsto nieuszkodzone. Schemat statyczny wiatrownicy gérnej

4.3.3 Wezly kraty gléwnej

Obie kratownice rozniag si¢ sposobem ksztaltowania potaczen poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych. Rys. 4 przedstawia wezet kraty gtéwnej w przgsle uszkodzonym. Jest to widok
na wezel przy przerwie dylatacyjnej w zelbetowym korycie. Natomiast na Rys. 4-5 pokazano

widok na odpowiadajacy wezet w przesle nicuszkodzonym. Jak tatwo zauwazy¢ w uszkodzonym
przgsle wezet jest bardziej rozbudowany.

Srodniki krzyzulcow sa zakoficzone w odleglosci 80mm od potki gornej blachownicy pasa
dolnego kratownicy w uszkodzonym przg$le (Rys. 2-5). Natomiast w nieuszkodzonym przesle
(nadrzeka) wycigte sa trapezy, ktorych koniec znajduje si¢ na wysokosci 800mm od potki gornej
blachownicy pasa dolnego kratownicy (Rys)4
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Rys. 4-4. Przesto uszkodzone. Widok na wezel przy przerwie dylatacyjnej w korycie

Rys. 4-5. Przesto nieuszkodzone. Widok na wezel przy przerwie dylatacyjnej w korycie
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Rys. 4-6. Przesto nieuszkodzone. Wycigcie w Srodnikach krzyzulcow
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4.3.4 Poprzecznice

Zelbetowa plyta pomostowa ma rozna szeroko$é. Jest to zwiazane z uksztaltowaniem
potaczen poprzecznic z pasami dolnymi. Poprzecznice w przgsle uszkodzonym sa potaczone
Z pasem dolnym dzwigara gtdwnego w sposob przenoszacy czg¢sciowo moment (Rys.4-7).

PRZEKROJ POPRZECZNY

# # =
"

aA4d4494 A a D AN DO D Dl §
. . U S— B M e -

e e LA R

ﬁi celoce
et e) - e =F

15 2685 2685 15

3000 3000

Rys.4-7. Konstrukcja poprzecznicy w przesle uszkodzonym

Na Rys. 48 przedstawiono poprzecznice w przesle nieuszkodzonym. Zostaly one
wykonstruowane w ten sposob by przenosi¢ tylko sity tnace na pas dolny dzwigara gtownego.
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Rys. 4-8. Konstrukcja poprzecznicy w przesle nieuszkodzonym

Ponadto poprzecznice w obu kratownicach roznia si¢ wysokoscia. W nieuszkodzonym
przesle (nad rzekq) sa one wyzsze o 50mm od odpowiednich poprzecznic w przesle uszkodzonym.
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Widok z gory na obie poprzecznice znajdujace si¢ w sasiedztwie dylatacji w uszkodzonym
przgsle przedstawia Rys. 4-9. Sa one utwierdzone w pasie dolnym dzwigara kratowego.
Natomiastbrak jest jakichkolwiek potaczen pomigdzy nimi.
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Rys. 4-9. Widok z gory na poprzecznice w sgsiedztwie dylatacji w przesle uszkodzonym
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W przypadku poprzecznic przydylatacyjnych w przgsle nieuszkodzonym projektant
przewidziat zamontowanie jednej przewiazki w §rodku rozpictosci (Rys. 410).
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Rys. 4-10. Widok z géry na poprzecznice w sasiedztwie dylatacji w przesle nieuszkodzonym

str. 33



Dokumentacja projektowa i dokumentacja budowy

4.3.5 Podsumowanie

Konstrukcje obydwu ireset kratowych roznia si¢ nieznacznie. W zwiazku z tym,
ze tylko jedno z nich uleglo awarii przeanalizowano rdznice w konstrukcji obydwu przeset
kratowych. Ichokreslenie mogloby wyjasni¢ zaistniala sytuacjg. Wszystkie roznice,
ktorezauwazono w trakcie szczegotowych ogledzin i po analizie istniejacej dokumentacji
projektowej zostaty opisane i udokumentowane rysunkowo w rozdziale 4.3.

4.4. Wnioski
Wszystkie rozwazania, pordwnania, spostrzezenia i uwagi dotyczace rozdziatu 4 zebrano
w tym miejscu w formie wnioskow.

Z punktu widzenia przyczyn zaistnialej awarii istotne sa:

a) efekty wynikajace z niekorzystnie przyjetego uktadu konstrukeyjnego:
* duza smukto$¢ przgsta w rzucie poziomym (B/Li=15,5)
* dwukrotne na dtugos$ci przgsta zdylatowanie poprzeczne zelbetowej plyty pomostowe;j;

* zastosowanie obnizonych poprzecznic bez usztywnien naroznych w potaczeniach
Z blachownicg pasa dolnego kratownicy;

* wprowadzenie sit z krzyzulcow tylko na obszarze gornej potki blachownicy pasa dolnego
kratownicy;

b) biedy wykonawcze:

* wykonanie dodatkowych spoin pionowych pomigdzy blachami w¢ztowymi i1 potka gorna
blachownicy pasa dolnego kratownicy;

* wprowadzenie na etapic budowy naprezen montazowych, a nast¢gpnie zmontowanie
zeskreceniem catego przgsta uszkodzonego;

€) roznice w konstrukcji przgset kratowych:

* w uszkodzonym prz¢sle wystepuja poprzeczne ramy w plaszczyznie kazdego krzyzulca,
aw nieuszkodzonym przgsle tylko skrajne ramy portalowe;

* w uszkodzonym prze¢sle wezel kraty gtownej jest bardziej rozbudowany niz w przgsle
nieuszkodzonym;

* poprzecznice w przesle uszkodzonym przenosza czgsciowo moment zginajacy,
aw przgsle nieuszkodzonym przenosza tylko sity tnace na pas dolny dzwigara
kratowego;

» poprzecznice przydylatacyjne wzpsle uszkodzonym nie sg ze soba potaczone,
aw przgsle nieuszkodzonym zamontowano jedna przewiazke w srodku ich rozpigtosci.

Nalezy zauwazy¢, ze potencjalne przyczyny awarii wymienione tutaj w punktach a) i b)
wystgpowaty w obu przgstach kratowych. Jednak mimo identycznych obciazen tylko jedno przgsto
uleglo awarii. W zwiazku z tym glownej przyczyny awarii nalezy poszukiwaé¢ wsrdd roznic
konstrukcyjnych obydwu przgset kratowych wymienionych w punkcie c).
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5. DOTYCHCZAS WYKONANE OPRACOWANIA

5.1. Uwagi ogolne

Jak juz wspomniano w rozdziale 3, w listopadzie 1992r. stwierdzono powazne pgknigcia
W dolnym pasie kratownicy w przgsle nad torami. Zostalo ono tymczasowo zabezpieczone
wg opisu w rozdziale 3.6. Jednoéze podjeto dziatania zmierzajace do opracowania projektu
remontu iznalezienia przyczyn powstania peknig¢.

Potozone w tym samym torze, a wigc obciazone tym samym ruchem, przgsto nad rzeka Biata
Przemsza pozostato nienaruszone.

Okreslenie przyczyn awarii stalo si¢ przedmiotem kilku kolejnych opracowan
ekspertyzowych ([16] do [20]), projektu [2ilfrzech opracowan naukowych ([68], [88] i [89]).

Te ostatnie przedstawiono na dwoch kolejnych ogolnopolskich konferencjach dotyczacych
awarii budowlanych. Wzbudzily tam bardzo szeroka dyskusje, nawet w okresie migdzy
konferencjami.

5.2. Ekspertyzy i projekty

Pierwsze opracowanie ekspertyzowe [f6stalo w grudniu 1992r. Jest to pierwsza czgs¢
projektu zabezpieczenia i rekonstrukcji mostu kolejowego (obmkt614) w km 4,460
jedrotorowej linii PKP Mystowice Brzezinka-Jezor-Dorota (BJD). Kolejne trzy opracowania
[17] do [19]stanowia zataczniki do [16].

Pierwszy zatacznik [17] dotyczy badan pgknig¢é oraz badan stali. Analiza skladu
chemicznego metoda spektralng potwierdzita, ze konstrukcja mostu jest wykonana ze stali 18G2A.
Ponadto wykonano badania metoda ultradzwickowa w celu wykrycia pgkni¢é oraz rozwarstwien.
Badania te wykonano we wszystkich wezlach pasa dolnego kratownicy. Miejsca badan
w przyktadowym wezle przedstawiono na ponizszym Rys.5-1.

potka gdrna blachownicy

Eusa olnego BL.WEZLOWA
ratownicy mostu7 \

T T - - - T I
| | |
| |
| ! |
| | — |
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szeroko§¢ stref badan
ultradzwigkowych na obecnosé
peknigé oraz rozwarstwief

Rys.5-1. Miejsca badan ultradzwigkowych

Metoda ultradzwigkowa zlokalizowano zakonczenia pgknig¢é. W celu zmniejszenia
niebezpieczenstwa dalszej propagacji peknigé, w miejscach tych wywiercono otwory
0 $rednicy @ 4mm.

We wnioskach z badan ultradzwigkowych stwierdzono, ze w strefach pgknig¢ wystapity
wady matemtowe (rozwarstwienia), a wigc czynnik obnizajacy odpornos$¢ stali na pegknigeia. Autor
podaje, ze jedna z przyczyn zaistnialych pgknig¢ byla koncentracja napr¢zen w miejscu styku
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blachy we¢zlowej z pasem. Wplyw na to mogly mie¢ rozwigzania konstrukcyjne weztow dolnych
kratownicy (styk blachy we¢ztowej z potka gorna blachownicy pasa dolnego), a w szczegodlnosci
krotka pionowa spoina taczaca krawedz blachy weztowej z bokiem potki gornej blachownicy.

Jako =zabieg dorazny zalecono usunigcie wspomnianej spoiny we wszystkich
nicuszkodzonych weztach przez szlifowanie. Zabieg ten zostal wykonany. Natomiast drugi
zalecony zabieg polegajacy na wykonaniu wycigcia o promieniu r=30mm nie zostal wykonany.
Oba zabiegi przedstawia ponizszy Rys. 5-2.

16
— BL.WEZEOWA

Usungé spoine pionowq

— Wyciecie

Rys.5-2. Zalecone zabiegi technologiczne

Zatacznik [18] do opracowania [16] to operat techniczny z pomiardw geodezyjnych
wiaduktu, ktory byt opracowany rownolegle z badaniami pgknig¢é oraz badaniami stali. Operat ten
zawiera jedna istotna informacj¢ dotyczaca potencjalnych przyczynach powstania uszkodzen.
Podczas inwentaryzacji wysokosciowe] stwierdzono r6znice w wysokos$ci polozenia tozysk na tej
samej podpae dochodzace do 30mm. Jednak jako cato$é, opracowanie to nie wnosi zadnych
istotnych informacji o przyczynach powstania awarii. Wynika tae@e wszystkim z braku
archiwalnych pomiarow geodezyjnych uszkodzonego obiektu, do ktérych mozna by odniesc

uzyskane wyniki.

Kolejny zatacznik [19] do [16]to projekt techniczny zabezpieczenia uszkodzonego przgsta.
Zalecono w nim wykonanie docelowego zabezpieczenia uszkodzonego przgsta nad torami.
Zabezpieczenie zostato zaprojektowane i wykonane jako stalowa podpora w $rodku rozpigtosci
Usytuowanie tej podpory przedstawiaja Rys. 35 i Rys. 36.

W ekspertyzie [16] podsumowano opracowania [17] do [1fpdjeto probg wstepnego
okreslenia przyczyn awarii. Zwroécono uwage na konieczno$¢ badan innych obiektow tego typu.
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Ponadto uznano, pomijajac analiz¢ przyczyn uszkodzen, ze pegknigcia gornych potek pasow
dolnych sa kruche.

Ekspertyza [20bpracowana w styczniu 1993r. stanowi druga cze$¢ projektu zabezpieczenia
i rekonstrukcji uszkodzonego przgsta. W opracowaniu tym wykonano analiz¢ dokumentacji
projektowej i budowlanej. Stwierdzono, ze dokumentacja projektowa jest czytelna, obszerna
i wykonana starannie. Podobna opinia dotyczy dokumentacji budowy. Przy czym pojawiaja sig
zastrzezenia, co do wykonania warsztatowego konstrukcji stalowej oraz protokotéw odbioru
wewngtrznego tych konstrukceji.

Zostaty m.in. wykonane pionowe spoiny pachwinowe, ktore tacza krawedz blachy weztowej
z gorna poéOtka blachownicowego pasa dolnego. Spoiny przedstawione na Rys. 5-2 nie byly
przewidziane w projekcie.

Obliczeniowa analiza statyczna, ktora wykonalem w ekspertyzie [20] ujawnita
wystgpowanie przekroczen Nnormowo wymaganych pozioméw naprezen.
Wskazatem nanastgpujace zrodta tych przekroczen:

* w projekcie zostala zanizona warto$¢ odpowiednich sit osiowych towarzyszacych
maksymalnym momentom;

* nie zostata przeprowadzona doktadna analiza ustroju w ptaszczyznie poziomej. Analiza
modelu uwzgledniajacego rozdzielenie poprzecznic przy przerwie dylatacyjnej w korycie
pomostu daje znaczne dodaikpregzen.

Wprowadzone w projekcie wspolczynniki zmegczeniowe sa niewielkie, gdyz zalozono
poprawna konstrukcje potaczen. Dodanie nieplanowanej, bardzo nickorzystnej spoiny laczacej
krawedz blachy weztowej z gorna potka blachownicowego pasa dolnego nakazywaloby przyjac
wspotczynnik karbu $=3,4, a nawef=5. Daje to wspomniane przekroczenia naprezen.

W przeprowadzonej analizie zmgczeniowej w [20] podjgto probe odpowiedzi na pytanie —
czy rzeczywiste obciazenia mogly spowodowac zniszczenie elementu w tak krotkim czasie
od oddania do eksploatacji? Stwierdzono, ze most pracowat w warunkach nie zachowania trwatej
wytrzymatosci zmegczeniowej. Za$ drobne, kilkunastoprocentowe odchylenie w postaci wzrostu
oddzialywania taboru lub koncentracji napr¢zen wprowadza warunki, w ktorych moze powstac
peknigcie w przebytym czasie eksploatacji. Ostatecznie stwierdzono, ze zasadnicza przyczyna
uszkodzen jest zmgczenie materiatu na skutek wysokiego poziomu naprgzen normalnych.

Opracowanie [21] stanowi trzecia czgs¢ projektu zabezpieczenia 1 rekonstrukeji
analizowanego mostu. Zostatlo ono podzielone na dwie czgsci. Czg§¢ ,,A” zostala opracowana
w formie ekspertyzy. Natomiast czg$¢ ,,B” to projekt naprawy.

W czesei ,A” zawarto:

» opis techniczny naprawy uszkodzonych elementow;

e opis zmian konstrukcyjnych zwiazanych ze zwigkszeniem sztywnos$ci poziomej pomostu;
e analiz¢ wzmocnienia pasow w obrgbie weztow, w ktorych wystgpuje dylatacja pomostu;
» szkice wariantow rozwigzan konstrukcyjnych;

* opis technologii robot zwigzanych z naprawa.

Przed podjgeciem decyzji, co do wyboru sposobu naprawy uszkodzonej kraty
przeprowadzono analiz¢ kilku wariantow zmian konstrukcyjnych. W wariancie 1 rozwazono
mozliwos$¢ wykonania naktadki z blachy o grubosci 40+45mm ze stali 18G2A Iub St3S utozonej
napotce gornej pasa dolnego (Rys. 5-3). Wariant ten przez ksztalt naktadki (Rys. 5-4) umozliwia
wykonanie spoiny taczacej naktadke z pasem gérnym w pozycji podolnej.
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Dotychczas wykonane opracowania

Drugi wariant jest modyfikacja wariantu 1. Naktadki tutaj umieszczono symetrycznie
i niewplywaja na zmiang potozenie osi obojetnej (Rys. 5-5). Naktadka dolna jest szersza od pasa,
co umozliwia wykonanie podtuznych, pachwinowych spoin montazowych w pozycji podolne;j.
Wada tego rozwiazania jest przejscie spoina w miejscu zakonczenia naktadki. W przejsciu
zespoiny podtuznej na poprzeczng wystapi koncentracja naprgzen. Rozwazono rowniez mozliwos¢
potaczenia na montazu dolnej naktadki z pasem dolnym za pomoca spoin pachwinowych
wykonywanych w pozycji sufitowej. Jednak uznano, ze stanowi to staby punkt tego rozwiazania.
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Rys. 5-5. Wariant 2. Symetrycznie rozmieszczone nakladki w wezle pasa dolnego
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W wariancie 3 wzmocnienie pasow jest realizowane za pomoca spre¢zania.
Poczatkowo rozwazono spr¢zenie odcinkowe w  obrgbie stref przekroczonych naprezen
rozciagajacych, ograniczone tylko do stref lokalnych. Jednak wymagatoby to rozbudowy skrajnych
weztow w tym obszarze. Z tego powodu rozwazono réwniez sprezenie na catej dtugosci przesta.
Prostoliniowe kable spre¢zajace zostalyby rozmieszczone symetrycznie po obu stronach pasa
dolnego w poblizu jego osi obojetnej (Rys. 56). Jednak zakotwienie kabli w blokach oporowych
w miejscach tozysk skrajnych wymagatoby znacznych zmian konstrukcyjnych w obszarze w¢ztow
1 poprzecznic podporowych. Jest to zasadnicza wada tego rozwiazania.
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Rys.5-6. Wariant 3. Wzmocnienie kablami sprezajacymi
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Autorzy opracowania przeanalizowali rowniez mozliwosci zwigkszenia sztywnosci poziome;j
pomostu. Schemat statyczny istnicjacej, nieciaglej tarczy poziomej pomostu (wiatrownicy dolnej),
wplynat w znacznym stopniu na awaryjny przyrost naprezen. Pomost sktada si¢ z trzech tarcz.
Pomigdzy nimi sita poprzeczna jest przenoszona przez zginanie paséw dolnych w plaszczyznie
poziomej. Rozwazono dwa warianty naprawy tej nickorzystnej sytuacji.

» wariant kratowy;
e wariant ramowy.

Wariant kratowy polega na uzupehnieniu skratowania teznikow w polu pomig¢dzy dwiema
poprzecznicami odlegtymi od siebie o 800mm. Takie dodatkowe skratowanie powoduje zmiang
schematu statycznego wiatrownicy dolnej. Powstaje pozioma krata ciagla, ktora jest wewngtrznie
statycznie niewyznaczalna. Jej rozpigtoS¢ jest rowna rozpigtosci mostu. Rozwiazanie
przedstawione na RyS:7 powoduje redukcj¢ poziomych momentéw zginajacych w pasie dolnym
dzwigara glownego o 50%. Wykazalem to stosownymi obliczeniami statycznymi w czg$ci ,,A”
opracowania [21].
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Rys.5-7. Wariant kratowy
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Wariant ramowy (Rys5-8) cechuje si¢ bardziej niekorzystnym rozdzialem poziomych
momentow zginajacych. Z tego punktu widzenia jest rozwigzaniem gorszym od wariantu
kratowego. Obie poprzecznice przydylatacyjne oddalone od siebie 0 800mm, pasy dolne przeset
kratowych oraz przewiazki tworza rame wielopolowa przenoszaca sumaryczng sile¢ poprzeczna
migdzy tarczami pomostu.
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W opracowaniu [21]przedstawiono rowniez zalecenia dotyczace przegladow podobnych
obiektéw na sieci PKPW toku przegladow nalezy:

ustali¢, wedtug jakiej wersji dokumentacji typowej obiekt zostat zrealizowany
(zeszczegodlnym uwzglednieniem systemu stezen). Wystgpowanie pionowych stezen
poprzecznych w kazdym wezle dzwigara, charakteryzujace si¢ znacznymi wymiarami
stupkéw 1 sztywnymi weztami z dzwigarem glownym, winno by¢ sygnatem do bardziej
whnikliwej analizy obiektu;

sprawdzi¢, czy istnieja wigzy migdzy rozdwojonymi poprzecznicami w weztach
w miejscach dylatacji ptyty pomostowe;j. Brak takich wigzéw (w postaci cho¢by blach
przewiazkowych) jest niebezpieczny i winien by¢ usunigty;

zwroci¢ szczegdlna uwage na konstrukcj¢ wezta dzwigara glownego w miejscu dylatacji
pomostu. Jesli wystepuja w nim spoiny na grubos$ci potki gornej blachownicy stanowiacej
pas dolny dzwigara kratowego, to moze to by¢ szkodliwym zrédiem karbu.

Ostateczniec w projekcie stanowiacym cze$¢ ,,B” opracowania [21] zdecydowano si¢
nanast¢pujace zmiany w stosunku do dokumentacji podstawowej uszkodzonego przgsta:

w cztereh weztach znajdujacych si¢ w okolicy dylatacji pomostu wykonano dodatkowe
naktadki o grubosci 40mm ze stali 18G2A obejmujace potki gorne blachownicy pasa
dolnego dzwigara kratowego (Rys. 53 i Rys.5-4);

w obu strefach dylatacyjnych, w przedtuzeniu ptaszczyzn istniejacych wiatrownic
dolnych wykonano dodatkowe poziome tezniki kratowe z katownika 1100 x 100 x 10
ze stali St3S (Rys.-B i Rys. 59).

Rys. 5-9. Przeslo uszkodzone. Dodatkowy teznik kratowy
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Ponadto wprowadzono nastgpujace zmiany w konstrukcji przgsta uszkodzonego w stosunku
do stanu pierwotnego:

¢ usunig¢to zbegdne, pionowe spoiny taczace blachy weztowe z potka gorna blachownicy
stanowiacej pas dolny dzwigara kratowego na dtugosci rownej grubosci tej potki, gdyz
sg one zrodlem karbu;

e zaspawano pegknigcia potki gornej blachownicy stanowiacej pas dolny dzwigara
kratowego;

¢ usuni¢to uszkodzenia mechaniczne potki gornej blachownicy, stanowiacej pas dolny
dzwigara kratowego, powstale wskutek pobierania probek do badan udarnosciowych
i sktadu chemicznego stali.

W nieuszkodzonym przgsle kratowym (nad rzeka) zmiany, w stosunku do dokumentacji
podstawowej, ograniczondo zwigkszenia sztywnosci poziomej pomostu. Efekt ten uzyskano
przez wprowadzenie w obu polach migdzy poprzecznicami przydylatacyjnymi dodatkowych
przewiazek w plaszczyznie wiatrownicy dolnej (Rys. 58 i Rys. 510). Przewigzki wykonano
z ceownika C300 ze stali St3S.

Rys.5-10. Przesto nieuszkodzone. Dodatkowe przewigzki ramowe

Zas zmiany w konstrukcji przgsta nieuszkodzonego (nad rzeka), w stosunku do stanu
wyjsciowego, sprowadzono do:

¢ usunigcia zbednych, pionowych spoin taczacych blachy weztowe z potka gorna
blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego na dtugosci rownej grubosci tej potki,
gdyz sa one zrodiem karbu;

¢ wypehienia ubytkoéw materiatu spowodowanych pobieraniem probek materiatowych
dla ustalenia cech stali.
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Po zakonczeniu prac remontowych kratownice zostaly poddane pelnej procedurze odbioru
wlacznie z przeprowadzeniem probnego obcigzenia statycznego i dynamicznego. Takie tez badania
zostaly przeprowadzone w listopadzie 1993r. W ich wyniku powstal operat [22]
i sprawozdanie [23]Catos¢ wnioskow z [22] i [23] zostata zebrana i omoéwiona w orzeczeniu
dopuszczajacym [24].

W operacie [22] przedstawiono wyniki pomiarow deformacji pionowych przesta
uszkodzonego (nad torami). Ponadto wykonano pomiary niwelacyjne wszystkich tozysk.
Stwierdzono réznic¢ wysokosci tozysk pod lewym i prawy dzwigarem. Przypadkowy charakter
tych roznic, brak znamion zamierzenia oraz mate prawdopodobienstwo wystapienia takich rdznic
osiadan kaze przypuszczaé, ze sa to bledy wykonawcze. Szczegdlnie ostro rdznica ta wystepuje
w filarze §rodkowym, wspolnym dla obu przgset kratowych. Powstaniu takiej réznicy w wyniku
nierownomiernego osiadania filara musiatoby towarzyszy¢é znaczne jego wychylenie z pionu,
atego nie zaobserwowano. Skrgcenie wynikte z omawianych réznic wysokosci tozysk wynosi
53urad/m w przgsle nieuszkodzonym (nad rzeka) 1 67prad/m w przgsle uszkodzonym (nad torami).
Potwierdza to, ze do konstrukcji przesta uszkodzonego na etapie budowy zostaty wprowadzone
dodatkowe naprgzenia montazowe (rozdziat 4.2.3, a cale przgsto uszkodzone jest skrgcone.

W sprawozdaniu [23podjeto probe okreslenia stanu wytrzymato$ciowego uszkodzonego
przgsta kratowego (nad torami). W tym celu wykonano pomiary ugi¢¢, zmian odksztatcen oraz
przyspieszen konstrukcji obciazonej zgodnie z wczedniej przygotowanym programem badan.
Do obciazenia statycznego zostaly uzyte dwie lokomotywy spalinowe typu ST-44 oraz 4 wagony
typu 408W zatadowane weglem o znanych cigzarach.

Stosunek ugi¢¢ od obciazenia probnego do ugigc od obciazenia normowego wyniost 0,635.
Zaobserwowano zgodno$¢ uzyskanych wynikéw dla dwoch stosowanych metod pomiarowych.
Ugigcia mierzono elektroindukeyjnie i geodezyjnie. Najwigksza réznica wynosita 6%. Sa to wyniki
swiadczace o dobrym zachowaniu si¢ konstrukcji. Wspodtczynnik dynamiczny ugig¢ przy
przejezdzie pociagu probnego wahat si¢ w granicach 1,044+1,048.

Ponadto przeprowadzono poréwnanie wynikow probnego obciazenia z wynikami
pierwotnego obciazenia probnego przgsta nad torami. W wyniku analizy réznic ugig¢ wyciagnigto
wniosek o braku zmian sztywnoSci wyremontowanego ustroju w stosunku do stanu
po wybudowaniu.

Do badan dynamicznych odksztatcen wybrano przekrdj oznaczony w [23] jako ,P23”, ktory
odpowiada weztowi 5 wg Rys. 31. Jest to wezel, w ktorym wystapito najwigksze peknigcie ,,A”
(o dtugosci 457mm) i peknigcie ,,C”. Cztery tensometry elektrooporowe T1, T2, T4 i T5 naklejono
w punktach pomiarowych:

T1 - zewngtrzna krawegdz potki gornej blachownicy prawego pasa dolnego dzwigara
kratowego;

T2 - zewngtrzna krawedz naktadki na prawa potke gorna blachownicy pasa dolnego
dzwigara kratowego;

T4 - wewngtrzna krawedz potki gornej blachownicy prawego pasa dolnego dzwigara
kratowego;

T5 - wewngtrzna krawedz potki gornej blachownicy lewego pasa dolnego dzwigara
kratowego.

Na Rys. 511 przedstawiono szczegétowe rozmieszczenie punktow pomiarowych
(tensometrow elektrooporowych) w wezle 5. Do pomiaru ugig¢ pionowych zainstalowano dwa
czujniki przemieszczen w S$rodku rozpigtosSci przgsta (wezel oznaczony w [23] jako ,P21”
odpowiada weztowi 4 dzwigara kratowego wg Rys. 31). Rejestracji drgan poziomych przgsta
dokonano éwniez w wezle 4. Wykorzystano do tego celu akcelerometr zamocowany do pétki
gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego w kierunku prostopadtym do osi podtuzne;j
przgsta.
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Do obciazenia dynamicznego uzyto ten sam zestaw dwoch lokomotyw spalinowych typu
ST-44. Tlos¢ wagondw typu 408W zatadowanych weglem zwigkszono do jedenastu. Masy
lokomotyw i wagonow byty znane. W wyniku przeprowadzonej analizy napr¢zen zauwazono, ze:

* w poblizu weztéw zaznacza si¢ tendencja do wzrostu naprezen w stosunku do naprgzen
w $rodku pasa;

e naprezenia nie sa rGwnomiernie roztozone na szerokosci pasa, co Swiadczy
0 wystepowaniu niewielkiego poziomego zginania pasa.

Szczegdlna uwage autorzy proponuja zwrdci¢é na wspotczynnik dynamiczny naprgzen.
Wspotezynnik dynamiczny naprezen jest wyzszy niz ugieé i wynosi 1,09+1,16. Tak duzy wzrost
ujawnia si¢ w miejscu, w ktorym nastapito peknigcie potki. Wzajemny zwiazek naprgzen
w badanych punktach kaze wykluczy¢ zginanie jako zrédlo tego wzrostu. Amplituda przyrostu
napregzen wynosi ok. 3MPa. Nie jest jednak wykluczone, ze istnialy poprzednio przyrosty
0 znacznie wigkszych amplitudach lub takie przyrosty nie zostaty wykryte w tym badaniu. Dlatego
autorzy zalecaja wykonanie badan majacych na celu wykrycie natury tych spigtrzen.

W podsumowaniu do [24dtwierdzono, ze w zakresie przewidzianym przez normg [105]
wyniki obcigzenia probnego spetniaja okreslone przez nia warunki. Wskazuja one na nalezyta
sztywno$¢ ustroju i efektywne dzialanie zastosowanego wzmocnienia. Obciazenie probne dato
wynik pozytywny i obiekt zostal oddany do eksploatacji tymczasowej (do konca 1994r.),
Z ograniczeniem predkosci przejazdu do 40km/h.
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Rys.5-11 Szczegolowe rozmieszczenie tensometrow elektrooporowych
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W wyniku realizacji wyptywajacych z orzeczenia [24] wnioskow 1 dla usunigcia
watpliwosci, we wrzesniu 1994r. zostaly przeprowadzone dodatkowe, poszerzone badania
statyczne i dynamiczne olpuzgset kratowych [27]. Przed przystapieniem do badan przygotowano
ich program [25]Wyniki badan statycznych i dynamicznych zebrano w sprawozdaniu [26].

Poszerzone badani@7] mialy wyjasnié¢, dlaczego peknigciu ulegla tylko jedna krata.
Ponadto badania te miaty poszerzy¢ wiedz¢ o zachowaniu si¢ catego wezta w okolicy, ktora ulegta
uszkodzeniu.

Badania statyczne mialy na celu okreslenie wptywu przesztywnienia przgsta na naprgzenia
w uszkodzonym wezle. Natomiast w badaniach dynamicznych podjgto probe okreslenia
dynamicznego zachowania si¢ elementow wezla.

Do obcigzenia statycznego i dynamicznego konstrukcji uzyto pociagu o znanej masie
ztozonego z dwoch lokomotyw elektrycznych typu EA2 i czterech wagonéw typu 31 RIV MC
Fal. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do badan statycznych i dynamicznych dobrano w ten
sposob, by mogta si¢ ujawnic roznica w konstrukeji przeset.

Do okreslenia roéznic zachowania si¢ obu przgset wzigto pod uwage przede wszystkim
pomiary dynamiczne. Wyniki pomiarow statycznych sa mniej doktadne gdyz szczegdlnie trudno
jest skompensowa¢ wptywy termiczne.

W [27] stwierdzono, Zze predkos¢ 50km/h jest krytyczna w przegsle nieuszkodzonym
(nadrzeka). Wystepuje znaczny wzrost drgan lokalnych we wszystkich badanych elementach oraz
trzykrotny wzrost przyspieszen drgan poziomych. Natomiast 70km/h jest predkoscia krytyczna
w przgsle uszkodzonym (nad torami). W pasach i krzyzulcach drgania drugorzedne
sa porownywalne, lecz w stupkach prawie dwukrotnie wigksze niz w przgsle nieuszkodzonym
(nadrzeka). Szczegolnie wysokie sa przyspieszenia drgan poziomych.

Ponadto autorzy zwracaja uwage na efekt poprzecznicowy, ktorym tlumacza wystgpowanie
lokalnych spigtrzen napr¢zen w poélce gornej blachownicy stanowiacej pas dolny dzwigara
kratowego. W pomiarach zostal potwierdzony ich lokalny charakter, gdyz w punkcie bardziej
oddalonym od wezta ich intensywno$¢ znacznie zmalata, cho¢ zostal zachowany ich charakter.
Daje si¢ zauwazy¢ wyrazny zwiazek migdzy tymi spigtrzeniami, a przebiegiem sit w zeberkach
wezta. ,,Piki” pojawiaja si¢ z czgstoscia drgan zeberka (ktdra nie jest czgstoscia whasng). Drgania
za$ zeberek pojawiaja si¢ dopiero po przejechaniu pierwszej osi pociagu. Sa one wigc
bezwatpienia wynikiem obciazenia poprzecznicy wgztowej. Czgstos¢ impulséw determinuje raczej
rytm wozkoéw niz osi pociagéw. Poniewaz w punkcie tuz przy narozniku blachy weztowej
spigtrzenia naprgzen mogly osiagna¢ duzo wigksze wartosci niz to zanotowano w [24] uznano,
ze efekt przejazdu wozka pociagu przez poprzecznicg mogt by¢ istotnym czynnikiem generujacym
uszkodzenie. Jednak nie jedynym, gdyz w nieuszkodzonym przg¢sle (nad rzeka) efekt ten rowniez
jest widoczny.

W ramach tego opracowania ([27dla poszerzenia analizy zbudowatem metoda elementow
skonczonych teoretyczny model wezta, na ktorym zostal okreslony statyczny rozktad naprezen.
Whyniki analizy daja interesujacy obraz pracy przesta. Potka pasa, ktora jest obciazona tylko
osiowo, na obszarze wezla jest zginana w kierunku podtuznym i poprzecznym. Na obszarze w¢zta
nastgpuje znaczny spadek naprgzen rozciagajacych w potce gornej pasa dolnego, przy pojawieniu
si¢ na tym obszarze rozciagan poprzecznych. Przy tym po uwzglednieniu zginania pojawia si¢
spigtrzenie w okolicy punktu uszkodzenia. Spadek naprgzen w podlce zwiazany jest ze znacznym
przejgeiem sit przez blachy weztowe. Obraz kierunkéw gtownych wskazuje na silne zaburzenia
W potce gornej. W punkcie spigtrzenia w okolicy wezta kierunki naprezen gtownych niemal
wskazuja przebieg zaistniatych uszkodzen.

We wnioskach do [27]stwierdzono, ze wykryte dodatkowe efekty sa wiasciwe obu
przgstom. Jednak w przesle nad torami musialy one zadziala¢ na tle wyzszych naprgzen od innych
wpltywow. Moglo to by¢ efektem drgan poziomych przgsta o zdylatowanym pomoscie
(teraz paremoncie juz nie uchwytne) lub wptywu skrecenia przesta na tozyskach. Mozliwe tez jest
zintensyfikowanie tego wptywu przez zwigkszona sztywnos¢ poprzeczna przg¢sta nad torami.
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Autorzy [27] stwierdzili, ze w dalszym ciagu nie ma podstaw do okreslenia jakiej$ jednej
glownej przyczyny awarii. Wartosci liczbowe charakteryzujace wymienione niekorzystne zjawiska
nie upowazniaja do wskazania jednego z nich. Prawdopodobniec wystapit tu szczegdlnie
niekorzystny splot wielu przyczyn. Do wymienionych w poprzednich opracowaniach wptywow
oddziatywan poziomych na prz¢sto nalezy jeszcze dodaé:

e przeptyw przez silny karb strumienia sit z potki gornej blachownicy pasa dolnego
doblachy weztowej;

e poprzeczne przeginanie potki zwigzane z bezposrednim obciazeniem poprzecznicys;

e niesymetria pracy prz¢sta prawdopodobnie zwigzana z roznica potozenia tozysk
nawspolnym filarze przgset.

Gléwnym wnioskiem autorow [27] jest stwierdzenie, ze prace remontowe wplynety
korzystnie na lokalna prace weztow w przesle uszkodzonym (nad torami) i ze jest brak widocznych
roznic zachowania si¢ obu krat. Nie wykluczono jednak mozliwosci pojawienia si¢ niekorzystnych
wptywow dynamicznych i oddano obiekt do eksploatacji przy zachowaniu ograniczenia pr¢dkosci
przejazdu do 40km/h, ktore obowiazuje do dnia dzisiejszego.

5.3. Opracowania naukowe

Analizowana przyczyna uszkodzenia wezta mostu kratowego byla tematem trzech
opracowan naukowych ([68], [88] i [89]). Bratem udziat w opracowaniu wszystkich jako
wspotautor.

Pierwsze opracowanie naukowe [88]stato wygloszone jako referat na ogodlnopolskiej
konferencji naukowdechnicznej ,Awarie Budowlane”, Szczediicdzyzdroje w maju 1995r.
Opisano w nim uszkodzenia jakie wystapity w weztach kolejowego mostu kratowego, osobliwosci
w konstrukcji przesta oraz dwuetapowe badania, ktore zostaty przeprowadzone w celu wykrycia
przyczyn awarii. Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach statycznych i dynamicznych
tuz pozaistnieniu awarii 1 po wykonaniu remontu podano hipotetyczne przyczyny uszkodzen.
Autorzy referatu we wnioskach stwierdzaja, ze w przypadku opisywanej awarii nie mozna podac
jednoznacznej przyczyny, ktora ja spowodowala. Za najbardziej prawdopodobne przyjgto
nickorzystne sumowanie si¢ kilku wptywow. Wérdd nich najwigksza wagg przypisano:

* wadliwej konstrukcji wezta kratownicy;
* utworzeniu makrokarbu w postaci przerwy w konstrukcji jezdni;

e prawdopodobnemu skrgceniu bardzo sztywnego przgsta, zwigzanemu z réznica
wysokosci usytuowania tozysk.

Dyskusja, ktora wywotal ten referat na wspomnianej konferencji oraz brak jednoznacznych
przyczyn awarii sktonita autorow do przeprowadzenia poglgbionej analizy. Jej efektem byt referat
[89], ktory rowniez zostal wygloszony na kolejnej konferencji naukowo-technicznej ,Awarie
Budowlane”, SzczeciMigdzyzdroje w maju 1996r. W referacie tym rozwazano zachowanie sig
dwoch teoretycznych modeli przestrzennych podobnych przeset: jednego uszkodzonego i drugiego
nieuszkodzonego. Przeprowadzono analiz¢ dynamiczna oraz analiz¢ wplywu réznicy wysokosci
tozysk. We wnioskach stwierdzono, ze:

e roznice w konstrukeji przgset (uszkodzonego i nieuszkodzonego) z punktu widzenia
wilasnosci statycznych i dynamicznych nie sa na tyle duze, aby mogty doprowadzi¢
do wskazania przyczyn awarii;

* wystepujace w miejscach przerwania pomostu znaczne spigtrzenie sit poprzecznych
i osiowych, dodatkowo spotggowane przez niedoktadno$ci montazu, w potaczeniu
z dynamtznym dziataniem uderzen bocznych taboru oraz efekt poprzecznicowy
wplyngto na intensyfikacjg zjawisk zmgczeniowych.
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Nie podano jednak w [89¢dnoznacznych wnioskéw co do przyczyn powstania pgknigeia.

W tym czasie doszto do wystapienia peknig¢ zmgczeniowych w poprzecznicach podobnego
obiektu na Centralnej Magistrali Kolejowej. Tam okreslenie przyczyn awarii okazato sig¢ jeszcze
trudniejsze ([28], [29], [76], [90] i [9F] ale mozna bylo jednoznacznie wylaczy¢é wzajemne
zwiazki tak miejsca wystapienia uszkodzen, jaki i przyczynowe. Dyskusje na konferencjach
doprowadzity do opracowania [68].

W referacie [68]przedstawiono zupeilnie nowa hipotezg, oparta na probie znalezienia
wpltywow oddziatywan dynamicznych w zakresie dotad nie rozpatrywanych drgan elementow
sktadowych wezta. Poréwnano doktadne modele dwoch rodzajow weztdéw — uszkodzonego
i nieuszkodzonego o wiasciwie dobranych warunkach brzegowych. Przeprowadzono analizg
zmgczeniowa wezla z wielowymiarowej funkcji Wohlera [53]. Przy wyznaczonych poziomach
naprezen od rzeczywistych obcigzen statycznych i zmiennych wyznaczono, wg teorii Palmgrena
Minera (RM), wspotczynnik kumulacji uszkodzen D w trakcie przejazdu jednego pociagu ([48]).
Wykazano obliczeniowo, ze przgsto nieuszkodzone pracuje w warunkach trwatej wytrzymatosci
zmgezeniowej.  Natomiast w  przesle uszkodzonym brak takich warunkow  pracy.
Prowadzi to danozliwos$ci szybkiego powstania peknigcia.

We wnioskach do [68§twierdzono, ze przyczyna uszkodzen sa lokalne wpltywy statyczne
i dynamiczne dziatajace na tle rzeczywistego poziomu naprgzen. Wspomniane, lokalne wptywy
statyczne 1 dynamiczne mozliwe sa do wykrycia jedynie przy wiernym w szczegotach
modelowaniu wezta.

5.4. Podsumowanie

Mimo, ze w miar¢ wzrostu liczby opracowan pojawialy si¢ coraz bardziej dokladne
i wnikliwe analizy statyczne i dynamiczne, jednoznaczne okreslenie przyczyny awarii okazato si¢
niemozliwe, az do opracowania [68]. Wszystkie poprzednio przedstawione przyczyny z punktu
widzenia analiz teoretycznych sa przekonywujace. Jednak fakt istnienia drugiego, rOwnoczesnie
nie uszkodzonego przgsta, ktorego roznice konstrukeyjne z punktu widzenia wlasnosci statycznych
i dynamicznych nie sa wystarczajaco duze, wplynal wlasnie na watpliwosci co do glownej
przyczyny awarii.

Remont przgsta uszkodzonego (nad torami) zostat przeprowadzony przy zatozeniu eliminacji
gtownych, hipotetycznych przyczyn awarii. Dodatkowo tez w przgsle nieuszkodzonym (nad rzeka)
przewiazkami potaczono profilaktycznie poprzecznice w miejscach przerw pomostu.

Po zakonczeniu prac remontowych kratownice zostaty poddane pelnej procedurze odbioru
wlacznie z przeprowadzeniem probnego obciazenia statycznego i dynamicznego. Dato ono wynik
pozytywny i obiekt zostal oddany do eksploatacji tymczasowej (do konca 1994r.), z ograniczeniem
predkosci przejazdu do 40km/h. W wyniku realizacji wyptywajacych z orzeczenia wnioskow
i dlausunigcia watpliwosci, we wrzeSniu 1994r. zostaty przeprowadzone dodatkowe, poszerzone
badaniastatyczne i dynamiczne obu przgset kratowych.

Stwierdzono, ze brak widocznych réznic zachowania si¢ obu krat, a prace remontowe
wptynety korzystnie na lokalna prace weztow w przesle uszkodzonym (nad torami).
Nie wykluczono jednak mozliwosci pojawienia si¢ niekorzystnych wplywow dynamicznych
i oddano obiekt do eksploatacji przy zachowaniu ograniczenia predkosci przejazdu,
ktére obowiazuje do dnia dzisiejszego.

We wszystkich opracowaniach uczulano na koniecznos$¢ przeprowadzania czgstych ogledzin,
spotggowana jeszcze faktem wystapienia peknig¢ zmeczeniowych w poprzecznicach podobnego
obiektu na Centralnej Magistrali Kolejowej. Dyskusje na kaiejach, na ktérych przedstawiono
wyniki badan analizowanych przg¢sel, doprowadzity do sformutowania nowej hipotezy dotyczacej
przyczyny niegdy$ zaistnialej awarii. Jest ona przedmiotem tej rozprawy i opracowania [68],
ktérepowstato w trakcie prac nad niniejsza rozprawa doktorska.
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5.5. Whnioski

Najwazniejszym wnioskiem plynacym z przeprowadzonej w rozdziatach 4 i 5 analizy
dokumentacji projektowej i budowy oraz dotychczas wykonanych opracowan jest stwierdzenie,
ze przyczyna uszkodzen sa lokalne wplywy statyczne i dynamiczne dziatajace na tle rzeczywistego
poziomu naprg¢zen. Wspomniane, lokalne wplywy statyczne i dynamiczne mozliwe sa do wykrycia
jedynie przy wiernym w szczegotach modelowaniu wezta [68].

W  zwiazku z powyzszym nalezy zbudowaé szczegotowe modele obliczeniowe
odpowiednich weztow kratownicy, a nast¢pnie poddac je analizom.
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6. MODELE OBLICZENIOWE A NALIZOWANYCH WEZEOW
6.1. Wprowadzenie

6.1.1 Potrzeba analizy dynamiczne;j

Z poprzednich rozwazan wynika, ze konieczna staje si¢ dynamiczna analiza we¢ztow.
Oznacza to analizg, ktora uwzglednia zmienne w czasie t sity wymuszajace, rozkltad masy oraz
zwiazane z nig sity bezwladnosci. Powstanie sit bezwladnosci w konstrukcji jest glowna cecha
probleméw dynamicznych.

6.1.2 Modelowanie

Uktady rzeczywiste charakteryzuja si¢ duza ztozonoscia. Jednoczes$nie brak petnych danych
o wilasciwosciach fizycznych uktadoéw rzeczywistych stanowi powazny problem w badaniach
takich uktadow. Dlatego konieczne sa pewne uproszczenia (idealizacja) ukladu rzeczywistego
przy zachowaniu jego istotnych cech. W wynilgraszczen uktadu rzeczywistego powstaje model
fizyczny. Proces ten opiera si¢ na intuicji oraz do$wiadczeniu inzynierskim i naukowym.
Najczgsciej zaktada sig:

* uproszczenie ksztattu geometrycznego;
¢ jednorodno$¢ materiatlu w poszczegdlnych elementach rozpatrywanego uktadu;

* przyjecie niektorych elementow uktadu rzeczywistego jako nicodksztatcalnych (bryt
sztywnych);

» liniowe charakterystyki wtasciwosci fizycznych rozpatrywanego uktadu;
* 7e parametry fizyczne sa niezmienne w czasie;

* pominigcie mato istotnych oddziatywan zewngtrznych migdzy rozpatrywanym uktadem
| otoczeniem.

Stosujac powyzsze uproszczenia mozna zbudowa¢ model fizyczny, w ktérym masa jest
roztozona w sposob ciagly. Ruch modeli ciaglych opisuje si¢ za pomoca czastkowych réwnan
rozniczkowych. Jednak rozwiazywanie takich rownan jest zazwyczaj trudne, a w wielu
przypadkach wrgcz niemozliwe. Dlatego wygodnie jest zastapi¢ fizyczny model o ciaglym
rozktadzie masy dyskrethym modelem obliczeniowym. Rownania opisujace ruch modeli
dyskretnych sa réwnaniami rozniczkowymi zwyczajnymi, a wigc prostszymi do rozwiazania
od rownan czastkowych, ktore opisuja ruch uktadow o ciagtym rozktadzie mas.

6.1.3 Metody dyskretyzacji

Dyskretyzacja moze dotyczy¢ bezposrednio modelu obliczeniowego, moze by¢ tez dokonana
jako zabieg mateatyczny lub wystapi¢ jako metoda mieszana (metoda poédlanalityczna).
Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢:

* metode mas skupionych;
* metodg elementow skonczonych (MES);
* metodg sztywnych elementow skonczonych.

Reprezentantem drugiej grupy jest metoda réznic skonczonych (MRS). Do metod
potanalitycznych naleza:

* metoda elementow brzegowych (MEB);

» metoda elementow spektralnych (SEM).

str. 52



Modele obliczeniowe analizowanych weziéw

Metoda mas skupionych polega na przeksztalceniu ciagtego pola masowego do postaci
dyskretnego pola masowego.

Metoda Elementow Skonczonych (MES) jest mozliwa do zastosowania dla wszystkich
typow konstrukcji. Pierwszym krokiem metody elementow skonczonych (MES) jest podzial danej
konstrukcji na skonczong liczbe czgsci sktadowych, ktére nazywamy elementami. Ich wymiar jest
dowolny. Punkty podzatu konstrukcji na elementy nazywamy weztami. Stan przemieszczenia
punktow materialnych (np. wezléw siatki MES) nalezacych do rozpatrywanego uktadu
(konstrukcji) mozna opisa¢ za pomoca wspotrzednych uogdlnionych.

Jako podstawowe niewiadome MES moga wystepowaé uogdlnione przemieszczenia
weztow (metoda przemieszczen) lub reakcje wigzi (metoda sit). Wariant przemieszczeniowy MES
jest bardziej uniwersalny i tatwiejszy do przystosowania obliczen przy uzyciu komputerow.

Algorytm rozwigzywania zagadnien dynamiki budowli za pomoca metody MES polega na:

¢ dyskretyzacji konstrukcji (podziatu na elementy) z ustaleniem zasad przylegania
poszczegdlnych elementow do weztow;

* budowie macierzy sztywnosci, macierzy bezwtadnos$ci i wektorow sit wejsciowych
przy oddzielnych elementach;

e agregacji (skupieniu) elementow w uktad tzn. budowie globalnych macierzy uktadu,
czyli okreélenie macierzowego roéwnania ruchu metody przemieszczen;

e wprowadzeniu warunkoéw brzegowych;

¢ rozwiazaniu rownan uktadu metodami numerycznego catkowania lub metoda
transformacji wiasnej, czyli obliczeniu zmiennych w czasie przemieszczen weztow;

e obliczeniu uogdlnionych sit wewngtrznych w poszczego6lnych elementach.

Metoda sztywnych elementow skonczonych jest modyfikacja metody elementow
skonczonych (MES). Model obliczeniowy sktada si¢ z nieodksztatcalnych bryl nazywanych
sztywnymi elementami skonczonymi (SES) potaczonych w dowolny sposdb za pomoca elementow
elastycznesprezystych (EST). Oba rodzaje elementéw (SES i EST) roznig si¢ w zasadniczy
sposob. Elementy SESq scharakteryzowane przez masy (masowe momenty bezwladnosci),
za$ elementy EST przez wspotczynniki sztywnosci 1 thumienia.

Metoda roznic skonczonych (MRS) polega na przechodzeniu w rownaniu rézniczkowym
odpochodnych do odpowiednich ilorazow roznicowych - czyli przejsciu od rownan
rozniczkowych do réwnan réznicowych, ktore wiaza ze soba wartosci szukanej funkcji w
pojedynczych, odosobnionych punktach. Punkty te sa natomiast wybierane tak, aby tworzyty siatke
regularng (kwadratowa, prostokatng lub sze$cienna), a jej rodzaj zalezy zwykle od rodzaju uktadu
wspotrzednych naturalnego dla badanego zagadnienia.

Metoda elementow brzegowych (MEB) polega na przeksztalceniu danego zagadnienia
brzegowego w rownowazne mu rownanie catkowe. Dyskretyzacja tego rOwnania catkowego oraz
rozwigzanie tak otrzymanego uktadu réwnan algebraicznych pozwala wyznaczyé wartosci
poszukiwanej funkcji w punktach weztowych. W wielu przypadkach wspomniane rdéwnanie
catkowe wymaga dyskretyzacji wytacznie brzegu obszaru.

Metoda elementéw spekinych (SEM) to propozycja rozwigzania zadan dynamiki
zmierzajaca do redukcji gestosci podziatu na elementy. Wprowadza bardziej zlozone funkcje
ksztattu przez uwzglednienie w nich znanych zwiazkéw analitycznych. Moga one by¢ wyrazone
jawnie badz przez szeregi. Najczgsciej ma zastosowanie w uwzglednianiu dodatkowych
odksztatcen elementéow krgpych lub grubych, ktére maja wplyw na spektrum drgan.
Z tegowzgledu funkcje ksztattu sa uzaleznione od czgstosci drgan wiasnych.

Rozdziat 6.1 opracowano na podstawie [34], [41], [45], [57], [62], [63], [69], [95] i [96].
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Z przedstawionych wlasno$ci interesujacego nas zagadnienia wynika, ze nie moga mieé
tu zastosowania metody grupy drugiej i trzeciej. Z posrod dwoch metod grupy pierwszej bardziej
odpowiednia jest metoda MES, gdyz modelowanie ciagltych, a drobnych sktadowych wezta
elementami SESHST wprowadzatoby duze nieokreslonosci. Tym samym nie oddawatoby wiernie
charakteru jego zachowania si¢. Ponadto metoda MES ze wzgledu na swoja uniwersalnosé
jestbogato wyposazona w narze¢dzia w postaci ztozonych systemoéw obliczeniowych.

Ostatecznie do zbudowania metoda elementéw skonczonych (MES) modeli obliczeniowych
odpowiednich wg¢ztéw kratownic wybrano program [108]. Uzywa on przemieszczeniowego
wariantu MES.

Dla zbadania charakteru pracy weziow zbudowano ich przestrzenne modele obliczeniowe
Z powlokowych elementéw skonczonych.

6.2. Wezel kratownicy uszkodzonej

W programie [108]zbudowano metoda elementow skonczonych (MES) dyskretny model
obliczeniowy wezta kratownicy uszkodzonej. Obejmowatl on swoim zasiggiem fragment pasa
dolnego kratowego dzwigara gltownego o dtugosci 2,70m+0,80m+2,70m=6,20m oraz polowy
dhugosci czterech poprzecznic i dwoch krzyzulcow. Starano si¢ wiernie wymodelowaé uktad pasa,
blach weztowych, zeberek, krzyzulcow i poprzecznic (Rys. -&). Dyskretny model obliczeniowy
tego wezta kratownicy sktada si¢ zponad 1700 trojkatnych  lub czworokatnych,
skonczonych elementow powtokowych.

Na obszarach, gdzie szczegotowo bedzie analizowane zachowanie si¢ dyskretnego modelu
obliczeniowego, siatka elementow skonczonych zostata zaggszczona. Dotyczy to fragmentu
polozonego w poblizu miejsc styku blach weztowych i potki gornej blachownicy pasa dolnego
dzwigara kratowego. Sa to miejsca zagrozone pgknigeiem. Przedstawia to Rys.-B gdzie widac
w powigkszeniu szczegdt ‘A’. W celu latwej lokalizacji miejsc uszkodzen, na Rys. 62
pozostawiono niewielkie fragmenty blach weztowych. W dalszej czgSci opracowania szczegdtowo
analizowane bgda naprezenia w Srodkach elementow EZ i EW. Elementy te odpowiadaja miejscom
zagrozonym uszkodzeniem.
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Rys. 6-1. Dyskretny model obliczeniowy wezla kratownicy uszkodzonej

Element zewngtrzny (EZ)
zagrozony uszkodzeniem

Element wewnetrzny (EW)
zagrozony uszkodzeniem

Rys. 6-2. Szczegol ‘A’. Fragment poélki gornej pasa dolnego kratownicy zagrozony uszkodzeniem
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Bardzo wazne jest wlasciwe podparcie tak zbudowanego dyskretnego modelu
obliczeniowego wezta. W przypadku przeprowadzania angliztatycznej wystarczajace jest
podparcie dyskretnego modelu obliczeniowego na fikcyjnych, staltych lub sprezystych podporach
umieszczonych wdpowiednich weztach siatki MES. Jednak i tu juz wystgpuja znaczne trudnosci
w takim podparciu wezla, aby z jednej strony stabilizowat ustrdj dla potrzeb obliczeniowych,
az drugiej nie odbiegat od rzeczywistych warunkow pracy wezta ([75]). Wprowadzenie samych
podpar¢ sztywnych lub sprezystych wrgecz uniemozliwia wykonanie analizy dynamiczne;j.
Taki sposob podparcia musiatby by¢ uzalezniony od postaci, a wigc i czgstotliwoscei drgan tak calej
konstrukcji, jak w szczegolnosci drgan wezta jako jej fragmentu. A ich znalezienie jest jednym
zgtownych celow budowy dyskretnego modelu obliczeniowego. Zrezygnowano wigc
Z podpierania modelu obliczeniowego wezta na fikcyjnych podporach.

W analizie dynamicznej istotna jest sztywno$¢ i masa uktadu (dodatek, rozdziat 13.1.5,
réwnania ruchy13-19) i (13-20)). Oba te parametry decyduja o ksztalcie poszczegdlnych postaci
drgan wiasnych. Zbudowany model obliczeniowy wegzta jest, jak juz wspomniano,
tylko fragmentem wigkszego ustroju rzeczywistego (przgsta kratowego). Z tym fragmentem
Zwiazana jest jego masa, ktora rowniez stanowi tylko cz¢$¢ masy calego ustroju.
Natomiast ksztalcie kolejnych postaci drgan wiasnych decyduje rozklad sztywno$ci i mas
(sit bezwladnosci) w catym ustroju rzeczywistym.

Pojawiaja si¢ wigc dwa problemy. Pierwszy jak podeprze¢ obliczeniowy model wezla,
abyzapewni¢ mu odpowiednia sztywno$¢ i bezwladno$¢ (mase¢) w kolejnych postaciach drgan.
Innymi stowy jak zapewni¢ swobodg ruchow, ktora wezet ten posiada w uktadzie rzeczywistym.
Drugi problem dotyczy wprowadzenia analizowanego modelu obliczeniowego brakujacej czesci
sztywnosci i masy odrzuconej czgsci uktadu.

Rozwiazaniem, ktore daje odpowiedz na oba powyzsze pytania jest zamocowanie
dyskretnego modelu obliczeniowego analizowanego wezta kratownicy w przestrzennym ustroju
pretowym (Rys. 6-3). Z kolei ustro] pretowy (kratownicg) nalezy podeprze¢ na sztywnych
podporach, ktore odbieraja mu te same stopnie swobody co w ustroju rzeczywistym lozyska.
Teostatnie przyjgto jako idealne (bez uwzglgdniania tarcia w nich w czasie drgan [83] i [84]).
Tensposob podparcia dyskretnego modelu obliczeniowego analizowanego wezla zapewnia mu
wlasciwa sztywnos¢ (swobodg ruchow) oraz odpowiedni rozktad masy. Umozliwia to tym samym
okreslenie charakteru rzeczywistych postaci drgan wiasnych.

W celu zapewnienia wlasciwej sztywnos$ci polaczen w wezlach pomigdzy ustrojem
pregtowym a dyskretnym modelem obliczeniowym wezta wprowadzono niewazkie, sztywne
przepony. Ich grubos$¢ jest o rzad wielko$ci wigksza niz grubosci taczonych elementow (0,20m).

W modelu obliczeniowym celowo nie wprowadzono powtokowych elementéw zespolonych
Z poprzecznicami (zelbetowe koryto). Te sztywne elementy (gr. 0,20m) odebralyby mozliwosSci
ruchu poprzecznic. Nalezy w tym miejscu zaznaczyc, ze zespolenie poprzecznic przydylatacyjnych
z zelbetowym korytem wydaje si¢ by¢ watpliwe. Masg¢ nie wprowadzonych do modelu
obliczeniowego elementéw tzn. Zzelbetowego koryta, podsypki thuczniowej oraz toru kolejowego
uwzgledniono przez dodanie odpowiednich mas w weztach pomostu.

Modelowi obliczeniowemu nadano cechy fizyczne przez wprowadzeraeakibrystyk
(ggstosci, modutu sprezystosci, wspotczynnika Poissona) odpowiednich materiatow uzytych
dobudowy analizowanej konstrukcji. Wszystkie analizy zostaly wykonane w zakresie liniowej
teorii sprg¢zystosci. Ponadto zatozono, ze przemieszczenia dynamiczne sa mate w poréwnaniu
z wymiarami konstrukcji.

W dalszej czgsci opracowania dyskretny model obliczeniowy wezta kratownicy uszkodzonej
nazywany bedzie ,,we¢zlem uszkodzonym”. Definicje modelu obliczeniowego w programie [108]
podano wzataczniku [109].

W ten sam sposOhkbudowano pozostate modele obliczeniowe analizowanych weziow
kratownic. Zostaly one przedstawione i oméwione w kolejnych rozdziatach 6.3 do 6.5.
Definicje tych modeli obliczeniowych w programie [1@8ldano w zatacznikach [110] do [112].
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Rys. 6-3. Zamocowanie dyskretnego




Modele obliczeniowe analizowanych weziéw

6.3. Wezel kratownicy nieuszkodzonej
Definicj¢ modelu obliczeniowego w programie [108] podano w zalaczniku [110].
Tutaj ograniczono si¢ jedynie do rysunku i kilku informacji.

Na Rys. 6-4 przedstawiono widok na dyskretny model obliczeniowy wezta kratownicy
nieuszkodzone.

Rys. 6-4. Dyskretny model obliczeniowy wezla kratownicy nieuszkodzonej

Dyskretny model obliczeniowy tego wezta kratownicy sktada si¢ z blisko 1400 trojkatnych
lub czworokatnych elementéw powtokowych.

Podobnie jak w dyskrethym modelu obbaiowym wezta kratownicy uszkodzonej,
zaggszezono siatke elementow skonczonych na obszarze, ktory przedstawiono w powigkszeniu
jako szczegot ‘A’ na Rys. 62. Obejmuje on fragment potki gornej blachownicy pasa dolnego
dzwigara kratowego zagrozony uszkodzeniem. W jego sktad wchodza clementy EZ i EW,
w srodkach ktorych szczegotowo analizowane beda naprezenia.

W dalszej czgéci opracowania dyskretny model obliczeniowy wezta kratownicy
nieuszkodzonej nazywany bedzie ,,weztem nieuszkodzonym®.
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6.4. Wezel kratownicy uszkodzonej po wzmocnieniu
Definicjg modelu obliczeniowego w programie [108] podano w zataczniku [111].
Tutaj ograniczono sig jedynie do rysunku i kilku informaciji.

Rys. 6-5 przedstawia widok na dyskretny model obliczeniowy wezta kratownicy
uszkodzonej po wzmocnieniu.

Rys. 6-5. Dyskretny model olliczeniowy wezla kratownicy uszkodzonej po wzmocnieniu

Dyskretny model obliczeniowy tego wezta kratownicy sktada sig z blisko 1800 trojkatnych
lub czworokatnych elementéw powtokowych.

Podobnie jak w dyskretnym modelu obliczeniowym wezta kratownicy uszkodzonej,
zaggszezono siatke elementow skonczonych na obszarze zagrozonym pgknigciem. Widok na ten
fragment przedstawiono w powigkszeniu jako szczeg6t ‘A’ na Rys. 62. Obejmuje on fragment
potki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego zagrozony uszkodzeniem. W jego
sktad wchodza elementy EZ 1 EW, w $rodkach ktorych szczegdétowo analizowane bgda naprezenia.

W dalszej czg$ci opracowania dyskretny model obliczeniowy wezta kratownicy uszkodzonej
po wzmochieniu nazyany bedzie ,,weztem uszkodzonym wzmocnionym”.
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6.5. Wezel kratownicy nieuszkodzonej po wzmocnieniu
Definicj¢ modelu obliczeniowego w programie [108] podano w zalaczniku [112].
Tutaj ogranicano si¢ jedynie do rysunku i kilku informacji.

Na ponizszym Rys. 6-6 przedstawiono widok na dyskretny model obliczeniowy wezta
kratownicy nieuszkodzonej po wzmocnieniu.

h

o

————
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\
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Rys. 6-6. Dyskretny model obliczeniowy wezla kratownicy nieuszkodzonej po wzmocnieniu

Model ten sktada si¢ z ponad 1400 trojkatnych lub czworokatnych elementow
powlokowych.

Podobnie jak w dyskretnym modelu obliczeniowym wezla kratownicy uszkodzonej,
zageszezono siatke elementéw skonczonych na obszarze zagrozonym peknigciem. Widok na ten
fragment przedstawiono w powigkszeniu jako szczegdt ‘A’ na Rys. 62. Obejmuje on fragment
potki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego zagrozony uszkodzeniem. W jego
sktad wchodza elementy EZ 1 EW, w $rodkach ktorych szczegdtowo analizowane beda naprezenia.

W dalszej czgSci opracowania dyskretny model obliczeniowy wezta kratownicy
nieuszkodzonej po wzmocnieniu nazywany bedzie ,,weztem nieuszkodzonym wzmocnionym”.
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7. ANALIZA STATYCZNA

7.1. Konwencja znakowania sil wewne¢trznych

Na ponizszym rysunku Rys. 71 przedstawiono konwencj¢ znakowania sit wewnetrznych
w powierzchniowych (powlokowych) elementach skonczonych programu [108]. Sity, momenty
oraz napr¢zenia pokazane na rysunku maja dodatnie znaki.

Rys. 7-1. Konwencja znakowania sit MES w programie [108].

Wyniki otrzymane dla powierzchniowych elementow skonczonych sa przedstawiane
w lokalnych uktadach wspotrzgdnych. Jednak znajomo$¢ lokalnego ukladu wspotrzednych dla
powierzchniowego elementu skonczonego nie jest konieczna. Kierunek osi x lokalnego uktadu
wspotrzednych w powierzchniowych elementach skonczonych mozna okreslic poprzez podanie
dowolnego wektora definiujacego kierunck odniesienia (np. o§ X, Y lub Z globalnego uktadu
wspotrzednych). Nastgpnie wektor kierunku odniesienia jest rzutowany na element, CO ostatecznie
definiuje potozenie lokalnej osi xx. O$ yy znajduje si¢ w ptaszczyznie elementu skonczonego i jest
prostopadta do osi xx. Natomiast 0§ z jest normalna do powierzchni elementu skonczonego.
Takzdefiniowane osie tworza prawoskretny, kartezjanski uktad wspotrzednych. Wartosci
wielkosci wynikowych dla wszystkich elementow sa przeliczane do tego obroconego uktadu
wspotrzednych. Nalezy pamigtac, ze kierunek odniesienia nie moze by¢ prostopadty do elementu,
gdyz wszystkie wyniki beda zerami.

Przyktadowa sytuacje przedstawiono na Rys. 72, gdzie wszystkie elementy leza
napowierzchni walca. Poczatkowo lokalne osie x sa rownolegte do globalnej osi X.
Te osiezostang na nowo zdefiniowane przy uzyciu kierunku odniesienia, ktory jest rownolegly
do globalnej osi Y.

7
Geometria siatki @
X Y

Lokalny uktad wspoéirzednych
zdefiniowany poczatkowo

jz YY
\)(
odniesienia

z
XJ\Y Lokalny uktad wspdtrzednych

zdefiniowany poprzez opcje KIERUNEK

kierunek

Globalny ukiad wspéirzednych
Rys. 7-2. Przykladowa zmiana lokalnego ukladu wspotrzednych [108]
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W dalszej czgSci opracowania, prezentowane wyniki we wszystkich modelach
obliczeniowych dotycza sytuacji, gdy lokalne osie x w analizowanych clementach skonczonych
sa rownolegle do globalnej osi X wg Rys. 6-3. Oznacza to, ze wszystkie prezentowane wielkoSCi
(np. napre¢zenia normalne Oy,) z indeksem xx (Rys.-I) dotycza kierunku X globalnego uktadu
wspotrzednych (tj. podtuznej osi przgsta).

7.2. Uwagi ogolne

W celu okreslenia rzeczywistych poziomoéw napr¢zen w $rodkach elementow EZ i EW
do wszystkich czterech modeli obliczeniowych wgztéw zastosowano obciazenia charakterystyczne.
Zadanorzeczywiste warto$ci tych obciazen:

* cigzarem wlasnym wg [2] do [5];

» zelbetowym korytem wraz z torem utozonym na podsypce ttuczniowej wg [2] do [5];
* wplywem zinwentaryzowanych r6znic przemieszczen podpor wg [22];

* taborem kolejowym w rzeczywisci kursujacym na linii.

Kierunek 1 naprgzen gtownych w analizowanym miejscu praktycznie pokrywa si¢ osig X
globalnego uktadu wspotrzednych (tj. podluzna osia przgsta). W zwiazku z tym okreslono
naprgzenia normalne Oy, (naprezenia odniesione do osi X) w $rodkach analizowanych elementéw
skoficzonych (Rys. 62). Nastgpnie napr¢zenia te zsumowano w kombinacji charakterystycznej.
W dalszej czgéci tego rozdzialu wszystkie wykresy, rysunki i tabele dotyczy¢ beda tak
zsumowanych naprezen. Ze wzgledu na znikome ([109] do [112) w tych elementach warto$ci
naprezen stycznych i normalnych (yy) nie analizowano napre¢zen zastgpczych.

7.3. Wezel uszkodzony

Na ponizszym Rys. 7-3 przedstawiono map¢ napr¢zen Oy, wywolanych charakterystyczna
kombinacja obciazen w polce gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Dotyczy ona
warstwy gornej potki. Mozna tatwo zauwazy¢ wyrazne miegjsca koncentracji napr¢zen w poblizu
punktow styku blach weztowych z poétka gorna blachownicy. W miejscach tych powstaly
peknigcia.

Oxx (MPa)
Warstwa goérna
Kierunek X
max: 520,66
min: -26,44

525,87
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

-26,71

@N

Rys. 7-3. Wezel uszkodzony. Mapa naprezen gy, W warstwie gornej
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Rys. 7-4. Wezel uszkodzony. Zmiana momentu zginajacego M,, [KNm/m]

Rys. 7-5. Wezel uszkodzony. Zmiana napre¢zen oy, W warstwie gornej [MPa]

Rys. 7-6. Wezel uszkodzony. Zmiana naprezen oy, W warstwie dolnej [MPa]
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Gtowna przyczyna koncentracji napr¢zen w elementach EZ i EW jest lokalne zginanie potki
gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Na Rys. 7-4 przedstawiono wykresy zmian
momentu zginajacego My, w trzech przekrojach. W przekroju potozonym najblizej blach
weztowych (przez $rodki elementow EZ i EW) moment zginajacy dochodzi do 10,44kNm/m.
W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia wartosci momentoéw zginajacych szybko maleja.

Pierwszorzedny wptyw lokalnego zginania poiki gornej na poziom naprgzen przedstawiono
na kolejnych dwéch rysunkach (Ry&5 i Rys. 7-6). Na Rys.7-5 wida¢ zmiany naprezen Oy
w srodkach elementow skonczonych w warstwie gornej, a na Rys. 76 dolnej. Wykresy te
potwierdzaja tendencje do koncentracji napr¢zen w poblizu punktow styku blach weztowych
z potka gorna blachownicy. Naprgzenia w warstwie gornej Oy w $rodku elementu EZ osiagaja
316,5MPa, a w $rodku elementu EW 266,8MPa. Odpowiednie wartosci naprezen Ty, W warstwie
dolnej to 202,8MPa w elemencie EZ i 144,5MPa w elemencie EW.

W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia réznice naprgzen Oy, pomigdzy warstwa
gorna a dolna zanikaja. W trzecim z przedstawionych przekrojow, ktory jest najbardziej oddalony
od miejsca uszkodzenia, odpowiednie warto$ci naprezen Oy, W warstwe gornej i dolnej sa
praktycznie sobie rowne. Wyniki obliczen programem [108] podano w zataczniku [109].

7.4. Wezel nieuszkodzony

Rys. 7-7 przedstawia mapg naprg¢zen Oy, wywotlanych charakterystyczna kombinacja
obciazen w poélce gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Dotyczy ona warstwy
gornej potki. Rowniez w wezle nieuszkodzonym mozna zauwazyé wyrazne miejsca koncentracji
naprezen w poblizu punktow styku blach weztowych z potka gorna blachownicy.

Oxx (MPa)
Warstwa goérna
Kierunek X
max: 405,5

% min: -59,2

409,5
382,5
340,0
297,5
255,0
212,5
170,0
127,5

85,0

42,5

0,0

-42,5
-59,2

Rys. 7-7. Wezel nieuszkodzony. Mapa naprezen gy, W warstwie gornej

Podobnie jak w przypadku wezta uszkodzonego, przyczyna koncentracji naprgzen
w elementach EZ 1 EW jest lokalne zginanie potki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara
kratowego. Na Rys7-8 przedstawiono wykresy zmian momentu zginajacego My, W trzech
przekrojach. W przekroju potozonym najblizej blach weztowych (przez $rodki elementow EZ
i EW) moment zginajacy osiaga 5,56kNm/m. Jest to znacznie mniejsza warto$¢ niz w wezle
uszkodzonym. W kolejnych przekrojach, w miar¢ oddalania si¢ od blach wegzlowych, wartosci
momentow zginajacych M,y szybko maleja.

Wptyw lokalnego zginania pdotki gornej na poziom naprg¢zen przedstawiono na kolejnych

dwoceh rysunkach (Rys/-9 i Rys. 7-10). Na Rys.7-9 wida¢ zmiany naprezen Oy, w $rodkach
elementow skonczonych w warstwie gornej, a na Rys. 7-10 dolnej. Wykresy te potwierdzaja

str. 64



Analiza statyczna

tendencje do koncentracji napr¢zen w poblizu punktéow styku blach weztowych z poétka gorna

blachownicy. Naprg¢zenia w warstwie gornej Oy, w $rodku elementu EZ osiagaja 271,0MPa,

aw érodku elementu EW 224,6MPa. Odpowiednie warto$ci napr¢zen Oy, W warstwie dolnej

t0 207,9MPa w elemencie EZ i 159,4MPa w elemencie EW. Sa to znacznie mniejsze wartosci niz

w wezle uszkodzonym.

i

\N

W

\A

Rys. 7-8. Wezel nieuszkodzony. Zmiana momentu zginajgcego M,, [KNm/m]

Rys. 7-9. Wezel nieuszkodzony. Zmiana naprezen o, w warstwie gornej [MPa]

Rys. 7-10. Wezel nieuszkodzony. Zmiana naprezen o, w warstwie dolnej [MPa]
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W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia rdznice naprgzen Oy, pomigdzy warstwa
gorna a dolna ulegaja zmniejszeniu, co $wiadczy o zanikaniu zginania w analizowanej poétce.

Wyniki obliczen programem [108] podano w zataczniku [110].

7.5. Wezel uszkodzony wzmocniony

Rys. 7-11 to mapa naprgzen Oy, wywolanych charakterystyczng kombinacja obciazen
W potce gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Dotyczy ona warstwy gornej potki.
Rowniez w wezle uszkodzonym po wzmocnieniu mozna zauwazy¢ miejsca koncentracji naprezen
w poblizu punktéw styku blach weztowych z potka gorna blachownicy.

Oxx (MPa)
Warstwa goérna
Kierunek X
max: 453,7
min: -14,6

453,7
425,0
382,5
340,0
297,5
255,0
212,5
170,0
127,5

85,0

42,5

0,0

-14,6

Rys. 7-11. Wezel uszkodzony wzmocniony. Mapa naprezen gy, W warstwie gornej

Po wzmocnieniu wezta uszkodzonego nadal przyczyna koncentracji napr¢zen w elementach
EZ i EW jest lokalne zginanie potki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego.
Na Rys. 7-12 przedstawiono wykresy zmian momentu zginajacego M,, W trzech przekrojach.
W przekroju potozonym najblizej blach we¢ztowych (przez $rodki elementow EZ i EW) moment
zginajacy osigga 14,57kNm/m. Tak duzy przyrost momentu zginajacego w poélce jest
spowodowany jej usztywnieniem przez naktadke (Rys. 53 i Rys. 54). W kolejnych przekrojach,
w miar¢ oddalania si¢ od blach weztowych, wartos$ci momentow zginajacych My, maleja.

Rys. 7-12. Wezel uszkodzony wzmocniony. Zmiana momentu zginajacego M,, [KNm/m]
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Rys. 7-13. Wezel uszkodzony wzmocniony. Zmiana naprezen dy, W warstwie gérnej [MPa]

Rys. 7-14. Wezel uszkodzony wzmocniony. Zmiana naprezen 0y, W warstwie dolnej [MPa]

Mimo przyrostu momentu zginajacego w poéfce gornej blachownicy, naprezenia Oy
w elementach EZ i EW ulegly zmniejszeniu w stosunku do analogicznych naprezen Oy w wezle
uszkodzonym. Jest to efekt wzmocnienia wezta wg (Rys. 5-3 i Rys. 5-4), a przede wszystkim
zastosowania naktadki na uszkodzona potke gorna blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego.
Wplyw lokalnego zginania potki gornej na poziom naprgzen przedstawiono na kolejnych dwoch
rysunkach (Rys.7-13 i Rys. 7-14). Na Rys.7-13 wida¢ zmiany naprgzen Oy W srodkach
elementow skonczonych w warstwie gornej, a na Rys. 714 w warstwie dolnej. Naprgzenia Oy
w warstwie gornej w $rodku elementu EZ osiagaja 199,2MPa, a w $rodku elementu EW 152,1MPa.
Odpowiednie warto$ci naprgzen Oy W warstwie dolnej to 129,0MPa w elemencie EZ i 77,5MPa
w elemencie EW. Wykonane wzmocnienie spowodowalo znaczna redukcj¢ naprgzen
w analizowanych elementach EZ i EW.

W miar¢ oddalania si¢ od migjsca uszkodzenia rdznice naprezen Oy, pomigdzy warstwa
gorng a dolng ulegaja zmniejszeniu, co $wiadczy o zanikaniu zginania w analizowanej potce.

Wyniki obliczen programem [108] podano w zataczniku [111].
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7.6. Wezel nieuszkodzony wzmocniony

Rys. #15 przedstawia map¢ naprgzen Oy, wywotanych charakterystyczna kombinacja
obciazen w poélce gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Dotyczy ona warstwy
gornej potki. Rowniez w wezle nieuszkodzonym wzmocnionym mozna zauwazy¢ wyrazne miejsca
koncentracji naprezen w poblizu punktow styku blach weztowych z potka gorna blachownicy.

Oxx (MPa)
Warstwa gérna
Kierunek X
max: 396,2
min: -56,3

396,2
358,5
320,8
283,1
245,4
207,7
170,0
132,3

94,5

56,8

19,1
-18,6
-56,3

Rys. 7-15. Wezel nieuszkodzony wzmocniony. Mapa naprezen oy, W warstwie gornej

Przyczyna koncentracji napr¢zen w elementach EZ 1 EW jest lokalne zginanie potki gornej
blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Wykresy zmian momentu zginajacego Myy
w trzech przekrojach, ktore przedstawiono na Ryk6 praktycznie nie réznia si¢ od wykreséw
zZRys. 7-8. Swiadczy to znikomym wplywie wykonanego wzmocnienia na sity wewnetrzne
W poétce gornej blachownicy. W przekroju potozonym najblizej blach weztowych (przez $rodki
elementow EZ i EW) moment zginajacy osiaga 5,67kNm/m. W kolejnych przekrojach, w miarg
oddalania si¢ od blach weztowych, wartoéci momentdw zginajacych My, szybko maleja.

Rys. 7-16. Wezel nieuszkodzony wzmocniony. Zmiana momentu zginajacego M,, [KNm/m]
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Rys. 7-18. Wezel nieuszkodzony wzmocniony. Zmiana naprezen o, W warstwie dolnej [MPa]

RoOwniez wykresy napr¢zen Oy, w pélce gornej blachownicy, ktore przedstawiono
naRys. 717 i Rys. 7-18 nieznacznie réznig si¢ od analogicznych wykresow w  wezle
nieuszkodzonym (Rys.-9 i Rys. 710). Napr¢zenia w warstwie gornej Oy W Srodku elementu EZ
osiagaja 265,8MPa, a w S$rodku elementu EW wynosza 228 9MPa. Odpowiednie wartosci
naprezen Oy, W warstwie dolnej to 204,4MPa w elemencie EZ i 162,5MPa w elemencie EW.

W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia roéznice napr¢zen Oy pomigdzy warstwa
gorna a dolng ulegaja zmniejszeniu, co Swiadczy o zanikaniu zginania w analizowanej potce.

Wyniki obliczen programem [108] podano w zataczniku [112].

7.7. Podsumowanie

W ponizszej tablicy zestawiono naprgzenia normalne Oy w $rodkach elementow EW i EZ
uzyskane z analiz poszczeg6lnych modeli weztow. Wszystkie naprgzenia w ponizszej Tab. 71
sa dodatnie. Oznacza to, ze w §rodkach analizowanych elementéw EZ i EW wystgpuja tylko
naprezenia rozciagajace.

Tab. 7-1. Naprezenia normalne gy, w Srodkach elementow EW i EZ [MPa]

Model wezla Warstwa gérna Warstwa dolna
Element EZ| Element EW| Element EZ] Element EW
Uszkodzony 316,5 266,8 202,8 1445
Nieuszkodzony 271,0 224.,6 207,9 159,4
Uszkodzony wzmocniony 199,2 152,1 129,0 77,5
Nieuszkodzony wzmocniorfy 265,8 228,9 204,4 162,5
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Mimo wprowadzenia we wszystkich czterech modelach takiego samego obciazenia,
symetrycznym zestawem rzeczywistych obciazen charakterystycznych, réznice odpowiednich
naprgzen Oy w Srodkach analizowanych elementow EZ 1 EW sg znaczne. Najwigksze warto$ci
naprgzenia Oy, Wystepuja w warstwie gornej elementu EZ. W wezle uszkodzonym osiagaja one
warto$¢ charakterystyczna 316,5MPa. Jest to o 17% wigcej niz w wezle nicuszkodzonym, gdzie
dochodza do 271,0MPa. W obu przypadkach jest to wigcej, niz wynosi wytrzymato$¢ obliczeniowa
R=270MPa dla elementéw grubosci powyzej 30mm wykonanych ze stali 18G2A. Jednak
minimalna charakterystyczna granica plastyczno$ci R=333MPa nie zostala przekroczona ([104]).
Po wzmocnieniu obu wezlow nastapit spadek naprezen oy, do 265,8MPa w wezle nieuszkodzonym,
za$ w wezle uszkodzonym do 199,2MPa. Tak znaczny spadek naprgzen Oy w wezle uszkodzonym
po wzmocnieniu jest spowodowany wykonaniem nakltadki na gornej potce blachownicy pasa
dolnego dzwigara kratowego wg Ry%-3 i Rys.5-4.

Na Rys. 719 przestawiono wyt¢zenie we wszystkich czterech analizowanych modelach
W odniesieniu do wezta nieuszkodzonego. Poréwnano naprgzenia w srodkach elementow EZ i EW
z najwigkszymi naprezeniami w wezle nieuszkodzonym (warstwa gorna elementu EZ). Widac
wyraznie, ze w warstwie gornej elementu EZ dla wezta uszkodzonego wytezenie konstrukeji jest
najwigksze. Jest to miejsce pojawienia si¢ dwoch najwigkszych peknigé (A) i (B) (rozdziaty 3.2
i 3.3). Natomiast trzecie peknigcie (C) (rozdziat 3.4) pojawito si¢ w elemencic EW.

Wytezenie srodkach w elementéw EZ i EW

120%
H Uszkodzony
o | M Nieuszkodzony
100% B Uszkodzony wzmocniony
H Nieuszkodzony wzmocniony
80% -
60% -
40% -
20% ~
0% -
Warstwa gorna Warstwa gorna Warstwa dolna Warstwa dolna
(EZ) (EW) (EZ) (EW)

Rys.7-19. Wytezenie w Srodkach w elementéw EZ i EW wzgledem wezla nieuszkodzonego

Tab. 7-2. Réznice naprezen normalnych Ag,, pomi¢dzy warstwa gorna i dolng w §rodkach elementow

EW i EZ [MPa]
Model wezla Element EZ| Element EW
Uszkodzony 113.7 122.3
Nieuszkodzony 63.1 65.2
Uszkodzony wzmocniony 70.2 74.6
Nieuszkodzony wzmocniorfy 61.4 66.4
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W Tab. 72 zestawiono rdznice naprezen normalnych Ady, pomiedzy warstwa gorna i dolng
w elementach EZ jak i EW we wszystkich czterech analizowanych modelach we¢ziow. Latwo
zauwazy¢, ze sa one znaczne. Swiadczy to wystgpowaniu lokalnych momentow zginajacych
w miejscu potaczenia blach wegzlowych z potka gorna blachownicy. Momenty te dziataja
W plaszczyznie pionowe;j.

W wezle nieuszkodzonym rdznice naprezen Aoy, wynosza w elemencie EW 63,1MPa,
aw elemencie EZ 65,2MPa. Jednak najwigksze roznice naprezen A0y wystgpuja w wezle
uszkodzonym. Wynosza one w elementach EW 122.3MPa, a w elementach EZ 113,7MPa.
Oznacza to, ze roznice naprezen Ady, sa w wezle uszkodzonym w elemencie EZ o ponad 80%,
aw elemencie EW blisko 88% wigksze niz wezle nieuszkodzonym. Po wzmocnieniu wezta
uszkodzonego, nastapila znaczna redukcja roznic naprgzen Aody,. Podobnie jak poprzednio,
jest tospowodowane wykonaniem naktadki na gornej potce blachownicy wg Rys. 53 i Rys. 54.
Natomiast w wezle nieuszkodzonym po wzmocnieniu nastapit nieznaczny wzrost réznicy napr¢zen
Aoy W elemendch EW i spadek w elementach EZ. Na ponizszym Rys. 7-20 zestawiono rdéznice
napr¢zen Aoy, pomigdzy warstwa gorna i dolna elementow EZ i EW.

Réznice naprezen pomiedzy warstwg goérng i dolng

W Uszkodzony
0,
200% B Nieuszkodzony
180% B Uszkodzony wzmocniony
B Nieuszkodzony wzmocniony

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Element EZ Element EW

Rys. 7-20. Roznice naprezen Ao, pomiedzy warstwa gorng i dolng elementow EZ i EW

W kolejnej Tab. 73 zestawiono roznice napr¢zen Ady, pomiedzy $rodkami odpowiednich
elementow EW EZ. Ujawniaja one wystgpowanie lokalnych momentdéw zginajacych w miejscu
potaczenia blach we¢ztowych z potka gorna blachownicy. Momenty te dziataja w plaszczyznie
poziomej. Powoduja powstanie dodatkowych napr¢zen rozciagajacych w elementach EZ
we wszystkich czterech modelach obliczeniowych weztow. Warto$ci roznic naprezen AGyy
zTab. 73 zawieraja si¢ w dosy¢ waskim przedziale od 36,9MPa w warstwie gornej
nieuszkodzonego we¢zta po wzmocnieniu do 58,3MPa w warstwie dolnej uszkodzonego wezta.
Swiadczy to 0zblizonym wplywie tego momentu zginajacego na naprgzenia w analizowanych
elementach EZ EW wewszystkich czterech modelach obliczeniowych weztow.
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Tab. 7-3. Réznice naprezen Ady, pomigdzy srodkami elementéw EW i EZ [MPa]

Model wezla Warstwa gorna| Warstwa dolna
Uszkodzony 49,7 58,3
Nieuszkodzony 46,4 48,5
Uszkodzony wzmocniony 47,1 51,5
Nieuszkodzony wzmocniorjy 36,9 41,9

7.8. Whioski

Analiza statyczna opisana w niniejszym rozdzigleogtata przeprowadzona na dyskretnych
modelach bliczeniowych we wszystkich czterech analizowanych weztach. Modele te zostaty
obciazone symetrycznie charakterystycznymi wartosciami rzeczywistych obciazen pionowych.
Ze wzgledu na specyficzna konstrukcj¢ wezta kratownicy (rozdzial 4.3.3, ujawnito si¢ istotne dla
poziomu wytezenia konstrukcji zjawisko lokalnego zginania. Dotyczy ono poétki gornej
blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego w miejscu potaczenia z blachami weztowymi.

Lokalne zginanie wspomnianej potki gornej blachownicy odbywa si¢ w dwoch
ptaszczyznach. W wezle uszkodzonym zginanie w plaszczyznie pionowej powoduje bardzo duze
przyrosty napr¢zen rozciagajacych gorna warstw¢ w $rodku elementu EZ. Dodatkowo
w elementach EZ pojawiaja si¢ naprgzenia rozciagajace od zginania w plaszczyznie poziome;j.
W efekcie koncowym charakterystyczne naprezenia rozciagajace Oy w wezle uszkodzonym,
osiagaja w miejscu pojawienia si¢ dwoch najwigkszych peknig¢ (A) i (B) 316,5MPa.
Natomiastw miejscu  powstania trzeciego peknigcia (C) charakterystyczne napre¢zenia
rozciagajace Oy, wynosza 266,8MPa.

Sa to wysokie poziomy naprgzen, zwlaszcza w odniesieniu do wytrzymatosci obliczeniowe;j
dla elementow o grubosci powyzej 30mm wykonanych ze stali 18G2A, ktora wynosi R=270MPa
([104]). Jednak minimalna charakterystyczna granica plastyczno$ci Re~=333MPa nie zostata
przekroczona. Nie jest to wigc poziom wytezenia, ktory moglby by¢ jedyna przyczyna powstania
uszkodzen. Natomiast daje bardzo wysokie tlo naprezen dla ewentualnych wplywow
zmgcezeniowych.

Poszukiwanie takich wtasnie wptywow bedzie przedmiotem dalszych analiz.

Nalezy roéwniez zauwazyé, ze znalezienie dwoch dodatkowych wplywoéw w  postaci
lokalnych momentoéw zginajacych w plaszczyznie pionowej i poziomej stalo si¢ mozliwe dzigki
zbudowaniu dyskretnych modeli obliczeniowych analizowanych we¢ziow o bardzo wysokim
poziomie wierno$ci i szczegoétowosci w stosunku do obiektow rzeczywistych ([54]).
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8. ANALIZA MODALNA

8.1. Wprowadzenie

Analiza modalna (drgan wiasnych) jest najczgs$ciej uzywana metoda analizy wiasnosci
dynamicznych konstrukcji. Konstrukcja mostu to przestrzenny uklad ciagly, zbudowany
Z materiatdow odksztatcalnych, o nieskonczonej liczbie stopni swobody. W zastosowanej metodzie
obliczen (MES), uktad ciagly jest zastepowany uktadem dyskretnym o skonczonej liczbie stopni
swobody. Wowczas analiza drgan wlasnych jest wykonywana na dyskretnych modelach
obliczeniowych.

Podstawy teoretyczne drgan uktadow dyskretnych sa powszechnie znane. Dlatego wigkszo$¢
zwigzanych z tym problemem wzordw i wyprowadzen zamieszczono w dodatku (rozdziat 13).
Tutaj podano jedynie najwazniejsze zwiazki.

Macierzowe rownanie ruchu uktadu dyskretnego zapisane we wspotrzednych uogélnionych:
Bg+Cq+Kq =F(t) (8-1)
gdzie:
- wektor uogolnionych wspétrzednych Lagrange’a;

- macierz bezwladno$ci;

q

B

C - macierz thumienia;
K - macierz sztywnosci;
F - wektor obciazenia;
t - CZas.

Zagadnienie wtasne, dotyczace drgan swobodnych niettumionych, opisuje ruch uktadu
dynamicznego bez sit wymuszajacych F(t) i bez uwzglgdniania thumienia C. WOwczas rownanie
(8-1) przyjmuje postaé:

Bg+Kqg =0 (8-2)
gdzie:
0 - wektor zerowy

Rozwiazanie zagadnienia wlasnego polega na okresleniu czgstosci wiasnych i wektorow
wlasnych analizowanego uktadu.

Wektor w utworzony ze zbioru czgstosci uporzadkowanych w kolejnosci wartosci
rosnacych, nazywa si¢ wektorem czgstos$ci, a pierwsza czgstosc wy czgstoscia podstawowa.

[0, O

o=020 (8-3)

Wektor w; nazywamyi-tym wektorem wlasnym lub i-ta postacia drgan wiasnych. Opisuje
odkszatcong posta¢ uktadu dynamicznego drgajacego z dana czesto$cia drgan wilasnych .
Zbior wektorow wiasnych w; tworzy macierz wiasng W:
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Wy, Wiy ey W, B
W =[w,,W,,..W —E{Vﬂ’ 2 o Tl 8-4
i W &4
L U
|jlvnl’ Wn2’ e Wnn’|:|
Rozwigzanie drgan wlasnych uktadu dyskretnego opisanego rownaniem ruchu jest
kombinacja liniowa drgan harmonicznych o czgstosciach kotowych « 1 amplitudach

proporcjonalnych do wektorow wiasnych w;.

Algorytm zaimplementowany w programie [108}ykorzystuje do obliczen czgstoscCi
i postaci drgan wilasnych numeryczna metode Lanczosa. Polega ona na budowie
i przeksztatceniach macierzy do postaci trojprzekatniowej oraz rozwiazaniu ukladu roéwnan
przy okreslonej liczby elementow skonczonych.

Opracowano na podstawie [45].

8.2. Uwagi ogolne

W celu znalezienia postaci wiasnych we wszystkich analizowanych modelach weztow
zostala wykonana w programie [108] analiza modalna.

Maksymalna predko$¢ poruszania si¢ pociagéw po analizowanym obiekcie wynosita
V=60km/h. Poruszajace si¢ z ta predkoscia potencjalne wymuszenie (kazda 0§ obcigzenia)
pokonuje odcinels=0,80m, ktéry odpowiada rozstawowi poprzecznic przydylatacyjnych. &Rys
i Rys. 2-6), w czasiet=0,048s. W zwiazku z powyzszym, analizie poddano wszystkie postacie
drgan wiasnych o okresie dtuzszym niz T>),044s. Odpowiada to predkosci przejazdu V~65km/h.

Szczegdlng uwagg zwrdcono na poszukiwanie przeciwbieznych postaci drgan wiasnych
poprzeczit przydylatacyjnych. Takie postacie powinny generowa¢ dodatkowe napr¢zenia
W miejscu powstania uszkodzen w trakcie przejazdu obciazenia przez dylatacjg.

Jak juz weczesniej wspomniano, aby takie postacie mogly si¢ ujawni¢, w modelu
obliczeniowym celowo nie wprowadzono powlokowych elementéw  zespalajacych
Z poprzecznicami zelbetowe koryto. Te sztywne elementy (gr. 0,20m) odebralyby mozliwos$ci
ruchu poprzecznic. Nalezy zaznaczy¢, ze zespolenie poprzecznic przydylatacyjnych z zelbetowym
korytem wydaje si¢ by¢ watpliwe. Masy nie wprowadzonych do modelu obliczeniowego
elementow ustroju rzeczywistego (zelbetowego koryta, podsypki tluczniowej oraz toru
kolejowego) dodano w odpowiednich weztach pomostu. Masy pozostatych elementow
konstrukcyjnych, program [108]wzglednia na podstawie zadanych wymiaréw geometrycznych
i gestosci materiatu.

W przeprowadzonej analizie modalnej okreslono postacie drgan dla wszystkich czterech
modeli obliczeniowych analizowanych weztdow. Wyznaczono odpowiadajace im czgstotliwosci
fi okresyT, a nastepnie zestawiono w zataczonych tabelach. Wyttuszczong czcionka zaznaczono
poszukiwane, przeciwbiezne postacie drgan. Ponadto, dla kazdego modelu obliczeniowego wezta
zamieszczono po jednym, przykladowym obrazie przemieszczen przeciwbieznej postaci drgan
poprzecznic przydylatacyjnych.

8.3. Wezel uszkodzony

W Tab. 81 przedstawiono 205 postaci drgan wtasnych. Rozktad czestotliwosci f w catym
analizowanym spektrum jest ggsty. Mozna znalez¢ wiele postaci, ktore maja bardzo zblizone
czgstotliwo$ci drgan whasnych f.
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Ustalono 7 postaci, ktére maja poszukiwana przeciwbiezng formg drgan

przydylatacyjnych. Sa to praktycznie kolejne postacie drgan (182, 184+189) o

z przedziatu 0,057+0,062s.

Tab. 8-1. Postacie wlasne drgan w wezle uszkodzonym

poprzecznic
okresach T

Postaé| f T Postaé| f T Postaé| f T Postaé| f T
[Hz] | [s] [Hz] | [s] [Hz] | [s] [Hz] | [s]

1 0.855|1.17(] 55 14.791]0.209 100 [ 8 287[|0.121 163 [13.8540.077
2 |1,688|0,599 56 |4,792]0,209 110 | 8,385(0,114 164 [13,86(0,074
3 |1,819|0,55( 57 14,792]0,209 111 | 8,449(0,114 165 [13,98(0,074
4 |1,855(0,539 58 |4,793]0,209 112 | 8,496(0,114 166 [14,0210,071
5 11,966|0,509 59 |4,793]0,209 113 | 8,503(0,114 167 [14,1540,071
6 |2,583|0,387% 60 |4,965|0,201 114 | 8,739(0,114 168 [14,1640,071
7 |2,957|0,334 61 |5,248]0,191 115 | 8,964(0,117 169 [14,2040,07(
8 |3,099|0,329 62 |5,293]0,189 116 | 9,218(0,109 170 [14,3040,07(
9 |3,166|0,314 63 |5,299|0,184 117 |9,499(0,104 171 [14,3840,07(
10 [ 3,259(0,3071 64 |5,304]0,189 118 [9,891(0,101 172 [14,5010,069
11 |3.788(0,264 65 |5,306/0,189 119 | 9,994(0,100 173 [14,7040,069
12 |3.828(0,261 66 |5,306|0,189 120 [10,3940,094 174 (14,710,069
13 |3,880(0,259 67 |5,307]0,189 121 [10,4280,094 175 [14,85490,061
14 |[3,917(0,254 68 |5,308]0,189 122 [10,47d40,094 176 [14,9790,0671
15 |3.,936(0,254 69 |5,308]0,189 123 [10,4940,094 177 [15,1940,064
16 [3,960(0,253 70 ]5,308]0,189 124 [10,5440,094 178 [15,4040,064
17 |3,967|0,254 71 |5,308]0,189 125 [10,57740,094 179 (15,520,064
18 |3.969(0,257 72 15,309|0,189 126 [10,6090,094 180 [15,5840,064
19 |]3,969|0,254 73 ]5,310]0,189 127 [10,6340,094 181 [15,7440,064
20 |3,971]0,257 74 |5,310]0,189 128 (10,650,094 182 [16.0940.064
21 |3,971]0,257 75 |5,311]0,189 129 [10,7440,093 183 (16,380,061
22 13,972|0,257 76 |[5,311/0,189 130 |10,8560,094 184 [16.7640.06(
23 [3,973]0,257 77 |5,311]0,184 131 ]10,9640,091 185 [16.8340.059
24 |3,973|0,257 78 |5,312|0,188 132 111,09(0,09¢ 186 [17.10§0.059
25 |3,973|0,257 79 |[5,312|0,189 133 |11,2790,089 187 [17.1940.059
26 |3,973]0,257 80 [5,313]0,184 134 ]11,3680,089 188 [17.3790.059
27 |3,974|0,252 81 |[5,313]0,184 135 11,560,087 189 [17.4840.0571
28 |3,975|0,257 82 |5,315|0,189 136 [11,6280,084 190 [17,7940,054
29 |3,975|0,257 83 |5,440|0,184 137 [11,7040,085 191 [18,7040,054
30 |3,976|0,254 84 |5,511|0,182 138 (11,890,084 192 [19,24710,057
31 |3,976|0,254 85 |5,647]|0,177 139 [11,9440,084 193 [19,65d40,051
32 |3,978|0.251 86 |5,655|0,177 140 [12,0140,089 194 [19,9440,05(
33 |4,294|0,237 87 |5,684|0,174 141 (12,030,084 195 [19,9640,05(
34 |4,558|0,219 88 |5,701]0,175 142 [12,1040,083 196 [19,9740,05(
35 |4,647/0,214 89 |5,725|0,175 143 [12,1140,089 197 [20,4940,049
36 |4,691/0,217 90 |5,824|0,172 144 (12,210,087 198 (20,820,044
37 |4,718|0,214 91 |6,010|0,166 145 [12,35740,081 199 (20,910,044
38 |4,750/0,211 92 |6,411]0,156 146 [12,5240,08( 200 [21,1070,047
39 |4,764/0,21( 93 |6,592|0,157 147 [12,5940,079 201 [21,3240,047
40 |4,780|0,209 94 ]6,660]0,15( 148 [12,62740,079 202 [21,8530,044
41 |4,784|0,209 95 |6,665|0,15( 149 [12,63740,079 203 [22,0930,045
42 14,787|0,209 96 |6,690]0,15( 150 (12,710,079 204 [22,8030,044
43 [4,787(0,209 97 ]6,691]0,149 151 [12,78740,079 205 [22,9030,044
44 |4,788|0,209 98 |6,710]0,149 152 (12,850,079

45 |4,788|0,209 99 |6,720]0,149 153 [12,9640,071

46 |4,788|0,209 100 | 6,729|0,144 154 [13,0940,074

47 |14,789|0,209 101 | 6,804/0,147% 155 [13,16§0,074

48 |4,790|0,209 102 | 6,910/0,144 156 [13,2440,074

49 |4,790|0,209 103 | 7.188|0,134 157 [13,3140,074

50 |4,791|0,209 104 | 7,379/0,134 158 [13,33740,074

51 |4,791|0,209 105 | 7,608/0,131 159 [13,3940,074

52 [4,791]0,209 106 | 7.702(0,130 160 (13,570,074

53 [4,791]0,209 107 | 7,711/0,130 161 (13,650,073

54 |4,791|0,209 108 | 7,790/0,124 162 [13,8090,074

str. 75



Analiza modalna

Na Rys.8-1 przedstawiono obraz przemieszczen drugiej postaci drgan wlasnych modelu
obliczeniowego wezta uszkodzonego o okresie T=0,592s.
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Rys. 8-1. Wezel uszkodzony. Posta¢ wlasna 2. Okres T=0, 592s
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Analiza modalna

Natomiast na Rys.-8 przedstawiono obraz przemieszczen przykladowej, przeciwbieznej
postaci drgan poprzecznic przydylatacyjnych w modelu obliczeniowym wezta uszkodzonego.
Dotyczy on 184%ostaci whasnej o okresie T=0,060s.
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Rys. 8-2. Wezel uszkodzony. Posta¢ wlasna 184. Okres T=0,060s

Rysunki dotyczace pierwszych 10 postaci drgan wilasnych oraz ustalonych 7 postaci,
ktéremaja poszukiwana przeciwbiezng formg drgan wilasnych poprzecznic przydylatacyjnych,
przedstawiono wataczniku [109]. Animacje wybranych postaci drgan wilasnych zawiera
zalacznik [114].

8.4. Wezel nieuszkodzony

W modelu obliczeniowym wezta nieuszkodzonego okreslono 206 postaci drgan wiasnych,
ktére zestawiono w Tab.-B Podobnie jak w wezle uszkodzonym, rozklad czgstotliwosci f
w catym analizowanym spektrum jest gesty. Mozna znalez¢ wiele postaci, ktore maja bardzo
zblizone czestotliwosci f drgan whasnych.

Ustalono 4 postacie, ktore maja poszukiwang przeciwbiezna form¢ drgan wlasnych
poprzecznic przydylatacyjnych. Sa to odpowiednio postacie 188, 192, 194 i 196 o okresach T
z przedziatu 0,051+0,058s.
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Analiza modalna

Tab. 8-2. Postacie wlasne drgan w wezle nieuszkodzonym

Postac¢

f
[Hz]

=
[S]

Postac¢

f
[Hz]

=
[S]

0.853

1.17%

1,688

0.599

55

4.792

0.209

Posta¢

[Hz]

[S]

109

8.2799

0.121

Postac¢

[HZ]

[S]

56

4,792

0,209

1,792

0,558

1,855

0.539

57

4,792

0,209

110

8.339

0.12(

163

13.809

0.077

111

8.414

0,119

164

13,84

0,077

1,963

0,509

58

4,793

0.209

112

8.467

0.11§

165

13,874

0,079

59

4,965

0,201

2,584

0,381

60

5,248

0,191

113

8.498

0.11§

166

13,917

0.077

3.086

0,324

3.134

0.319

61

5,288

0,189

114

8.504

0,119

167

14.,00(

0,071

115

8.936

0,117

168

14.08¢

0,071

(o) [e] EN][ep] [S2] AN [FV] | O] B

3.237

0.309

62

5,299

0.189

116

8.981

0.1117

169

14,142

0,071

63

5,305

0,189

3,768

0,264

3.827

0.261

64

5,306

0,189

117

9,225

0,104

170

14,160

0.071

118

9.473

0,104

171

14,227

0.07(

3.879

0.25§

65

5,307

0.189

119

9.942

0.1017

172

14,325

0.07(

66

5,307

0,189

3.917

0,255

67

5,307

0,189

120

10,002

0.10d

173

14,36¢€

0.07d

3.936

0,254

3.960

0.259

68

5,308

0,189

121

10,399

0.09¢

174

14,600

0,069

122

10,429

0.09¢

175

14,715

0,069

69

5,308

0,189

3.967

0.257

70

5,309

0,189

123

10,473

0.09¢

176

14,852

0,061

3.969

0,257

3.969

0.254

71

5,309

0,189

124

10,473

0.09¢

177

15,01¢

0.061

125

10,544

0,095

178

15,174

0,064

3.971

0.254

72

5,310

0.189

126

10,554

0.099

179

15,375

0,065

73

5,310

0,189

3.971

0.257

74

5,310

0,189

127

10,599

0.094

180

15,469

0.065

3,972

0,257

3.972

0.254

75

5,311

0,189

128

10.61(

0,094

181

15,53¢

0,064

129

10.,65(

0,094

182

16,017

0,064

76

5,312

0,189

3.973

0.257

77

5,312

0,189

130

10,833

0,094

183

16,345

0,061

3.973

0,257

3.973

0.254

78

5,312

0,189

131

11.00(

0.091

184

16,404

0.061]

132

11,054

0.09¢

185

16,645

0.06(

3.974

0.254

79

5,313

0.189

133

11,190

0.089

186

16,80¢

0,06(

80

5,313

0,189

3.975

0,257

3.975

0.254

81

5,315

0,189

134

11,281

0.089

187

17,034

0.059

135

11,515

0,087

188

17.27(

0.059

3.976

0.257

82

5.439

0,184

136

11,539

0.081

189

17.50¢

0,051

83

5,507

0,184

3.976

0.257

84

5.647

0,171

137

11,644

0.084

190

17.67¢

0.051

3.978

0,25]

4,280

0.234

85

5,681

0,176

138

11,775

0,085

191

17,79¢

0,054

139

11,804

0,085

192

18.264

0.055

86

5,687

0.174

4,552

0.22¢

87

5,717

0,175

140

11,891

0.084

193

18.67¢

0,054

4,646

0,215

4,673

0.214

88

5,820

0,172

141

11,939

0,084

194

19.143

0.054

142

12,023

0,089

195

19,304

0,059

4,718

0.217

89

5,959

0.169

143

12,0371

0.089

196

19.611

0.051

90

6,288

0,159

4,749

0,211

91

6,425

0,156

144

12,113

0,083

197

19,971

0.05(

4,764

0,214

4,780

0,209

92

6.574

0,152

145

12,214

0,089

198

20,027

0.05(

146

12,319

0,081

199

20,081

0.05(

93

6.660

0,15(

4,784

0.209

94

6.662

0,15(

147

12,507

0.08(

200

20,797

0,044

4,787

0,209

4,787

0.209

95

6.689

0,15(

148

12,529

0.08(

201

21,011

0,044

149

12,59¢

0,079

202

21,213

0,041

4,787

0,209

96

6.691

0.15(

150

12,6371

0.079

203

21,321

0,041

97

6.707

0,149

4,787

0,209

4,788

0.209

98

6,710

0,149

151

12,70(

0.079

204

21,753

0.044

152

12,786

0,079

205

22,057

0,045

4,789

0,209

99

6.721

0.149

153

12,8371

0.07§

206

22,73¢

0,044

100

6.804

0.141

4,789

0.204

101

6.909

0,145

154

12,873

0.07§

4,790

0,209

4,791

0.209

102

7,189

0,139

155

13,071

0,071

156

13,13¢

0,074

4,791

0,209

103

7.379

0.134

157

13,1771

0.074

104

7,547

0,139

4,791

0,209

4,791

0.209

105

7,613

0,131

158

13,2471

0.074

159

13,311

0,075

4,792

0,209

106

7,698

0.13d

160

13,33(

0.079

107

7,739

0,129

4,792

0,209

108

7,971

161

13,343

0.079

0,125

162

13,734

0,079
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Analiza modalna

Na Rys.8-3 przedstawiono obraz przemieszczen drugiej postaci drgan wilasnych modelu

obliczeniowego wezla nieuszkodzonego o okresie T=0,592s.
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Rys. 8-3. Wezel nieuszkodzony. Postaé¢ wlasna 2. Okres T=0,592s
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Analiza modalna

Na Rys.8-4 przedstawiono obraz przemieszczen przyktadowej, przeciwbieznej postaci drgan
wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych w modelu obliczeniowym wezta nieuszkodzonego.
Dotyczy on 194 postaci wlasnej o okresie T=0,052s.
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Rys. 8-4. Wezel nieuszkodzony. Postaé¢ wlasna 194. Okres T=0,052s

Rysunki dotyczace pierwszych 10 postaci drgan wilasnych oraz ustalonych 4 postaci,
ktoremaja poszukiwana przeciwbiezng form¢ drgan wiasnych poprzecznic przydylatacyjnych,
przedstawiono wataczniku [110]. Animacje wybranych postaci drgan wilasnych zawiera
zalacznik [114].

8.5. Wezel uszkodzony po wzmocnieniu

W modelu obliczeniowym wezta uszkodzonego po wzmocnieniu okreslono 181 postaci
drgan wilasnych, ktore zestawiono w Tab. 83. Podobnie jak w modelu obliczeniowym wegzta
uszkodzonego, rozktad czestotliwosci f w calym analizowanym spektrum jest gesty. Mozna znalez¢
wiele postaciktore maja bardzo zblizone czgstotliwo$ei f drgan whasnych.

Ustalono tylko 1 posta¢, ktéra ma poszukiwana przeciwbiezna formg¢ drgan wilasnych
poprzecznic przydylatacyjnych. Jest to posta¢ 168 o okresie T=0,054s.
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Analiza modalna

Tab. 8-3. Postacie wlasne drgan w wezle uszkodzonym po wzmocnieniu

Postaé| f T Postaé¢| f T Postaé| f T Postaé| f T
[H71 [<1 [H71 <1 [H71 [<1 [H71 I<1

1 0.917(1.091 49 5.094(0.194 97 8.943]0.112 145 [14.0910.071
2 1,778]0,563 50 |5,101(0,194 98 |9,280(0,108 146 [14,1520,071
3 1,839|0,544 51 |5,104|0,196 99 |9,538(0,104 147 [14,1590,071
4 1,869]0,53H 52 |5,105(0,194 100 [9,861]0,101 148 [14,1770,071
5 2,113]0,473 53 |5,107(0,194 101 {10,1210,099 149 [14,3180,070
6 3,275]0,3085 54 |5,248/0,191 102 [10,4170,094 150 {14,3950.,07(Q
7 3,302]0,303 55 |5,305/0,189 103 [10,4730,094 151 [14,7140,068
8 3,360]0,299 56 |5,307(0,188 104 [10,5030,095 152 [14,7270,068
9 3,850]0,260 57 |5,307(0,188 105 {10,5450,095 153 [14,9690,067
10 | 3,923|0,255 58 |5,307/0,189 106 [10,6090,094 154 [15,1510,064
11 ]3,951|0,253 59 |5,309(0,18 107 [10,6190,094 155 [15,1950,064
12 | 3,968|0,252 60 |5,311]/0,188 108 [10,6500,094 156 [15,3470,06H
13 |3,971|0,252 61 |5,311]/0,189 109 [10,7300,093 157 (15,720,064
14 |3,972|0,252 62 |5,311/0,189 110 {10,9570,091 158 [15,7520,064
15 |3,973|0,252 63 |5,312]0,188 111 {11,1070,09Q 159 [16,0500,062
16 | 3,973|0,252 64 |5,313]|0,189 112 {11,1280,09(Q 160 [16,2520,062
17 | 3,974|0,252 65 |5,314/0,189 113 [11,1680,09(Q 161 [16,3540,061
18 | 3,975|0,252 66 |5,498/0,182 114 [11,4330,088 162 [16,81590,06(Q
19 |3,976|0,252 67 |5,645/0,1771 115 [11,5770,084 163 [16,9480,059
20 | 4,005(0,25( 68 |5,657[0,1771 116 [11,7210,085 164 [17,0780,059
21 |4,033(0,248 69 |5,668/0,176 117 [11,7570,08H 165 [17,1370,058
22 | 4,102(0,244 70 |5,719]0,175 118 (11,8620,084 166 [17,5720,057
23 | 4,116(0,243 71 |5,798|0,173 119 {11,9980,083 167 [17,7310,054
24 |4,116(0,243 72 |6,010[0,166 120 [12,0340,083 168 [18.5230.054
25 14,118(0,243 73 16,057/0,165 121 [12,1540,082 169 [18,9210,053
26 | 4,283(0,234 74 |6,372|0,157 122 (12,180,082 170 [19,6320,05]
27 |4,323(0,231 75 |6,449(0,1% 123 [12,3790,081 171 [19,7690,051
28 |4,359(0,229 76 ]6,611/0,151 124 [12,4620,08(Q 172 [19,9680,05(Q
29 | 4,369(0,229 77 |6,658/0,150 125 [12,6220,079 173 [19,9720,05(Q
30 | 4,374(0.229 78 |6,685/0,150 126 [12,6810,079 174 [20,0430,05(Q
31 | 4,669(0.,214 79 |6,689]0,150 127 [12,7040,079 175 [20,5900,049
32 |4,687(0,213 80 |6,691(0,15(0 128 [12,7290,079 176 [20,6810,048
33 |4,690(0,213 81 |6,721(0,149 129 [12,7750,078 177 [20,8390,048
34 | 4,747(0,217 82 |6,746(0,149 130 [13,0680,0771 178 [21,0970,047
35 |4,769(0,214Q 83 |6,898(0,144 131 [13,1280,074 179 [21,2300,047
36 | 4,784(0,209 84 | 7,098(0,147 132 [13,1690,074 180 [21,9690,044
37 | 4,787(0,209 85 | 7.363(0,134 133 (13,210,074 181 [22,2100,045
38 | 4,788(0,209 86 | 7.691(0,13( 134 [13,25(00,074

39 |4,788(0,209 87 | 7,711(0,13( 135 [13,3140,07H

40 |4,789]0,209 88 | 7.809(0.129 136 [13,3190,075

41 |4,791]0,209 89 |8.,014(0,124 137 (13,330,075

42 |4,791]0,209 90 |8,138]0,123 138 [13,3470,07H

43 |[4,791]0,20 91 |8,294|0,121 139 [13,5670,074

44 | 4,792]0,209 92 |8,311[0,120 140 [13,6420,073

45 |4,794]0,209 93 |8,397/0,119 141 [13,7300,073

46 | 4,796]0,209 94 |8,477]0,118 142 [13,8110,072

47 |4,817]0,208 95 | 8,498|0,119 143 [13,8550,072

48 | 4,978]0,201 96 | 8,514|0,119 144 [13,8740,072
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Analiza modalna

Na Rys.8-5 przedstawiono obraz przemieszczen drugiej postaci drgan wilasnych modelu
obliczeniowego we¢zta uszkodzonego po wzmocnieniu o okresie T=0,563s.
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Rys. 8-5. Wezel uszkodzony po wzmocnieniu. Posta¢ wlasna 2. Okres T=0, 563s
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Analiza modalna

Na Rys. 8-6 przedstawiono obraz przemieszczen jedynej przeciwbieznej postaci drgan
wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych w tym modelu. Dotyczy on 168 postaci wlasnej
0 okresiel =0,054s.

yaal

Prz Smm

Rys. 8-6. Wezel uszkodzony po wzmocnieniu. Postaé¢ wlasna 168. Okres T=0,054s

Rysunki dotyczace pierwszych 10 postaci drgan wilasnych oraz ustalonej 1 postaci,
ktéraposiada poszukiwang przeciwbiezng forme¢ drgan wiasnych poprzecznic przydylatacyjnych,
przedstawiono wataczniku [111]. Animacje wybranych postaci drgan wilasnych zawiera
zalacznik [114].

8.6. Wezel nieuszkodzony po wzmocnieniu

W modelu obliczeniowynwezta nieuszkodzonego po wzmocnieniu okreslono 205 postaci
drgan wiasnych i zestawiono w Tab. 84. Réwniez w tym przypadku, rozktad czestotliwosci f
w calym analizowanym spektrum jest gesty. Mozna znalez¢ wiele postaci, ktore maja bardzo
zblizone czgstotliwosci f drgan wiasnych.

Ustalono 7 postaci, ktére maja poszukiwana przeciwbiezng formeg drgan wilasnych
poprzecznic przydylatacyjnych. Sa to odpowiednio postacie 191+194, 201, 202 i 204 zawierajace
si¢ praktycznie w dwoch przedziatach. Pierwszym o okresach z przedzialu 0,044+0,047s
i drugim 0,050+0,052s.
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Analiza modalna

Tab. 8-4. Postacie wlasne drgan w wezle nieuszkodzonym po wzmocnieniu

Postac¢

f
[Hz]

=
[S]

109

8.341

0.120

Posta¢

f
[Hz]

[S]

110

8.412

0.119

163

13.853

0.077

111

8.462

0.118

164

13,917

0.077

112

8.497

0.118

165

13,947

0.077

113

8.504

0,118

166

14,000

0.071

114

8,711

0,115

167

14,104

0.071

115

9,011

0,111

168

14,144

0,071

116

9.155

0.109

169

14,160

0,071

117

9.460

0,104

170

14,251

0.07d

118

9.640

0.104

171

14,329

0.07¢

119

9.954

0,107

172

14,441

0.069

120

10,123

0,099

173

14,601

0.069

121

10,393

0.094

174

14,714

0.068

122

10.428

0.094

175

14.88¢

0.0671

123

10,473

0.094

176

15.,03¢

0.0671

124

10,479

0.095

177

15,221

0.066

125

10,544

0,095

178

15,418

0.065

126

10,554

0.095

179

15,487

0.065

127

10,598

0.094

180

15,545

0.064

128

10,611

0.094

181

16,162

0,064

129

10,650

0.094

182

16.35¢6

0.061

130

10,909

0,097

183

16.441

0.061

131

11,007

0.091

184

16,810

0,060

132

11,074

0.09d

185

17,015

0.059

133

11,209

0.089

186

17,054

0,059

134

11,287

0,089

187

17,498

0.057

135

11,520

0,087

188

17,657

0,057

136

11,541

0.087

189

17.80¢

0.056

137

11,767

0,085

190

18,625

0.054

138

11,810

0.085

191

19.202

0.057

139

11,897

0.084

192

19.31¢

0.057

140

12,024

0,083

193

19.602

0.05]

141

12,033

0.083

194

19.969

0.050

142

12,117

0,083

195

20,024

0.05d

143

12,174

0.087

196

20,053

0,050

144

12,317

0,087

197

20,166

0.050

145

12,507

0.08d

198

20,742

0,044

146

12,567

0,084

199

21,011

0.044

147

12,598

0,079

200

21,212

0,047

148

12,637

0.079

201

21,321

0.047

149

12,699

0.079

202

21.76¢4

0.046

150

12,789

0.078

203

22,049

0,045

151

12,8246

0,078

204

22.586

0.044

152

12,863

0,074

205

22,746

0,044

153

13,044

0.077

154

13,119

0,074

155

13,147

0.074

156

13,204

0,074

157

13,25(0

0.074

158

13,317

0,075

159

13,336

0.075

160

13,709

0.073

Postaé¢| f T Postaé¢| f T
[Hz] | [s] [Hz] | [s]
1 N.856|1.168 55 4.79210.209
2 1,688]0,593 56 |4.792]0,209
3 1,793]0,558 57 |4,793]0,209
4 1,855]0,539 58 |[4,794]0,209
5 1,964]0,509 59 [4,965]0,201
6 2.58410,387% 60 [5,248]0,191
7 3,129(0,32( 61 [5,290/0,189
8 3,136(0,319 62 |[5,300/0,189
9 3,237(0,309 63 |[5.304|0,189
10 | 3,769]0,265 64 |5,306/0,189
11 | 3,827]0,261 65 |[5,306/0,189
12 | 3,879]0,254 66 |[5.306/0,189
13 | 3,917]0,255 67 |[5,307]0,189
14 | 3,936/0,254 68 [ 5,308|0,189
15 | 3,960]0,253 69 [5.308]0,189
16 | 3,967]0,252 70 |[5,309]0,189
17 | 3,969|0,252 71 |[5,309]0,189
18 | 3,969|0,252 72 |5,310]0,189
19 | 3,971]0,252 73 |[5.310]0,189
20 [3,971]0,257 74 |[5,311]0,189
21 |[3,972]0,257 75 |[5,311]0,189
22 |3,972]0,257 76 |[5.311]0,189
23 [3,973]0,257 77 [5,312]0,189
24 |3,973]0,257 78 |[5,312]0,189
25 |[3,973]0,257 79 |[5,313]0,189
26 |3.974]0,257 80 |5,313|0,189
27 |3,975|0,257 81 |5,315/0,189
28 |[3,975|0,257 82 |5,439|0,184
29 |[3,976]0,257 83 |5,529(0,181
30 |3,976/0,257 84 |5,647]|0,171
31 |3,978|0,25] 85 |5,681/0,174
32 |4,297|0,233 86 |5.,687[0,174
33 [4,551]0,22Q 87 |5,717/0,174
34 |4,646/0,214 88 |5,822|0,177
35 |4,673|0,214 89 |5,959/0,169
36 |4,719(0,217 90 |6.481]0,154
37 |4,750/0,217 91 [6,574]|0,157
38 |4,764|0,21(Q 92 [6,659]0,150
39 |4,780[0,209 93 [6.662]0,15(Q
40 |4,784]0,209 94 |[6,690]0,150
41 | 4,787]0,209 95 [6,693]0,149
42 | 4,787]0,209 96 |6,708]0,149
43 |4,787|0,209 97 |[6.716]0,149
44 | 4,788(0,209 98 |[6,720]0,149
45 |4,788(0,209 99 [6,803]0,147
46 | 4,789(0,209 100 | 6,908(0,145
47 14,790[0,209 101 | 7,190(0,139
48 |4,791]0,209 102 | 7,379(0,134
49 |4,791]0,209 103 | 7,547(0,133
50 [4.,791]0,209 104 | 7,619(0,131
51 |4,791]0,209 105 | 7,700(0,130
52 |[4,791]0,209 106 | 7,752(0,129
53 |[4,791]0,209 107 | 8,039(0,124
54 |4,791]0,209 108 | 8,298(0,121

161

13,736

0,073

162

13,809

0,077
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en w drugiej postaci drgan wlasnych modelu

Na Rys. 87 przedstawiono abz przemieszcz
obliczeniowego w¢zta uszkodzonego po wzmocnieniu o okresie T=0,593s.
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2. Okres T=0,593s

wlasna

ieniu. Posta¢é

zkodzony po wzmocn

Rys. 8-7. Wezel nieus
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Na Rys.8-8 przedstawiono obraz przemieszczen przyktadowej, przeciwbieznej postaci drgan
poprzecznic przydylatacyjnych w tym modelu. Dotyczy on 191 postaci wiasnej o okresie T=0,052s.

[1]

Wiiline

-‘.
\-"uu

\Z

Prz Smm

Rys. 8-8. Wezel nieuszkodzony po wzmocnieniu. Postaé¢ wlasna 191. Okres T=0,052s

Rysunki dotyczace pierwszych 10 postaci drgan wilasnych oraz ustalonych 7 postaci,
ktoremaja poszukiwana przeciwbiezna form¢ drgan poprzecznic przydylatacyjnych,
przedstawiono wataczniku [112]. Animacje wybranych postaci drgan wilasnych zawiera
zatacznik [114].

8.7. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza dynamiczna wykazata istnienie przeciwbieznych postaci drgan
wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych w waznym ze wzgledu na wymuszenia przedziale
czgstotliwosci. W modelu obliczeniowym wezta uszkodzonego jest to praktycznie kolejnych
7 postaci 0 okresacfll co 0,001s zawierajacych si¢ w przedziale 0,057+0,062s. W modelu
obliczeniowym wezla nieuszkodzonego wykryto 4 przeciwbiezne postacie. Jednak postacie te
nie wystepuja kolejno, lecz selektywnie wybierajac niektére czgstotliwosci f z przedziatu
0,051+0,058s. W modelu obliczeniowym wezta uszkodzonego po  wzmocnieniu,
ilos¢ przeciwbieznych  postaci drgan wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych spadia
do 1 o okresie T=0,054s. Natomiast w modelu obliczeniowym wezta nieuszkodzonego
wzmocnienie spowodowato wzrost do 7 liczby poszukiwanych postaci oraz ich zgrupowanie si¢
w dwoch przedziatach co 0,001s. Pierwszy przedzial o okresach 0,044+0,047s i drugi
o okresach 0,050+0,052s.
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8.8. Whnioski

Rzeczywiste obciazenia ruchome (tabor kolejowy) poruszajace si¢ po analizowanej
konstrukcji dziataja gtownie w kierunku pionowym. W tym samym kierunku odbywaja si¢ ruchy
wykrytych, przeciwbieznych postaci drgan wiasnych poprzecznic przydylatacyjnych. W zwigzku
Ztym takie postacie drgan sa niebezpieczne w kazdym z analizowanych modeli obliczeniowych
weztow. Wynika to z potencjalnej mozliwosci ich wzbudzenia i wystgpowania znaczacej sktadowe;j
w odpowiedzi konstrukcji na przejazd taboru.

W celu uwzglednienia efektow dynamicznych i1 znalezienia tej odpowiedzi nalezy
przeprowadzi¢ analizg czasowa (caltkowanie rownan ruchu).
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9. ANALIZA CZASOWA

9.1. Wprowadzenie

Analiza czasowa (catkowanie réwnan ruchu) pozwala otrzymaé¢ odpowiedz konstrukcji
w wybranych punktach czasowych na zadany proces wymuszenia. Umozliwia uwzglednienie
efektéw dynamicznych w funkcji czasu

W tym celu nalezy rozwiaza¢ rownania ruchu drgan wymuszonych ttumionych:
Bg+Cq+Kq =F(t) (9-1)

W programie [108]do rozwiazania postawionego powyzej zadania uzywana jest metoda
Newmarka lub metoda transformacji wlasnej (dekompozycji modalnej).

Metoda Newmarka nalezy do grupy algorytmoéw, ktore sa bezwarunkowo zbiezne przy
odpowiednio dobranych parametrach metody. Metoda Newmarka jesarzalev przypadku
krotkich historii czasowych, kiedy konstrukcja poddawana jest obciazeniom skupionym
(obciazenia sa rozktadane na mate kwadraty). Takie obciazenia spowoduja ruch, ktory bedzie
wymagat duzej liczby form witasnych do jego opisu. Stad tez metoda Newmarka bedzie bardziej
efektywna niz metoda transformacji whasnej dla tego typu zadan. Metoda Newmarka wykorzystuje
wyjéciowe réwnania ruchu bez dokonywania zadnych uproszczen. Dokladno$¢ otrzymanego
rozwigzania zalezy od doktadnosci catkowania numerycznego rownan ruchu i jest zdefiniowana
poprzez wielko$¢ kroku czasowego. Metoda ta nie wymaga rozwigzywania problemu wilasnego
do wyznaczenia warto$ci i wektorow wiasnych. Dla dhugich historii czasowych metoda jest jednak
czasochtonna, gdyz nalezy prowadzi¢ obliczenia dla duzej liczby krokow z wymagana
doktadnoscia.

7 takim wilasnie przypadkiem mamy do czynienia. W tej sytuacji szybszym sposobem
otrzymania rozwiazania jest zastosowanie metody transformacji wlasnej, ktora oparta jest
nareprezentacji ruchu konstrukcji jako superpozycji niesprzgzonych form. Stad tez metoda
tawymaga wyznaczenia warto$ci wektorow wilasnych. Ponizej przedstawiono w duzym skrocie tok
postepowania w metodzie transformacji wlasnej. Wigeej informacji na temat zawarto w dodatku
(rozdziat 13.1.6).

Zatozmy, ze zagadnienie wlasne jest rozstrzygnigte, czyli znany jest wektor czestosci
i macierz wlasna W. Wowczas rownanie mozna rozwiaza¢ metodg transformacji wlasnej.

Wektor przemieszczen przedstawiamy jako sume sktadowych postaci drgan:
n
q(t) =Wy, (1) + W, Y, (1) +...+ W,y () = 5 Wiy (1) (9-2)
1=1

Po wstawieniu rownanig9-2) do (9-1) oraz uwzglednieniu thumienia i warunkow
ortogonalnosci, otrzymujemy ponizsze rownanie:

. . 1
Y +25w Y + @'y, = M. P(t) (9-3)
i
Rowmania rézniczkowe (9-3) sa rownaniami uktadow o jednym, i-tym stopniu swobody.
Catka ogolna dla i-teg rownania typ(9-3) przyjmuje postac:

U
y, (t) =€ Msmwidt + Yio COSWt T+
|d U
(9-4)

“ D sinw, (t-1)dr
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Pierwszy sktadnik rownania (9-4) reprezentuje wptyw warunkow poczatkowych.

Koncowe rozwigzanie rownania ruchu (9-1) otrzymamy przechodzac z powrotem
do wspoétrzednych wektora q po uprzednim zsumowanivzwiazan z kolejnych postaci wiasnych,
czyli dokonujac superpozycji postaci drgan zgodnie ze wzorem (9-2).

W programie [108kazde z réwnan ruchu jest rozwigzywane numerycznie z doktadnoscia
drugiego redu.

Opracowano na podstawie [45] i instrukcji do programu [108].

9.2. Zalozenia

W celu okreslenia wplywu na analizowane modele we¢zlow przejazdu obcigzenia przez
poprzecznice przydylatacyjne, wykonano lamaczasowa (catkowanie réwnan ruchu) wedlug
wyzej podanej metody. Jako obciazenie przyjeto cztery osie lokomotywy ET 41 o nacisku
P=202,3kN. Zatozono trojkatny rozktad obciazenia (Rys. 9-1). Uwzgledniono efekt przeciazenia
poprzeznic przydylatacyjnych (wartoSci mnoznika wigksze od jedno$ci) przy przejezdzie
obciazenia po czgs$ci wspornikowej ptyty pomostowe;.

05 lokomotywy ET 41 0s lokomotywy ET 41 05 lokomotywy ET 41
P=202,3 kN P=202,3 kN P=202,3 kN

08 lokomotywy ET 41
P=202,3 kN

ylatacja /‘Pfyto pomostowa
d

Poprzecznica Pdﬂ F—Foprzecznico PoP

Linia wptywu reakcji na poprzecznicy Pol

Linia wptywu eakcji na poprzecznicy PoP

8

-

115

Rys. 9-1. Rozdzial obcigzen na poprzecznice PoL i PoP w strefie przydylatacyjnej

Rys. 9-2 przedstawia funkcj¢ okresowa oznaczona kodem ,,AC-PoL 023" (T=0,23s) zmiany
obcigzenia poprzecznicy PoL w czasiet przejazdu czterech kolejnych osi lokomotywy ET 41
z predkoscia V=13,33m/s (48km/h). Predkos¢ ta odpowiada przejazdowi w ciagu czasu t=0,06s
odcinkas=0,8m. Czag jest zblizony do okresu T drgan wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych
W postaciach przeciwbieznych (rozdziat 8). Odcineks to rozstaw poprzecznic przydylatacyjnych
(Rys. 91). Na Rys.9-3 przedstawiono funkcj¢ okresowa ,,AC-PoP 023" 7=0,23s) zmiany
obciazenia poprzecznicy PoP w czasie t przejazdu czterech kolejnych osi lokomotywy ET 41 z taka
sama predkoscia V=13,33m/s (48km/h). Taki przejazd moze potegowaé ewentualny efekt
poprzecznicowy.
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Funkcja "AC-PoL 023"
1.2
x ]
'c 0.8
'g, 0.6
04
=02
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas t [s]

Rys. 9-2. Funkcja okresowa ,AC-PoL 023” zmiany obcigzenia w czasie t na poprzecznicy PoL

Funkcja "AC-PoP 023"
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 T T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mnoznik

0.5
Czas t [s]

Rys. 9-3. Funkcja okresowa ,AC-PoP 023” zmiany obcigzenia w czasie t na poprzecznicy PoP

Do kazdej z poprzecznic przydylatacyjnych przytozono obciazenie P=202,3kN, ktore jest
rownowazne jednej osi lokomotywy ET 41 (Rys. 91). Tak przygotowane obcigzenie statyczne
przemnozono w programie [108] przez odpowiednie funkcje zmiany obciazenia w czasie t
przejazdu (Rys. 2 i Rys. 93). Przy czym obciazenie poprzecznicy PoP, ktére przedstawiono
na Rys. 93, pojawia si¢ z opdznieniem 0,23s. Czas ten potrzebny jest do przejazdu przez
o$ lokomotywy ET 41 odcinkd=3,1m (odlegtos¢ od dylatacji do poprzecznicy przedskrajnej)

z predkoscia V=13,33m/s.

Analiza czasowa obejmowata dwie sekundy przejazdu czterech kolejnych osi lokomotywy
ET 41 z predkoscia V=13,33m/s [108]Jej wyniki zapisano co 0,01s. Daje to tacznie 201 chwil,
w ktorych okreslono odpowiedz konstrukcji. Ponadto dla oceny zbieznosci wykonano dodatkowe
obliczenia, ktérych wyniki zapisano co 0,001s (2001 chwil). Otrzymane w pobypadkach
wyniki nie roznily si¢ migdzy soba. Natomiast rozmiary uzyskanego pliku wynikowego i szybkos¢
obliczen przemawiaty na korzys$¢ analizy z zapisem wynikow co 0,01s. W zwiazku z powyzszym,
analizy czasowe we wszystkich czterech modelach obliczeniowych we¢ziow przeprowadzono
z zapisem wynikow w 201 chwilach (w ciagu 2s co 0,015s).

Logarytmiczny dekrement ttumienia w programie [108] na podstawie szacunkowej analizy
porownawczej przyjeto rowny 0,05.

W dalszej czgSci biezacego rozdziatu, zamieszczono analiz¢ zachowania si¢ modeli
obliczeniowych wezlow pod wplywem obciazenia przejazdem czterech osi lokomotywy ET 41
przez dylatacje. Dotyczy¢ ona bedzie odpowiednio przemieszczen, przyspieszen, momentow
zginajacych 1 napr¢zen w charakterystycznych punktach PL, PP, PZ i PW oraz s$rodkach
elementow EZ i EW.

Potozenie punktow PL i PP przedstawia Rys. 94. Znajduja si¢ one w $rodku rozpigtosci
poprzecznic przydylatacyjnych PoP i Pol, w potowie ich wysoko$ci. Natomiast na Rys. 95
pokazano umigjscowienie punktow PZ i PW. Sa one potozone na styku potki gornej blachownicy
pasa dolnego dzwigara kratowego i blach wgzlowych. Ten sam fragment modelu z lokalizacja
elementow EZ i EW przedstawiono na Ry fako szczegot ‘A’ z Rys.6-1.
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=====\mm\
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Punkt PZ

Poprzecznica Po

e rem——

S—tt—1\

Punkt PF

Punkt PL

Punkt PW

Poprzecznica PoL

Rys. 9-4. Polozenie punktow PL i PP na poprzecznicach przydylatacyjnych PoL i PoP
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9.3. Przemieszczenia pionowe w Srodku rozpietosci poprzecznicy

Skutkiem przejazdu obciazenia przez poprzecznice przydylatacyjne sa migdzy innymi ich
ugigcia. Na kolejnych czterech rysunkach Rys. 96 do Rys. 9 zamieszczono przemieszczenia
pionowe wsrodku rozpigtosci poprzecznic PoP (Punkt PP) i PoL (Punkt PL). Rys.9-6 i Rys.9-7
dotycza modeli obliczeniowych wezta przed wzmocnieniem, a Rys. 9-8 i Rys. 9-9
po wzmocnieniu.

Mozna zauwazyC, ze w chwili pojawienia si¢ impulsu (t=0,23s), punkty s$rodkowe
poprzecznic przydylatacyjnych doznaja przeciwnych przemieszczen we wszystkich czterech
analizowaych modelach. Jest to moment przejazdu obciazenia przez dylatacjg.
Dochodzi doodciazenia poprzecznicy PoL i dociazenia poprzecznicy PoP (Rys. 92 i Rys. 9-3).
Kolejne 0,03s t£0,23s+0,03s=0,26s), punkt Rla odciazonej poprzecznicy PoL wykonuje ruch
do gory, osiagajac lokalne maksimum. Natomiast punkt PP dociazonej poprzecznicy PoP wedruje
w dol, dochodzac do lokalnego minimum. W ciagu nastgpnych 0,03s (t=0,26s+0,03s=0,29s)
nastepuja przeciwbiezne ruchy powrotne obu punktow PL (w dot) i PP (w gore).

Sa to drgania swobodne poprzecznic Pol i PoP o okresie T~0,06s oraz malejacej
amplitudzie. Zostaly wzbudzone na skutek gwaltownej zmiany obciazenia obu poprzecznic
przydylatacyjnych (odciazenia PoL i docigzenia PoP). Trwaja do momentu przejazdu drugiej osi
lokomotywy ET 41 przez dylatacj¢ (t=2%0,235=0,46s). Przejazd ten jest impulsem wzbudzajacym
kolejne cztery cykle drgan swobodnych obu poprzecznic. Calo$¢ powtarza si¢ do momentu
przejazdu czwartej osi lokomotywy ET 4t=4*0,23s=0,92s). Po jej przejezdzie przez dylatacjg
nastepuje jeszcze kilka cykli drgan swobodnych obu poprzecznic przydylatacyjnych, az do ich
catkowitego wyttumienia sig.

Za kazdym razem po zjezdzie obciazenia ujawnia si¢ druga posta¢ drgan swobodnych catego
przgsta kratowego, w ktorym jest umiejscowiony analizowany model obliczeniowy wezta (Rys.
9-6 do Rys.9-9). Jej okres tdl«),6s. Jednoczesnie jest to pierwsza postaé drgan swobodnych
przgsta kratowego z przemieszczeniami pionowymi. Zostata ona wzbudzona na skutek pionowego
dziatania wymuszenia (obciazenie osia lokomotywy ET 41).

Po natozeniu na siebie wykresow przedstawionych na Rys.9-6 i Rys.9-7 w przedziale czasu
t od 0,2s+1,2s otrzymano Ry&10. Natomiast takie samo ztozenie Rys.9-8 i Rys.9-9 daje obraz
przedstawiony na Rys.-BlL. Mozna tatwo zauwazyé, ze przed wzmocnieniem rdznice
przemieszczen pionowych Au,t) punktow PL i PP w kolejnych ekstremach lokalnych sa znacznie
wicksze w wezle uszkodzonym (Rys.9-10). Po wzmocnieniu weziow rdznice przemieszczen
pionowychAu,(t) punktow PL i PP istnieja nadal, ale ich wielko$¢ znaczaco maleje (Rys. 911).

Charakter i wielkisci roznic przemieszczen pionowych Au,(t) punktow PL i PP w kolejnych
ekstremach lokalnych przedstawiono na Rys129 W wezle uszkodzonym poczatkowa
(t=0,23+0,03=0,26s) roznica Au,t)=3,73mm. Po czym w sposob ciagly narasta w czasie przejazdu
kolejnych osi lokomotywy ET 41. W 0,03s po przejezdzie czwarte] osi przez dylatacje
(t=4*0,23+0,03=0,955s) roznica ta wynosi juz Au/t)=4,65mm. W zwiazku z tym postanowiono
przeanalizowa¢ rowniez przejazd wielu osi przez dylatacjg. Okazato sig, ze przyrosty Au,(t) maja
charakter asymptotyczny. Po przejezdzie dwudziestej osi stabilizuja si¢ ponizej Au,(t)<5Smm.

W pozostalych modelach wegztow zjawisko narastania réznicy przemieszczen Auyt)
punktéw PL i PP w kolejnych ekstremach dbkych nie wystepuje (Rys. 912), aAu,(t) osiaga
znacznie mniejsze wartosci, z przedziatu 2,09mm-=3,01mm.
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Przemieszczenie u, [mm]

Przemieszczenia pionowe u,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP

...... Uszkodzony (PL)

Uszkodzony (PP)

0.0

1.0
Czas t [s]

1

5

2.0

Rys. 9-6. Przemieszczenia pionowa,(t) w wezle uszkodzonym

Przemieszczenie u, [mm]

Przemieszczenia pionowe u,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP

£\

A~

/

./

N4

~=

- -Nieuszkodzony (PL)

— Nieuszkodzony (PP)

0.0

0.5

1.0
Czas t [s]

1

5

2.0

Rys.9-7. Przemieszczenia pionowa,(t) w wezle nieuszkodzonym
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Przemieszczenie u, [mm)]

Przemieszczenia pionowe u,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP

-7

-8

------ Uszkodzony wzmocniony (PL)
Uszkodzony wzmocniony (PP)

0.0

0.5 1.0 1.5
Czas t [s]

20

Rys. 9-8. Przemieszczenia pionowa,(t) w wezle uszkodzonym po wzmocnieniu

Przemieszczenie u, [mm]

Przemieszczenia pionowe u,(t) w sSrodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP

—————— Nieuszkodzony wzmocniony (PL)

-7

-8

—— Nieuszkodzony wzmocniony (PP)

0.0

1.5

0.5 1.0

Czas t [s]

2.0

Rys. 9-9. Przemieszczenia pionowa,(t) w wezle nieuszkodzony po wzmocnieniu
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Przemieszczenie u, [mm]

Przemieszczenia pionowe u,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP

R ¥/ P Uszkodzony (PL)
7| Uszkodzony (PP)
------ Nieuszkodzony (PL)
— Nieuszkodzony (PP)
'8 T T ! T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Czas t [s]
Rys.9-10. Przemieszczenia pionowe,(t) przed wzmocnieniem
Przemieszczenia pionowe u,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP
0 -
-1
-2 JANSTA
E R P
: m A ol
= -3 i ) R v
3\ \ / n /{S/ fr JV f Wi
2 N v AR E T R SN A
c VN v P AN VIV T Y
o %1 BN R AR 4 A YN SA
-4 ; WAV W) A o
0 . - ooy " o
N Ll
a AV
6 \7
------ Uszkodzony wzmocniony (PL)
-7 4 Uszkodzony wzmocniony (PP)
------ Nieuszkodzony wzmocniony (PL)
8 —— Nieuszkodzony wzmocniony (PP)
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Czas t [s]

Rys.9-11. Przemieszczenia pionowg,(t) po wzmocnieniu
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Roznice ekstremalnych przemieszczen pionowych w punktach PL i PP
5,0
45
4,0
— Uszkodzony (PL-PP)
E | T e Nieuszkodzony (PL-PP)
e 3,5 1 Uszkodzony wzmocniony (PL-PP)
% ------ Nieuszkodzony wzmocniony (PL-PP)
3,0
2,5
2,0 T T T T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Czas [s]

Rys.9-12. Réznice ekstremalnych przemieszczen Au,(t) w punktach PL i PP

9.4. Przyspieszenia pionowe w Srodku rozpigtosci poprzecznicy

Druga pochodna ugig¢ u(t) sa przyspieszenia pionoweyt), ktorych doznaja w czasie
przejazdu czterech osi lokomotywy HL punkty PL i PP. Na rysunku Rys:18 natozono
nasicbie wykresy przyspieszen pionowych a,(t) tych punktéw przed wzmocnieniem,
ana Rys. 914 po wzmocnieniu.

Analizujac wykres aJt) w wezle uszkodzonym przed wzmocnieniem (Rys. 913) widac,
ze za kazdy razem w chwili pojawienia si¢ impulsu (co 0,23s), punkty srodkowe obu poprzecznic
przydylatacyjnych (PL i PP) doznaja réwnoczesnie przeciwnych przyspieszen pionowych
0 wartosci a(t)=22,7m/$. Sytuacja ta powtarza si¢ przy przejezdzie kolejnych osi lokomotywy
ET-41 przez dylatacje, co 0,23s. Po kazdym impulsie nastgpuja drgania swobodne poprzecznic
przydylatacyjnych o okresi€~),06s i malejacej amplitudzie.

Natomiast w wezle nieuszkodzonym, w chwili pojawienia si¢ impulsu (co 0,23s) punkty
srodkowe obu poprzecznic przydylatacyjnych (PL i PP) nie doznaja rownoczesnie przeciwnych
przyspieszen a,t). Dopiero po Kkolejnych 03 drgania poprzecznic stabilizuja si¢
W przeciwbieznej postaci o okresie T~),06s. Jednak ich amplituda jest juz wtedy mniejsza
i dochodzi tylko da@,(t)=11,5m/$.
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Przyspieszenia pionowe a,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP

30
20 :
@ 10
E
‘“N
2
S O
N
o :
(] R
3 : N
@ 5 ]
N -10 i i
o : :
-20 i | T Uszkodzony (PL)
Uszkodzony (PP)
------ Nieuszkodzony (PL)
.30 — Nieuszkodzony (PP)
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Czas t [s]
Rys.9-13. Przyspieszenia pionowe,(t) przed wzmocnieniem
Przyspieszenia pionowe a,(t) w srodku rozpietosci poprzecznic PoL i PoP
30
20
@ 10
E
©
2 a0
g O y,
N
[
Q
a
2
N -10
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204 Uszkodzony wzmocn?ony (PL)
Uszkodzony wzmocniony (PP)
------ Nieuszkodzony wzmocniony (PL)
—— Nieuszkodzony wzmocniony (PP)
'30 T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Czas t [s]

Rys.9-14. Przyspieszenia pionowe,(t) po wzmochieniu
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Wykres przyspieszen pionowych a,(t) odpowiednich punktow (PL i PP) w wezle
uszkodzonym po wzmochieniu (Rys-19) w swoim charakterze jest podobny do wyzej
omédwionego wykresu przyspieszen pionowych a,(t) w wezle uszkodzonym przed wzmocnieniem
(Rys. 913). Jednak wskutek potaczenia poprzecznic przydylatacyjnych amplituda przyspieszen
pionowyc zostata zredukowana do a,(t)=16,8m/$.

Réwniez w wezle nieuszkodzonym po wzmocnieniu (Rys. 9-14) zostat zachowany charakter
przyspieszen pionowych aJt). Podobnie jak przed wzmocnieniem, przejazd osi lokomotywy przez
dylatacje (co 0,23s) nie generuje od razu przeciwnych przyspieszen w punktach PL i PP.
Dopieropo kolejnych 0,03s drgania poprzecznic stabilizuja si¢ w przeciwbieznej postaci
0 okresieT~0,06s. Ich amplituda dochodzi wtedy do a/(t)=11,2m/$.

9.5. Przyspiesznia w miejscach peknigeé

Opisane poprzednio ruchy (rozdziaty 9.3 i 9.4, ktorych doznaja punkty $rodkowe PL i PP
poprzecznic przydylatacyjnych PoP i PoL sa przenoszone na pas dolny dzwigara kratowego.
Poprzecznice przez zeberka usztywniajace $rodnik, wywotuja przemieszczenia blachownicy pasa
dolnego wraz z jej gorna potka.

Rys. 9-15 do Rys.9-18 to wykresy przyspieszen punktow PZ i PW w czasie przejazdu
czterech osi lokomotywy E#1 przez poprzecznice przydylatacyjne. Punkty te znajduja sig
nastyku poétki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego i blach weztowych
(Rys. 95Rys.9-5). Rys. 915 i Rys. 917 przedstawiaja natozone na siebie wykresy przyspieszen
przed wzmocnieniem, a na R@s16 i Rys.9-18 po wzmocnieniu.

W dalszej czg$ci opracowania dltugo$¢ przedziatu (Max-Min), w ktéorym zmieniaja si¢
analizowane wielkosci w czasie t, nazywa¢ bgdziemy rozpigtoscia. Symbol A umieszczony przed
zmienng oznaczac¢ bedzie rozpigtos¢ (dtugosc¢ przedziatu) jej zmian w czasie t.

Ekstremalne wartosci przyspieszen pionowych a,(t) i ich razpigtosci Aa, w punktach PW i PZ
zestawiono wponizszej tablicy Tab. 91.

Tab. 9-1. Ekstremalne przyspieszenia pionoway(t) i ich rozpietosci Aa, w punktach PW i PZ [m/s]]

Punkt PW Punkt PZ
Model wezla Max Min (Max-Min) Max Min (Max-Min)
aAt) ajt) Aay aAt) aAt) Aay
Uszkodzony 0,497 -0,321 0,818 0,844 -0,943 1,787
Nieuszkodzony 0,421 -2,021 2,442 0,607 -1,727 2,334
Uszkodzony wzmocniony 0,725 -0,328 1,053 0,690 -0,383 1,073
Nieuszkodzony wzmocniofiy 0,590 -2,214 2,804 0,513 -1,792 2,305

W wezle nieuszkodzonym (Rys. 915) mozna zauwazy¢, ze tylko w chwili zadziatania
impulsu (co 0,23s), punkty PZ i PW doznaja znaczacych przyspieszen pionowych ayt)
(,piki na wykresie™). Ich rozpigto$é Aa, przekracza 2,4mfsv punkcie PW i 2,3mfsw punkcie PZ
(Tab. 91). Jednak wykresy przyspieszen pionowych a,(t) obu punktow (PZ i PW) praktycznie
pokrywaja si¢ ze soba. Niewielkie rd6znice ich przyspieszen pionowych Aayt),
dochodzace do 0,4m/§ pojawiaja si¢ tylko przy kazdym impulsie, po czym zanikaja.

Na tym samym wykresie wida¢, ze przyspieszenia pionowe a,{t) obu punktow (PZ i PW)
w wezle uszkodzonym sg czgsto przeciwnego znaku, a roznice ich przyspieszen pionowych Aayt),
osiagaja nawet 0.8m/s>. W punkcie PW rozpicto$¢ przyspieszen pionowych Aa, nieznacznie
przekracza 0,8n7gTab.9-1). Zwraca natomiast uwagg niemal wahadtowy charakter przyspieszen
pionowychayt) o rozpigtoéci Aa, dochodzacej do 1,8m/s*> w punkcie PZ (Tab9-1). Jest to punkt,
w ktorym powstaly najwigksze pgknigeia (A) 1 (B) opisane w rozdziale 3.
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Po wzmocnieniu wezta nieuszkodzonego (Rys. 9-16), rozpigto$¢ przyspieszen
pionowychia, w chwili pojawienia si¢ impulsu (co 0,23s) wzrasta do 2,8m/s?> w punkcie PW,
aw punkcie PZ zachowuje warto§¢ 2,3m/s> (Tab. 91). Jednak charakter wykresu praktycznie
nieulega zmianie. Roznice odpowiednich przyspieszen pionowych Aa,(t) punktow PZ i PW
przy kazdym impulsie nieznacznie wzrosty, do co najwyzej 0,5m/s.

Duze zmiany w charakterze wykresu nastapily po wzmocnieniu we¢zta uszkodzonego.
Przedstawione na Ry8:16 wykresy przebiegu przyspieszen pionowych a,(t) w punktach PZ i PW
praktycznie pokrywaja si¢ ze soba. Roznice odpowiednich przyspieszen pionowych Aa,(t) punktéw
PZ i PW nieznacznie przekraczaja 0,1m/s%. Natomiast rozpigtosé przyspieszefn pionowych Aa,
w punktach PZ i PW wynosi prawie 1,1m(Fab. 91).

Rozpigtos¢ przyspieszen poziomych poprzecznych Aa, (Rys. 917) w wezle nieuszkodzonym
przed wzmocnieniem w analizowanych punktach dochodzi do Z 3yie w chwili pojawienia
si¢ impulsu (co 0,23s). Po czym szybko maleje. Natomiast w wezle uszkodzonym przed
wzmocnieniem ta sama rozpigto$¢ Aay wynosi rOwniez 2,3m/s?, ale znacznie wolniej maleje.

Po wzmocnieniu konstrukcji wykres przyspiespoziomych poprzecznych a,(t) (Rys.9-18)
w wezle nieuszkodzonym praktycznie nie ulega zmianie. Rozpigto$¢ Aay w chwili pojawienia sig
impulsu (co 0,23s) wynosi 2,1rf/s(,piki na wykresie”). Po czym szybko maleje.
Natomiast odpowdnia rozpigtos¢ lay, w wezle uszkodzonym po wzmocnieniu spadta do 1,2m/s
i wolno maleje.

Na Rys. 9-19 przedstawiono wykres roznic przyspieszen pionowych Aa,(t) pomigdzy
punktami PW i PZ w czasie przejazdu czterech osi lokomotyWsd E Powstat on z odjecia
przyspieszenia pionowega,t) punktu PW od odpowiedniego przyspieszenia pionowegd
punktu PZ (Rys. 45 i Rys. 916). Wida¢ na nim wyraznie, ze we wszystkich modelach weztow
roznice przyspieszen Aa,(t) maja okres T~),06s.

Charakter wykresu (Rys.-B9) swiadczy o przeciwbieznych ruchach pionowych punktow
PW i PZ we wszystkich analizowanych modelach weztow. Jednak tylko w modelu wezta
uszkodzonego maja one tak gwaltowny przebieg. Rozpigto§¢ roznic ich przyspieszen
pionowychl4a, przekracza 1,4nfs
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Przyspieszenie a, [m/s?]

Przyspieszenia pionowe a,(t) punktow PW i PZ
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----- Nieuszkodzony (PW)
— Nieuszkodzony (PZ)
-2,5 ‘
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Czas t [s]

Rys.9-15. Przyspieszenia pionowa,t) przed wzmocnieniem

Przyspieszenie a, [m/s?]

Przyspieszenia pionowe a,(t) punktow PW i PZ

os ]
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’W\7 C “WW(\/\W i\ M
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-2 ! :
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Uszkodzony wzmocniony (PZ)
----- Nieuszkodzony wzmocniony (PW)
2,5 —— Nieuszkodzony wzmocniony (PZ)
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Czas t [s]

1,2

Rys.9-16. Przyspieszenia pionowa,(t) po wzmocnieniu
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Przyspieszenia poziome poprzeczne a,(t) punktéw PW i PZ
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Rys.9-17. Przyspieszenia poziome poprzeczt) przed wzmocnieniem
Przyspieszenia poziome poprzeczne a(t) punktéw PW i PZ
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Rys. 9-18. Przyspieszenia poziome poprzeczia(t) po wzmocnieniu
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Réznice przyspieszen pionowych Aa,(t) w punktach PW i PZ
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Rys. 9-19. Réznice przyspieszen pionowych Aa,(t) w punktach PW i PZ

9.6. Momenty zginajace w miejscach peknigé

Skutkiem nierownomiernych przemieszczen punktow PW i PZ (Rys. 95) jest tez powstanie
momentoéw zginajacych My (t) w tym miejscu.

Wykresy zaprezentowane na Ry8:20 i Rys. 9-21 ukazuja zmiang momentow
zginajacych My(t) w $rodkach elementow EW i EZ podczas przejazdu obciazenia.
Elementy teznajduja si¢ na poétce gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego przy styku
z blachami weztowymi (Rys. 62).

Rys. 9-20 to wykresy momentéw zginajacych My(t) przed wzmocnieniem, a Ry8:21
po wzmocnieniu.

Zmiana momentéwzginajacych My(t) w $rodkach obu elementow EW i EZ wezla
nieuszkodzonego, zaréwno przed (R§20) jak i po wzmocnieniu (Ry$€-21) przebiega bardzo
tagodnie. Rozpigtos¢ AM,, tych zmian wynosi co najwyzej 0,33KNm/m.

W przypadku wezta uszkodzonego po wzmocnieniu (Rys. 9-21) przebieg zmian momentéw
zginajacych My(t) nie jest juz tak spokojny, a ich rozpigto$é AM,y, osiaga 0,75kNm/m.

Najbardziej burzliwy przebieg maja zmiany momentu zginajacego My(t) w przypadku wezta
uszkodzonego przed wzmocnieniem (Ry202 W elemencie EZ rozpigto$¢ zmian momentu
zginajacego AM,, wynosi 1,59kNm/m, a welemencie EW rozpigtos¢ AM,, dochodzi
do 0,69kNm/m.

Mozna rowniez zauwazy¢ na Rys. 920 i Rys. 921, ze we wszystkich modelach weztow
zmiana momentow zginajacych My(t) ma okresT ~0,006s.
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Moment zginajacy M,,(t) w srodku elementéw EW i EZ

Moment M,, [kNm/m]
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Rys. 9-20. Momenty zginajace M, (t) przed wzmochieniem
Moment zginajacy M,,(t) w srodku elementéw EW i EZ
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Rys.9-21 Momenty zginajace M,,(t) po wzmocnieniu
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9.7. Naprezenia w miejscach peknigé

Naprezenia o,,(t) w srodku elementéw EW i EZ
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Rys. 9-22 Naprezenia Oy, (t) w wezle uszkodzonym
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Rys.9-23. Naprezenia Oy (t) w wezle nieuszkodzonym
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Naprezenia o,,(t) w sSrodku elementéw EW i EZ
30
20
. A
g A "
b>< ‘_:::‘ v W s : i N y ‘z::
(1] e e N “‘l
a_:, 0 ,‘ N ﬁ\\///\ n N ~ /\ /\ /\ A A A‘“‘. ‘\
g \V4 V \ / \VAVAA-S:
Q
2
-10
\/ U \/ v U
------ Uszkodzony wzmocniony (géra EW)
-20 Uszkodzony wzmocniony (géra EZ)
------ Uszkodzony wzmocniony (dét EW)
Uszkodzony wzmocniony (dot EZ)
-30 : : 1 !
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Czas t [s]
Rys. 9-24, Naprezenia Oy, (t) w wezle uszkodzonym po wzmocnieniu
Naprezenia o,,(t) w sSrodku elementéw EW i EZ
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Rys. 9-25. Naprezenia Oy, (t) w wezle nieuszkodzonym po wzmocnieniu
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Rys.9-26. Naprezenia Oy, (t) w warstwie gérnej w srodku elementéw EZ
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Rys.9-27. Naprezenia oy, (t) W warstwie gérnej w Srodku elementéw EW
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W rozdziale 9.6omdéwiono momenty zginajace My (t) potke gorna blachownicy pasa
dolnego dzwigara kratowego przy styku z blachami weztowymi (Rys. 6-2). Zginanie to powoduje
powstanie dodatkowych naprgzen normalnych oy(t) w tym miejscu (EW i EZ).

Wykresy zaprezentowane na Rys2B do Rys9-25 ukazuja zmiang naprezen normalnych
Ox(t) w Srodkach elementow EW 1 EZ podczas przejazdu czterech osi lokomotywy #1.

We wszystkich analizowanych modelach weztdéw zmiany naprezen Oy(t) maja okres
T~),06s. Oznacza to, ze pojawienie si¢ kazdego impulsu co 0,23s, powoduje powstanie 4 cykli
zmiany naprgzen w analizowanych elementach.

Wykresy zmiany naprezen normalnych Oy (t) w warstwie gérnej i dolnej przed
wzmocnieniem w we¢zle uszkodzonym przedstawiono na Rys. 922, a na Rys. 23 w wezle
nieuszkodzonym. Ry®-24 i Rys. 925 to odpowiednie wykresy po wzmocnieniu.

Wykres przedstawiony na Ry$-22 ma bardzo burzliwy przebieg w warstwie gornej.
Rozpigto$¢ zmian naprezen A0y, W elemencie EZ dochodzi do 34,1MPa, a w elemencie EW jest
mniejsza i osiaga 24,7MPa (Tab. 92). W warstwie dolnej zmiana napr¢zen nie ma juz tak
burzliwego charakteru. Nalezy jednak zwrdci¢é uwagg na rdznice naprgzen ACx(t) pomigdzy
warstwa gormna 1 dolna. W elemencie EZ roznica ta wynosi nawet 12,3MPa,
aw elemencie EW 9,3MPa (Tab.-3). Jest to skutek zginania lokalnego w analizowanych
elementach EZ i EW.

W wezle nieuszkodzonym (RyS. 9-23) zmiany naprgzen Ox(t) przebigaja duzo tagodniej
zardbwno w warstwie gornej jak i dolnej. Odpowiednia rozpigtosé napr¢zen A0y, W warstwie gornej
clementu EZ to 15,5MPa, a w elemencie EW 12,2MPa. Ponadto zwracaja uwage mate roznice
naprezen Ady(t) pomiedzy warstwa gorna i dolna (Tab. 93). Swiadczy to o matym wplywie
lokalnego zginania na naprgzenia Oy(t) w analizowanych elementach EZ i EW.

Zmiany naprgzen Oyt) w weztach po wzmocnieniu, ktore zostaly przedstawione
na Rys. @4 i Rys.9-25, maja rowniez plynny przebieg. Mate réznice napr¢zen Aoy(t) pomigdzy
warstwa gorng 1 dolna (Tab. 9-3) wskazuja na niewielki wplyw lokalnego zginania na naprgzenia
Oy{t) W analizowanych elementach EZ i EW. Rozpigtosci zmian napr¢zen A0y PO wzmochieniu
obu wezlow sa wyraznie mniejsze od odpowiednich warto$ci dla wezta uszkodzonego (Tab. 92).

Tab. 9-2. Rozpig¢tosci naprezen A0, [MPa]

Model wezla Warstwa gérna Warstwa dolna
Element EZ| Element EW| Element EZ | Element EW
Uszkodzony 34,1 24,7 16,7 16,8
Nieuszkodzony 15,5 12,2 12,8 13,9
Uszkodzony Wzmocniony 13,9 10,6 6,6 7,9
Nieuszkodzony Wzmocniorfy 12,6 10,3 11,5 12,8

Tab. 9-3. Ekstremalne roznice naprezen Ad,, [MPa]

Model wezla Element EZ| Element EW
Uszkodzony 12,3 9,3
Nieuszkodzony 0,9 3,4
Uszkodzony Wzmocniony, 55 4,2
Nieuszkodzony Wzmocniorly 2,0 3,8

Zmiany napr¢zen normalnych oOy(t) w warstwie gornej analizowanych elementow
poréwnano na kolejnych dwéch rysunkach: Ry269(EZ) i Rys.9-27 (EW). Nalezy rowniez
zauwazy¢, z¢ najwigksza rozpigto$¢ zmian naprezen A0y ujawnia si¢ w wezle uszkodzonym.

Wyniki analizy czasoweprzedstawiono rowniez w zatacznikach [109] do [112].
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9.8. Podsumowanie

Roznice przemieszczen pionowych Auyt) punktow PL i PP w chwili osiagnigcia kolejnych
ekstreméw lokalnych (Rys-B2) sa najwigksze w wezle uszkodzonym. Przewyzszaja one o blisko
55% najwigksze roznice przemieszczen pionowych Auy(t) punktéw PL i PP w pozostatych
modelach weztow. Jeszcze wyrazniej tendencje do przeciwbieznych ruchow punktow PL i PP
w wezle uszkodzonym wida¢ na wykresach przyspieszen pionowych a(t) (Rys. 913).
W chwili pojawienia si¢ impulsu, punkty s$rodkowe poprzecznic przydylatacyjnych doznaja
rownocze$nie przeciwnych przyspieszen pionowych ay(t) tylko w wezle uszkodzonym.
Natomiast przeciwne przyspieszenia pioncay@) punktéw PL i PP w wezle nieuszkodzonym
stabilizuja si¢ dopiero po 0,03s. Sa one wtedy o ponad 97% mnicjsze niz odpowiednie
przyspieszenia pionowag(t) punktéw PL i PP wwezle uszkodzonym.

Przeciwbiezne ruchy poprzecznic przydylatacyjnych wywoluja lokalne skrgcanie
blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Potka gorna tej blachownicy, ze wzgledu
nasposob jej zamocowania poprzez blachy weztowe w krzyzulcach, jest szczegdlnie wrazliwa
na takie ruchy. Bnice przyspieszen pionowych Aay(t) (Rys.9-19) pomi¢dzy punktami PW i PZ
maja okres T0,06s we wszystkich analizowanych modelach weztow. Jednak w  wezle
uszkodzonym sg one o 150% wigksze niz w wezle nieuszkodzonym.

Skutkiem nieréwomiernych przemieszczen punktow PW i PZ jest lokalne zginanie potki
gornej blachownicy w tym miejscu. Powoduje to powstanic momentéw zginajacych Myy(t)
w elementach EW i EZ. Dla wezla uszkodzonego w elemencie EZ rozpigto$¢ zmian momentu
zginajacego AMyy jest o ponad 560% wigksza niz w wezle nieuszkodzonym.

Zginanie to powoduje powstanie dodatkowych napr¢zen normalnych oy(t) w miejscach
peknigeia potki gornej blachownicy (EW i EZ). Rozpigto$¢ zmian napr¢zen A0y (Tab. 92)
w warstwe gornej elementu EZ wezta uszkodzonego jest o 120% wigksza niz odpowiednia
rozpigtos¢ w wezle nieuszkodzonym. Natomiast zestawione w Tab. 93 najwigksze rdznice
naprezen Ao0y(t) pomigdzy warstwa gorna i dolng elementéw EZ i EW ujawniaja bardzo duzy
wplyw lokalnego zginania na naprgzenia Oy(t) w analizowanych elementach EZ i EW wegzla
uszkodzonego. Roznice te w elemencie EZ sa 0 1260% wigksze niz w wezle nieuszkodzonym.

9.9. Whnioski

Przeprowadzona w tym rozdziale analiza czasowa wykazata, ze przejazd pojedynczej osi
generuje wmiejscach pegknie¢ dodatkowe cykle zmiany naprezen Oi(t) we wszystkich
analizowanych modelach wezlow. Naprezenia te sa okresowo zmienne w czasie t.
Okres ich zmiany wynosir~0,06s. Odpowiada to okresowi T przeciwbeznych postaci drgan
poprzecznic przydylatacyjnych. Oznacza to, ze pojawienie si¢ kazdego impulsu co 0,23s, powoduje
powstanie 4ykli zmiany naprezen w analizowanych elementach EZ i EW.

Najwicksza rozpictos¢ zmiany napr¢zen normalnych A0y, maja w wezle uszkodzonym.
W warstwie gornej elementu EZoy=34,1MPa. Odpowiednia rozpigto$¢ zmian naprgzenia
w wezle nieuszkodzonym osiaga A0,=155MPa. Podobnie jest w elemencie EW.
W wezle uszkodzonymi gy,=24,7MPa, a w wezle nieuszkodzonym A0,,=12,2MPa.

Nasuwa to przyuszczenie, ze przyczyna powstania uszkodzen sa wpltywy zmeczeniowe.
Ich analiza bedzie przedmiotem dalszej cze¢éci opracowania (rozdziat 10).
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10 ANALIZA ZMECZENIOWA

10.1. Wprowadzenie

Zdolno$¢ do dhugotrwatego przenoszenia obcigzen o warto$ciach zmiennych mozna nazwac
trwatoscia elementu. Natomiast tworzenie si¢ peknigcia (lub peknigé) w elemencie, w wyniku
cyklicznego przykladania obciazen, z ktorych kazde z osobna nie byloby wystarczajace
do spowodowania zniszczenia statycznego okresla si¢ jako zniszczenie zmgczeniowe [48].

W 1870 roku zostata podana przez Augusta Wohlera podstawowa zasada dotyczaca zjawiska
zme¢cezenia materiatu. Jednak do tej pory nie udato si¢ ustali¢ ogodlnej teorii samego zjawiska
na podstawach fizycznych.

W przeszio$ci czgsto osiagano nieograniczona zywotno$¢. Bylo to jednak skutkiem
przyjmowania duzych wspoétczynnikow bezpieczenstwa w analizie statycznej, jej przyblizonego
charakteru oraz braku analizy wytrzymatos$ci zmgczeniowej. Obecnie wytrzymato$¢ zmeczeniowa
zaczyna odgrywac gtowna rolg. Wynika to z coraz doktadniejszych metod analizy wytrzymatosci
statycznej oraz wzrostu intensywnosci wykorzystania konstrukc;ji.

Analiza konstrukcji narazonej na zniszczenie zmgczeniowe jest procesem bardziej ztozonym
niz konstrukcji poddanej tylko obciazeniu statycznemu. O zmgczeniowych wiasciwosciach
elementu nie mozna wnioskowa¢ z innych jego wlasciwosci mechanicznych. W zwiazku z tym,
analiz¢ wytrzymato$ci zmegczeniowej w przewazajacej czgsci opiera si¢ na do$wiadczeniach.
Jednak wyniki takich badan sa obarczone znacznie wigkszym rozrzutem niz wyniki badan
statycznych.

Duza pracochtonno$¢ badan oraz zlozono§¢ zagadnien zme¢czeniowych umozliwia
W zasadzie zajecie si¢ jedynie pewnymi fragmentarycznymi problemami oceny trwatosci elementu.
Wyniki takich badan moga by¢ roézne i réznie interpretowane w zalezno$ci od stosowanej hipotezy
Zniszczenia Zmeczeniowego.

Powstanie zniszczen zmeczeniowych w elementach przenoszacych obciazenia zmienne
zwigzane jest z roznymi czynnikami. Moga to by¢ cechy materialowe i geometryczne samego
elementu, jak tez i obciazenia zmiennego. Przy obciazeniach statycznych cechy materiatowe
(np. granica wytrzymatosci Ry,) sa zalezne od gatunku stali. Natomiast wytrzymato$¢ zmgczeniowa
(np. Z) jest praktycznie niezalezna od jej gatunku [65]. Cechy geometrycznych elementu to ksztatt
przekroju, rodzaj potaczenia, rodzaje spoin, sposdb obrobki powierzchni metalu lub lica spoin.
Teostatnie wptywy nazywamy karbem konstrukcyjnym. Miejsce zmiany przekroju elementu
wprowadzajace zmiang jego sztywnosci jest najczestszym rodzajem karbu. Miejsce to bardzo
czesto staje si¢ ogniskiem zapoczatkowania pgknig¢ zmeczeniowych. Zmiana wlasciwosci
mechanicznych materialu spowodowana spawaniem oraz wprowadzenie naprg¢zen spawalniczych
poteguje dziatanie karbu.

Wraz z okresem eksploatacji rosnie ryzyko awarii konstrukcji mostowej narazonej
nadlugotrwale dziatanie obcigzen zmiennych. Ponadto dzialanie czynnikow zewngtrznych oraz
starzent materialu przyspieszaja proces zniszczenia zmgczeniowego stali.

Zniszczenie zmgczeniowe stali byto przyczyna wielu awarii mostow. Przeglad takich awarii
zamieszczono migdzy innymi w [32] i [48]. Tematowi temu roéwniez po$wigcono szereg
mniejszych opracowan, gdzie zwykle analizowano przyczyny uszkodzenia wybranego mostu
(I[37], [38], [76] i [97]). Wystgpowanie karbow konstrukcyjnych w potaczeniu z dtugotrwatym
dziataniem obciazen zmiennych spowodowato liczne przypadki pgknig¢ zmeczeniowych mostow.
Przyktadem katastrofy mostu [32] i [48], zwiazanym z narastaniem pgknigcia wraz z okresem
eksploatacji konstrukcji, jest awaria przgsta zawieszonego duzego mostu przez rzekg Yarra
(Rys. 101). Most ulegt awarii po 15 miesiacach eksploatacji. Pgknigciom ulegly 4 dzwigary
przesta zawieszonego. Wszystkie peknigcia zostaty zapoczatkowane na koncu poprzecznej spoiny
pachwinowej naktadki pasa dolnego. Bezposrednim powodem pgknigcia bylo niekorzystne
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rozwigzanie konstrukcyjne, spigtrzenie naprgzen, obecno$¢ zmiennych napr¢zen rozciagajacych
w tym miejscuoraz dos¢ staba spawalnos¢ stali uzytej na konstrukcje.
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Rys. 101. P¢knigcia zmeczeniowe zawieszonego przesta mostu przez rzeke Yarra [48]

Kolejnym przyktadem konstrukcji uszkodzonej w wyniku zniszczenia zmgczeniowego jest
stalowy most drogowy przez Wiste w Krakowie [37] i [38]. W czgsci a) Rys. 102 przedstawiono
przekrdj poprzeczny i podluzny mostu, a w czgSci b) szczegol wezlta stezenia.
Peknigcia zmeczeniowe powstaly w weztach stezen dzwigara powtokowo-zebrowego po 8-letnigj
eksploatacji. Na Rys. 1P miejsca peknigé oznaczono przez A, B, C. Rowniez w tym przypadku
bezposrednia przyczyna uszkodzen bylo niekorzystne uksztaltowanie wezta, duze wplywy
dynamiczne zmiennos$¢ napregzen.

Mozna by opisa¢ jeszcze wiele przypadkow peknigé zmeezeniowych konstrukcji mostowych
spowodowanych istnieniem r6znych karbow konstrukcyjnych. Nalezy jednak zauwazyé¢,
ze niewiele z tych pegknig¢¢ doprowadzito do groznych w skutkach awarii lub katastrof mostow.

Wigcej wiadomosci na temat zagadnien zmeczeniowych mozna znalezé w [33], [43], [44],
[46] do [50], [53], [55], [60], [61] [65], [70] do [72], [78], [85] do [87], [93] i [95]

W dodatk (rozdziat 13.2) podano podstawy teoretyczne wybranych zagadnien dotyczacych
wytrzymatos$ci zmgczeniowe;.
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Rys. 102. P¢knigcia zmgczeniowe w elementach stezen mostu drogowego przez Wisle w Krakowie [48]
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10.2. Wspolezynnik kumulacji uszkodzen D

Jak juz wspomniano, do tej pory nie udato si¢ ustali¢ ogolnej teorii zjawiska zmeczenia
materialu na podstawach fizycznych. Czynione sa jedynie proby rozwiazania zagadnienia w tym
zakresie. Pomocne moze by¢ przyjecie hipotezy liniowej kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera
(P-M). Szerszy opis tej hipotezy znajduje si¢ w [48] i [50] oraz w dodatku (rozdziat 13.2.3).
Hipoteza PM pozwala na operowanie zastgpczymi cyklami naprgzen. Zgodnie z nia, uszkodzenie
D zakumulowane do momentu zniszczenia elementu jest rowne:

hn
D= =1 101
Z N, (10-1)

Ei
gdzie

h —liczba pozioméw naprezen;

n; diczba cykli obciazenia o jednakowym napr¢zeniu maksymalnym g,

N; —zywotnos¢ przy tych samych parametrach obciazenia (naprezeniu maksymalnym o).

Cykle obciazenia n; nie sa jednak okreslane jednoznacznie. Niektorzy autorzy [73]
proponowali uwzglednia¢ tylko cykle gtowne, to jest, quasi statyczne dziatania statycznych
pojazdow na moscie. Inni [30] brali pod uwage odpowiedZ mostu, ale przyjeli teoretyczny rozktad
napg¢zen od poziomu zerowego. Obecnie [51] uwzglednia si¢ wylacznie odpowiedZz mostu,
aleliczac amplitudy od poziomu zerowego. Mozliwe jest jednak uogdlnienie tego sposobu na rozne
poziomy naprgzen.

Zalecana do analizy mostéw kolejowych metegadajqcej kropli wody (Rain Flow, RF)
zajmuje si¢ tylko zakresem cyklu, pomijajac poziom na ktérym dziata [49], [51]. Modyfikacja
metody RF jest metodgezior gérskich(Mountain Lakes ML). Metoda ML pozwala zliczy¢
wszystkie cykle sktadowe z uwzglednieniem amplitudy i poziomu na ktorym wystapity [53].

Sposdb okreslania zywotnosci N; oraz uwzgledniania wspotczynnika dziatania karbu [
opisano w dodatku (rozdziat 13.2.2).

Opierajac si¢ na rownaniu (10-1), wykresie Smitha (Rys. 183 z uwzglednieniem
wspotczynnika dziatania karbu [(1365)i rzucie trojwymiarowego wykresu Wohlera
(Rys. 1310), opracowano program komputerowyPZmecz3 [107]. Program ten zostat
wykorzystany do wyznaczenia wspotczynnika kumulacji uszkodzen D w analizowanych weztach.

Analiz¢ zme¢czeniowa wszystkich modeli obliczeniowych weztdw przeprowadzono
w programie PZmecz3 Przyjgto przy tym, ze R,=490+627MPa [104], Z.=166,7MPa
I Z;=294,2MPa [48]Dla modeli przed wzmocnieniem, ze wzglgdu na istnienie poprzecznej spoiny
montazowej w miejscu inicjacji pgknigcia, przyjeto wspotezynnik karbu =3,4 [104].

W celu uproszczenia obliczen zalozono, Zze naprezenia $rednie o, W analizowanych
punktach (Srodki elementow EZ i EW w warstwie gornej) odpowiadaja napr¢zeniom od obciazen
statycznych wg Tab.-Z, a odpowiednia amplituda napr¢zen zmiennych o, jest rowna potowie
rozpigtosci naprezen A0y, wg Tab. 92. Ponadto zatozono, ze przy przejezdzie jednego pociagu,
liczba cykli zmiany naprgzen wynosi =428 (pociag ztozony z 1 lokomotywy ET-22 i 25 wagonow
31 RIV MC Fal poruszajacy si¢ z pr¢dkoscia SOkm/h).

Przy wyznaczonych poziomach naprg¢zen 0, od obcigzen statycznych i amplitudach
naprezen zmiennych 0, wyznazono wspotczynnik kumulacji uszkodzen D w trakcie przejazdu
jednego pociagu wedtug teorii Palmgrena-Minera (RM). Obliczenia przeprowadzono dla obu
skrajnych wartosci Ry, we wszystkich czterech analizowanych modelach obliczeniowych weztow.
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Tab. 10-1. Wspoélezynniki kumulacji uszkodzen D

R,=490 MPa R=627 MPa
Model wezla
Element EZ| Element EW | Element EZ| Element EW
Uszkodzony 1,81 0,00 0,00 0,00
Nieuszkodzony 0,00 0,00 0,00 0,00
Uszkodzony wzmocniony 0,00 0,00 0,00 0,00
Nieuszkodzony wzmocniorfy 0,00 0,00 0,00 0,00

10.3. Wnioski

Przeprowadzona analiza zmegczeniowa pozwolita ujawni¢ przyczynge uszkodzen.
Pozajednym wyjatkiem, niezaleznie od przyjetych parametréw obliczeniowych, wspdtczynnik
kumulacji uszkodzen D wynaosi zero. Wyjatek stanowi $rodek warstwy gornej elementu EZ
wwezle uszkodzonym przy przyjeciu  granicy wytrzymato$ci  stali R =490MPa.
Przy takichparametrach obliczeniowych, juz po przejezdzie jednego pociagu, wspdtczynnik
kumulacji uszkodzen D jest wigkszy od jednosci. Oznacza to, ze wszystkie wezty w ktorych D=0
pracuja w warunkach trwalej wytrzymato$ci zmgczeniowej. Natomiast uzyskana w wezle
uszkodzonym wartos¢ D=1,81 §$wiadczy o braku trwalej wytrzymatosci zmgczeniowej
i mozliwosci szybkiego powstania peknigcia.
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11 .BADANIA TERENOWE

11.1. Wprowadzenie

Wspodtczesne metody numerycznej analizy mostow pozwalaja na uzyskanie bardzo
doktadnych wynikéw (rozdzialty 7 do 9. Nie jest to jednak cata prawda, gdyz wyniki te sa zalezne
od doktadnosci danych wprowadzonych do modelu obliczeniowego (rozdziat 6). Z tych wzgledow
nalezy otrzymane teoretycznie wyniki zweryfikowa¢ w badaniach terenowych ([39], [42] i [61]).

W celu okre$lenia charakterystyki dynamicznej mostu przeprowadza si¢ eksperyment
identyfikacyjny. Konstrukcje poddaje si¢ kontrolowanemu wzbudzeniu. Moze to by¢ wzbudzenie
harmoniczne &ziagla =zmiana czgstotliwosci (tzw. sweep Ilub  wzbudzenie impulsowe
(sitowe albokinematyczne). Nastgpnie poprzez zainstalowana sie¢ czujnikow dokonuje sig
pomiaru odpowiedzi konstrukcji. Potozenie punktow pomiarowych powinno pokrywac sig
Z miejscami charakterystycznymi alriewanych postaci drgan. Aby modc stwierdzi¢ gigtne,
skretne 1 podtuzne postacie drgan nalezy przyja¢ odpowiednio duza liczbg punktéw pomiarowych.
Samo przyjgcie miejsc zainstalowania punktow pomiarowych to oddzielna wiedza i praktyka ([31],

[35], [36], [40], [52], [58], [59], [61], [64], [67], [74], [79] do [82], [91], [92] i [94]).

W niektorych sytuacjach potrzebne jest powtdrzenie pomiaru lub usrednienie kilku serii
pomiaréw. Wyniki podaje si¢ w odniesieniu do czgstotliwosci (spektrum drgan wiasnych
i odpowiadajace im postacie), a takze w zakresie czasu, z opisem petnego przebiegu drgan.

Kolejnym krokiem jest analiza wynikow. Otrzymane wyniki poddaje si¢ przeksztatceniom
numerycznym (niekiedy skomplikowanym). Jednak staja si¢ one jednak tylko pozornie
doktadniejsze, gdyz zawsze odgrywa rol¢ stopien doktadnosci samych pomiarow.
Dlatego dauzyskanych rezultatdéw nalezy trzeba podchodzié z duza rezerwa.

Badania obiektu zostaly przeprowadzone po raz kolejny, mimo licznych badan poprzednich.
W zZadnym z poprzednich badan, réwniez w innych wspomnianych obiektach tego typu,
nieinstalowano czujnikbw majacych na celu zbadanie lokalnych drgan weziow.
Te badaniaaprogramowano $cisle pod katem dowiedzenia tezy rozprawy.

11.2. Aparatura pomiarowa

Wykorzystany w omawianych tutaj badaniach zestaw pomiarowys.( 1%1),
zbudowanyzostat w Katedrze Konstrukcji Budowlanych i Mostow Politechniki Slaskiej w ramach
dziatalnosci naukowo-badawczej. Sktada si¢ on z:

* komputera przenos$nego z procesorem Pentium I1I;

* 16 bitowej karty pomiarowej PCMCIA typu DAQCARBI-16XE-50;
* karty zbiorczej;

* dwoch czujnikow indukeyjnych przemieszczen;

* dwdch czujnikdw przyspieszen;

* o$miu tensometrow elektrooporowych.

Wykorzystana karta pomiarowa jest narzedziem uniwersalnym i konieczne bylo
jej programowe przystosowanie do potrzeb badan mostow. W tym celu stworzono specjalne
oprogramowanie do rejeatji, monitoringu oraz analizy danych z zarejestrowanych przebiegow
czasowych. Zastosowano do tego gmfic jezyk programowania zintegrowanego systemu
LabVIEW firmy National Instruments [106ktory umozliwia skorzystanie z gotowych funkciji
i procedur, przygotowanych w postaci tzw. przyrzadow wirtualnych (vtual instrumenty.
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‘o

Rys. 111. Zestaw pomiarowy do badan dynamicznych mostéw

Na Rys. 112 pokazano przyktadowy wyglad interaktywnego panclu sterowniczego
uzytkownika do analizy przebiegow czasowych. Symuluje on plyt¢ czolowa rzeczywistego
przyrzadu. Umieszczone sa na nim elementy stuzace do wprowadzania danych do programu
(przetaczniki, pokretta, wyswietlacze, wskazniki). Do ich obstugi wykorzystywana jest mysz
lub klawiatura. Ponizej, na Rys. 113 pokazano ten sam amel w postaci diagramu,
ktory jestjednoczesnie programem zrodtowym aplikacji napisanym w jezyku graficznym.
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Rys. 112. Panel okna aplikacji do analizy przebiegéw czasowh
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Rys. 113. Diagram okna aplikacji do analizy przebiegéw czaswych

11.3. Przebieg badan

Badania zostaty przeprowadzone w dniu 7 pazdziernika 2002r. Probie dynamicznej poddano
oba przgsta (uszkodzone i nieuszkodzone) po wzmocnieniu. Rejestrowano wskazania z czujnikow
zainstalowanycha konstrukcji. W szczegdlnosci podczas badan dynamicznych obserwacja objeto
przemieszczenia, przyspieszenia oraz napre¢zenia (odksztatcenia) wybranych punktow konstrukeji.

Czujniki indukcyjne przemieszczen (P) wykorzystano do pomiaru przebiegéw czasowych
ugie¢ dzwigarow glownych. W kazdym przesle, na obu dzwigarach gléwnych zainstalowano
pojednym czujniku indukcyjnym przemieszczen. W przesle uszkodzonym po wzmocnieniu bytly
to czujniki indukcyjne przemieszczen P2 i P3. Czujnik P2 zostat umieszczony w poblizu wezla 4
(w potowie rozpigtosci przgsta), a czujnik P3 przy wezle 3 wg Rys. 114 (w 1/3 rozpigtosci
przgsta). W przgsle nieuszkodzonym po wzmocnieniu zainstalowano czujniki indukcyjne
przemieszczen P2 i P4, Zostaly one umieszczone w poblizu wezta 4 wg Rys. 114
(w potowie rozpigtosci przesta).
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Rys. 114. Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych przemieszezen (P)

W obu przgstach akcelerometry (A) i tensometry elektrooporowe (T) zostaly rozmieszczone
w ten sam sposob. Do badan zostal wybrany wezet 5 na lewym dzwigarze glownym patrzac
w kierunku Maczek. Dwa akcelerometry Al i A2 do pomiaru przyspieszen zastaly umieszczone
na kierunku pionowym. Wybrano miejsca pouaitronach gornej potki blachownicy, w poblizu
miejsca styku z blachami we¢ztowymi od strony wezta 4 (od $rodka przesta). Akcelerometr Al
zamocowano od strony wewngtrznej zas A2 od strony zewngtrznej przgsel. Osiem tensometréw
elektrooporowych  T1+T8 postuzylo do obserwacji zmian odksztalcen konstrukcji.
Tensometry mumerach nieparzystych (T1, T3, T5 i T7) umieszczono od strony wewngtrzne;.
Pozostate cztery tensometry o numerach parzystych (T2, T4, T6 i T8) od strony zewngtrznej
przgset. Cztery tensometry T1, T2, T7 i T8 naklejono poziomo w poblizu blach weztowych.
Zostaly one umieszczone w potowie grubosci potki gornej blachownicy kratowego dzwigara
glownego. Tensometry T1 i T2 umieszczono od strony wezta 4, a T7 1 T8 od strony wezta 6.
Kolejne cztery tensoetry T3+T6 naklejono pionowo na blachach weztowych w poblizu
ich koncow. Tensometry T3 i T4 umieszczono od strony wezta 4, a T5 i T6 od strony wezla 6.
Na Rys. 135 pokazano potozenie tensometrow elektrooporowych (T) i akcelerometrow (A),
ktorych wybrane, charakterystyczne wyniki beda prezentowane w dalszej czgsci.

Dynamiczne dzialanie obcigzenia symulowano za pomoca pociagu zlozonego z trzech
lokomotyw typu ET41. Starano si¢ wprowadzi¢ mozliwie wiele sytuacji, na ktore sa narazone oba
przesta w czasie eksploatacji. Program obciazen dynamicznych obejmowat jazdy w obu kierunkach
z predko$ciami 10, 30, 50 1 70km/h (odpowiednio 2,8m/s, 8,3m/s, 13,9m/s i 19,4m/s).
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Legenda:
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Rys. 115. Rozmieszczenie tensometrow elektrooporowych (Takcelerometréw (A)
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11.4. Analiza zarejestrowanych sygnalow

11.4.1 Uwagi ogéine

Sposréd wszystkich wynikow zarejestrowanych w czasie badan terenowych z dnia
7 pazdziernika 2002r., tutaj przedstawiono tylko ich niewielka, reprezentatywna czgSC.
Dotycza one przejazdow obciazenia ze wszystkimi rejestrowanymi predkosciami (10, 30, 50
I 70km/h) wobu kierunkach (Maczki lub Jgzor).

Badania te sa dobra podstawa do przeprowadzenia analizy jakoSciowej teoretycznych modeli
obliczeniowych (rozdat 6). Umozliwiaja rowniez weryfikacj¢ otrzymanych wynikow analizy
modalnej (rozdziat 8) i czasowej (rozdziat 9).

Zarejestrowane wyniki badan przedstawiono w formie graficznej na kolejnych rysunkach.
Kazdy rysunek sktada si¢ z czterech czgsci a), b), ¢) i d). W sktad kazdej z nich wchodzi naglowek
z opisem badania, wibrogram i odpowiadajacy mu wykres widmowej ggstosci mocy (PSD) oraz
tabela. W tabeli znajduje si¢ oznaczenie czujnika (P,A,T), amplitudy Min i Max wraz
zrozpigtoscia A (Max-Min) ich zmian w czasid, rodzaj i rzad filtra oraz zidentyfikowane,
dominujace czgstotliwosci drgan Fpay

Kompletne wyniki badan zamieszczono w [113].

11.4.2 Przesto uszkodzone po wzmocnieniu

11421 Czujniki indukcyjne przemieszczen (P)

Jak juz wczeSniej wspomniano, czujniki indukcyjne przemieszczen (P) wykorzystano
do pomaru przebiegdw czasowych ugie¢ dzwigaréw gtownych. Na obu dzwigarach glownych
zainstalowano po jednym waiku indukcyjnym przemieszczen. Czujnik P2 zostal umieszczony
W poblizu we¢zta 4 w polowie rozpigtosci przgsta, a czujnik P3 przy wezle 3 w 1/3 rozpigtosci
przgsta wg Rys. 114, Taki sposob rozmieszczenia czujnikdw przemieszczen umozliwit
zarejestrowanie pionowych postaci drgan dzwigarow.

Rys. 136 do Rys. 1113 przedstawiaja zarejestrowane przez czujniki indukcyjne
przemieszczen P2 i P3 przebiegi czasowych ugi¢¢ dzwigara. Dotycza one przejazdow obciazenia
z predkoscia 10, 30, 50 i 70km/h w kierunku stacji Maczki lub Jgzor. Kazdy z rysunkow sktada si¢
z czterech czg$ci oznaczonych literami od a do d. Przedstawiaja one:

a) Caly zarejestrowany przebieg czasowy ugie¢ bez obrobki sygnatu. Brak mozliwosci
wizualnej oceny drgan. Mozna jedynie okresli¢ rozpigto$¢ ugigé Au, (Max-Min).

b) Rowniez caty zarejestrowany przebieg czasowy ugieé, ale poddany obrdbce
zapomocy filtra pasmowego Bessela, rzgdu 5, o czgstotliwosci dolnej Fi=1Hz oraz
czgstotliwosci gornej Fg=25Hz. Mozna okresli¢ dominujace czgstotliwosci drgan
Fmax0raz rozpigtos¢ ugie¢ Au, (Max-Min) po odjgciu sktadowej quasi statycznej
sygnatu.

c) Fragment zarejestrowanego sygnatu pomiarowego w czasie, gdy obciazenie znajduje
si¢ na obiekcie, po obrobce za pomoca filtra pasmowego Bessela, rzgdu 5,
0 czgstotliwosci dolnej F=1Hz oraz czg¢stotliwosci gornej F;=25Hz. Mozna okresli¢
dominujace czgstotliwosci drgan Fpaxoraz rozpigtosé ugigé Au, (Max-Min)
po odj¢ciu sktadowej quasi statycznej sygnatu.

d) Fragment zarejestrowanego sygnatu pomiarowego tuz po zjezdzie obciazenia
Z obiektu, poddany obrébce za pomoca filtra pasmowego Bessela, rzedu 5,
0 czgstotliwosci dolnej F=1Hz oraz czgstotliwosci gornej F;=25Hz. Mozna okresli¢
dominujace czgstotliwosci drgan wlasnych Frac0raz rozpigtos¢ ugigé Au,
(Max-Min) po odjeciu sktadowej quasi statycznej sygnatu.
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Wyniki zarejestrowane przez czujnik P2 przedstawiono na R$6 do Rys. 119.
Na wibrogranach zamieszczonych w czeéciach a) tych rysunkow widaé, jak w czasie przejazdu
obciazenia zmienia si¢ ugigcie pionowe ULt) dzwigara glownego. Najwigksza rozpigtos¢ ugigé Au,
oznaczona ha rysunku jako (M@ in) wystepuje dla jazdy z predkoscia 70km/h w kierunku staciji
Jezor (Rys. 119) i wynosi 29,6 lmm. Natomiast najmniejsza rozpictos¢ ugieé¢ Au, wynosi 28,94mm
i wystepuje przy przejezdzie z predkoscia 30km/h w kierunku stacji Jezor (Rys. 117). Obie te
warto$ci roznig si¢ tylko nieznacznie od rozpigto$¢ ugigé Au, zarejestrowanej przy przejezdzie
obciazenia z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki, ktora wynosi 29,02mm (Rys. 116).
Przejazd obciazenia z predkoscia 10km/h mozna traktowac¢ jako statyczne oddziatywanie
obciazenia na konstrukcje.

Po obrdobce sygnalu pomiarowego zarejestrowanego przez czujnik P2 za pomoca filtra
pasmowego Bessela, rzgdu 5, o czgstotliwosci dolnej Fi=1Hz oraz czgstotliwosci gornej F;=25Hz
Rys. 116 do Rys. 119 czgéci b, ¢, d) mozna na wykresie widmowej ggstosci mocy (PSD)
zauwazy¢ wystgpowanie lokalnych spictrzen. Czgstotliwosci, ktorym odpowiadaja te spigtrzenia
zostaty na rysunkach opisane jako zidentyfikowane Fp, Po odfiltrowaniu catego zarejestrowanego
sygnalu (czg$¢ b omawianych rysunkow) pojawia si¢ wyraznie dominujace spigtrzenie ggstosci
mocy widmowej, ktorego czestotliwo$¢ Fnax zawiera si¢ w przedziale 1,55Hz do 2,28Hz.
Podobnywynik daje analiza sygnalu pomiarowego w czasie, gdy obciazenie znajduje sig¢
naobiekcie (czgs¢ c). Czgstotliwo§¢ pierwszego Frax zawiera si¢ wtedy w przedziale 1,70Hz
do2,25Hz. Natomiast tuz po zjezdzie obciazenia z obiektu (@e¢s$¢ d) pierwsze maksimum PSD
wystepuje przy czestotliwosci Fnax W przedziale 1,71Hz do 2,37Hz. Ponadto czujnik P2
zarejestrowatl kolejne spigtrzenie gestosci mocy widmowej (czgsci b, ¢, d omawianych rysunkow)
przy FmaxW przedziale 4,88Hz do 8,73Hz.

Przebég czasowy ugie¢ zarejestrowany przez czujnik P3 przedstawiono na Rys. 1110
do Rys. 1113 W czesci a) tych rysunkow, najwigksza rozpigtosé ugie¢ Au, (Max-Min) wystepuje
dla jazdy z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki (Rys. 1310) i wynosi 24,58mm.
Natomiast najmniegjsza rozpigtos¢ ugie¢ AU, (Max-Min) wynosi 23,66mm i wystepuje
przy przejezdzie z predkoscia 30km/h w kierunku stacji Jezor (Rys. 1111).

Dla czujnika P3, po odfiltrowaniu calego zarejestrowanego sygnatlu (czg§¢ b)
zidentyfikowano pierwsze spigtrzenia ggstoSci mocy widmowe] przy czestotliwosci Fray
ktérazawiera si¢ w przedziale 1,78Hz do 2,35HW czasie gdy obcigzenie znajduje si¢ na obiekcie
(czgs€ c), czgstotliwos¢ pierwszego Frazawiera si¢ w przedziale 1,80Hz do 2,20Hz. Natomiast tuz
po zjezdzie obciazenia z obiektu (cze¢$¢ d) pierwsze maksimum PSD wystepuje przy czestotliwosci
Frmax W przelziale 2,00Hz do 2,25Hz. Czujnik ten (P3) rowniez zarejestrowat kolejne spigtrzenia
gestosci mocy widmowej (czgséci b, ¢, d rysunkow) przy FraxW przedziale 5,11Hz do 6,18Hz.

Zarejestrowane przez czujniki indukcyjne przemieszczen wartosci, ktore przedstawiono
na Rys. 116 do Rys. 1413 zebrano w ponizszej Tab. 111, WartoSci przedstawione na tych
rysunkach w czeSciach a), podano w Tab. 111 w kolumnie a) jakorozpigto$ci ugie¢ Au,
(Max-Min). W kolumnach b, ¢, i d podano zidentyfikowane po filtrowaniu sygnalu pomiarowego
spigtrzenia gestosci mocy widmowej Fpax przedstawione w odpowiednich czgsciach (b, c, i d)
omawianych rysunkow.

Tab. 11-1. Wartos$ci zarejestrowane przez czujniki P2 i P3

Czujnik Au, (Max-Min) [mm] Zidentyfikowane F . [HZ]
a) b) C) d)
P2 28,94+29,61 1,55+2,28 1,70+2,25 1,71+2,37
P3 23,66+24,58 1,78+2,35 1,80+2,20 2,00+2,25

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze po odfiltrowaniu (czgsci b, c, d) zarejestrowanych
przez czujniki P2 i P3 sygnatow pomiarowych ujawnity si¢ pierwsze spigtrzenia gestosci mocy
widmowej przy czgstotliwosci Fra ktora zawiera si¢ w przedziale 1,55Hz do 2,37Hz.
W przedziale tymmiesci si¢ wyznaczona teoretycznie w programie [108] czgstotliwose f drugie]
postaci drgan witasnych 1,78Hz (Tab. 83). Czgstotliwosci Fmax przy kolejnych zarejestrowanych
spigtrzeniach gestosci mocy widmowej odpowiadaja wyzszym postaciom drgan wiasnych.
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Rys. 1:13.Czujnik P3. Jazda z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor
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11.4.2.2 Akcelerometry (A)

Akcelerometry (A) wykorzystano do poani przyspieszen w miejscach wystapienia
uszkodzen. Jak juz weczesniej wspomniano, do badan zostal wybrany wezet 5 na lewym dzwigarze
glownym patrzac w kierunku Maczek (Rys. 114). Oba akcelerometry Al i A2 zostaly
umieszczone na kierunku pionowym. Wybrano miejsca po obu stronach gornej potki blachownicy,

w poblizu miejsca styku z blachami wezlowymi. Akcelerometr Al zamocowano od strony
wewngtrznej, za§ A2 od strony zewngtrznej (Rys. 115). Taki sposéb rozmieszczenia
akcelerometrow umozliwit zarejestrowanie lokalnych postaci drgan w miejscach wystapienia
uszkodzen.

Rys. 1114 do Rys. 121 przedstawiaja zarejestrowane przez akcelerometry Al i A2 zmiany
przyspieszen pionowych a,t) w czasiet w miejscach wystapienia uszkodzen. Dotycza one
przejazdéw obciazenia z predkoscia 10, 30, 50 1 70km/h w kierunku stacji Maczki lub Jezor.
Kazdy z rysunkow sktada si¢ z czterech czgsci oznaczonych literami od a do d. Przedstawiaja one:

a) Caly zarejestrowany sygnat pomiarowy bez obrobki. Brak mozliwos$ci analizy drgan.
Mozna okresli¢ rozpigto$¢ przyspieszen pionowych Aa,. Czasami udaje si¢ okresli¢
dominujace czgstotliwosci drgan Fpay

b) 10 s fragment zarejestrowanego sygnalu pomiarowego w czasie, gdy obciazenie
znajduje si¢ na obiekcie, po obrdbee za pomoca filtra pasmowego Bessela, rzedu 5,
o czgstotliwosci dolnej F=1Hz oraz czgstotliwo$ci gornej Fg=25Hz. Mozna okresli¢
dominujace czgstotliwosci drgan Fpay

c) Fragment zarejestrowanego sygnatu pomiarowego w czasie zjazdu obcigzenia
Z obiektu, po obrobce za pomoca filtra pasmowego Bessela, rzedu 5,
0 czgstotliwosci dolnej F=1Hz oraz czgstotliwosci gornejFg=25Hz. Mozna okresli¢
dominujace czgstotliwosci drgan Fpay

d) Ten sam fragment zarejestrowanego sygnatu pomiarowego co w ¢), ale poddany
obrobce za pomoca filtra pasmowego Bessela, rz¢du 5, o czgstotliwosci dolne;j
F=10Hz oraz czgstotliwosci gornej F;=25Hz. Mozna okre$li¢ dominujace
czestotliwosei drgan Fpay

Wyniki zarejestrowane przez czujnik Al przedstawiono na Rysl4lflo Rys. 1417.
Na wibrogramach zamieszczohyov czgsciach a) tych rysunkow wida¢ jak przyspieszenia
pionowe a,wzbudzone przez przejazd obciazenia zmieniaja si¢ w czasie t. Przy przejezdzie
obciazenia z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki, rozpigto$¢ przyspieszen pionowych Aa,
oznaczona na rysunku jako (M&in) wynosi prawie 1,4mfs(Rys. 1114). Nastepnie, w miarg
wzrostu predkosci przejazdu, Aa, narasta do blisko 2,2m/grzy jezdzie z predkoscia 70km/h
w kierunku stacji Jgzor (Rys. 1117).

Sygnal pomiarowy prezentowany w czgsciach a) nie podlegal zadnej obrdbce.
Zarejestrowany przez akcelerometr sygnat jest niestacjonarny z zakldoceniami. Trudno jest
dlatakiego sygnatu przeprowadzié analizg drgan z wykorzystaniem wykresow widmowej gestosci
mocy (PSD). Mozna jednak zauwazy¢ wystgpowanie lokalnych spigtrzen. Szczegolne jest
to widoczne przy wigkszych predkosciach przejazdu 50km/h i 70km/h, ktore ujawniaja Fpax
w przedziale 4,9Hz do 5,5Hz. Ponadto mozna zauwazy¢ wystgpowanie lokalnych spigtrzen Fpax
w przedziale od 14,8Hz do 21,2Hz przy predkosciach przejazdu od 10km/h do 50km/h.

Po obrobce sygnatu pomiarowego za pomoca filtra zwigksza mozliwos$¢ jego analizy. Czgs¢
zarejestrowanego sygnatu pomiarowego, ktora zostala poddana obrobce za pomoca filtra
pasmowego Bessela, rzedu 5, o czgstotliwosci dolnej Fs=1Hz oraz czgstotliwosci gornej Fg=25Hz
przedstawiono w czg$ciach b) i c¢) analizowanych rysunkow. W czgsciach b) mozna na wykresie
widmowej gestosci mocy (PSD) zauwazy¢ wystgpowanie lokalnych spigtrzen Fra W przedziale
10,0Hz do 18,6Hz. Przy czym przy predkosci przejazdu 70km/h (Rys. 1114) pojawia si¢
spigtrzenie Fmax przy czgstotliwosci 4,9Hz. Natomiast w c) zidentyfikowane Fnnx dotyczy
przedziatu od 12,7Hz do 18,5Hz. Dodatkowo, przy przejezdzie z predkosciami 50km/h i 70km/h
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(Rys. 11-16 i Rys. 1117), ujawnito si¢ Fmax przy czgstotliwosci 5,4Hz. W czgéciach d),
zidentyfikowaneF,, znajduja si¢ w przedziale od 12,7Hz do 19,5Hz dla sygnatu pomiarowego
po obrobce za pomoca tego samego filtra pasmowego, ale o czestotliwosci dolnej Fe=10Hz oraz
czgstotliwosci gornej Fg=25Hz.

Wyniki zarejestrowane przez akcelerometr A2 przedstawioridysa 1118 do Rys. 121.
W czgsciach a) tych rysunkdw, przy przejezdzie obciazenia z predkoscia 10km/h w kierunku stacji
Maczki, rozpigto§é przyspieszen pionowych Aa, (Max-Min) wynosi blisko 2,4mfs(Rys. 1118).
Natomiast dla jazdy z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor Aa, wzrasta do ponad 4,7rA/s
(Rys. 1121). Mimo braku filtrowania zarejestrowanego sygnatu pomiarowego mozna zauwazy¢
wyrazne wystgpowanie lokalnych spigtrzen na wykresie widmowej gestosci mocy (PSD) przy Frax
w przedziale od 13,3Hz do 18,6Hz.

Zastosowanie filtra w czgséciach b) analizowanych rysunkow uwypuklito spigtrzenia ggstosci
mocy widmowe] przyFna ktore zawieraja si¢ w przedziale od 13,0Hz do 16,4Hz, za$ w c¢)
0d13,6Hz do 18,4Hz, a w d) od 14,6Hz do 18,4Hz. Ponadto przy przejezdzie obciazenia
z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor (Rys. 1121) zidentyfikowand-ma=5,4Hz.

Zarejestrowane przez akcelerometry wartosci, ktore przedstawiono na Rys. 11-14
do Rys. 1121 zebrano w ponizszej Tab. 112. Rozpigtos¢ przyspieszen pionowych Aa, (Max-Min),
ktora przedstawiono na omawianych rysunkach w czgsciach a), podano w Tab. 122 w kolumnie a).
W kolumnach b, c, i d podano zidentyfikowane, potrdivaniu sygnalu pomiarowego,
czestotliwos$ci Fray, przy ktorych wystepuja spigtrzenia gestosci mocy widmowej, przedstawione
w odpowiednich czg$ciach (b, ¢, i d) omawianych rysunkow.

Tab. 11-2. Wartosci zarejestrowane przez akcelerometry Al i A2

Czujnik Aa, (Max-Min) [m/s?] Zidentyfikowane F . [Hz]
a) a) b) <) d)
Al 1,377+2,197  [14,8+21,210,0+18,6 12,7+18,5 12,7+19,5
A2 2,391+4,711 13,3+18,6 13,0+16,4 13,6+18,4 14,618 4

Zarejestrowane przez akcelerometty i A2 rozpigtosci przyspieszen pionowych Aa, przy
predkosci przejazdu 50km/h (Rys.11-16 i Rys. 1320 cz¢sci a), mozna poréwnaé z wyznaczonymi
teoretycznie warto$ciami w odpowiadajacych im punktach PW i PZ dla modelu uszkodzonego
wzmocnionego (Tab.-8). Wyznaczona teoretycznie w punktach PW i PZ rozpigtos$¢ przyspieszen
pionowych Aa, wynosi prawie 1,1mfs (Tab. 91). Natomiast Aa, zarejestrowana przez
akcelerometr Al nieco ponad 1,7Mm(Rys. 11-16), a A2 ponad 3,4nf/{Rys. 1120). Réznice
pomigdzy zarejestrowana, a wyznaczong teoretycznie rozpigtoscia przyspieszen Aa, sa duze.
Dla akcelerometru Al jest to 65%, a dla A2 az 219%. Znacznie korzystniej wypada porownanie
z warto$ciami dla modelu uszkodzonego (Tab. 91). W tym pzypadku w punkcie PW rozpigtosé
przyspieszen pionowych Aa, przekracza 0,8 nfilsa w PZAa, dochodzi do 1,8 mis(Tab. 91).
Roéznice sa nadal duze. Jednak proporcje (A1/A2=0,51 =PW/PZ=0,46) rozpigtosci przyspieszen
pionowych Aa, sa dosy¢ dobrze zachowane. Prawdopodobnie skuteczno$¢ wykonanego
W rzeczywisto$ci wzmocnienia jest mniejsza niz w modelu obliczeniowym.

Sposob rozmieszczenia akcelerometrow Al i A2 umozliwil ujawnienie lokalnych postaci
drgan w miejscach wystapienia uszkodzen. Zidentyfikowane czgstotliwosci drgan Fa, przy
ktorych wystepuja spigtrzenia ggstosci mocy widmowej, zawieraja si¢ w dosy¢ szerokim przedziale
10,0Hz do 21,2Hz. Jednak zdecydowana wigkszo$¢ tych spigtrzen znajduje si¢ w poblizu
wyznaczonych teoretycznie w programie [1@Ggstotliwosci f przeciwbieznych postaci drgan
wilasnych dla poprzecznic przydylatacyjnych (15,7Hz i 18,5Hz wg Tab. 8-3). Natomiast
zidentyfikowane czgstotliwosci drgan Fna« W przedziale 4,9Hz do 5,5Hz najprawdopodobniej
dotycza kolejnych pionowych postaci drgan wlasnych dzwigara glownego.

Potwierdza to poprawno$¢ zbudowanego modelu obliczeniowego przgsta uszkodzonego
po wzmocnieniu.
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Rys. 1114, Akcelerometr Al. Jazda z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki
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Rys. 1115, Akcelerometr Al. Jazda z predkos$cia 30km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1116. Akcelerometr Al. Jazda z predkoscia 50km/h w kierunku stacji Maczki
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Rys. 1}17. Akcelerometr Al. Jazda z predkos$cia 70km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1118 Akcelerometr A2. Jazda z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki
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Rys. 1119. Akcelerometr A2. Jazda z predkoscia 30km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1120. Akcelerometr A2. Jazda z predkoscia 50km/h w kierunku stacji Maczki
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Rys. 1321 Akcelerometr A2. Jazda z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor
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11.4.2.3 Tensometry elektrooporowe (T)

Do badan zostal wybrany we¢zet 5 na lewym dzwigarze gtownym patrzac w kierunku
Maczek (Rys. 14). Na Rys. 145 pokazano potozenie tensometréw elektrooporowych (T). Osiem
tensometréw elekooporowych T1+T8 postuzyto do obserwacji zmian odksztatcenn konstrukcji.
Tensometry o numerach nieparzystych (T1, T3, TS i T7) umieszczono od strony wewngtrzne;.
Pozostate cztery tensometry o numerach parzystych (T2, T4, T6 i T8) od strony zewngtrznej
przgset. Cztery tensometry T1, T2, T7 i T8 naklejono poziomo w poblizu blach we¢ztowych.
Zostaly one umieszczone w polowie grubosci potki gornej blachownicy kratowego dzwigara
glownego. Tensometry T1 1 T2 umieszczono od strony wezta 4, a T7 i T8 od strony wezta 6.
Kolejne cztery tensometry T3+T6 naklejono pionowo na blachach weztowych w poblizu ich
koncoéw. Tensometry T3 i T4 umieszczono od strony wezta 4, a TS 1 T6 od strony wezia 6.
Taki sposéb rozmieszczenia tenstrow elektrooporowych (T) umozliwial zarejestrowanie
lokalnych postaci drgan w analizowanym we¢zle.

Tensometry elektrooporowe T2 i T5+T8 ulegly awarii. Natomiast zarejestrowane przez
tensometry elektrooporowe T1, T3 i T4 zmiany odksztalcen w czasie t przedstawiono
na Rys. 1122 do Rys. 1224. Dotycza one przejazdow obciazenia z predkoscia 50km/h w kierunku
stacji Jezor. Kazdy z rysunkow sklada si¢ z czterech czg$ci oznaczonych literami od a do d.
Przedstawiaja one:

a) Caly zarejestrowany sygnat pomiarowy bez obrobki. Mozna okresli¢ rozpigtos¢
odksztatcen. Brak mozliwos$ci okredlenia dominujacych czgstotliwosci drgan Fpay

b) Caly zarejestrowany sygnat pomiarowy po obrobce za pomoca filtra
dolnoprzepustowego Bessela, rzedu 5, o czgstotliwosci dolnej F=2Hz. Mozna
okresli¢ charakter oraz rozpigtos¢ odksztatcen quasi statycznych w czasie przejazdu
obcigzenia.

c) Caly zarejestrowany sygnatl pomiarowy po obrobce za pomoca filtra pasmowego
Bessela, rzedu 5, o czgstotliwosci dolnej Fi=1Hz oraz czgstotliwosci gornej
F¢=25Hz. Mozna okresli¢ dominujace czgstotliwosci drgan Fpay0raz rozpigtose
odksztatcen po odjeciu sktadowej quasi statycznej sygnatu.

d) 5s fragment zarejestrowanego sygnatu pomiarowego w czasie, gdy obciazenie
znajduje si¢ na obiekcie, ale po obrobce za pomoca filtra pasmowego Bessela,
rzedu 5, o czgstotliwosci dolnej Fy=10Hz oraz czgstotliwosci gornej Fg=25Hz.
Mozna okresli¢ dominujace czgstotliwosci drgan Fpax

Widoczny w czgéci a) Rys. 11-22, zarejestrowany przez tensometr T1, sygnatl jest silnie
zaklocony. Nie ma mozliwosci by przeprowadzi¢ analiz¢ drgan z wykorzystaniem wykresow
widmowej gestosci mocy (PSD) dla takiego sygnatu. Po obrobce sygnatu pomiarowego za pomoca
filtra wzrasta mozliwos$¢ jego analizy. W czgséci b) mozna juz okresli¢ charakter oraz zakres zmian
odksztatcen quasi statycznych w czasie przejazdu obciazenia. W czgSci ¢) ujawnia si¢ przy
czgstotliwosci  Fra=4,58Hz  spigtrzenie na wykresie widmowej gestosci mocy (PSD).
Jednak dopiero wzesci d), po wybraniu do analizy 5s fragmentu zarejestrowanego sygnatu
pomiarowego Wzasie, gdy obciazenie znajduje si¢ na obiekcie i podniesieniu czestotliwosci
dolnej filtra pasmowego d&.=10Hz, ujawnily si¢ spigtrzenie na wykresie widmowej gestosci
mocy (PSD) przy czgstotliwosciach drgan FraxW przedziale od 16,4Hz do 19,6Hz.

Analiza Rys.11-23, ktéry dotyczy tensometru elektrooporowego T3 daje podobne rezultaty

jak w przypadku tensometru T1. Widoczny w czgsci a), zarejestrowany przez tensometr T3, sygnat
jest silnie zaktocony. Jednak mozna okresli¢ charakter odksztalcen w czasie przejazdu obciazenia.
Charakter ten zostaje potwierdzony po obrobce sygnatu pomiarowego za pomoca filtra w czgsci b).
Na obu czgéciach (a i b) widaé wyraznie, jak w czasie przejazdu obcigzenia zmieniaja si¢
odksztatcenia (napr¢zenia) w konstrukcji (krzyzulcu). Poczatkowe wydluzenie (rozciaganie)
w konstrukcji w miara posuwania si¢ obciazenia przechodzi w skrot (Sciskanie). W czesdci ¢)
ujawniaja spigtrzenia na wykresie widmowej gestoSci mocy (PSD) przy czestotliwosciach drgan
FraxW przedziale od 4,73Hz do 8,88Hz, a w czgsci d) od 16,0Hz do 19,4Hz.
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Rys. 1124 dotyczy tensometru elektrooporowego T4. Widoczny w czeéci a), zarejestrowany
przez tenemetr sygnatl jest silnie zakldcony. W czgs$ci b), po obrdbce sygnalu pomiarowego
zapomoca filtra wzrasta mozliwos$¢ jego analizy. Mozna okresli¢ charakter odksztatcen w czasie
przejazdu obciazenia. W czgdci ¢) ujawniaja spigtrzenia na wykresie widmowej ggstosci mocy
(PSD) przy czgstotliwosci drgan F.=4,58Hz, a w czeéci d) w przedziale od 15,2Hz do 18,6Hz.

Zarejestrowane przez tensometry elektrooporowe wartosci, ktore przedstawiono
na Rys. 1122 do Rys.11-24 zebranow ponizszej Tab. 113. Rozpigtosci odksztalcen konstrukeji
przedstawione na tych rysunkach w czg$ciach a+d, podano w Tab. 113 w odpowiednich
kolumnach jako (MaMin). W kolejnych dwéch kolumnach c¢ i d podano zidentyfikowane
czestotliwo$ci drgan Fya po filtrowaniu sygnatu pomiarowego (spigtrzenia gestosci mocy
widmowej), a przedstawione w odpowiednich czgséciach (c i d) omawianych rysunkow.

Tab. 11-3. Wartos$ci zarejestrowane przez tensometry elektrooporowe T1, T3 i T4

Czujnik (Max-Min) [ uStr] Zidentyfikowane Fq, [HZ]
a) b) C) d) C) d)

T1 ]1613,1/195,3|260,6/116,2 4,58 16,4+19,6

T3 135,3| 90,7 28,9 | 28,5| 4,73+8,88 | 16,0+19,4

T4 214,5| 60,2 | 42,5 28,5 4,58 15,2+18,6

Sposob rozmieszczenia tensometrow elektrooporowych T1, T3 i T4 umozliwil ujawnienie
lokalnych postaci drgan w miejscach wystapienia uszkodzen. Przy filtrowaniu wg c) (1+25Hz)
zidentyfikowano spigtrzenia gestosci mocy widmowej w przedziale 4,58+8,88Hz (Tab.-3)L
Najprawdopodobniej dotycza one pionowych postaci drgan wilasnych dzwigara gléwnego.
Pofiltrowaniu wg d) (10+25Hz) =zidentyfikowano spigtrzenia ggstosci mocy widmowej
w przedziale 15,2+19,6Hz (Tab. -BL W przedziale tym znajduja si¢ wyznaczone teoretycznie
w programie [106] czestotliwosci przeciwbieznych postaci drgan wilasnych dla poprzecznic
przydylatacyjnych (15,7Hz i 18,5Hz wg Tab38

Potwierdza to poprawnos¢ zbudowanego modelu obliczeniowego dla przgsta uszkodzonego
po wzmocnhieniu.
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Rys. 1323. Tensometr T3.Jazda z predkoscia 50km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1124. Tensometr T4.Jazda z predkoscia 50km/h w kierunku stacji Jezor

Tensometry elektrooporowe T2 i T5+¥8tad pomiaru!!!
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11.4.3 Przesto nieuszkodzone po wzmocnieniu

11.4.3.1 Czujniki indukcyjne przemieszczen (P)

Czujniki indukcyjne przemieszczen (P) wykorzystano do pomiaru przebiegdéw czasowych
ugi¢¢ dzwigarow glownych. Na obu dzwigarach glownych zainstalowano po jednym czujniku
indukcyjnym przemieszczen. Oba czujniki P2 i P4 zostaly umieszczone w poblizu wezta 3 w 1/3
rozpigtosci przgsta wg Rys. 114. Taki spedb rozmieszezenia czujnikdw przemieszezen umozliwit
zarejestrowanie pionowych postaci drgan dzwigarow.

Rys. 1125 do Rys. 182 przedstawiaja zarejestrowane przez czujniki indukcyjne
przemieszczen P2 i P4 przebiegi czasowych ugi¢¢ dzwigara. Dotycza one przejazdow obciazenia
z predkoscia 10, 30, 50 i 70km/h w kierunku stacji Maczki lub Jgzor. Kazdy z rysunkow sktada sig
z czterech czg$ci oznaczonych literami od a do d. Sktad kazdego z nich szczegdétowo omoéwiono
w rozdziale 11.4.2.1.

Wyniki zarejestrowane przez czujnik P2 przedstawiono na Ry51do Rys. 128.
Nawibrogramach zamieszczonych w czg$ciach a) tych rysunkow widaé, jak w czasie przejazdu
obciagzenia zmienia si¢ ugiecie dzwigara gtdéwnego. Najwicksza rozpigto$¢ ugieé Au, oznaczona
na rysunku jako (MaMin) wystgpuje dla jazdy z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Maczki
(Rys. 1128) i wynosi 32,32mm. Natomiast najmniejsza rozpigtos¢ ugig¢ Au, wynosi 30,33mm
I wystgpuje przy przejezdzie z predkoscia 30km/h w kierunku stacji Jgzor (Rys. 1126).
Przyprzejezdzie obciazenia z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki rozpigto$¢ ugigé Au,
wynosi 30,69mm (Rys. 125).

Po obrdbce sygnatu pomiarowego zarejestrowanego przez czujnik P2 za pomoca filtra
pasmowego Bessela, rzedu 5, o czgstotliwosci dolnej Fs=1Hz oraz czgstotliwosci gornej Fg=25Hz
(Rys. 1126 do Rys. 128 czesci b, ¢ i d) mozna na wykresie widmowej gestosci mocy (PSD)
zauwazy¢ wystepowanie lokalnych spietrzen. W dalszej analizie Rys. 1125 pominigto,
gdyz zawiera on wyraznie btad pomiarowy. Po odfiltrowaniu catego zarejestrowanego sygnatu
(czg$¢ b omawianych rysunkow) mozna zauwazy¢, ze wyraznie dominuje jedno zidentyfikowane
spietrzenie gestosci mocy widmowej, ktorego czgstotliwosé Fnax zawieraja si¢ w przedziale
od 1,73Hz do 2,39Hz. Podobny wynik daje analiza sygnatu pomiarowego w czasie, gdy obciazenie
znajduje si¢ na obiekcie (czgs¢ c). Pierwsze Fna zawiera si¢ wtedy w przedziale 1,75Hz
do2,38Hz. Natomiast tuz po zjezdzie obcigzenia z obiektu (czes$¢ d) pierwsze Fnax Wystepuje
w przedziale 2,00Hz do 2,20Hz. Ponadto czujnik P2 zarejestrowat kolejne spigtrzenia ggstosci
mocy widmowej (czgéci b, ¢ i d omawianych rysunkéw) przy czestotliwosciach drgan 4,96Hz
i 5,00Hz.

Przebieg czasowy ugi¢é bez obrobki sygnatu zarejestrowany przez czujnik P4 przedstawiono
na Rys. 1129 do Rys. 1132. Ngwigksza (czgsci a) rozpigtos¢ ugie¢ Au, wystgpuje przy jezdzie
zpredkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor (Rys. 1132) i wynosi 29,12mm. Natomiast
najmniejsza rozpigtos¢ ugieé Au, wynosi 28.52mm i wystepuje przy przejezdzie z predkoscia
30km/h w kierunku stacji Jezor (Rys. 1130). Przy przejezdzie z predkoscia 10km/h w kierunku
stacji Maczki rozpigtos¢ ugieé Au, wynosi 28.80mm

Po odfiltrowaniu calego zarejestrowanego sygnalu przez czujnik P4 (czgs¢ b)
zidentyfikowano pierwsze czgstotliwosci drgan Fa, ktore zawieraja si¢ w przedziale 1,69Hz
do2,44Hz. W czasie, gdy obciazenie znajduje si¢ na obiekcie (czg$é ¢), pierwsze Fmax zawiera si¢
w przedziale 1,68Hz do 2,44Hz. Natomiast tuz po zjezdzie obciazenia z obiektu (czg$¢ d) pierwsze
maksimum PSD wystgpuje przy czgstotliwosci drgan wilasnych Fna.x W przedziale 1,80Hz
do2,00Hz. Czujnik ten (P4) rowniez zarejestrowal kolejne spigtrzenia gestosci mocy widmowe;j
(czesci b, ¢ i d omawianych rysunkdéw) przy Fn.W przedziale 12,4Hz do 17,1Hz.
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Zarejestrowane przez czujniki indukcyjne przemieszczen wartosci, ktore przedstawiono
na Rys. 1125 do Rys. 11832 zebrano w ponizszej Tab. 114. Wartosci przedstawione na tych
rysunkach w cz¢sci a) (ugigcia) podano w kolumnie a). Podobnie w czgéciach b+d.

Tab. 11-4. WartoSci zarejestrowane przez czujniki P2 i P4

Czujnik Au, (Max-Min) [mm] Zidentyfikowane F s [HZ]
a) b) ) d)
P2 30,33+32,32 1,73+2,39 1,75+2,38 2,00+2,20
P4 28,52+29,12 1,69+2,44 1,68+2,44 1,80+2,00

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zidentyfikowane po odfiltrowaniu (czgsci b, ¢ i d)
pierwsze czgstotliwosci drgan wiasnych Fp.x zawieraja si¢ w przedziale 1,68Hz do 2,44Hz.
W przedziale tym miesci si¢ wyznaczona teoretycznie w programie [106] czgstotliwosé drugiej
postaci drgan wiasnych f=1,69Hz (Tab. 8}). Réwniez dla kolejnych zarejestrowanych spigtrzen
gestosci mocy widmowej mozna znalez¢ odpowiadajace im pionowe postacie drgan wiasnych.
Potwierdza to poprawno$¢ zbudowanego modelu obliczeniowego dla przgsta nieuszkodzonego
po wzmocnieniu.
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Rys. 1126. Czujnik P2. Jazda z predkoscig 30km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1130. Czujnik P4. Jazda z predkoscia 30km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1332 Czujnik P4. Jazda z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor
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11.43.2 Akcelerometry (A)

Akcelerometry (A) wykorzystano do poani przyspieszen w miejscach wystapienia
uszkodzen. Jak juz weczesniej wspomniano, do badan zostal wybrany wezet 5 na lewym dzwigarze
gtownym patrzac w kierunku Maczek (Rys. 114). Oba akcelemetry Al i A2 zostaly
umieszczone na kierunku pionowym. Wybrano miejsca po obu stronach gornej potki blachownicy,

w poblizu miejsca styku z blachami wezlowymi. Akcelerometr Al zamocowano od strony
wewngtrznej, za§ A2 od strony zewngtrznej (Rys. 115). Taki sposéb rozmieszczenia
akcelerometrow umozliwit zarejestrowanie lokalnych postaci drgan w miejscach wystapienia
uszkodzen.

Rys. 1133 do Rys. 1#0 przedstawiaja zarejestrowane przez akcelerometry Al i A2
przebiegi czasowe przyspieszen pionowych a,(t) w miejscach wystapienia uszkodzen. Dotycza one
przejazdéw obciazenia z predkoscia 10, 30, 50 i 70km/h w kierunku stacji Maczki lub Jezor.
Elementy sktadowe kazdego rysunku szczegétowo omowiono w rozdziale 11.4.3.2.

Wyniki zarejestrowane przez akcelerometr Al przedstawiorRysa 1133 do Rys. 1136.
Przy przejezdzie obciazenia z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki (czg$¢ a) Rys. 1133),
rozpigto$é przyspieszen pionowych Aa, (Max-Min) wynosi prawie 1,5m/sNatomiast przy jezdzie
z predkoscia S0km/h w kierunku stacji Maczki (Rys. 1135) rozpigtos¢ Aa, wzrasta do nieco
ponad 3,1m/s

Jak juz wecze$niej wspomniano, sygnal pomiarowy prezentowany w czeSciach a)
nie podlegat Zadnej obrobce. Trudno jest dla takiego sygnalu przeprowadzi¢ analiz¢ drgan
zZ wykorzystaniem wykresow widmowej gestosci mocy (PSD). Zarejestrowany przez akcelerometr
sygnal jest mocno niestacjonarny z silnymi zakldceniami. Mozna jednak zauwazy¢ wystepowanie
lokalnych spigtrzen. Szczegdlne jest to widoczne przy wigkszych (50km/h 1 70km/h) predkosciach
przejazdu, ktore ujawniaja Fmax przy czgstotliwosci 1,90Hz 1 od 4,70Hz do 4,85Hz (Rys. 1135
i Rys. 1136). Ponadto przy przejazdach z predkosciami 30km/h i 50km/h ujawniaja si¢
czestotliwo$ei drgan Frayz przedziatu 12,3Hz do 19,5Hz (Rys. 1134 i Rys. 1135).

Obrobka sygnalu pomiarowego za pomoca filtra umozliwia jego lepsza analizg. Szczegolnie
rosnie czytelno$¢ wykresow widmowej gestosci mocy. Wyniki po obrobce za pomoca filtra
pasmowego Bessela, rzedu 5, o czgstotliwosci dolnej F=1Hz oraz czgstotliwosci gornej F;=25Hz
przedstawiono w czg$ciach b) i c¢) analizowanych rysunkow. W czgsciach b) mozna na wykresie
PSD zauwazy¢ wystgpowanie lokalnych spigtrzen Fnxprzy czgstotliwosciach w przedziale 10,5Hz
do 15,1Hz. Przy czym przy predkosciach przejazdu 50km/h i 70km/h (Rys. 1135 i Rys. 1136)
pojawiaja si¢ spietrzenia przy czestotliwosciach Fna od 4,40Hz do 4,90Hz, aprzy 10km/h
i 50km/h  w przedziale 8,78Hz do 9,10Hz (Rys.-3BL i Rys. 1135). Natomiast
w ¢) zidentyfikowand-,,, dotyczy przedziatu od 4,86Hz do 5,80Hz. Dodatkowo, przy przejezdzie
z predkoscia 30km/h ujawnita si¢ czestotliwosé¢ Fra=8,70Hz (Rys. 18B4), a przy 10km/h i 50km/h
ujawnily si¢ czgstotliwosci Frax z przedzialu od 14,6Hz do 14,9Hz (Rys. 1133 i Rys. 1135).
W czgsciach d), po obrobce za pomoca tego samego filtra, ale zawgzeniu analizowanego pasma
czgstotliwosei do przedziatu od 10Hz do 25Hz, zidentyfikowane Fp.x znajduja si¢ w przedziale
od 14,4Hz do 19,1Hz.

Wyniki zarejestrowane przez akcelerometr A2 przedstawiorRysa 1137 do Rys. 140.
W czg$ciach a), przy przejezdzie obciazenia z predkoscia 10km/h w kierunku stacji Maczki,
rozpigto$é przyspieszen pionowych Aa, (Max-Min) wynosi blisko 1,8m/ (Rys. 1137).
Przyjezdzie z predkoscia 70km/h w kierunku stacji Jezor Aa, wzrasta do prawie 3,3mi/s
(Rys. 1140). Wykresy PSD przy przejazdach z predkosciami 10km/h i 30km/h wykazuja duza
obecnos¢ szumow i sg trudne do interpretacji. Czgstotliwos$¢ Frnax Wynosi18,5Hz przy przejezdzie
z predkoscig 10km/h (Rys. 1137), a po zwigkszeniu predkosci przejazdu do 30km/h ujawnito sig
Fmax przy czgstotliwosci 10,2Hz (Rys. 1138). Wykresy vidmowej ggstosci mocy staja sig
latwiejsze do interpretacji przy wigkszych predkosciach przejazdu (50km/h i 70km/h).
Przypredkosci  przejazdu 50km/h  spigtrzenie widmowej gestoSci mocy  wystepuje
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przy czgstotliwosci Fma=1,74Hz  (Rys. 1139). Natomiast przy 70km/hFmn.« ujawnia sig
przy czestotliwoscei 4,85Hz (Rys. 1140).

Mimo zastosowania filtra pasmowegb$1Hz doF,;=25Hz), analiza czg$ci b) jest trudna.
Wyrazne spigtrzenie ggstosci mocy widmowej, ktorego Fnax wynosi 4,90Hz, wystepuje tylko przy
przejezdzie z predkoscia 70km/h (Rys. 1240). Zblizona do nigj jest czestotliwosé Fra=5,43Hz,
ktora zidentyfikowano przy predkosci przejazdu 10km/h. Pozostate, zidentyfikowane Fpax
zawieraja si¢ w przedziale od 8,25Hz do 18,4Hz.

Natomiast w c) przy 10km/h zidentyfikowarfen.=14,9Hz (Rys. 187), przy 30km/h
czestotliwosci Frax wystepuja przy 2,20Hz, 5,70Hz, 8,70Hz i 12,5Hz (Rys. 138), a przy 50km/h
i 70km/h Frax ujawnia si¢ w przedziale od 4,60Hz do 4,86Hz (Rys. 1139 i Rys. 1140).
W czgsciach d) zidentyfikowane Fax znajduja si¢ w przedziale od 12,6Hz do 19,3Hz (Rys-371
do Rys. 1140).

Charakterystyczne wartoSci zarejestrowane przez akcelerometry, ktére przedstawiono
na Rys. 1433 do Rys. 1#40zebrano w ponizszej Tab. 115.

Tab. 11-5. Wartosci zarejestrowane przez akcelerometry Al i A2

Czujnik Aa, (Max-Min) [m/s?] Zidentyfikowane F s [HZ]
a) a) b) c) d)
Al 1,474+3,117 1,90+19,5 4,40+15,1] 4,86+14,9(14,4+19,]
A2 1,774+3,282 1,74+18,9 4,90+18,4 2,201 14,9 12,6+19,3

Poréwnujac rozpigtosci przyspieszen pionowych Aa, w modelu wezta nieuszkodzonego
wzmocnionego, ktére wyznaczono w analizowanych punktach PW i PZ §719hz wartosciami
zarejestrowanymi przez odpowiadajace im czujniki Al i A2 przy predkosci przejazdu 50km/h
(Rys. 1135 i Rys. 1139 czeéci a), mozna zauwazy¢ dosy¢ duza zbieznos$¢ wynikow.
Wyznaczonaeoretycznie w punkcie PW rozpigtos¢ przyspieszen Aa=2,8m/$ (Tab. 91),
azarejestrowana przez odpowiadajacy mu akcelerometr Al nieco ponad 3,1m/s? (Rys. 1135).
Roznica wynosi 11%. Natomiast rozpigto§¢ przyspieszen pionowych w punkcie PZAa,
wynosi 2,3m/$ (Tab. 91), a zarejestrowana przez A2 nieco ponad 29rtiRys. 1139).
W tym przypadku réznica wzrasta do prawie 28%.

Zidentyfikowane prze A1 i A2 czgstotliwodcei drgan wlasnych Fpa zawieraja si¢ w dosyé
szerokim przedziale 1,74Hz do 19,5Hz. Nizsze czgstotliwosci Fray spictrzen gesto$ci mocy
widmowej (od 1,74Hz), najprawdopodobniej dotycza drugiej postaci drgan wiasnych dzwigara
glownego (f=1,69Hz wg Tab. 8}). Nastgpne spigtrzenia zapewne ujawniaja kolejne postacie drgan
pionowych dzwigara gtdéwnego.

Sposob rozmieszczenia akcelerometrow Al i A2 umozliwil ujawnienie lokalnych postaci
drgan w miejscach wystapienia uszkodzen. Zdotano zarejestrowac spigtrzenia gestoSci mocy
widmowej, ktorych czestotliwosci znajduja si¢ w poblizu wyznaczonych teoretycznie w programie
[106] czgstotliwosci przeciwbieznych postaci drgan wiasnych poprzecznic przydylatacyjnych
(od 19,2Hz do prawie 20,0Hz wg Tab48

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze potwierdza to poprawno$¢ zbudowanego modelu
obliczeniowego dla przgsta nieuszkodzonego po wzmocnieniu.
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11.4.3.3 Tensometry elektrooporowe (T)

Tensometry (T) wykorzystano do pami odksztalcen w poblizu miejsca wystapienia
uszkodzen. Jak juz weczesniej wspomniano, do badan zostal wybrany wezet 5 na lewym dzwigarze
gtownym patrzac w kierunku Maczek (Rys. 114). Na Rys. 135 pokazano potozenie tensometrow
elektrooporowych (T). Osiem tensetrow elektrooporowych T1+T8 postuzyto do obserwacji
zmian odksztalcen konstrukcji. Tensometry o numerach nieparzystych (T1, T3, T5 i T7)
umieszczono od strony wewnetrznej. Pozostate cztery tensometry o numerach parzystych (T2, T4,
T6 1 T8) od strony zewngtrznej przgset. Cztery tensometry T1, T2, T7 i T8 naklejono poziomo
w poblizu blach weztowych. Zostaly one umieszczone w potowie grubosci potki gornej
blachownicy kratowego dzwigara gtdéwnego. Tensometry T1 i T2 umieszczono od strony wezta 4,
aT7 i T8 od strony wezla 6. Kolejne cztery tensometry T3+T6 naklejono pionowo na blachach
weztowych w poblizu ich koncoéw. Tensometry T3 i T4 umieszczono od strony wezta 4, a TS 1 T6
od strony wezta 6. Taki sposdb rozmieszczenia tensometréw elektrooporowych (T) umozliwiat
zarejestrowanie lokalnych postaci drgan w analizowanym wezle.

Tensometry elektrooporowe T4 i T6 ulegly awarii. Natomiast zarejestrowane przez
tensometry elektrooporowe T1+T3, TS5, T7 i T8 zmiany odksztalcen przedstawiono na Rys. 1141
do Rys. 1346. Dotycza one przejazdow obciazenia z predkoscia S0km/h w kierunku stacji Jgzor.
Kazdy z rysunkow sktada si¢ z czterech czgsci oznaczonych literami od a do d. Elementy sktadowe
kazdego rysunku szczegdétowo omowiono w rozdziale 11.4.3.3.

Widoczny w czescei a) Rys.11-41, zarejstrowany przez tensometr T1 sygnat jest zaktocony.
Nie ma mozliwo$ci by przeprowadzi¢ analiz¢ drgan z wykorzystaniem wykresow widmowe;j
gestosci mocy (PSD) dla takiego sygnalu. Po obrobce sygnatu pomiarowego za pomoca filtra
wzrasta mozliwos$¢ jego analizy. W czgSci b) mozna juz okresli¢ charakter oraz zakres zmian
odksztatlcen quasi statycznych w czasie przejazdu obciazenia, a w czgSci c) ujawnia si¢
wystepowanie przy czestotliwosciach Fr,=1,74Hz 1 12,5Hz spigtrzen na wykresie widmowej
gestosci mocy (PSD). Jednak dopiero w czgéci d), po wybraniu do analizy 5s fragmentu
zarejestrowanego sygnalu pomiarowego w czasie, gdy obciazenie znajduje si¢ na obiekcie
i poniesieniu czgstotliwo$ci dolnej filtra pasmowego na Fg=10Hz, ujawnita si¢ czgstotliwos¢ drgan
Fma—=17,6Hz.

Rys. 1142 dotyczy tensometru elektrooporowego T2. Widoczny w czgsci a), zarejestrowany
przez tensometr sygnal jest zaktocony. W czgsci b), po obrobce sygnatu pomiarowego za pomoca
filtra, mozna juz okres$li¢ charakter odksztalcen w czasie przejazdu obcigzenia. W czgsci ¢)
ujawniaja spigtrzenia na wykresie widmowej gestosci mocy (PSD) przy czestotliwosciach
Fra=1,71Hz 1 12,4Hz, a w czg$ci d) w przy Fma=13,8Hz.

Analiza Rys.11-43, ktory dotyczy tensometru elektrooporowego T3 daje podobne rezultaty.

Widoczny w czgsci a), zarejestrowany przez tensometr T3 sygnal jest silnie zaklocony. Jednak
mozna okre$li¢ charakter odksztalcen w czasie przejazdu obciazenia. Charakter ten zostaje
potwierdzony po obrobce sygnalu pomiarowego za pomoca filtra w czg$ci b). Na obu czgséciach
(ai b) wida¢ wyraznie, jak w czasie przejazdu obcigzenia zmieniaja si¢ odksztalcenia (naprezenia)
w konstrukcji (krzyzulcu). Poczatkowy skrdt (Sciskanie) w konstrukcji w miarg posuwania sig¢
obciazenia przechodzi w wydtuzenie (rozciaganie). W czg$ci ¢) ujawnia si¢ spigtrzenie na wykresie
widmowej gestosci mocy (PSD) przy czestotliwos$ci Frma=12,4Hz, a w czgsci d) Fnax zawiera sig
w przedziale od 12,4Hz do 14,6Hz.

Silnie zaktdcony jest sygnat przedstawiony w czgsci a) Rys. 1144, ktéra dotyczy tensometru
elektrooporowego T5. W czgséci b) mozna juz okresli¢ charakter odksztatcen w czasie przejazdu
obciazenia. W czgéci ¢) ujawniaja spigtrzenia na wykresie widmowej ggstosci mocy (PSD) przy
czestotliwo$ciach Frow przedziale od 12,3Hz do 12,4Hz, a w czg$ci d) przy Fma=12,4Hz.

Widoczny w czgéci a) Rys. 11-45, a zarejestrowany przez tensometr elektrooporowy T7
sygnal jest rowniez zakldocony. W czgsci b), po obrdbce sygnatu pomiarowego za pomoca filtra
mozna okres$li¢ charakter odksztalcen w czasie przejazdu obciazenia. W czg$ci ¢) ujawniaja
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spigtrzenia na wykresie widmowej gestosci mocy (PSD) przy czgstotliwosciach Fpax z przedziatu
od 12,4Hz do 12,6Hz, a w cz¢$ci d) przy Fmax0d 12,4Hz do 19,2Hz.

Rys. 11-46 dotyczy tensometru elektrooporowego T8. Widoczny w czgsci a) sygnat jest
zaklocony. W czgséci b), po obrdbce sygnalu pomiarowego za pomoca filtra, mozna okresli¢
charakter odksztalcen w czasie przejazdu obciazenia. W czgéci c¢) ujawniaja spigtrzenia
nawykresic widmowej gestosci mocy (PSD) przy czestotliwosci Fna=1,71Hz, a w czesci d)
przy Fmaxod 14,8Hz do 17,4Hz.

Zarejestrowane przez tensometry elektrooporowe wartosci, ktére przedstawiono na
Rys. 1141 do Rys.11-46 zebrano w ponizszej Tab. 116. Rozpigtosci odksztatcen konstrukcji
przedstawione na tych rysunkach w czgSciach a+d, podano w Tab. 116 w odpowiednich
kolumnach jako (MaMin). W kolejnych dwéch kolumnach ¢ i d podano zidentyfikowane
czestotliwosei drgan Fa PO filtrowaniu sygnatu pomiarowego, a przedstawione w odpowiednich
czesciach (c 1 d) omawianych rysunkow.

Tab. 11-6. Wartosci zarejestrowane przez tensometry elektrooporowe T1, T2, T3, T5, T7i T8

Czujnik (Max-Min) [ pStr] Zidentyfikowane Fpna [HZ]
a | b ¢ |d ©) d)

Tl 216,21 180,2/25,3|14,8| 1,74,12,5 17,6
T2 281,8/234,6/40,8/13,8| 1,71,12,4 13,8
T3 |86,6|595[22,7/12,3 12,4 12,4+14,6
T5 72,7 46,4|23,7|11,6] 12,3-12,4 12,4
T7 |113,5/89,0|16,2| 8,8 | 12,4+12,6 | 12,4+19,2
T8 142,5/110,7|25,1| 9,6 1,71 14,8+17,4

Sposob rozmieszczenia tensometrow elektrooporowych T1, T2, T3, TS5, T7 i T8 umozliwit
ujawnienie lokalnych postaci drgan w miejscach wystapienia uszkodzen. Przy filtrowaniu wg c)
(1+25Hz) zidentyfikowano czgstotliwosci drgan Fpax (spigtrzenia ggstosci mocy widmowej)
w przedziatach 1,71+1,74Hz i 12,3+12,6Hz (Tab. 116). Pierwszy przedzial (1,71+1,74Hz),
dotyczy drugiej postaci drgan wlasnych dzwigara gtdwnego. Jej czestotliwo$¢ wg przeprowadzonej
analizy modalnej w rozdziale 8.6 wynosi prawiel,69Hz (Tab. &). Drugi przedziat
(12,3+12,6Hz), najprawdopodobniej dotyczy lokalnych postaci drgan elementéw konstrukcji
(krzyzulce lub poprzecznice). Po filtrowaniu wg d) (od 10Hz do 25Hz) zidentyfikowano
czestotliwosei drgan Fra W przedziale 12,4+19,2Hz (Tab. -1 W przedziale tym czg$ciowo
zawieraja si¢ wyznaczone teoretycznie w programie [106] czgstotliwoscei przeciwbieznych postaci
drgan wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych (od 19,2Hz do prawie 20,0Hz wg Tab. 84).

Potwierdza to poprawno$¢ zbudowanego modelu obliczeniowego dla przgsta
nieuszkodzonego po wzmocnieniu.
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Rys. 1342. Tensometr T2. Jazd z predkoscig 50km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1144. Tensometr T5.Jazda z predkoscia 50km/h w kierunku stacji Jezor
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Rys. 1146. Tensometr T8.Jazda z predkoscia 50km/h w kierunku stacji Jezor
Tensometry elektrooporowe T4 i Titad pomiaru!!!
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11.5. Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze znalezione przez indukcyjne czujniki przemieszczen
(P) pierwsze czgstotliwosci (spigtrzenia ggstosci mocy widmowej) pokrywaja si¢ Z wyznaczonymi
teoretycznie czgstotliwosciami drugiej postaci drgan wlasnych w obu badanych przestach.

Identyfikacj¢ lokalnych postaci drgan w migjscach wystapienia uszkodzen zapewnity
akcelerometry (A). W obu badanych ustrojach zdecydowana wigkszos$¢ spigtrzen ggstosci mocy
widmowej zostata wykryta przy czestotliwoSciach, ktore odpowiadaja wyznaczonym teoretycznie
w programie [106]czestotliwo$ciom przeciwbieznych postaci drgan wiasnych poprzecznic
przydylatacyjnych. Rowniez sygnal zarejestrowany przez tensometry -elektrooporowe (T)
potwierdzil wystgpowanie spigtrzen ggstosci mocy widmowej w poblizu wyznaczonych
teoretycznie w programie [106}¢stotliwos$ci wspomnianych drgan przeciwbieznych.

11.6. Wnioski

Nalezy stwierdzi¢, ze indukcyjne czujniki przemieszczen (P) umozliwily zarejestrowanie
czgstotliwosci gtownych postaci drgan w obu badanych przgstach. Natomiast zastosowany w czasie
badan sposob rozmieszczenia akcelerometrow (A) i tensometrow elektrooporowych (T) zapewnit
ujawnienie lokalnych postaci drgan elementow we¢zta w obu badanych przestach.

Zarejestrowane warto$ci pokrywaja si¢ z wyznaczonymi teoretycznie czgstotliwo$ciami
drgan wtasnych w tych przestach.

Potwierdza to poprawno$¢ odpowiednich modeli obliczeniowych badanych we¢ztow i ich
umiejscowienia w konstrukeji przesta.
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12 WNIOSKI

12.1. Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej rozprawy, przedstawionym w rozdziale ekt justalenie
wiarygodnych przyczyn pekania wegztow kratowego ustroju nosnego pewnego typu mostu
kolejowego. Jest to ustro] budowany wedlug typowego projektu, przeznaczony do pokonywania
przeszkod o szerokosci 93,0m. Wiasciwie nie jest to klasyczny ustrdj kratowy, lecz wzmocniona
krata belka pasa dolnego. Pas ten jest obciazony na catej dlugosci betonowym pomostem
zaposrednictwem poprzecznic ulokowanych tak w weztach kraty jak i poza nimi. Ten zginany pas
dolny, ze wzgledu na swe wymiary (szczegdlnic wysokos$¢), nie ma klasycznej konstrukeji preta
kratownicy. Réwniez wezty kratownicy maja osobliwe rozwigzania konstrukcyjne.

W mostach tego typu zdarzyly si¢ awarie trudne do wytlumaczenia. Mimo licznych
wczesniejszych ekspertyz ibadan naukowych nie udato si¢ w sposdb jednoznaczny ustali¢
przyczyn awarii. Tutaj zajgto si¢ jednym z tych mostow ze wzgledu na szczegoélne okoliczno$ci
sprzyjajace przeprowadzeniu badan porownawczych. Ustroj nosny, ktory uleglt awarii, jest czgscia
wigkszego obiektu mostowego ztozonego z szedciu niezaleznych, swobodnie podpartych stalowych
przgset. Cztery z nich to przgsta blachownicowe, a dwa pozostate to blizniacze przgsta kratowe.
W blachownicowych przgstach nie stwierdzono zadnych uszkodzen inie byly one przedmiotem
zadnych analiz w tej rozprawie. Natomiast w przgsle kratowym nad torami PKP zauwazono
peknigcia w dolnym pasie kratownicy. Pojawily si¢ one w weztach potozonych w okolicy przerwy
W betonowym korycie pomostu. W drugim, blizniaczym przgsle kratowym, potozonym w tym
samym torze, nie stwierdzono zadnych uszkodzen pomimo wielokrotnych i doktadnych ogledzin.

Dotad podawane przyczyny awarii mogly wystapic w obu przgstach kratowych.
Jednakmimo identycznych obciazen tylko jedno przesto ulegto awarii. W zwiazku z tym glowne;j
przyczyny nalezalo poszukiwaé wérdd roznic konstrukcyjnych obydwu przeset kratowych.
Réznice te byly na tyle drobne, ze w ramach dotychczasowych badan nie znajdywano w nich
uzasadnienia odmiennego zachowania si¢ obu obiektow w stanie krytycznym.

W tej rozprawie przedstawiono wigc hipotezg, ze przyczyna uszkodzen sa lokalne wplywy
statyczne i dynamiczne dzialajace na tle rzeczywistego poziomu naprgzen. Wspomniane, lokalne
wplywy statyczne i dynamiczne mozliwe sa do wykrycia jedynie przy wiernym w szczegdtach
modelowaniu analizowanego we¢zta. W zwiazku z powyzszym zbudowano takie szczegdlowe
modele obliczeniowe odpowiednich weztow dwoch kratownic. Pierwszy to model wezta
kratownicy, ktora ulegta awarii (wezet uszkodzony). Drugi to jego odpowiednik w nieuszkodzonej
kratownicy (wezet nieuszkodzony). Ponadto poddano analizie mutacje modeli obliczeniowych obu
tych weztow po wykonaniu napraw (wegzel uszkodzony po wzmocnieniu i wezet nieuszkodzony
pO wzmocnieniu).

Dyskretne modele obliczeniowe analizowanych wezlow zbudowano z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych (MES). Obejmowaly one swoim zasiggiem przestrzenny
fragment:

¢ w kierunku dtugos$ci dzwigara gldwnego fragment pasa dolnego migdzy najblizszymi
poprzecznicami pola odlegtymi o 3,10m od wezta i krzyzulcami do potowy ich dtugosci;

¢ w kierunku poprzecznym do potowy dtugosci poprzecznic.

Starano si¢ wiernic wymodelowac¢ uktad pasa, blach weztowych, Zeberek, krzyzulcow
i poprzecznic. Na obszarach, gdzie szczegélowo analizowano zachowanie si¢ dyskretnego modelu
obliczeniowego, siatka elementow skonczonych zostata zaggszczona. Dotyczy to fragmentu
potozonego w poblizu migjsc styku blach weztowych i potki gornej blachownicy pasa dolnego
dzwigara kratowego. Sa to miejsca zagrozone peknigciem.

Bardzo waznym zagadnieniem okazato si¢ wiasciwe podparcie tak zbudowanych modeli
obliczeniowych. W prgpadku przeprowadzania analizy statycznej wystarczajace jest podparcie
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dyskretnego modelu obliczeniowego na fikcyjnych, statlych lub sprezystych podporach
umieszczonych wdpowiednich wgztach siatki MES. Jednak taki sposob podparcia uniemozliwia
wykonanie pprawnej analizy dynamicznej. Okre$lenie charakteru rzeczywistych postaci drgan
wlasnych analizowanych weztow jako fragmentu konstrukcji jest niemozliwe. A bylo to jednym
z gtdwnych celow budowy modeli obliczeniowych.

Nalezato tak podeprze¢ obliczeniowe modele wezlow, aby zapewni¢ im odpowiednia
sztywnos¢ 1 bezwladnos$¢ (masg¢) w kolejnych postaciach drgan, zapewni¢ swobodg ruchow,
ktora wezty te posiadaja w uktadzie rzeczywistym oraz wprowadzi¢ brakujaca czg$¢ sztywnosci
i masy odrzuconej czesci uktadu (rozdziat 6).

Rozwigzaniem, ktore na to pozwolitlo, bylo zamocowanie analizowanych modeli
obliczeniowych wezlow kratownicy w przestrzennych ustrojach pretowych. Z kolei ustroje pretowe
(kratownice) podparto na sztywnych podporachyekiddbieraty im te same stopnie swobody
cotozyska w ustroju rzeczywistym.

W rozdziale 2zamieszczono charakterystyka obiektu. Nastgpnie zbadano jego historig
w zakresie  zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych w  dokumentacji  projektowej.
Dokonanaréwniez szczegdtowej analizy dokumentacji budowy oraz wynikow wczesdniej
wykonanych badan obiektu (rozdziaty 3 do5).

W rozprawie przeprowadzono analiz¢ statyczna dla znalezienia lokalnych stanéw naprgzen
we wszystkich czterech modelach obliczeniowych weztow (opisano ja w rozdziale 7).
Pozwolita ona na wykrycie lokalnego zginania pétki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara
kratowego w migcu potaczenia z blachami wgztowymi. Wyznaczony w tym miejscu poziom
napre¢zen normalnych Oy jest najwyzszy w wezle uszkodzonym. Charakterystyczna wartosé
naprezen rozciagajacych od obciazen eksploatacyjnych wynosi w miejscu powstania najwigkszego
peknigcia 0y,=316,5MPa. Jednak minimalna charakterystyczna granica plastycznosci R=333MPa
nie zostata przekroczona. Nie jest to wigc poziom wytezenia, ktory mogltby by¢ jedyna przyczyna
powstania uszkodzen. Natomiast daje bardzo wysokie tlo naprezen dla ewentualnych wpltywow
zmgcezeniowych.

Nalezy zauwazyC, ze znalezienie dwoch dodatkowych wplywéw w postaci lokalnych
momentow zginajacych w ptaszczyznie pionowej i poziomej nawet juz w analizie statycznej stato
si¢ mozliwe dzigki zbudowaniu dyskretnych modeli obliczeniowych analizowanych weztow
0 bardzo wysokim poziomie wierno$ci i szczegétowosci w stosunku do obiektow rzeczywistych.

Przeprowadzona w rozdzial8 analiza modalna pozwolita na wykrycie pionowych,
przeciwbieznych postaci drgan wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych o okresach T zawartych
w przedziale od 0,044s do 0,070s we wszystkich analizowanych modelackeniolzych
weztow, cho¢ w roznej liczbie postaci. Takie postacie drgan wlasnych sa niebezpieczne, poniewaz
mozliwosci ich wzbudzenia sa duze przy predkosciach przejazdu pociagdw w granicach od 40km/h
do 65km/h. W celu uwzglednienia efektow dynamicznych wynikajacych z powyzszego
przeprowadzono analizg¢ czasowa (catkowanie rownan ruchu).

Analiza czasowa (rozdzial 9) wykazata, Zze przejazd pojedynczej osi generuje w miejscach
peknigé dodatkowe cykle zmiany naprgzen Oy(t) 0 okresieT~0,06s we wszystkich analizowanych
modelach weziow. Jednak najwigksza rozpigto$¢ zmiany naprezen normalnych 10y, maja w wezle
uszkodzonym. W warstwie gornej elementu EZ, wynosi 34,1MPa. Odpowiednia rozpigto§é
zmian naprgzenia A0y, W wezle nieuszkodzonym osiaga 15,5MPa. Podobnie jest w elemencie EW.
W wezle uszkodzonym A0y, osiaga 24,7MPa, a w wezle nieuszkodzonym Agy, wynosi 12,2MPa.
Pozwolilo to przypusci¢, ze przyczyna powstania uszkodzen sa wplywy zmgczeniowe.

Przeprowadzona w rozdziale 1fhaliza zmgczeniowa pozwolita ujawni¢ przyczyng
uszkodzen. Poza jednym wyjatkiem, niezaleznie od przyjetych parametrow obliczeniowych,
wspotczynnik kumulacji uszkodzen D wynosit zero. Wyjatek stanowit $rodek elementu EZ
(warstwa gorna) wezle uszkodzonym (przy przyjeciu granicy wytrzymatosei stali R,y=490MPa).
Przy tak przyjetych parametrach obliczeniowych, juz po przejezdzie jednego pociagu,
wspotczynnik kumulacji uszkodzen D byt wigkszy od jednosci. Oznacza to, ze wszystkie wezly,
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w ktorych D=0, pracuja w warunkach trwatej wytrzymatosci zmgczeniowej. Natomiast uzyskana
w wezle uszkodzonym wartos¢ D=1,81 §wiadczy o braku trwatej wytrzymatosci zmeczeniowej
i mozliwosci szybkiego powstania peknigcia.

Tak wigc analiza obliczeniowa przedstawiona po raz pierwszy w tej rozprawie pozwolila
jednoznacznie wyjasni¢ przyczyny awarii. Zdotano obliczeniowo wykazaé, dlaczego doszio
doawarii w jednym prze$le kratowym, a w drugim, blizniaczym, identycznie obcigzonym przesle
kratowym takie uszkodzenia nie powstaty.

Opisane w rozdziale 1Hadania terenowe daja dobra podstawg do przeprowadzenia analizy
jakosciowej teoretycznych modeli obliczeniowych (rozdziat 6). Umozliwity one weryfikacje
otrzymanych wynikoéw analizy dynamicznej (rozdziat 8) i czasowej (rozdziat 9). Zidentyfikowane
przez indukcyjne czujniki przemieszczen (P) pierwsze czgstotliwosci pokrywaja  sig
Z wyznaczonymi teoretycznie czgstotliwo$ciami drugiej postaci drgan wlasnych w obu badanych
przgstach. Natomiast lokalne postacie drgan w migjscach wystapienia uszkodzen zostaty ujawnione
przez akcelerometry (A) i tensometry elektrooporowe (T). W obu badanyofaubtzdecydowana
wigkszo$¢ spigtrzen gestosci mocy widmowej zostata zidentyfikowana przy czgstotliwosciach,
ktore odpowiadaja wyznaczonym teoretycznie W programie [108] czestotliwoSciom
przeciwbieznych postaci drgan wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych.

Nalezy stwierdzi¢, ze indukcyjne czujniki przemieszczen (P) umozliwily zarejestrowanie
czestotliwo$ci gtownych postaci drgan w obu badanych przestach. Natomiast zastosowany w czasie
badan sposob rozmieszczenia akcelerometrow (A) i tensometrow elektrooporowych (T) zapewnit
ujawnienie lokalnych postaci drgan w obu badanych przgstach.

Zarejestrowane warto$ci pokrywaja si¢ z wyznaczonymi teoretycznie czgstotliwosciami
drgan wlasnych w obu badanych przestach, co potwierdza poprawno$¢ odpowiednich modeli
obliczeniowych badanych weztow.

12.2. Kierunki dalszych badan

Z uzyskanymi wynikami powinien by¢ zaznajomiony wiasciciel przedmiotowego obiektu
i obiektow podobnych. Wskazany bytby monitoring tych obiektow z rozmieszczeniem punktow
pomiarowych zaproponowanych w przedmiotowe] rozprawie. Mialby on na celu wykrycie
dhlugotrwatych zmian cykli napr¢zeniowych w konstrukcji, a tym samym prognozowanie
mozliwos$ci ewentualnego wystapienia awarii. Badania takie moglyby przyczyni¢ si¢ do rezygnacji
z dotad obowiazujacych ograniczen predkosci przejazdu pociagdéw na tej linii.

12.3. Wniosek koncowy

Mimo, ze w rozprawie jako obiekt poddany rozwazaniom teoretycznym i badaniom
wystepuja dwa blizniacze przgsta kratowe doktadnie okreslonego mostu, to uzyskane wyniki maja
znaczenie ogblne. Oba analizowane przgsta kratowe obiektu nr 614 na linii BJD maja specyfike
szczegdlnie nadajaca si¢ do weryfikacji postawionej hipotezy. Natomiast inne przyktady,
aszczegOllnie wiadukt na CMK ([28], [29], [76] i [97] wskazuja na waga znalezionej
I opracowanej w rozprawie metody.

Na podstawie przestawionych w pracy rozwazan, obliczen oraz wynikdw badan uwaza sig,
ze zasadnicze cele rozprawy doktorskiej zostaly osiagnigte, a teza postawiona na wstepie zostata
udowodniona.
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13.DODATEK . PODSTAWY WYBRANYCH ZA GADNIEN
13.1. Dynamika budowli

13.1.1 Wprowadzenie

Dziat mechaniki zajmujacy si¢ ruchem ciat makroskopowych z uwzglednieniem przyczyn
powodujacych ruch nazywamy dynamika [45]. Natomiast dynamika budowli jest nauka
o drganiach konstrukcji budowlanych lub ich matow sktadowych. Okreslenie reakcji
(odpowiedzi konstrukcji), tj. przemieszczen i napr¢zen w konstrukcji budowlanej poddanej
dziataniu dowolnego obciazenia dynamicznego jest celem dynamiki budowli.

sily
wymuszajace
deterministyczne losowe
okresowe nieokresowe stacjonarne niestacjonarne
i . specjalne klas
harmoniczne impulsowe ergodyczne ped asy
(sinusoidalne) procesow
niestacjonarnych
. . o dhugim czasie :
nicharmoniczne gHm ¢ nieergodyczne
trwania

Rys. 131. Klasyfikacja sil wymuszajacych [45]

Mianem ruchu drgajacego (drganiem) okreSlamy ruch, w ktérym badana wielkos¢ q(t)
(wspotrzedna) na przemian zbliza si¢ i oddala od pewnej przecigtne] wartosci. Warto$¢ przecigtna
moze by¢ zmienna w czasié (Rys. 132).

q(t)
‘ AAA /'\ /\ N\~
a(t) odf;(;ezl(i)er?lia

Rys. 132. Przyklady ruchéw drgajacych [45]
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13.1.2 Deterministyczne ruchy drgajace

Analogiczny podziat jak dla sit wymuszajacych (Rys. 131) mozna przeprowadzié
dlaruchéw drgajacych. Wyrdznia sig:

¢ ruch okresowy, ktorego wspotrzedna q(t) spetnia warunek:
qt) =q(t+T) (13-1)
gdzieT jest okresem ruchu (Rys. -B3,

Aq®)

LT I

Rys. 133. Przyklad ruchu okresowego

¢ ruch nieokresowy, dla ktérego nie istnieje takige spetniona jest rownos¢ (13-1), czyli
dla kazdej wartosci T:

qt) #qt+T) (13-2)

Ruch harmoniczny jest najprostszym przypadkiem ruchu okresowego. al@gonzformie
zwinigtej jest nastgpujacy:

q(t) = Asin(wt +¢) = Asin(2rt + ¢) (13-3)
gdzie
A - amplituda [m];
T - okres drgan [s];
W - czestos¢ kotowa (katowa) drgan [rad/s];
f - czestotliwos¢ drgan (liczba drgan w jednej sekundzie) [Hz];

wt+ ¢ - kat fazowy (faza) [rad];
) - faza poczatkowa [rad].
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(1)
L

JANAWAW)
VoA

Rys. 134. Ruch harmoniczny

Okres drgan T, czgsto$¢ kotowa drgan w i czgstotliwosé drgan f sa zwigzane zaleznoScia:
T=—-=_ (13-4)

W2z06r (13-3) mozna réwniez zapisaé w formie rozwinigte;j:
q(t) = g, Sinat + g, coswk (13-5)
gdzie:
g, = Acosp, g. = Asing (13-6)
a=,q+q?, ¢ = arctane (137)

S

Rozniczkowanie wzgledem czasu oznaczamy za pomoca kropek [77]. Przez rdzniczkowanie
réwnan (13-3) lub (13-5) wzglgdem czasu t otrzymujemy predkos¢ (] i przyspieszenidjruchu.

13.1.3 Rownania ruchu ukiadu o jednym stopniu swobody

W analizie dynamicznej przyjgtego modelu obliczeniowego bardzo wazne jest
sformutowanie réwnan ruchu. Mozna tego dokonaé¢ na podstawie drugiego prawa Newtona lub
kilku innych praw mechaniki. Gdy wektor sity i przemieszczenia sg wspotliniowe to drugie prawo
Newtona dla punktu materialnego 0 masiena postac:

mg = P(q,q,t) (138)

Latwo zauwazy¢, ze sita P moze by¢ funkcja przemieszczenia g, predkosci ¢ i czasut.
W dynamice budowli sita ta moze by¢ przedstawiona jako suma sktadnikow:

P(a.9,t) = F.(q) + R (&) + P(t) (139)

Zewnetrzng sita wymuszajaca ruch ukladu jest sita P(t). Sita sprezystosci Pg(q)=kq jest
zalezna od przemieszczenia. Bywa rowniez nazywana sila restytucyjna lub wznawiajaca.
Skierowana jest zawsze w kierunku polozenia réwnowagi. Przez k oznaczamy wspotezynnik
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sztywnosci. Sita P (Q), skierowana przeciwnie do wektora predkosci, jest w dynamice budowli
sifa oporu. W wiskotycznym modelu tlumienia drgan zapisuje si¢ jako PR(()=cq.
Przezc oznaczamy uogolniony wspolczynnik thumienia (oporu) drgan.

Po podstawieniu rownanid3-9) do (13-8) oraz jawnych warto$ci sit (sprezystosci i oporu)
dziatajacych na punkt materialny otrzymujemy rownanie ruchu drgan wymuszonych ttumionych
dla uktadu o jednym stopniu swobody:

mg +ag + kg = P(t) (13-10)

13.1.4 Drgania swobodne tlumione uktadu o jednym stopniu swobody

Po pominigciu w réwnaniu (13-10) sity wymuszajacej ruch uktadu otrzymujemy réwnanie
ruchu drgan swobodnych thumionych:

mg+ oq+kq=0 (13-11)

Jest to rownanie rézniczkowe liniowe jednorodne drugiego rzedu. Catek szczegdlnych
réwnania poszukujemy w postage”. Otrzymujemy wowczas réwnanie charakterystyczne:

mri+cr+k=0 (13-12)
Po podzieleniu obustronnie przed uwzglednieniu zaleznosci w?=k/m [45] mamy:
C
r’+=r+w’=0 (13-13)
m

Pierwiastki tego rownania sg rowne:

c . |gc ,
-- 4+ H° H 1314
2 = o 2m0 @ (1319

Rozwiazanie ma trzy przypadki, w ktorych kryterium przemiennosci jest tlumienie
krytycznec,. Wyznacza ono granicg pomigdzy ruchem drgajacym a monotonicznie malejacym
do zera [66]Wyznacza si¢ je ze wzoru:

C, =2mw (1315

Jesli ¢ < G, wowczas mowimy o thumieniu podkrytycznym. Jest to najczesciej wystepujace
thumienie w drganiach konstrukcji budowlanych. Mozna wowczas zdefiniowa¢ bezwymiarowy
stopien ttumienia (utamek thumienia krytycznego) jako iloraz:

4 =£-_° 13-16
C, 2mw ( )

Dla ¢ < 1 réwnanig13-13) ma dwa pierwiastki zespolone sprzgzone:

M, =—Cwtiw, (13-17)
gdziewy jest czgstotliwoscia kotowa drgan thumionych:

W, =w\1-{? (13-1§)

W konstrukcjach budowlanych liczba tlumienia { jest znacznie mnigjsza od jednosci.
Dlatego czgsto przyjmuje sig, ze wq=0.

13.1.5 Zagadnienie wlasne uktadu o wielu stopniach swobody

W ukladzie dyskretnym roéwnania ruchu sa wyrazone za pomoca zbioru rdéwnan
rozniczkowych zwyczajnych dla skonczonej liczby poszukiwanych funkcji (wspoirzgdnych
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uogolnionych Lagrange’a), &, ..., G jednej zmiennej rzeczywistej czasu Wspotrzedne
uogodlnione sa zbiorem niezaleznych wielkosci geometrycznych, za pomoca ktorych mozna
okreéli¢ wszystkie przemieszczenia lokalne.

Liczba wspotrzegdnych uogolnionych n nie moze by¢é mniejsza od liczby dynamicznych
stopni swobodyd. Czgsto liczbg wspodtrzgdnych uogdlnionych przyjmuje si¢ réwna liczbie
dynamicznych stopni swobody, czyld. Jest to przypadek tzw. bazy minimalnej.

Macierzowe rownanie ruchu uktadu dyskretnego zapisane we wspotrzednych uogoélnionych
ma nastgpujaca postac:

Bg+Cq+Kq =F(t) (1319
gdzie:
q - wektoruogolnionych wspotrzednych Lagrange’a;
B - macierz bezwtadnosci;
C - macierz ttumienia;
K - macierz sztywnosci;

F(t) - wektor obciazenia.

Zagadnienic wlasne, dotyczace drgan swobodnych niettumionych, opisuje ruch uktadu
dynamicznego bez sit wymuszajacych F(t) i bez uwzgledniania thumienia C. Wéwczas réwnanie
(13-19) przyjmuje postac:

Bg+Kq =0 (13-20
gdzie:
0 - wektor zerowy

Ruch jest spowodowany warunkami poczatkowymi tj. nadaniem uktadowi poczatkowego
przemieszczenia (i) lub poczatkowej predkosci.

q0)=dq, qg(0)=q, (13-21)

Przy zatozeniu, ze drgania wiasne sa ruchem harmonicznym, rozwigzania roéwnania (13-20)
zwarunkami poczatkowymi (13-21), poszukuje si¢ w postaci funkcji harmonicznych
0 czgstotliwosei wi fazie poczatkowej ¢:

q(t) =gsin(at +¢) (13-22)
gdzie:

q - wektor amplitud drgan witasnych, reprezentujacy uktad przemieszczen
elementow masowych ustroju w kierunku wspoétrzednych vogodlnionych

Po podstawieni@l3-22) i jego drugiej pochodnej do rownarfie3-20) otrzymuje si¢:
(~w’B +K)gsin(awt +¢) =0 (13-23)
Rownanig(13-23) musi by¢ spetnione dla dowolnej chwili czasu t, dlatego upraszcza sig do:
(K -w’B)q =0 (13-24)

Jest to uktad liniowych, jednorodnych rownan algebraicznych, ktory ma rozwiazania
niezerowe tylko wowczas, gdy:

detK —w’B) =0 (13-25)

Po rozwinigciu powyzszego wyznacznika, otrzymuje si¢ wielomian n-tego stopnia
wzgledem of, dla ukladu majacego n dynamicznych stopni swobody. Réwnan{&3-25)
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nazywasi¢ rownaniem charakterystycznym zagadnienia wlasnego lub rownaniem czgstosci.
Pierwiastkami rownanifl3-25) sa czgstosci kotowe drgan whasnych i, ..., ay (N=d).

Wektor w utworzony ze zbioru czestosci uporzadkowanych w kolejnosci wartoSci
rosnacych, nazywa si¢ wektorem czgstoSci, a pierwsza czg¢stosc wy czgstoscia podstawowa.

[0, 0

o=020 (13-26)

Kazdej czgstosci w) odpowiada takie rozwiazanie g = w,, ze:

(K —w’B)w, =0 (13-27)

Wektor w; nazywamyi-tym wektorem wiasnym lub i-ta postacia drgan wiasnych. Opisuje
odksztatcong posta¢ uktadu dynamicznego drgajacego z dang czgstos$cia drgan wiasnych . Zbidr
wektorow wlasnych w; tworzy macierz wtasna W:

OV, Wy, vy W, B
, W ey W
W =[w,w,,..w =02 7% >0 (13-29)
O
[ U
Dan’ Wn2’ e Wnn’D
Rozwiazanie drgan whasnych uktadu dyskretnego opisanego réwnaniem ruchu (13-20) jest
kombinacja liniowa drgan harmonicznych o czgstosciach kotowych w 1 amplitudach

proporcjonalnych do wektorow wtasnych w;.

Macierz diagonalna, gdzie na gtownej przekatnej sa kwadraty czgsto$ci wlasnych nazywamy
macierza widmowa Q;:

[dv? O
U e il
Q =diag(w},w?,..w?) = B 2 B (13-29)
0 , O
= ;g

13.1.6 Metoda transformaciji wlasnej

Rozwazmy roéwnanie ruchu (13-19), dla ktérego zaktadamy, ze det(B)>0, czyli n=d
(bazaminimalna) z warunkami poczatkowymi (13-21).

Zatozmy, ze zagadnienie wlasne jest rozstrzygnigte, czyli znany jest wektor czgstosci w
(13-26) i macierz wlasna W (13-28). Wowczas rownanig13-19) mozna rozwigza¢ metoda
transformacji wlasnej. Wektor przemieszczen przedstawiamy jako sume sktadowych postaci drgan:

Q) =Wy, () + WY, (1) + ..+ W, y, (1) = iwiyi ® (1330

Co w zapisie macierzowym przedstawia si¢ nastepujaco:
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Ebll(t)g
.00
ad: 0
U U
(00

Zastosowanie transformacji wlasnej prowadzi do uproszczenia réwnan ruchu o wielu
stomiach swobody. Rownanie ruchu dla przypadku drgan wymuszonych niettumionych ma postac:

B +Kq =F(t) (1332)

q(t) =[w,,w,,.w_ 1= Wy (13-31)

Po podstawieniu zalezno$ci (13-30) i wyrazenia na druga pochodna (13-31) do réwnania
(13-32) otrzymujemy:

BWY + KWy =F(t) (1333
Mnozac lewostronnie przez w;'" otrzymujemy:
w BWY +w/ KWy =w/"F(t) (13-34)

Mozna wykazaé [45], ze wektory wlasne odpowiadajace réznym warto§ciom wektora
czgstosei (tj. kiedy wZw, i-ta i j-ta czestos¢ drgan wlasnych), spetniaja nastgpujace réwnosci
(warunki ortogonalnosci):

w{'Bw, =0, w/'Kw, =0, dai#j (13-35)

Jezeli sktadniki rownania (13-34) napiszemy w postaci rozwinigtej, to zauwazamy, ze
wszystkie sktadniki oprocz jednego zawierajacego i-ty wektor whasny sa rowne zeru. Wynika to
z warunkéw ortogonalnosci (13-35), czyli:

W BWY =w Bw,y, +W 'Bw, Y, +..+ W Bw, § =w Bw, (13-36)
Analogicznie mamy:
W KWY =w/"Kw,y. (1337)
Uktad réwnan (13-33) po uwzglednieniu zaleznosci (13-36) i (13-37) przyjmuje postac:
wi'BW, §; + Wi Kw, y, = w{F(t) (13:39)

Zauwazmy, ze czlony przy wspohrzednych normalnych sa skalarami, dlatego wygodnie jest
zdefiniowa¢ nowe oznaczenia:

M, =w] Bw, (13-39)
K. =w/Kw, (13-40)
P =w/F(t) (13-41)

Woweczas rownani€l3-38) mozna zapisa¢ w postaci:
M.y +Ky =R(), dlai=212,...,n (13-42)

Jest to rownanie o jednym stopniu swobody idtey wspotrzgdnej odpowiadajacej i-tej
postaci drgan.

Jezeli rownanie (13-27) pomnozy¢ lewostronnie przez W;'", to otrzymamy zwiazek
pomiedzy M; aK;:

W Kw, =w’w/ Bw, (13-43)
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czyli:
K, =w’M, (13-49)

Ostatecznie stwierdzamy wigc, ze uktad réwnan ruchu (13-33) ulegt rozwiktaniu (separacji)
i jest uktadem niezaleznych roéwnan:

01 O
O R
Eyl% gulzylg Dl\gl-l 1()8
. 2.

V.0 L=P,t)H
0 B0 RO @349

30 0. 0 P

nD @"’nyng G Pn(t)D

M, 'O

z ktorych kazde jest rownaniem uktadu o jednym stopniu swobody. Rozwiazania
powyzszych rownan dla dowolnego wymuszenia mozna przedstawi¢ przy uzyciu catki Duhamela
Z czlonem reprezentujacym wplyw warunkow poczatkowych:

. 1 t
y, (t) = y,, coswit +hsinwit + J’R(r)sinwi (t—-1)dr (13-46)
W WM,

gdzieyj i jego pochodna wyznacza si¢ na podstawie:

o = Wy 0 (13-47)
4, =Wy, (13-48)
Mnozac lewostronnie rownanie (13-33) przezw;' 'B otrzymamy:
w/'Bg, =w'BWy, =M,y, (13-49)
stad:
Yoi = Miwi“ B, (1350)

Yoi VI Bq, (13-51)

Koncowe rozwiazanie réwnania ruchu (13-33) otrzymamy przechodzac od rozwiazania
réwnan typu (13-45) z powrotem do wektorg(t) zgodnie z zalezno$cia (13-31) tj. dokonujac
superpozycji kolejnych postaci drgan. Z tych wzgledow opisana metoda nosi nazwe¢ metody
superpozycji postaci drgan.

W przypalku drgan wymuszonych tlumionych podstawiajac zalezno$¢ (13-31) i jej
pochodne do réwnania rucki3-19) oraz mnozac lewostronnie przez w;'' otrzymujemy:
W BWY +w'CWy +w KWy =w/F(t) (1352

Warunki ortogonalnosci wektoréw wiasnych (13-35) powoduja, ze tylko jeden sktadnik jest
rézny od zera w iloczynach macierzowych zawierajacych macierz B lub K w réwnaniu(13-52).
Poddna redukcja moze by¢ zastosowana do sktadnika z macierza C, jesli przyjmiemy, ze warunki
ortogonalno$ci wektorow wiasnych sa spetnione z waga ttumienia, czyli:
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wi'Cw, =0 dlai# ] (1353

Zachodzi to na pra&jad, gdy macierz ttumienia moze by¢ przedstawiona jako liniowa
kombinacja macierzy bezwtadnosci i sztywnoSci:

C=uB+xK (13-54)

gdzie p i x sa wspotczynnikami proporcjonalnosci. Przy tym zatozeniu réwnanie(13-52)
mozna zapisa¢ uktadu niezaleznych réwnan rdézniczkowych, z ktorych i-te rownanie ma postac:

M.y +Cy +Ky =P(t), dlai=12...,n (13-55)
gdzie:
M, =wBw, (1356)
C. =w;'Cw, (1357)
K, =w/'"Kw, =w’M, (1358)
P =w"F(t) (1359

Po podzieleniu przeld; obu stron réwnaniél3-55) otrzymamy:

C K. 1
y +——y +—Ly =—P(t
Y Miyl Miyl M) (1) (13-60)

W uktadzie o jednym swobody, po podstawieniu do (13-16) réwnania(13-44) i (13-54)
liczbe thumienia dla i-tej postaci drgan mozna zapisac:

_ M X,
=5, 7 1361
Po wykorzystaniu zaleznos$ci (13-16) i (13-44) rownanie(13-60) przyjmuje postac:
. . 1
Vi +25wy, W’y = M P.(t) (1362

Rownania rozniczkowe (13-62) s rownaniami uktadow o jednym, i-tym stopniu swobody.
Catka ogolna dla i-teg rownania typ13-62) przyjmuje postac:

V. - EwW . O
Yi (t) = e_fi&%t é'o-:‘)w$nwidt +Y., Cos{ﬂidtg

. (13-63)

+

t
P(1)e " sinw, (t—-1)dr
Miw,dl |( ) |d( )

gdzie:
Wy =W 41-&7 (13-64)
Pierwszy skladnik réwnania (13-63) reprezentuje wptyw warunkow poczatkowych, przy
czym wartosci Y 1 jego pochodna nalezy oblicza¢ z zaleznoéci (13-50) i (13-51).

Koncowe rozwiazanie rownania ruchu (13-19) otrzymamy przechodzac z powrotem do
wspotrzednych wektora  po uprzednim zsumowaniu rozwigzan dla kolejnych postaci wiasnych,
czyli dokonujac superpozycji postaci drgan zgodnie ze wzorem (13-30).

Opracowano na podstawie [43] do [45], [56] i [66].
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13.2. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

13.2.1 Wprowadzenie

Jak juz podano w rozdziale 13.1.1 sitami wymuszajacymi nazywamy obcigzenia zmienne
zalezne tylko od czasu t. Ich podziat przedstawiono na Rys. 131. Zgodnie z tym podziatem,
doobcigzen deterministycznych zaliczamy takie, ktore mozna opisa¢ za pomoca S$cistych
zalezno$ci matematycznych.

Obciazenia zmienne, ktorym podlegaja eclementy konstrukcji, moga mie¢ charakter
przebiegéw ustalonych lub nieustalonych w czaskezy obciazeniach ustalonych sity dziatajace
na konstrukcj¢ zmieniaja si¢ w sposob okresowy. Oznacza to, ze rozpatrywane w dowolnej chwili
obciazenie powtarza si¢ identycznie po uplywie pewnego stalego przedzialu czasu T,
Zwanego okresem.

W najprostszym przypadku ustalone obciazenie zmienne jest funkcja harmoniczna
(sinusoidalna) czasu t. Jej opis matematyczny jest analogiczny jak przedstawionypadziale
13.1.2 opis harmonicznego ruchu drgajacego. Wykres naprezen od takiego obciazenia
przedstawiono na ponizszym Rys. 135.

T
o
—0——0
/\ S
e 8
£
)
()
& o)
c
& t
o —»

Rys. 135. Naprezenia przy ustalonym (sinusoidalnym) obcigZeniu zmiennym

Wielkosci charakterystyczne cyklu naprezen o okresie T definiuje sig¢ nastgpujaco:

Omax —najwigksze (co do wartosci bezwzglednej) naprgzenie;

Omin —najmniejsze (co do wartosci bezwzglednej) naprezenie;
Oa —amplituda naprezen zmiennych;

On=(Omax* Omin) 12 —naprezenie Srednie;

AO=Omax- Omin —rozpigtos¢ naprezen zmiennych;

P =Omin | Omax — wspolczynnik asymetrii cyklu obcigzen (napr¢zenia sa

przyjmowane z odpowiednimi znakami}, <p <+1.
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13.2.2 Wykresy zmeczeniowe

Granicg wytrzymato$ci zmeczeniowe] materiatu (stali) nazywa si¢ czgsto wytrzymatoscia
zmgcezeniowa. Jej warto$¢ odpowiada poziomowi naprgzenia niszczacego po nieskonczenie wielu
cyklach obciazen (N=«). Wytrzymato§¢ zmeczeniowa oznacza si¢ przez Z oraz indeks
charakteryzujacy rodzaj obcigzen. Ponizej podano przyktadowe oznaczenia:

e - wytrzymato$¢ zmegczeniowa przy obciazeniu osiowym
(rozciaganie i $ciskanie wahadlowe p=-1);

Zi - wytrzymato$¢ zmeczeniowa dla rozciggania jednoznakowego
(tzw. tetniacego p=0);

Z; - wytrzymato$¢ zmeczeniowa dla $ciskania jednoznakowego
(tzw. tetniacego p=0).

Wyniki badan wytrzymato$ci zmeczeniowej czgsto przedstawia si¢ w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych.  Otrzymana  krzywa nazywamy  wykresem  Wohlera. W ukladzie
potlogarytmicznym wykres taki przedstawiono na ponizszym Rys. 136.

AO-

ZI‘C

|
|
|
I I N N N1

0 1 2 3 4 5 6

Rys. 136. Wykres Wohlera dla stali [48]

Amplituda naprezen zmiennych g, dla obciazenia wahadlowego (p=-1) i zmiennej liczby
cykli obciazenia N zawierasi¢ migdzy warto$cia wytrzymatosci stali na rozciaganie Ry, awartoscia
asymptotyczna Z (Rys. 136). Zwykle przyjmuje sie, iz Z=0, dlaN=2*10° cykli obciazenia.

Wedhug badan z 1971r. wykonanych przez Instytut EMPA w Zurychu dla stali St52
0 R=510 MPa,Z=166,7MPa, &;=294,2MPa [48]Jednak obecnie wiadomo, ze wytrzymatos$¢
zmeczeniowa stali praktycznie nie zalezy od jej gatunku [65].

Wytrzymato$¢ zmgczeniowa zalezy nie tylko od liczby cykli obciazenia N, ale i od stosunku
napr¢zen minimalnych Onin do naprgzen maksymalnych Opmae Wyniki takich badan mozna
przedstawi¢ na tzw. wykresie Smitha, ktory jest graficznym zestawieniem wytrzymatosci
zmgczeniowych dla szeregu réznych warto$ci naprgzenia Sredniego omi amplitudy cykluos,.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo pojawienia si¢ w materiale (stali) odksztatcen
plastycznych ogranicza si¢ wykres Smitha liniami poziomymi FI i FI' (Ry) modyfikujac
jednoczesénie przebieg wykresu przez wprowadzenie odpowiednich odcinkddl i H'I'. Ponadto
stosuje si¢ jeszcze uproszczenia polegajace na zastapieniu pozostatych krzywoliniowych czgSci
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wykresu odcinkamiAF, BH, BF' i AH’. Linia przerywana oznaczono wykres ograniczony,
odnoszacy si¢ do obcigzen ponizej granicy plastycznosci materiatu (Rys. 137).

AO'max Gmin
Rn c
Ao -
er G K
7 \ ’Z f/
. 7./7
3 o] A
b S ©
<
S 7 “ o
g'_ 0 /, g >
o 1{)
Y
5 ZI’C
ch
Re
Rn
Rys. 137. Budowa wykresu Smitha funkcji Gmax = f(ar) [50]
Aomax Gmin
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Rys. 138. Aproksymacja wykresu Smitha dlaB=1 i 8=3,4 [48]
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Przy ocenie wytrzymatosci zmegczeniowej elementu z karbem (nacigcie brzegu, wykonanie
otworu lub spoiny, zmiana ksztattu) nalezy wzia¢ pod uwage nierdwnomierny rozktad naprezen
W jego przekroju. Koncentracja napr¢zen w poblizu migjsc ostabionych wplywa zasadniczo
nawytrzymato§¢ zmegczeniowa. W obliczeniach uwzgledniamy ten wplyw poprzez wprowadzenie
wspotczynnika dziatania karbu [, obliczanego jakostosunek wytrzymatosci zmeczeniowej Z
materialu rodzimego (probka bez karbu) do wytrzymatosci Z. probki z karbem danego typu
(przy tej samej liczbie cykli obciazen N).

— ZI’C
B= ~ (13-65)

krc

Czgsto wykresy zmegczeniowe rysuje si¢ jedynie w zakresie dodatnich wartosci o,
przyjmujac, ze catkowity wykres jest biegunowo symetryczny wzgledem poczatku O uktadu
wspotrzednych. Aproksymacje wykresu Smitha w zakresie dodatnich o, z uwzglednieniem
wspotczynnika dziatania karbu =1 i 5=3,4 przedstawiono na Rys.-83

Tréjwymiarowy wykres Wohlera (Rys. 1B)) ilustruje zwiagzek fizyczny pomiedzy liczba
cykli obciazenia N (doprowadzajacych do zniszczenia) a ich amplituda oy przy réznych poziomach
naprezen $rednich g, [53]. Powinien on by¢ wyznaczony z do$wiadczen, niewatpliwie
dtugotrwatych i kosztownych. Istnicje jednak mozliwo$¢ teoretycznego wyznaczenia go. Mozliwe
jest to na podstawie zjpmosci wykresu Smitha (Rys. 137, Rys. 138) i dwuwymiarowego
wykresu Wohlera (Rys. 18).

IgN

| I —>
———2 g5 4 5 O

Rys. 139. Rzut tréjwymiarowego wykresu Wohlera [53]

13.2.3 Teoria Palmgrendinera (RM)

Zwiazki opisujace wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementu, ktore wczesniej przedstawiono,
zostaly okre§lone na podstawie badan przeprowadzonych przy obciazeniu harmonicznym
(sinusoidalnym). UszkodzeniB, ktérego element doznaje pod wplywem takiego obciazenia,
okreslamy ze wzoru:

D=— (13-66)

gdzie:
Nn - liczba cykli obciazen czysto sinusoidalnych, ktéremu poddano element;
N —osiagnigta zywotnos¢ przy tych samych parametrach obciazenia.

Mozna zauwazy¢, ze D <1.
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Jednak w konstrukcjach rzeczywistych bardzo czg¢sto mamy do czynienia z nieustalonymi
cyklami zmiany obciazenia. Naprg¢zenia Omax | Omin Zmieniaja si¢ w rozny sposob, albo jako
zmienne losowe, albo jako parametry dowolnej ciaglej funkcji czasu t, przyjmujac parametry
z do$¢ szerokiego przedziatu. Jesli ustalenie parametrow funkcji nie jest mozliwe, wprowadza si¢
pewne uproszczenia, ktore umozliwiaja podzielenie catego widma obciazen na kilka wyraznych
pozioméw. Na Rys. 130 przedstawiono widmo obciazen o h poziomach naprezen Omax
Oznaczenie max przy napr¢zeniach pominigto dla przejrzystosci.

AC®
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Rys. 1310. Wielopoziomowe widma naprezen sinusoidalnych [48]

Obecnie istnieje co najmniej kilka teorii, dzigki ktorym mozna wyznaczy¢ zywotnosé
elementu na podstawie zlozonego przebiegu widm obciazen. Teorie te okreSla si¢ jako teorie
sumowania uszkodzen. Bazuja na zalozeniu, ze dane widmo obciazen daje sig¢ przedstawic
W postaci funkcji sinusoidalnych o kilku poziomach naprezen maksymalnych (lub $rednich). Takie
zatozenia umozliwiaja wykorzystanie wynikéw badan uzyskanych przy obciazeniu harmonicznym
(czysto sinusoidalnym o statych parametrach funkcji obciazenia). Jedna z nich jest teoria
PalmgrenaMinera (PRM). Zgodnie z nia, uszkodzenie D zakumulowane do momentu zniszczenia
elementu jest rowne:

D:i—'_:l (13-67)

gdzie:
h —liczba poziomoéw naprgzen;
n; -iczba cykli obciazenia o jednakowym naprezeniu maksymalnym G;;
Ni —zywotnos¢ przy tych samych parametrach obciazenia (naprg¢zeniu maksymalnym o).

W oparciu o réwnaniél3-67), wykres Smitha (Rys. 13) z uwzglgdnieniem wspotczynnika
dziatania karbu (1365 i rzut tréjwymiarowego wykresu Wohlera (Rys. -10),
opracowano program komputerowyZmecz3 [107]. Program ten zostal wykorzystany
do wyznaczenia wspotczynnika kumulacji uszkodzen D w analizowanych weztach.

Opracowano na podstawie [48], [50], [53] i [61].
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