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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania wiaduktu WD-1 realizowanego
w ramach Trasy Stowackiego w Gdansku. Ze wzgledu na nietypowa, innowacyjna forme
splecionego lukowego dzwigara nosnego Laboratorium DIM (Diagnostyki, Identyfikacji
i Monitoringu) dzialajacemu przy Katedrze Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki
Gdanskiej zlecono opracowanie i realizacj¢ badan kontrolnych. Zakresem badan objgto
monitoring wezgltowii tukow i sit w wieszakach linowych podczas ich naciagania oraz
probne obciazenie obiektu.

Stowa kluczowe: systemy monitoringu konstrukcji (SMK), wiadukt tukowy, probne
obciazenie, badania.

1. Wprowadzenie

Historia rozwoju spoleczenstw pokazuje, iz wzrost ich zamoznosci z natury kreowat
zwigkszenie wydatkow na budownictwo stymulujac tendencje do poszukiwan ciekawych
form architektonicznych. Do tego typu nietypowych obiektow mozna zaliczy¢ znajdujacy
si¢ w sasiedztwie stadionu PGE Arena wiadukt WD-1 zrealizowany w ramach budowy
Trasy Stowackiego w Gdansku. Innowacyjno$¢ obiektu polega na zastosowaniu
unikalnych, przeplecionych dzwigaréw tukowych (rys. 1) podkreslajacych lekkosé¢
wiaduktu.

Rys. 1. Wiadukt WD-1

W przypadku prototypowych dziet inzynierskich celowym i coraz powszechniejszym
jest prowadzenie technicznych badan kontrolnych w trakcie ich wznoszenia. Podejscie
takie pozwala na weryfikacjg¢ przyjetych, czgsto unikalnych, zatozen teoretyczno-
projektowych dotyczacych pracy obiektu. Badania takie pozwalaja rowniez na utwierdzenie
wykonawcey o wlasciwej i bezpiecznej realizacji obiektu stuzac na biezaco wsparciem
w podejmowaniu trudnych decyzji. Uczestnicy procesu budowlanego zwiazanego
z wiaduktem WD-1: projektant mgr inz. Krzysztof Topolewicz (TOP Projekt),
przedstawiciel wykonawcy mgr inz. Jacek Szymanski (Budimex S.A.) oraz przedstawiciel
inwestora mgr inz. Adam Losinski (GIK sp. z 0.0.) zlecili innowacyjne badania weryfikacji
procesu wznoszenia obiektu zespotowi z Katedry Mechaniki Budowli i Mostow
Politechniki Gdanskie;.

Badania podjgto po zakonczeniu osadzania dzwigaréw tukowych, a w trakcie
podwieszenia pomostu oraz odbioru wiaduktu do eksploatacji. Badania obejmowaty:
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* monitoring wezgtowii dzwigara tukowego wraz z obejmami ciggnowymi,
e pomiar sit w wieszakach linowych metodami bezinwazyjnymi,
e statyczne i dynamiczne probne obciazenie, w tym:
e badanie dynamiczne przy wymuszeniu impulsowym,
e badania dynamiczne w szerokim spektrum obciazenia harmonicznego
wymuszonym mechaniczno-elektromagnetycznym wzbudnikiem
sterowanym elektronicznie.

2. Charakterystyka obiektu

Wiadukt drogowy WD-1 wykonano w ramach realizacji zadania ,,Potaczenie Portu
Lotniczego z Portem Morskim Gdansk — Trasa Stowackiego. Zadanie I1I. Odcinek Al. Gen.
J. Hallera — Wezetl Marynarki Polskiej” [1].

Obiekt WD-1 to czteroprzgstowa konstrukcja skrzynkowa z betonu sprezonego
poprzecznie i podhuznie, z przgstem nad torami kolejowymi podwieszonym do stalowego
dzwigara lukowego (rys. 2). Szeroko$¢ skrzynki na dlugosci obiektu jest zmienna. Plyta
gorna przekroju jest przewieszona i podparta stalowymi zastrzatami zamocowanymi
w zewngtrznych $cianach przekroju na wysokos$ci ptyty dolne;.

Weze{ Marynarki Polskiej Al gen. J. Hallera
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Rys. 2. Widok z boku i przekroj poprzeczny przgsta tukowego

Podwieszenie przgsta nr 2 do stalowego dzwigara fukowego, wykonanego z dwoch
potaczonych ze soba oplatajacych si¢ rur, odbywa si¢ przy pomocy 48 wieszakow linowych
wykonalnych ze stali wysokowegglowej (rys 3).
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Rys. 3. Widok z gory i z boku przgsta tukowego, oznaczenie wieszakow i przekroi pomiarowych podczas
monitoringu

Podstawowe dane techniczne i uzytkowe obiektu:
klasa obciazen ,,A” wg PN-85/S-10030,

klasa drogi na obiekcie G,

szerokos$¢ jezdni zmienna, min. 2x7,0m,

spadek poprzeczny dwustronny 2,5%,

spadki poprzeczne na gzymsach 4,0%,

szeroko$¢ w $wietle barier - zmienna, min. 2x8,0m,
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e szeroko$¢ pomigdzy kraweznikami - zmienna, min. 2x7,0m,
e szeroko$c¢ catkowita - zmienna 22,6+30,6m.

3. Monitoring wezglowii luku

Celem zainstalowanego systemu monitoringu byta kontrola stanu konstrukcji podczas
prac zwiazanych z podwieszaniem spr¢zonego pomostu betonowego do stalowego
dzwigara tukowego [2]. Pomiary w wybranych punktach pomiarowych umozliwity oceng
zakresu wspotpracy betonowego wezgtowia tukéw z ptyta pomostu. Monitoring obejmowat
$ledzenie zmian odksztalcen i temperatury tuku w rejonie podporowym (16 pkt.
pomiarowych, tj. T3/1-T10/1 1 T3/2-T10/2) oraz pracy lin doprgzajacych (4 pkt.
pomiarowe, tj. T1/1, T2/1, T1/2, T2/2) betonowa czeS¢ wezglowia wzgledem plyty
pomostu (rys. 4).

Rys. 4. Wezgtowia dzwigara tukowego z zainstalowanymi punktami pomiarowymi

Monitoring wezglowii dzwigara tukowego prowadzony byt w okresie 18.10.—
28.11.2012. W tym czasie napigte zostaly wszystkie wieszaki przgsta lukowego,
zwolniono pomost z podpor tymczasowych, zamontowano i wykonano elementy
wyposazenia oraz zrealizowano probne obciazenie odbiorowe obiektu. Ze wzgledu na
statyczny charakter gtdéwnych oddzialywan do pomiaru odksztatcen uzyto ekstensometrow
strunowych. Czujniki te charakteryzuja si¢ dtugoterminowa stabilno$cia pomiar6w oraz po
ich odpowiednim zabezpieczeniu oczekiwana odpornoscia na oddzialywania
srodowiskowe.
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Rys. 5. Przebieg zmian naprezen i temperatury w punkcie T1/1 zlokalizowanym na jednej z lin
doprezajacych wezglowie oraz w T4/1 na tuku

We wszystkich punktach pomiarowych jako poziom odniesienia przyjgto warto$ci
pomiarowe W momencie rozpoczg¢cia monitoringu 1 rejestrowano przyrosty odksztatcen.
Ekstremalne, zarejestrowane zmiany odksztalcen oraz temperatury dla przekroju T/1
zestawione sa w tabeli 1. Zmiany naprezen i temperatury w punkcie T1/1 zlokalizowanym
na jednej z lin doprgzajacych wezgtowie oraz w T4/1 na tuku pokazane sa na rys. 5.

Tabela 1. Ekstremalne zarejestrowane przyrosty naprezen i temperatury w przekroju T/1
T1/1 T2/1 T3/1 T4/1 T5/1 T6/1 T7/1 T8/1 T9/1  T10/1
Naprgzenia max 16,0 5,0 9,0 13,0 14,7 9,7 10,0 14,0 16,7 29,5
[MPa] min -20,1 -1,9  -159.8 -263,9 -117,3 -23,0 -109,6 -162,5 -40,6 -144
Temperatura max 32,8 17,7 22,2 18,4 20,4 27,5 18,3 17,3 18,9 27,8
[°C] min  -0,3 0,5 28 25 -1,5 24 26 -1,7  -10 24
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Najwigkszy przyrost napr¢zen na tukach stalowych zarejestrowano w punkcie T4/1.
Wynidst on 263,9 MPa a wystapil podczas probnego obciazenia obiektu. Pomiary na
linowych obejmach wezgtowii konstrukeji nie wykazaty istotnych zmian napre¢zen podczas
okresu monitoringu. Glownym odzialywaniem, ktére wpltywalo na zmiany naprgzen
w linach byty dobowe i dzienne zmiany temperatury.

4. Cykliczne pomiar sil w linach

Pomiar sit w linach prowadzono w trakcie podwieszenia pomostu do dzwigara.
Badania te na biezaco wspomagaly projektanta w etapowaniu sil naciagu, tak aby osiagnac
docelowa niwelete¢ konstrukcji przy nieprzekroczeniu nosnoSci poszczegdlnych jej
elementow. Pomiary sit we wszystkich 48 wieszakach (rys.3) przeprowadzano
czterokrotnie i dodatkowo dwukrotnie tylko w wieszakach wskazanych w celu
potwierdzenia zalozen przyjetych w obliczeniach [3]. Wyniki po przeprowadzeniu prob
niezwlocznie przekazywano projektantowi obiektu do przeprowadzenia weryfikacji
i uaktualnienia programu naciagu wieszakow.

Pomiary sit w linach realizowano metodami bezinwazyjnymi nienaruszajacymi
powtok antykorozyjnych olinowania poprzez pomiar czgstotliwosci drgan wlasnych
napigtych lin po ich odpowiednim wzbudzeniu impulsem dynamicznym. W kazdej z 4 prob
w trzech niezaleznych wzbudzeniach z probkowaniem 512 Hz wykorzystano system do
pomiaru oraz analizy drgan i dzwigku LMS SCADAS. Przykladowy wykres wynikow
pomiaru sity w linie przedstawiono na rys. 6.

pomiar nr p4

[

tis] f[Hz]
Rys. 6. Zarejestrowane sygnaty pomiarowe w dziedzinie czasu i czgstotliwosci dla liny A2

5. Badania podczas probnego obciazenia

Badania podczas probnego obcigzenia wiaduktu WD-1 przeprowadzono w listopadzie
2012 r. W trakcie badan panowaly stale warunki atmosferyczne, bez opadow,
a zarejestrowane zmiany temperatury konstrukcji wahaty si¢ od 6.1°C do 8.2°C. Do testow
wykorzystano maksymalnie w jednym ustawieniu 16 samochodéw o masie catkowitej
okoto 27 t kazdy [4, 5].

Rys. 7. Ustawienie U2 obcigzenia probnego

Podczas badan statycznych calego obiektu zrealizowano tacznie 6 ustawien
statycznych realizujacych 42 schematy obcigzen. Ustawienia Ul, U3, U4, U5 dotyczyly
przeset belkowych, zas U2 (rys. 7) i U6 przgsta tukowego. Wykonywano pomiary (rys. 8
irys. 9):

e ugie¢ przgsel — tacznie w 18 punktach pomiarowych (6 przekroi P1-P6 po 3
punkty w kazdym),

e przemieszczen pionowych i poziomych konstrukcji dzwigara tukowego -
7 punktéw pomiarowych (podpora 2 i 3, L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4, 7L/8),

e odksztalcen stalowego dzwigara tukowego — 24 punkty pomiarowe zlokalizowane
w przekrojach S1 (8 punktéw), S2 (4 punkty), S3 (4 punkty), S5 (8 punktow),

e temperatury konstrukcji — tacznie 38 punktéw pomiarowych zlokalizowanych
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w przekrojach S1 (8 punktow), S2 (4 punkty), S3 (4 punkty), S5 (8 punktow), T2
(3 punkty), T3 (3 punkty), T4 (3 punkty), T5 (3 punkty),

e odksztalcen ciggnowych obejm wezgltowii tuku — 4 punkty pomiarowe
zlokalizowane w przekrojach S1 (2 punkty) oraz S2 (2 punkty),

e odksztalcen pomostu — 14 punktéw pomiarowych zlokalizowanych w przekrojach
T2 (3 punkty), T3 (3 punkty), T4 (3 punkty), T5 (3 punkty),

e pomiaréow sit w linach — tacznie 6 punktéw pomiarowych w przekrojach W2
(2 punkty), W3 (2 punkty), W4 (2 punkty),

e skanowanie przesta tukowego — w siatce o oczku 5x5cm catej konstrukeji,

e osiadania podpor — 10 punktow pomiarowych (po 2 na kazdej podporze).
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Legenda:
T2 + T6 - odksztalcenia (naprgzenia) pomostu O1 + OS5 - osiadania podpor
S1 + S6 - odksztatcenia (napr¢zenia) tuku W2 + W4 - pomiar sit w wieszakach

P1+ P6 - ugiecia i przyspieszenia
Rys. 8. Przekroje pomiarowe
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Rys. 9. Przemieszczenia dzwigara tukowego zarejestrowane podczas realizacji ustawienia U2. Oznaczenie
przekrojéw pomiarowych przemieszczen

Dodatkowo, poza metodami uj¢tymi w projekcie statycznych badan odbiorowych,
testowano techmkq pomiaru deformacji z uzyciem skanera laserowego stosujac siatke
pomiarowa o oczku 5x5cm (rys. 10). Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wynikow
skanowania w odniesieniu do pomiaréw realizowanych metodami tradycyjnymi.
Niewatpliwa zaleta wykorzystania skanera jest mozliwo$¢ automatycznego zapisu
cyfrowego obrazu geometrii w kazdym widzianym punkcie konstrukcji. Wada skaningu
jest jeszcze stosunkowo niska doktadno$¢ pomiaru matych deformacji bezwzglednych.

Rys. 10. Skan konstrukql podczas‘reahzaql ustawienia U2
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Tabela 2. Ekstremalne zarejestrowane przyrosty przemieszczen pomostu przgsta lukowego podczas
realizacji probnego obciazenia

Ustawienie Pl}nkt f Sprez. T tcoret. f Sprez. /1 teoret.
pomiarowy [mm] [mm] [%]
UG3/L 24.11 27.96 86
Ustawienie U2 UG3/S 21.21 24.79 86
UG3/P 24.16 28.82 84

Uzyskane rozkltady poprzeczne i podluzne ugig¢ konstrukecji podczas prob
statycznych byly zgodne z obliczonym, a pomierzone ekstremalne wartosci ugigé trwatych
miescit si¢ w zakresie dopuszczalnym (tabela 2).

W badaniach dynamicznych rejestrowano ewolucj¢ wskazanych parametrow stanu
powodowana obciazeniem ruchomym od kontrolowanych przejazdéow samochodow
cigzarowych w réznych konfiguracjach. Lacznie przeprowadzono 74 testy. Dodatkowo,
niezaleznie od testow przewidzianych w projekcie odbiorowym, badano reakcj¢ konstrukcji
na wzbudzenie dynamiczne impulsem obciazenia oraz wzbudnikiem drgan harmonicznych.
Podczas badan mierzono i rejestrowano:

e ugigcia konstrukceji przgset — tacznie 18 punktow pomiarowych (6 przekroi P1-P6

po 3 punkty w kazdym),

e przyspieszenia konstrukcji przgset — facznie 18 punktow pomiarowych (6 przekroi

P1-P6 po 3 kanatly pomiarowe w kazdym),

e przyspieszen dzwigara tukowego — 2 punkty pomiarowe w kluczu dzwigara A.

Przyktadowe zarejestrowane przebiegi przedstawione sa na rys. 111 12.
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Rys. 11. Zmiana warto$ci przemieszczen w punkcie ul2 wywotana przejazdem pojedynczego samochodu

z predkoscia 10km/h przez prog: a) w dziedzinie czasu, b) w dziedzinie czgstotliwosci
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Rys. 12. Przebieg przyspieszen w punkcie a7 wywotany impulsem (skokiem) obciazenia: a) w dziedzinie
czasu, b) w dziedzinie czgstotliwosci

Tabela 3. Zidentyfikowane podczas badan czgstotliwosci i postaci drgan wlasnych

Lp Czgstotliwo$¢ drgan Czgstotliwo$¢ drgan Zidentyfikowana postac
wiasnych — pomierzona [Hz]  wiasnych — teoretyczna [Hz] drgan
1 0.8 0.795 Ruch poziomy tuku
2 1.525 1.605 Ruch pionowy pomostu
3 2075 201 Ruch pionowy i Poziomy
pomostu — posta¢ skretna
4 2.825 2.8 Ruch pionowy pomostu

Na podstawie badan zidentyfikowano czgstotliwosci i postacie drgan wilasnych
konstrukeji. W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie warto§ci pomierzonych z teoretycznymi.
Wykonane badania wykazaly, ze pomiar drgan w punkcie a7 generowany normowym
przejazdem balastu (rys. 11) umozliwit zidentyfikowanie mniejszej liczby czestotliwosci
niz alternatywne obciazenie impulsowe (rys. 12) wywotane autorska technika skoku balastu
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z progu zaproponowana przez Zespot Katedry Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki
Gdanskiej [6]. Oszacowana na podstawie zrealizowanych badan dynamicznych liczba
tlumienia dla wiaduktu WD-1 wyniosta £=2,1%.

Wyniki badan statycznych i dynamicznych potwierdzity prawidlowa prace obiektu
w zakresie sprezystym.

6. Badania dynamiczne wzbudnikiem drgan

Do realizacji szerokiego spektrum obciazenia harmonicznego uzyto opracowanego
w Laboratorium DIM Katedry Mechaniki Budowli i Mostow PG elektrodynamicznego
wzbudnika (rys. 14a) sterowanego elektronicznie [7]. Wzbudnik ustawiono w $rodku
rozpigtosci przgsta gtownego (punkt al na rys. 13). Przyspieszenia drgan rejestrowano na
wzbudniku oraz w 9 punktach pomiarowych usytuowanych na konstrukcji przesta (rys. 13).
Przyspieszenia rejestrowano wylacznie w kierunku pionowym.

Wyniki pomiarow drgan wymuszonych wzbudnikiem przedstawia rys. 14. Sygnatem
wejsciowym byta sinusoida o zmiennej czgstotliwosci od 1 do 10 Hz. Na rys. 14b widoczny
jest sygnat zarejestrowany na wzbudniku, tj. w punkcie al. Rys. 14c pokazuje przyktadowy
wynik pomierzonych przyspieszen w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci z punku aS8.
Z wykresu w dziedzinie czgstotliwosci (rys. 14c) mozna zidentyfikowa¢ dla tego
ustawienia wzbudnika dwie dominujace czestotliwosci drgan pionowych przesta 1,7 Hz
oraz 5,5 Hz.

a1lEwzbudnik
a2 a3 a4

Rys. 13. Rozmieszczenie punktow pomiarowych podczas badan z uzyciem wzbudnika elektrodynamicznego
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Rys. 14. Pomiar drgan wymuszonych wzbudnikiem: a) wzbudnik elektrodynamiczny oraz przyspieszenia
zarejestrowane b) na wzbudniku, punkt pomiarowy al; ¢) w punkcie pomiarowym a8

7. Podsumowanie

Monitoring techniczny wezglowii dzwigara lukowego prowadzony w trakcie budowy
pozwolil na biezaca kontrolg ich stanu wytezenia wskazujac na bezpieczna realizacje tej
newralgicznej czesci konstrukcji. Wykonane badania potwierdzity zalozenia projektowe
dotyczace pracy skomplikowanego uktadu no$nego w postaci tuku ztozonego z dwoch
przeplatajacych si¢ rur stalowych. Cykliczne pomiary sit w wieszakach linowych pozwolity
na biezaco kontrolowaé¢ efekty ich naciagu i1 aktualizowaé projekt podwieszenia pomostu
do tuku, ostatecznie prowadzac w sposob bezpieczny do precyzyjnej realizacji. W ramach
probnego obciazenia odbiorowego, poza standardowym podej$ciem, dodatkowo
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zastosowano 1 przetestowano techniki pomiarowe rzadko jeszcze stosowane
w mostownictwie [8].

Konstruktywna wspotpraca projektanta, wykonawcy, inwestora oraz jednostki
naukowej 1 wynikajacy z niej zrealizowany program badan nietypowego obiektu jakim jest
przgsto tukowe wiaduktu WD-1 pozwolity na bardzo dobre rozpoznanie zagadnienia,
a zdobyte przy jej realizacji do$wiadczenia utatwia prace nad nietypowymi obiektami
w przyszlosci.
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Viaduct over railway next to PGE Arena in Gdansk
under tests during its construction
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Abstract: The paper presents the in situ tests carried out during the erection of
viaduct WD-1 which is a part of Trasa Slowackiego in Gdansk. Due to the unique and
innovative form of the arch girder which is created by twisted pipes, the structural
monitoring tests were conducted in the DIM Laboratory in the Department of Structural
Mechanics and Bridge Structures at Gdansk University of Technology. The scope of tests
included arch abutment measurement system, periodic control of forces in hangers during
tensioning process and finally load testing.

Keywords: SHM, monitoring system, arched viaduct, in situ load test.


http://mostwiedzy.pl

