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STRESZCZENIE: Referat stanowi przeglad wybranych aplikacji MES w indywidualnych, autorskich programach diagnostycznych.
Konsystentna metodyka realizacji prac dotyczaca zastosowanych technologii pomiarowych oraz stworzenie reprezentatywnych modeli
obliczeniowych na réznych poziomach doktadnosci umozliwilo oceng przyczyn zachowania si¢ analizowanych Kkonstrukcji, poziomu
wytezenia i stanu bezpieczenstwa. Obliczenia w zaleznosci od potrzeby pozyskania informacji o stanie technicznym konstrukcji, dotyczyty
zagadnien statyki, stateczno$¢ i dynamiki, zarbwno w zakresie liniowym jak i nieliniowym. Nieliniowos¢ aplikowana byla w sensie
nieliniowo$ci geometrycznej i materiatowej z uwzglgdnieniem zjawisk reologicznych, plastycznos$ci, rozwoju zarysowan, ukierunkowane na
newralgiczne strefy konstrukcji ujete w procedurach diagnostycznych, jak rowniez aspektow technicznych realizacji efektow sprezania
i procedur regulacji ciggnowych/membranowych uktadow podwieszajacych.
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1. Wstep

Diagnostyka konstrukcji — inzynierskich to obszar
badawczy, ktory w ostatnim okresie rozwija si¢ bardzo
intensywnie i jest uprawiany w wielu os$rodkach
naukowych krajowych i zagranicznych. Powodem wzrostu
zainteresowania Srodowiska naukowego jest relatywnie
duza liczba powaznych awarii istniejacych i wznoszonych
konstrukcji; ~ zaawansowany  wiek  eksploatowanej
infrastruktury  technicznej oraz wspoélczesne trendy
w projektowaniu i tworzeniu nowoczesnych obiektow

0 coraz $mielszych formach geometrycznych
z ekstremalnym wykorzystaniem parametrow
wytrzymatosciowych ~w tym mniej rozpoznanych

materiatow 1 ich niestandardowych rozwigzaniach
technicznych. W znacznej wigkszo$ci typowych obiektow
inzynierskich wystarczajacymi narzedziami
diagnostycznymi sg stosowane od lat i dobrze rozpoznane
standardowe metody pomiarowe oraz klasyczne liniowe
analizy obliczeniowe. Tym niemniej, w przypadku
niektorych konstrukcji, do wilasciwej oceny poprawnosci
ich pracy, niezbgdne jest zastosowanie unikalnych metod
pomiarowych lub niestandardowych, zawansowanych
nieliniowych  modeli  numerycznych i  zlozonych,
wielopoziomowych technik prowadzenia obliczen.

2. Wiadukt drogowy poddany uderzeniu pojazdu

pod nim przejezdzajacego

Pierwszy z przyktadow dotyczy wiaduktu WD-113
W ciggu drogi ekspresowej S6 na obwodnicy Koszalina
i Sianowa, w ktory dwukrotnie podczas budowy uderzyt
przejezdzajacy pod nim pojazd (rys. 1). Podczas
pierwszego uderzenia znacznemu uszkodzeniu ulegt
skrajny, zewnetrzny dzwigar wiaduktu (rys. 2). Drugie

uderzenie spowodowato uszkodzenie spodow

wewnetrznych dzwigarow strunobetonowych.

Rys. 1. Wiadukt drogowy WD 113

Ogdlnym celem analizy bylo wirtualne odtworzenie
ewolucji stanu wytezenia i zakresu uszkodzen wiaduktu
generowanego  uderzeniem [1]. Ze  szczegdlnym
zainteresowaniem analizowano stan wytgzenia i zerwanie
ciggien spre¢zajacych, do ktorych nie byto dostgpu
z wykorzystaniem diagnostyki nieniszczacej. Analizy
wykonywano w programie Ls-Dyna.
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Rys. 2. Poréwnanie uszkodzen zinwentaryzowanych na
obiekcie z wynikiem symulacji MES

Inwentaryzacja uszkodzen wiaduktu, skanowanie
laserowe oraz symulacje numeryczne wykazaly, ze ciggna
sprezajace nie ulegly uszkodzeniu w wyniku uderzenia
pojazdu i obiekt mozna uzytkowaé zgodnie z zatozeniami.
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3. Kladka dla pieszych w Ustce

W lipcu 2015 roku zaobserwowano niepokojace
zachowanie obiektu (rys. 3) zwigzane z nadmiernymi
drganiami ciggien podwieszajacych pomost i towarzyszace
temu efekty akustyczne. Wstepna analiza geotechniczna
wskazata na destrukcyjny wptyw prowadzonych obok robot
budowlanych, zwigzanych z realizacja bezposrednio
sasiadujacych inwestycji, tj. budowy basenu rybackiego
i ciagow komunikacyjnych, na posadowienie fundamentow
odciggow ktadki. Roboty generujace drgania podloza
mogly bezposrednio wplyna¢ na ostabienie ich no$nosci
i zwigkszenie podatnosci pali na wyciaganie [2].

Rys. 3. Obrotowa ktadka dla pieszych nad kanatem
portowym w Ustce — rzeczywisto$¢ i model MES

Na podstawie danych z monitoringu oraz wynikow
pomiaru sit w ciggnach, przeprowadzono szereg symulacji
numerycznych w formalizmie MES z wykorzystaniem
programu SOFiSTiK. Analizowano konstrukcje w stanie
okreslonym jako awaryjny. Sprawdzono ekstremalne
wytezenie elementéow kladki oraz jej charakterystyki
dynamiczne. Jako przyczyne niepokojacego zachowania
obiektu w trakcie eksploatacji wskazano pojawienie sig¢
zjawiska rezonansu wewngtrznego w zakresie wartoSci
okoto 1 Hz, w ktorym czestotliwosci globalnych drgan
wlasnych konstrukcji sprzegaty si¢ z lokalnymi drganiami
ciggien podwieszajacych. Stan ten zostal wywotany
naruszeniem stabilno$ci odciggéw pylonu.

4. Most Uniwersytecki w Bydgoszczy

Most Uniwersytecki jest konstrukcjg podwieszong typu
jednopylonowego zlokalizowang w ciggu ul. Oginskiego
nad rzeka Brdg w Bydgoszczy (rys. 4). Konstrukcja sktada
si¢ z dwdch czesci, ktore oddziela od siebie 0§ poprzeczna
pylonu, tj. nurtowej o rozpigtosci 110 m i zalewowej
0 rozpigtosci 90 m.
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Rys. 4. Most Uniwersytecki w Bydgoszczy

W polowie 2020 roku w $rodowisku mostowym
pojawita si¢ niepokojaca informacja o wykryciu trwatych

deformacji blach wezlowych detali zakotwienia systemu
podwieszenia w pomoscie. W konsekwencji zarzadca
obiektu zdecydowal o jego zamknigciu dla ruchu na
poczatku roku 2021.

Rys. 5. Wizualizacja detalu zakotwienia lin w pomoscie

Obliczenia prowadzono na dwodch poziomach
szczegotowosci globalnym (SOFiSTiK) oraz lokalnym
(ABAQUS). Zwalidowane szczegélowe modele MES
(rys.5) umozliwity osiagniecie wysokiego poziom
zgodno$ci pomiedzy wynikami obliczen, a rzeczywistymi
wielko$ciami deformacji pomierzonymi in-situ. Daje to
podstawe do okreslenia rzeczywistego stanu wytgzenia
zakotwien i tym samum oceny bezpieczenstwa calego
mostu. Stwierdzono, ze zakotwienia dolne doznaly
trwatych odksztalcen najprawdopodobniej w trakcie
budowy podczas podwieszania przgsta i powigkszyly sig¢
w trakcie obcigzen probnych [3]. Wykonane analizy
pokazuja jednak, ze konstrukcja nie osiggnela jeszcze
swojej nosnosci granicznej i dlatego nie uleglta awarii.
Zatem wymagata ona niezwlocznej naprawy, ale jej
catkowite wylaczenie z eksploatacji zostalo
kwestionowane.

5. Podsumowanie

Coraz wigksze znaczenie przyktada si¢ do weryfikacji
poprawnosci zachowania si¢ konstrukcji w rzeczywistym
otoczeniu iej pracy, poddanej rzeczywistym
oddziatywaniom $§rodowiskowym i1 eksploatacyjnym.
Naukowcey i inzynierowie daza do poglgbienia nie tylko
teoretycznej, ale i empirycznej wiedzy o zachowaniu si¢
obiektow, ktora decyduje o ich bezpiecznej, prawidtowej
pracy i trwalosci, a takze mozliwosci recyklingu
w kontekécie zréwnowazonego rozwoju. Jak wskazuja
przedstawione przyktady dopiero diagnostyka konstrukcji
inzynierskich wspierana zaawansowanymi symulacjami
MES umozliwita wnioskowanie dot. rzeczywistego stanu
konstrukcji.

Autor kieruje serdeczne podzigkowania wszystkim czlonkom
zespotow badawczych, ktore braly udziat w realizacji
przedstawionych badan.
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