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PRZYKLAD MONITOROWANIA
KONSTRUKCJI MOSTU W TRAKCIE
MONTAZU

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zakres prac zwigzanych z monitorowaniem
procesu montazu mostu Siekierkowskiego w Warszawie. W czasie montazu mostu
zastosowano nowatorskg technologie. Zapewnienie jej pomysinego przebiegu wymagato
prowadzenia szeregu czynnosci pomiarowych o charakterze kontrolnym i ostrzegawczym.
Opisano koncepcje monitorowania konstrukcji z rozroznieniem funkcji kontrolnych (kontrola
reakcji na podporach i geodezyjna obserwacja przemieszczenh podpodr) oraz ostrzegawczych
(pomiar stanu naprezen i rejestracja deformacji srodnika). Przedstawiono metody badawcze
wraz z uzyskami wynikami pomiaréw i wnioskami.

1. WSTEP

W czasie budowy mostu Siekierkowskiego w Warszawie zastosowano nowatorska
technologie montazu. Polegata ona na etapowym nasuwaniu konstrukcji stalowe;j
mostu nad rzeka wraz z czgsciowo zespolona plyta zelbetowa pomostu, wykonywana
wielofazowo na brzegu rzeki [1]. Technologia ta zostata wybrana z dwoch powodow.
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Pierwszy to czynnik ekonomiczny, zwiazany z nizszymi kosztami w stosunku do tra-
dycyjnych metod montazu, ktore polegaty na nasuwaniu przez rzekg samej konstruk-
cji stalowej 1 betonowaniu plyty nad rzeka na catej dtugosci mostu. Drugi powdd
zwiazany byl z krotszym czasem wykonania mostu, umozliwiajacym szybsze usunig-
cie podpor tymczasowych z rzeki.

Nasuwanie ptyty wraz z zelbetowym pomostem spowodowato w tej fazie montazu
mostu wystapienie innych warunkow pracy konstrukeji niz w czasie jej normalne;j
eksploatacji. Podczas nasuwania konstrukcji praktycznie wszystkie przekroje po-
przeczne mostu przy przesuwaniu nad pylonem i podporami tymczasowymi poddane
byly dziataniu stosunkowo wysokich reakcji. Z tego wzgledu konieczne byto monito-
rowanie calego procesu nasuwania celem uniknigcia uszkodzenia konstrukcji.

2. KONCEPCJA MONITOROWANIA

Mosty podwieszone sa konstrukcjami, ktore ze wzgledu na stosowane rozwiazania
techniczne wymagaja prowadzenia stosunkowo duzego zakresu prac badawczo-
kontrolnych zaréwno w czasie ich budowy jak i1 eksploatacji [2]. W niniejszym arty-
kule opisano prace polegajace na monitorowaniu procesu nasuwania konstrukcji
mostu. Jak wspomniano wczesniej, konieczno$¢ monitorowania procesu montazu
mostu wynikala gtéwnie z wystgpowania w czasie nasuwania duzych reakcji na pylo-
nie i podporach tymczasowych.

Monitorowanie jest zbiorem czynnosci majacych na celu kontrolg i ostrzeganie. W
opisywanym przypadku podjeto probe ich rozdzielenia. Kontrola miata na celu takie
prowadzenie monitorowanego procesu technologicznego, aby przebiegat on w warun-
kach bezpiecznych. Uwagg skierowano na wystgpowanie ewentualnych zagrozen w
celu ich uniknigcia. Przyczyna ewentualnych zagrozen mogty by¢ za duze reakcje na
podporach. W celu utrzymania ich w dopuszczalnym zakresie prowadzono pomiary
kontrolne wartosci reakcji wystgpujacych na podporach tymczasowych oraz prowa-
dzono obserwacj¢ geodezyjna przemieszczen podpér. Te pomiary dostarczaly infor-
macji umozliwiajacych bezpieczne prowadzenie procesu nasuwania i symbolicznie
zostaty oznaczone znakiem $wiatla zielonego (rys. 1).

Ostrzeganie mialo na celu zauwazenie pierwszych objawow nieprawidlowosci w
monitorowanym procesie technologicznym. Uwagg skierowano na ewentualne skut-
ki negatywne oddziatywania na nasuwana konstrukcje za duzych reakcji. W tym celu
prowadzono pomiary stanu naprezen i deformacji srodnika. W przypadku wystapie-
nia nieprawidlowosci pomiary te dostarczatyby informacji o negatywnych skutkach
procesu nasuwania i symbolicznie zostaly oznaczone znakiem $wiatla czerwonego

(rys. 1).

Program monitorowania, nadzoér nad wszystkimi pomiarami, rejestracj¢ deformacji
srodnika oraz analiz¢ wynikow wykonata Pracownia Mostow Stalowych Zaktadu
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Mostow IBDiM. Geodezyjna obserwacje przemieszczen podpor prowadzito War-
szawskie Przedsigbiorstwo Geodezyjne S.A.”. Kontrole reakcji na podporach pro-
wadzil Mostostal Warszawa S.A.. Elastooptyczny pomiar stanu naprezen w
elementach mostu wykonywat Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowane;j
Politechniki Warszawskiej *.

[ Analiza pracy nasuwanej konstrukcji

Duze
reakcje na
podporach

Zagrozenia .
i ich przyczyny Skutki
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Pomiar stanu
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Kontrola reakcji i
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tymczasowych

Rys.1. Schemat powstawania koncepcji monitorowania procesu nasuwania konstrukcji
Fig.1. The idea of structure monitoring during launching

3. KONTROLA REAKCJI

Pierwsza i najbardziej istotna czynno$cia kontrolna byta aktywna kontrola reakcji na
podporach. Na wszystkich podporach w celu zmniejszenia reakcji zastosowano dla

) Dokumentacja pomiaréw geodezyjnych przemieszczen podpor tymezasowych. Warszawskie Przed-
sigbiorstwo Geodezyjne S.A. Warszawa, marzec —lipiec 2001

Y Stupnicki J., Matyjewski M., Pyrzanowski P., Suchodolski S.: Elastooptyczny pomiar stanu napreze-
nia (réznicy napr¢zen gtéwnych) w elementach mostu w trakcie przesuwania i podwieszania.
Sprawozdanie z [ i I etapu pracy. Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2002
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obu dzwigarow nasuwanej konstrukcji po 2 podparcia (o rozstawie 4 m na podporach
tymczasowych i 8 m na pylonie). W celu réwnomiernego rozktadu reakcji na 2 pod-
parcia na wszystkich podporach tymczasowych zastosowano uktady sitownikow,
potaczone ze soba oddzielnie dla kazdego dzwigara i kazdej podpory (rys. 2 i 3).
Dzigki temu kontrola reakcji byta mozliwa poprzez pomiar ci$nienia cieczy roboczej
w sitownikach. W czasie nasuwania prowadzono na biezaco porownywanie wartosci
cisnien zmierzonych z warto§ciami obliczonymi w projekcie nasuwania konstrukcji
nosnej mostu *). Srednia doktadno$¢ pomiaru wartosci reakcji byta rowna + 80 kN.

We wszystkich fazach nasuwania zarejestrowane wartosci cisnien w sitownikach
byly w przyblizeniu zgodne z warto$ciami przewidywanymi teoretycznie. W tablicy
1 zamieszczono zarejestrowane w czasie nasuwania maksymalne wartosci reakcji i
odpowiadajace im wartosci przewidywane w projekcie nasuwania.

Tablica 1. Analiza reakcji na podporach
Table 1. The analysis of support reactions

Zmierzona Przewidywana
Reakcja
[kN] [kN]

Maksymalna warto$¢ reakcji 3600 3900

14" 4"
Maksymalna roznica reakcji 2850 - 2400 0

pomigdzy dzwigarami
17"
“ nr podpory zgodnie z rysunkiem 2

4. OBSERWACJA PODPOR TYMCZASOWYCH

Druga czynnoscia kontrolna byta obserwacja podpor tymczasowych. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwo$ci dostepu do podpor tymezasowych do kontroli ich pracy w
czasie nasuwania wybrano obserwacje geodezyjna. Prowadzono pomiar przemiesz-
czen wzglednych, wybranych punktow podpor tymczasowych w trzech kierunkach:
AX — poziomym w poprzek mostu, AY - poziomym wzdtuz mostu i AH pionowym.
Na podporach zostaty zamocowane punkty state — przyklejono tarcze celownicze (re-
flektory pryzmatyczne). Punkty zostaty rozmieszczone w celu kontroli odksztatcen
samej podpory i osiadania pali (rys. 2 14). Pomiar przemieszczen badanych punktow-
prowadzono metoda biegunowa z jednego stanowiska przy pomocy TOTAL
STATION TC 2003. Uzyskiwane $rednie btedy potozenia badanego punktu X, Y, H

> Obliczania faz nasuwania konstrukcji no$nej mostu Siekierkowskiego w Warszawie. Sprawozdanie In-
stytutu Badawczego Drog i Mostow, Warszawa, wrzesien 2000
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wynosily £1,0 mm. W tablicy 2 zamieszczono zarejestrowane w czasie nasuwania
zakresy maksymalnych przemieszczen podpor.

Rys.3. Kontrola reakcji na podporach; a) rozmieszczenie uktadu sitownikoéw na podporze,
b) widok nasuwanej konstrukcji

Fig. 3. Preventive inspection of bearing reaction on supports: a) the servomotor pressure
system arrangement, b) the view of the structure during launching across the river

DROGI i MOSTY 3/2003
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Tablica 2. Zarejestrowane zakresy przemieszczen podpor tymczasowych
Table 2. The recorded range of the support displacements

Mierzona wielko$¢ Zakres [mm)]
Przemieszczenia pionowe AH -14 +5
Przemieszczenia poziome (wzdhuz mostu) A'Y -8+ 31
Przemieszczenia poziome (w poprzek mostu) A X -10+ 14

Wystepujace w czasie nasuwania konstrukeji wartosci przemieszczen podpor tym-
czasowych nie mialy negatywnego wpltywu na proces nasuwania konstrukcji. Zakres
mierzonych przemieszczen miescit si¢ w zakresie warto$ci dopuszczalnych ze
wzgledu na wytrzymato$¢ podpor tymczasowych. Pionowe przemieszczenia byty
automatycznie korygowane przez wysuw lewarow sitownikow.

Rys.4. Geodezyjna obserwacja podpor tymczasowych — na pierwszej widocznej podporze
zaznaczono rozmieszczenie punktow pomiarowych, ktére byto analogiczne

na wszystkich podporach tymczasowych

Fig. 4. Geodesic observation of temporary supports — the measuring point arrangement is
shown at the first support, which was similar at all remaining temporary supports
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5. POMIAR STANU NAPREZEN W ELEMENTACH MOSTU

Pierwsza realizowana czynnos$¢ ostrzegawcza to pomiar stanu naprgzen. Pomiar byt
realizowany w czterech przekrojach nasuwanego przesta (rys. 2). Dwa przekroje
(2151 229) zostaly wybrane ze wzgledu na wystgpowanie maksymalnych sit w cza-
sie nasuwania konstrukcji, a dwa pozostate (131 1256) ze wzgledu na wystgpowanie
maksymalnych sit w czasie eksploatacji mostu. Prowadzone pomiary miaty na celu
okreslenie stanu napr¢zen w czasie nasuwania konstrukeji; ich poziomu oraz warto-
$ci odksztatcen trwatych, powstatych w tej fazie montazu. Pomiary prowadzono od
momentu rozpoczgcia montazu konstrukcji stalowej poprzez fazg betonowania
ptyty pomostu do zakonczenia etapu nasuwania konstrukcji. Pomiary byty rowniez
prowadzone w nastgpnych fazach wykonywania mostu az do czasu probnego
obciazenia. Dzigki temu mozliwe bylo okreslenie poziomu naprezen pochodzacych
od cigzaru wlasnego konstrukcji i wprowadzonych odksztalcen trwatych podczas
jej montazu.

Pomiary prowadzono metoda elastooptycznej warstwy powierzchniowej [3]. Meto-
da ta umozliwia znalezienie r6znicy oraz kierunku dziatania odksztalcen gtownych
na powierzchni badanego obiektu. Zaktadajac liniowa zalezno$¢ naprezenia od od-
ksztalcenia (zakres pracy sprezystej) oraz plaski stan naprezen, roznicg odksztatcen
glownych przeliczy¢é mozna na rdznicg naprezen gtdwnych. Zaleta metody jest mo-
zliwos¢ obserwacji stanow sprezystych i plastycznych dla konstrukcji wykonanych
ze stali ze wzgledu na liniowa zalezno$¢ efektu optycznego od odksztatcen nawet
dla kilku procent odksztatcenia. Niedogodnoscia metody jest brak mozliwosci (w
og6lnym przypadku bez dodatkowych pomiarow [3]) rozseparowania sktadowych
napre¢zenia.

W kazdym z przekrojéw rozmieszczono po 3 punkty pomiarowe po obu stronach
obu dzwigarow (razem 12 punktow). Czujniki umieszczone na dolnej potce miaty
na celu pomiar naprezen normalnych. Czujniki umieszczone na $rodniku, na wyso-
kosci wypadajacej w potowie odleglosci pomigdzy zebrami wzmacniajacymi,
miaty na celu pomiar naprgzen $cinajacych. Czujniki umieszczone na srodniku, w
okolicy pasa dolnego $Scianki miaty na celu pomiar zlozonego stanu napr¢zen w
miejscu teoretycznie najbardziej narazonym na wyboczenie.

We wszystkich punktach umieszczono ptytki elastooptyczne o wymiarach ok.
9090 mm (rys. 5). Po eliminacji efektow brzegowych, zwiazanych z r6zna rozsze-
rzalnoscia cieplna czujnikow oraz konstrukcji, wymiary pola pomiarowego wyno-
sity ok. 5050 mm. W tym polu wybierano punkt pomiarowy, w ktéorym
dokonywano odczytow. Wielkos$¢ ptytek byta dobrana w celu uzyskania wystar-
czajacych informacji o stanie naprgzen przy minimalizacji kosztu ptytek i trudno$ci
w zapewnieniu ich ochrony przed zniszczeniem w czasie przesuwania konstrukcji.

Wszystkie kierunki dziatania naprezen gldwnych przedstawiono liczac kat od
polozenia poziomego dla czujnikdéw na §rodniku oraz od osi dzwigara dla czujnikow
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na pasie dolnym. Miara kata byta odliczana zgodnie ze zwrotem matematycznym
(przeciwzegarowo +a; zegarowo -a), patrzac na czujnik.

Rys.5. Pomiar stanu naprezen: a) rozmieszczenie ptytek elastooptycznych w przekroju
nr 256 — widoczne 3 ptytki w ostonach zamocowane na dzwigarze od strony

gornej wody, b) widok 2 ptytek - w ostonie i bez oraz polaryskopu

do odczytu stany naprezen

Fig.5. The state of stress measurement: a) the arrangement of photo-elastic plates

in section 256 — three plates with screen may be seen on the headwater girder,

b) view of two plates, with and without the screen, and polariscope ready

for state of stress readout
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Blad metody oszacowano dla roznicy naprgzen gtdéwnych na+5 MPa, za$ dla kierun-
ku dziatania naprezen gtoéwnych na £10°, w przypadku réznicy naprezen glownych

wigkszej niz 20 MPa.

Wykonywano dwa rodzaje pomiaréw. Pomiary statyczne (po zakoniczeniu danej fazy
nasuwania konstrukcji) wykonywane byty we wszystkich punktach dost¢pnych prze-
krojow. Pomiary dynamiczne prowadzono w trakcie przesuwania nad podparciami
na pylonie dla ptytki umieszczonej w dolnej czesci srodnika dzwigara od strony gor-

nej wody.

W tablicy 3a przedstawiono maksymalne wartosci réznicy naprezen gldéwnych
col- 621 katy dzialania naprezen gtownych a, zarejestrowane podczas pomiarow
statycznych, a w tablicy 3b podczas pomiarow dynamicznych.

Tablica 3a. Zarejestrowane maksymalne wartosci roznicy naprezen gtéwnych

podczas pomiaréw statycznych

Table 3a. The recorded maximum values of the principal stresses difference du-

ring static measurements

Max (cl- 62)
Miejsce pomiaru
[MPa]
ha . . 128
Cze$¢ srodkowa Srodnika 0=90°
Czg$¢ dolna $rodnika (3=6550
136
Pas dolny 0=90°

Tablica 3b. Zarejestrowane maksymalne wartosci réznicy naprezen gtéwnych

podczas pomiarow dynamicznych

Table 3b. The recorded maximum values of the principal stresses difference du-

ring dynamic measurements

Numer przekroju MaE(N(I(IjIl;]Gz) Odlegtos¢ od osi pylonu [m]
254
131 s 3,80
*)
215 3490 3,95
a=0
229 149 3,37
a=40°
230
256 4=30° -4,08

*)

zarejestrowano efekt wprowadzonych podczas nasuwania odksztatcen plastycznych

DROGI i MOSTY 3/2003




MONITOROWANIE KONSTRUKCJI MOSTU W TRAKCIE MONTAZU 105

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe zdjgcia obrazéw izochrom wraz z warto-
$ciami liczbowymi réznicy naprezen gtownych, zarejestrowane w przekroju 215 po
zakonczeniu nasuwania.

Na rysunku 7 przedstawiono zarejestrowany przebieg zmian rdéznicy naprezen gtow-
nych w dolnej czesci srodnika przekroju 131, podczas przesuwania nad pylonem w
dniu 27.04.2001.

10MPa . 4MPa

Rys.6. Wyniki pomiaru stanu naprezen w przekroju 215 zarejestrowane po zakonczeniu
nasuwania; podane wartosci oznaczajg réznice naprezen gtdwnych

Fig. 6. Results of stress state measurement in section 215, recorded after launching
termination; the values shown are equal to the differences between

the principal stresses
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Zmierzone warto$ci ro6znicy naprezen gtdéwnych we wszystkich badanych przekro-
jach byly zgodne z warto$ciami przewidywanymi teoretycznie. Stwierdzone $lady
odksztatcen plastycznych mialy charakter lokalny, zwiazane sa z miejscowym
wystapieniem napr¢zen wilasnych i nie byly grozne dla konstrukc;ji.
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Rys.7. Przebiegi zmian réznicy naprezen gtownych i kata kierunku zarejestrowane w dolnej
czesci srodnika przekroju 131, podczas przesuwania nad pylonem w dniu 27.04.2001
Fig.7. Differences between the principal stresses and direction angle, which were recorded
in the lower part of girder web at section 131 during launching over pylon on 27.04.2001

6. POMIAR DEFORMACJI SRODNIKA

Kolejna realizowana czynnos$¢ ostrzegawcza to pomiar deformacji $rodnika. Ze
wzgledu na wystepowanie wysokich wartosci sit poprzecznych w momencie prze-
chodzenia nad podporami tymczasowymi, prowadzono dla wybranych przekrojow
95 1 215 kontrole geometrycznych odksztalcen $rodnika w pionowej ptaszczyznie
prostopadtej do §rodnika. Zostato to zrealizowane poprzez zamocowanie po obu stro-
nach $rodnika (dla dzwigara od strony gormnej wody) w dwoch specjalnych uchwy-
tach par czujnikow mechanicznych (indukcyjnych), sprzggnigtych z komputerowym
systemem rejestrujacym (rys. 2 i 8). Pary czujnikow zostaly zastosowane w celu
zwigkszenia wiarygodno$ci pomiaréw — czujniki zamocowane po przeciwnych stro-
nach srodnika powinny mie¢ wskazania przeciwnego znaku o takiej samej wartosci
bezwzglednej. Doktadnos¢ pomiaru wynosita £0,05 mm.
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W tablicy 4 przedstawiono zarejestrowane maksymalne wartosci deformacji $rodni-
ka, zmierzone podczas przechodzenia nad podporami i maksymalne wartosci trwate,
zmierzone po przejsciu poza obszar oddziatywania reakcji.

Tablica 4. Zarejestrowane wartosci deformacji $rodnika
Table 4. Recorded maximum values of web girder deformation

Deformacje srodnika [mm]
Punkt pomiaru
Max zmierzone Max trwate
Cze$¢ srodkowa > 1,00 0,20
Cze$¢ dolna 0,60 (0,90)" <0,10

") warto$¢ podana w nawiasie wystapila tylko jeden raz

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy zarejestrowany przebieg deformacji $rod-
nika podczas przesuwanie przekroju 215 nad podpora T4.

W badanych przekrojach praktycznie nie zaobserwowano znaczacych odksztalcen
plastycznych $rodnika, ktére mogtyby mie¢ negatywne skutki dla dalszej pracy kon-
strukcji.

Deformacja srodnika [mm]

0 4600 9200 13800 18400 23000

Srodek GW Czas [s]

bw

Dot

DwW

GW

Rys. 9. Przebieg deformaciji srodnika zarejestrowany podczas przesuwania przekroju 215
nad podporg T4

Fig. 9. Transient records of the girder web deformation during launching of the section 131
over the support T4
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7. WNIOSKI

We wszystkich fazach nasuwania konstrukcji nie zaobserwowano negatywnych ob-
jawow pracy konstrukcji. Potwierdzaja to ogledziny konstrukeji po zakonczeniu na-
suwania jak 1 wyniki opisanych czynnosci (pomiaréw) ostrzegawczych. Nalezy
podkresli¢ to, ze wykonywane czynnosci kontrolne, zapewnity przeprowadzenie
monitorowanego procesu nasuwania konstrukcji w warunkach zgodnych z zatoze-
niami projektowymi. Szczegolnie dotyczy to prowadzenia aktywnej kontroli reakcji
na podporach, ktoéra zapobiegata nadmiernemu przeciazeniu konstrukcji.

Pomiary przeprowadzone w nastgpnych fazach wykonywania mostu oraz w czasie
probnego obciazenia umozliwia okreslenie rozktadu poziomu naprgzen po-
chodzacych od cigzaru wtasnego konstrukeji i wprowadzonych odksztalcen trwatych
podczas jej montazu oraz od obcigzen uzytkowych.

Zdobyte doswiadczenia pomiarowe podczas monitorowania stang si¢ podstawa do
dalszego rozwoju metod diagnostyki konstrukcji mostu. Dotyczy to szczegdlnie
przydatno$ci metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej do monitorowania
stanu napr¢zen konstrukcji mostowej w czasie jej budowy.
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BRIDGE CONSTRUCTION MONITORING DURING ASSEMBLING
Abstract

Structure monitoring activities undertaken during construction of Warsaw Siekierkowski Bridge
are presented in the paper. An innovative assembling technology was applied. Control and
warning measurements were executed to ensure a positive result of the assembly.

Control functions of the monitoring process were assured with two types of activities. The first
one concerned on preventive inspection of bearing reactions on temporary supports. It was
realized by pressure inspection of servomotor, the bridge girders were lied on it during
launching across the river.

The second activity concerned geodesic observation of displacements of temporary supports.
It was done with the use of Total Station system.
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The warning functions of the monitoring process were also provided by two kinds of actions.
The state of stress measurements in the steel girders were performed with a use of
photoelastic coating method. The measurements were focused on monitoring of the state of
stress in girders during all phases of bridge assembling (the minor phases were welding of
steel girders, concrete deck lying and bridge launching on the temporary supports). Such
measurements were carried on during the load testing as well.

The investigation of I-beam steel girder web deformation was also performed. It was done
using inductive sensors supported by special stands on both sides of the girder web.

The testing methods, test results and conclusions are presented in the paper.
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