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Wspétczesne problemy budownictwa mostowego
Contemporary problems in bridge construction
Streszczenie

Budownictwo mostowe jest inspiracja do dziatalno$ci naukowo-badawczej i wdrozeniowe;.
Odzwierciedlajg to zainteresowania i osiggniecia pracownikéw Zaktadu Budowy Mostéw i Drog
Kolejowych. Badania zagadnienn zwigzanych z praca statyczna, nosnoscig i trwatoscia konstrukcji
mostowych prowadzone sa réwnolegle z dziatalno$cia nakierowang na wprowadzanie do inzynierii
mostowej rezultatow tych badan.

Abstract

Bridge construction inspires scientific research and implementation activities. This is reflected in the
interests and achievements of the employees of the Division of Bridges and Railway Engineering. Research
on issues related to the static behaviour, load-bearing capacity and durability of bridge structures is
conducted in parallel with activities aimed at introducing the results of this research into bridge
engineering.

1. Wszechstronna dziatalnos¢ w dziedzinie budownictwa mostowego
(Arkadiusz Madayj)

Praktyczne wdrazanie i propagowanie nowych technologii i metod wzmacniania konstrukcji betonowych.
Corocznym podsumowaniem tych prac byto organizowanie konferencji ogélnopolskich, na ktérych
omawiano te zagadnienia. Do tej pory odbyto sie 29 konferencji. Efektem tych badan jest réwniez
monografia o zasiegu ogdlnopolskim (wydawnictwo WKit - do tej pory cztery wydania dotyczace
metodologii badan (diagnostyki) oraz sposob6éw napraw i wzmacniania konstrukcji mostowych).

Prowadzenie badan in situ w celu potwierdzenia skuteczno$ci wzmacniania konstrukcji za pomoca
sprezenia zewnetrznego. Ocena wptywu zarysowania konstrukcji sprezonych na stany graniczne no$nosci
i uzytkowalno$ci. Badania eksperymentalne i teoretyczne nad redystrybucjg sit w statycznie
niewyznaczalnych konstrukcjach sprezonych i wptywem zespolenia (iniekcji) ciegien sprezajacych na
tworzenie sie przegubu plastycznego, jego ,sztywnos$cig” i opisem matematycznym przegubu
plastycznego umozliwiajacym stosowanie zaproponowanego modelu przegubu plastycznego do analizy
stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci betonowych konstrukcji sprezonych (praca doktorska mgr
inz. Katarzyny Mossor).

Rozwijanie badan analitycznych nad przyczynami korozji mostowych konstrukcji sprezonych.
Opracowywanie zalecen dotyczacych diagnozowania przyczyn korozji mostowych konstrukcji sprezonych
(korozji kabli sprezajacych) i sposobéw zapobiegania im.

Prowadzenie badan nad stanami granicznymi no$nosci i uzytkowalno$ci mostéw zespolonych stalowo-
betonowych. Prace nad zagadnieniami redystrybucji sit wewnetrznych w ciggtych belkach zespolonych - w
zakresie sprezystym i pozasprezystym. Opracowanie modelu betonu rozcigganego w mostach
zespolonych stalowo-betonowych. Udziat w opracowaniu projektu
i nastepnie badaniach in situ mostu zespolonego o najdtuzszym zrealizowanym w Polce przesle o tzw.
podwéjnym zespoleniu.

Wdrazanie do praktyki projektowej eurokodéw, zwilaszcza EC2 (konstrukcje betonowe) i EC 4
(konstrukcje zespolone stalowo-betonowe). Efektem tego sg monografie o zasiegu og6lnopolskim dotyczace
projektowania mostowych Kkonstrukcji betonowych i zespolonych stalowo-betonowych (Wydawnictwo
WEKit). Aktywny udziat w KT 251 Polskiego Komitetu Normalizacji.

Aktywna dziatalno$¢ na rzecz Poznania w zakresie infrastruktury komunikacyjnej, w tym sprawowanie
nadzoru naukowego nad realizacjg inwestycji mostowych. Prace w jury konkurséw na ktadki dla pieszych.

Aktywny udziat w pracach Wielkopolskiej Izby Inzynieréw Budownictwa (komisja ds. szkolen, komisja
ds. uprawnien budowlanych).



Dziatalno$¢ na rzecz srodowiska mostowcéw - wieloletni przewodniczacy oddziatu Wielkopolskiego
Zwigzku Mostowcéw Rzeczypospolitej Polskiej, cztonek Krajowej Rady i Zarzadu ZMRP, przewodniczacy
ZMRP.

Wspotinicjator powstania oraz sekretarz redakcji czasopisma ,Archives of Institute of Civil
Engineering”.

Rozwijanie = wspétpracy z czotowym producentem europejskim  konstrukcji — gruntowo-
-powtokowych ViaCon dotyczacej wdrazania do budownictwa komunikacyjnego nowych generacji
konstrukgji z blach falistych, w tym wspotpraca przy projektowaniu najwiekszych konstrukgcji tego typu na
Swiecie. Opracowanie pierwszej w Polsce monografii na temat projektowania i wykonywania konstrukgji z
blach falistych. Konsekwencjg wspétpracy z firmg ViaCon byto zorganizowanie trzech miedzynarodowych
konferencji (o zasiegu ogélno$wiatowym - kazdorazowo udzial ponad 150 uczestnikéw) dotyczacych
konstrukcji podatnych z blach falistych (gléwny organizator - przewodniczacy komitetu
organizacyjnego).

Opracowanie ponad 200 publikacji (wybrane [1-11]). Autorstwo kilkuset ekspertyz.

2. Analiza pracy statycznej przeset kratownicowych z pasem sztywnym
(Wojciech Siekierski)

Przesta kratownicowe z pasem sztywnym stajg sie typowym rozwigzaniem konstrukcyjnym. Dzieje sie tak
miedzy innymi za sprawg mozliwosci oferowanych przez wspétczesne metody analizy konstrukcji, w
szczego6lnosci metode elementdéw skonczonych. Mimo to wcigz powstajg metody analityczne, ktére - cho¢
obarczone zwykle uproszczeniami - utatwiajg projektowanie
i dorazng ocene rozktadu sit wewnetrznych, no$nosci lub sztywnosci.

Poniewaz ustr6éj dzwigara kratownicowego z pasem sztywnym mozna traktowaé jako belka
wzmocniong kratownicg, opracowano analityczng metode modelowania pasa sztywnego jako belki ciagtej,
zamocowanej na podporach sprezyscie na obrét i na przesuw w kierunku pionowym [12]. Dodatkowo
uwzgledniono mozliwo$¢ mimosrodowych potaczen w weztach pasa sztywnego (rys. 1). Wyniki analizy
rzeczywistego dzwigara mostowego, przeprowadzone wg zaproponowanej metody oraz metody
elementéw skonczonych, wykazaty zadowalajaca zgodno$¢. Przedstawiona metoda analityczna moze by¢
wykorzystana na etapie wstepnego projektowania konstrukecji.

W zwiagzku z faktem, Ze pas sztywny przejmuje obcigzenia z poprzecznic miedzyweztowych, rozktad i
warto$ci momentéw zginajacych sa zasadniczo odmienne od spotykanych w dzwigarach kratownicowych
potaczonych z poprzecznicami jedynie w weztach teoretycznej siatki kratownicy. Wptywa to na rozktad
naprezen w blachach weztowych, za ktérych posrednictwem z pasem sztywnym potaczone sa krzyzulce.

Ten problem analizowano m.in. w [13].
,
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Rys. 2. Schemat fragmentu modelu
Rys. 1. Schemat statyczny pasa sztywnego jako dzwigara kratownicowego utworzonego
belki ciggtej na podporach sprezystych, z elementow pretowych z modelem
z uwzglednieniem mimosrodow w weztach pasa blachy weztowej z elementow
sztywnego [12] powtokowych [14]

W konsekwencji przeprowadzonych badan opracowano metode efektywnego modelowania dZzwigara
kratownicowego z uwzglednieniem blach weztowych [14]. Polega ona na zastgpieniu, w modelu
utworzonym z elementéw pretowych, taczenia tych elementéw w bezwymiarowych weztach faczeniem za
posrednictwem elementéw powtokowych reprezentujacych blachy weztowe, z uwzglednieniem ich
rzeczywistych wymiaréw (rys. 2). Dzieki temu mozliwe jest oszacowanie poziomu naprezen w blachach
weztowych.



W odniesieniu do pomostéw zespolonych przeset kratownicowych z pasem sztywnym dokonano
analizy numerycznej skutkéw peknie¢ poprzecznic w eksploatowanym moscie kolejowym [15]. Zadanie to
byto inspiracja do opracowania analitycznej metody szacowania stopnia zamocowania poprzecznic w
dzwigarze kratownicowym [16], ktéra mozna stosowac¢ do doraznej oceny nos$nosci. W przypadku
analizowanych przesel metoda analityczna i metoda elementéw skonczonych daty zblizone oszacowanie
stopnia zamocowania. Zauwazono, zZe Ww grupie poprzecznic weztowych i grupie poprzecznic
miedzyweztowych stopiefi zamocowania zmienia sie w niewielkim zakresie.

Korzystajac z wynikéw badan przeset mostowych pod prébnym obcigzeniem statycznym, okreslono
analityczng  metode  szacowania  sztywno$ci  przy  zginaniu  przeset  kratownicowych
z pasem sztywnym i pomostem zespolonym typu stal (poprzecznice) - beton [17]. Uwzgledniono
deformacje poprzecznic na odcinkach niezespolonych oraz podatno$¢ na $Scinanie zwigzang z uktadem
zakratowania. W przypadku analizowanych przeset uzyskano wyrazne roéznice wartoSci stopnia
zamocowania miedzy poprzecznicami z grupy weztowych (potaczonych z weztami dzwigara w przesle) i
grupy miedzyweztowych (rys.3). Na tej podstawie opracowano metoda szacowania czestoSci drgan
wlasnych przeset kratownicowych o wspomnianej wczesniej konstrukeji [18]. Wyniki obliczen wykazaty
zadowalajaca zgodno$¢ z wynikami pomiaréw pod prébnym obcigzeniem dynamicznym.

W ramach analizy pracy statycznej przeset kratownicowych z pasem sztywnym opracowano takze
metode analityczng szacowania efektow skurczu plyty betonowej pomostu zespolonego
w przesle kolejowym [19].
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Rys. 3. Rozkilad stopnia zamocowania poprzecznicy w dzwigarze kratownicowym z pasem sztywnym
w przesle kolejowym z pomostem zespolonym

3. Modelowanie wzmacniania dZzwigaréw mostowych za pomoca tasm z
wtdkien
weglowych (/wona Jankowiak)
Jednym ze sposobow zwiekszenia nos$nosci konstrukcji moze by¢ zastosowanie tasm z witdkien
weglowych (CFRP). Wzmacnianie polega na mocowaniu (doklejaniu) materiatéw kompozytowych do
powierzchni wzmacnianej konstrukcji. Stosuje sie dwa sposoby mocowania ta§m: tzw. sposéb bierny lub
czynny, czyli bez lub z wcze$niejszym napieciem tasmy przed jej aplikacja na konstrukcji. Wzmacniane w
przedstawiony sposéb moga by¢ zaréwno belki zelbetowe [20, 21, 22, 24], jak i stalowo-betonowe
dzwigary zespolone [23]. W przypadku belek zelbetowych, dzieki uzyciu materiatéw z widkien



weglowych, mozna zwiekszy¢ ich no$no$¢ tak na zginanie, jak i na $cinanie, w zaleznos$ci od miejsca, ilosci
i konfiguracji naklejanych tasm. Natomiast
w przypadku dzwigaréw zespolonych wzmacnianie moze by¢ aplikowane na ptycie betonowej w strefie
dziatania momentéw powodujacych jej rozciaganie, co rowniez wptywa na poprawe nos$nosci na zginanie
catego dzwigara. W obu przypadkach aplikacja materiatéw kompozytowych wplywa na zmiane uktadu rys
i zmniejszenie ich szeroko$ci, co znacznie poprawia trwatos$¢ konstrukec;ji.

Podejmujac decyzje o wzmocnieniu konstrukcji, powinno sie to zrobi¢ w spos6b najbardziej efektywny
- biorac pod uwage zaréwno stany graniczne no$nosci, jak i uzytkowalnos$ci. Jednym ze sposobéw
okreslenia najbardziej skutecznego sposobu wzmocnienia jest zastosowanie metod numerycznych.
Wymaga to jednak opracowania poprawnego modelu obliczeniowego, ktéry zostat wczesniej pozytywnie
zweryfikowany badaniami laboratoryjnymi. Opr6cz poréwnania rzeczywistych nos$nosci badanych
elementéw z no$nosciami otrzymanymi w analizach numerycznych mozna poré6wna¢ réwniez wykresy
przedstawiajace S$ciezki obcigzenia (ugiecia) belek (rys. 4) czy rzeczywiste uktady zarysowania
elementow, ktére moga by¢ poréwnane
z mapami przedstawiajacymi rozktady odpowiednich parametrow reprezentujacych uszkodzenie
struktury materialu. Przyktadem takiego parametru moze by¢ np. parametr uszkodzenia materiatu
wskutek rozciggania d; (rys. 5). Tylko takie sprawdzone modele i cale procedury modelowania moga
zosta¢ wykorzystane w badaniach parametrycznych do oceny skutecznosci wzmocnienia dzwigaréw z
zastosowaniem bardziej ztoZzonych sposobéw i uktadéw materiatéw wzmacniajacych, a nie te, ktére byty
testowane laboratoryjnie (rys. 6). Takie analizy parametryczne moga by¢ réwniez wykorzystane we
wstepnej analizie przypadkéw, ktére bytyby bardzo kosztowne i trudne do realizacji w warunkach
laboratoryjnych. Przyktadem moga by¢ tu przypadki uzywania taSm CFRP wstepnie naprezanych do
wzmacniania zaré6wno belek zelbetowych [21], jak i ptyt rozcigganych stalowo-betonowych dzwigaréw
zespolonych [23]. Analizy parametryczne daja dodatkowo szanse, dzieki mozliwo$ci wcze$niejszego
rozwazenia wielu przypadkoéw, na wtasciwe przygotowanie sie do planowanych badan na elementach w
skali rzeczywistej.
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Rys. 4. (a) belka zelbetowa na stanowisku podczas badania (bierna metoda wzmacniania tasmami CFRP) [20], (b)
porownanie wynikow MES z wynikami laboratoryjnymi: wykres ugiecia srodka belki bez wzmocnienia
oraz belki wzmocnionej tasmami CFRP
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Rys. 5. Porownanie zarysowania belek wzmocnionych tasma CFRP z wynikami analiz MES dla modelu
o siatce 5 mm - ukiad zarysowania z badari i mapa parametru uszkodzenia d: dla obcigzenia P = 120 kN [20]

Doswiadczenia uzyskane przy badaniach eksperymentalnych na elementach w skali rzeczywistej oraz
w analizach numerycznych moga by¢ wykorzystane w ogdlnej ocenie efektywnos$ci wzmacniania ta§mami
CFRP roéznych elementéw konstrukcyjnych pracujacych w rzeczywistych konstrukcjach. W przypadku
belek Zelbetowych analizy parametryczne moga dotyczy¢ zaréwno duzej réznorodnosci i zmiennoSci



elementéw wzmacnianych (tzn. réznych przypadkéw belek o zmiennych gabarytach, réznym stopniu
zbrojenia i jego uktadzie), jak i réznych ilosci oraz uktadu elementéw wzmacniajgcych (rys. 6 i rys. 7). W
kazdym z powyzszych przypadkéw analizowanych numerycznie mozliwe jest rowniez zaaplikowanie
tasm pracujacych biernie (bez wstepnego naciggu), jak i czynnie (w tym dodatkowo z réznym stopniem
wstepnego naprezenia tasmy przed jej aplikacja) [21]. Ponadto jest przy tym mozliwe uzyskanie nie tylko
informacji na temat finalnej postaci zniszczenia elementu wzmocnionego, ale réwniez dotyczacych
miejsca inicjacji i charakteru propagacji rysy, ktéra mogta zapoczatkowaé proces ostatecznego
uszkodzenia elementu [22].

Rozne odlegtosci miedzy elementami CFRP

A 1

Rozne odlegtosci miedzy strzemionami

h, x —wartosci zmienne

Rys. 6. Model numeryczny c¢wiartki belki z definicja parametrow zmiennych rozpatrywanych w analizie
parametrycznej [24]
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Rys. 7. Rozne przypadki wzmocnienia belki Zelbetowej tasmami kompozytowymi (wszystkie elementy
wzmacniajace sa pokazane kolorem czerwonym na modelu numerycznym % belki) [24]

Analizy numeryczne na wczes$niej zweryfikowanych doswiadczalnie modelach dostarczaja réwniez
duzej wiedzy o zachowaniu sie belek zespolonych w uktadach cigglych, gdzie wzmacniane tasmami
weglowymi mogg by¢ ptyty pracujace w strefie rozcigganej (rys. 8). TaSmy moga by¢ aplikowane na plycie w
roznych uktadach i w réznej ilosci, co w sposob znaczacy wplywa na efektywnos$¢ tego typu wzmocnienia
belki zespolonej. Rowniez w tym przypadku tasmy moga by¢ przyklejane do powierzchni wzmacnianych
bez naciggu lub ze wstepnym naciagiem [23].
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Rys. 8. (a) przekrdj poprzeczny belki zespolonej z uktadem tasm CFRP, (b) widok z boku na analizowang belke
zespolong, (c¢) model numeryczny belki ze wskazanym zbrojeniem i wzmacniajacymi plyte tasmami CFRP, (d)
mapa rozktadu parametru zniszczenia dr na ptycie rozcigganej wzmocnionej tasmami wstepnie naprezonymi

23]

Niezwykle istotnym elementem efektywnej analizy parametrycznej jest poprawnie opisany
i zdefiniowany model numeryczny. We wszystkich przeprowadzonych analizach wykorzystano
zaawansowany pakiet programéw MES Abaqus. Do opisu betonu zastosowano model betonu plastycznego
ze zniszczeniem CDP (ang. Concrete Damage Plasticity) z uwzglednieniem opisu betonu rozcigganego
wykorzystujacego energie pekania. Zatozono, ze beton zbrojony przenosi naprezenia rozciagajace takze
po zarysowaniu (,tension stiffening”). Material, z ktérego wykonano tasmy kompozytowe typu CFRP,
zamodelowano materiatem o wtasciwos$ciach liniowo-sprezystych az do zniszczenia. Ponadto przyjeto dla
taSm model ciata izotropowego i homogenicznego, poniewaz cechy materialu tasmy w kierunku
poprzecznym majg niewielki (wrecz pomijalny) wptyw na zachowanie sie wzmacnianych nimi
elementéw. Zaniedbano w analizie obecno$¢ warstwy kleju miedzy tasmami kompozytowymi a
powierzchnig betonu, zaktadajac idealng przyczepno$¢ tasmy do betonu (brak poslizgu i odrywania). W
przypadku dZwigar6ow zespolonych zatozono, ze stal konstrukcyjna spelnia wymagania materiatu liniowo-
sprezysto-
-plastycznego ze wzmocnieniem izotropowym. Zbrojenie podtuzne i strzemiona wprowadzono w
elementy betonowe ptyty i belek jako elementy typu ,embedded” (elementy osadzone w betonie bedacym
elementem typu ,host”). Na podstawie wcze$niejszych analiz zwalidowano numerycznie sposob
potaczenia plyty betonowej z goérng pdtka belki stalowej w dzwigarze zespolonym oraz zdefiniowano
warunki kontaktu plyty z potka stalowg, uwzgledniajac w tym schemat statyczny belki (tzn. to, czy ptyta
jest $ciskana, czy rozciggana). Przeanalizowano réwniez rézne sposoby obcigzania oraz podparcia modeli
numerycznych tak, aby byly one jak najbardziej zblizone do warunkéw rzeczywistej pracy elementu
podczas badan. W przypadku analiz elementéw wzmacnianych czynnie zaniedbano wptyw sposobu
zakotwienia naprezanych tasm mocowanych do powierzchni goérnej ptyty, w zwigzku z czym
przeanalizowano tylko ogdélny efekt sprezenia taSm na prace belki zespolone;j.

4. Diagnostyka obiektéw inzynierskich z wykorzystaniem nowych metod
pomiarowych
(Krzysztof Ziopaja)
Problematyka badan diagnostycznych konstrukcji mostowych, wykrywania ich potencjalnych uszkodzen,
ocena stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania tych obiektéw to wazne wyzwanie naukowe
zarowno w kontekScie do$wiadczalnym, jak i teoretycznym [25]. Celem wykonanych badan byto
znalezienie ewidentnego zwigzku pomiedzy rozkladem temperatury na powierzchni elementu
(rejestrowanym kamera na podczerwien) a ukrytymi, wewnetrznymi defektami, ktére mogg by¢ zwigzane
np. y/ korozja, zmeczeniem, koncentracja naprezen



w konstrukcjach stalowych czy zawilgoceniem, nieciggtoscia, pustkami lub delaminacjag w konstrukcjach
betonowych. Ze wzgledu na znang, matg czutos¢ pola temperatury na zaburzenia, ktére sg generowane
przez niewielkie uszkodzenia, zwiekszenie skuteczno$ci metody upatruje sie w dodatkowej obrébce
matematycznej rejestrowanego sygnatu, np. za pomoca dwuwymiarowej dyskretnej transformacji
falkowej. Wykorzystuje sie naturalne zmiany rozktadu temperatury badanych obiektéw (tzw. termografia
pasywna) oraz zewnetrzne Zrdédla ciepta (np. promienniki podczerwieni, lampy halogenowe, prady
wirowe) powodujace wymuszony przeptyw ciepta w ciele (tzw. termografia aktywnal).

Badania zostaty podzielone na trzy cze$ci. Pierwsza cze$¢ zwigzana jest z symulacjami numerycznymi
przeptywu ciepta wykonywanymi w §rodowisku FEM za pomocg programu Abaqus Standard. Druga cze$¢
badan dotyczy eksperymentéw laboratoryjnych prowadzonych na modelowych prébkach matych
rozmiaréw zawierajacych symulacje defektow. Ostatnia, trzecia cze$¢ badan ma postaé¢ pomiaréw in situ
rozktadu temperatury w rzeczywistych obiektach mostowych.

Na podstawie przeprowadzonych pilotazowych pomiaréw in situ konstrukcji mostéw betonowych
stwierdzono, ze miejsca wystepowania osadéw chemicznych (skutek korozji tugujacej), pomiary stykowe
tych miejsc, nie wykazujg réznic temperatury w miejscach z osadami chemicznymi i bez tych osadow.
W przypadku wystepowania delaminacji? jest inaczej. Mamy tutaj do czynienia z naturalnag termografia
aktywna zwiazana z dobowymi cyklami zmian temperatury i gradientami temperatury wywotanymi przez
te zmiany - stad mozna na obrazach termalnych obserwowa¢ delaminacje. Innym spostrzezeniem jest
mozliwo$¢ identyfikowania miejsc, gdzie wystepuje zawilgocenie (rys. 9). Ciekawostka jest mozliwo$¢
ujawnienia wewnetrznej struktury konstrukcji przesta, co moze mie¢ znaczenie w okreslaniu lokalizacji
wewnetrznych kanatéw, pustek i ich wzajemnych granic (rys. 10).

Rys. 9. Wiadukt Kurlandzka (Poznaii) - termografia pasywna (termogram i fotografia) dla: a) belki typu WBS, b)
belki skrajnej w miejscu podparcia na przyczotku

Warunid badar’ | aparatura:

- trwania pormiaréw
19:40+21:40

- f=1,0Hz (rejestracja co 1s})

- wiigotnos¢ RH=48+62%

- temperatura powietrza 26,3+21,2 °C

Rys. 10. Most Chrobrego (Poznaii) - termografia pasywna wykorzystujaca naturalne zmiany dobowe
temperatury (widok stanowiska, przykfad termogramu spodu ustroju nosnego przesta skrajnego)

Analizy numeryczne wykazuja wiele zalet, ktére mozna wykorzysta¢ przed planowaniem badan
laboratoryjnych i przed przystapieniem do wtasciwych testéw polowych. Modelowanie niestacjonarnego
przeptywu ciepta w $rodowisku FEM programu Abaqus Standard pozwala na wprowadzanie wielu
modyfikacji samego modelu, modelu uszkodzenia, jak i modelu oddziatywania cieplnego. Oprécz analizy
jakosciowej mozliwa jest weryfikacja iloSciowa, co uwydatnia poszczego6lne cechy modelu oraz ich wptyw
na prowadzone testy i ich rezultaty. Wazna zaletg jest mozliwo$¢ poddawania sygnatu dodatkowej

1IRT - InfraRed Thermography (termografia w podczerwieni).
2 Wywotanej przez korozje siarczanowa, karbonatyzacje i/lub korozje zbrojenia.



obrébce matematycznej, np. za pomoca dwuwymiarowej dyskretnej transformacji falkowej lub STFT3, w
celu uwypuklenia obszaréw zaburzen temperatury wywotanych przez modele uszkodzen (rys. 11).

Badania laboratoryjne realizowano w pracowni Instytutu Technologii Mechanicznej Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej oraz w hali badawczej Instytutu Inzynierii Ladowej Wydziatu InZynierii Ladowej i
Transportu. Wszystkie eksperymenty dotyczyty probek betonowych ze zbrojeniem lub bez zbrojenia (rys.
12). Badania eksperymentalne stuzg przede wszystkim walidacji praktycznego zastosowania IRT z
uzyciem roznych zrddet ciepta (promiennikéw podczerwieni, lamp halogenowych, pradéw wirowych) do
lokalizowania i identyfikacji takich uszkodzen, jak: pustki wewnetrzne, delaminacje czy korozja pretow
zbrojeniowych [27].

a)

time=143,5 sec time=303,5 sec

Rys. 11. Wykresy rozktadow temperatury na powierzchni modelu Zelbetowej plyty z symulowanymi

uszkodzeniami: a), b), c) regularne poziome zaburzenia rozktadu temperatury sa efektem odbicia fali cieplnej

na styku siatki zbrojenia i betonu plyty (efekt nieuzyskany w testach laboratoryjnych)
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Rys. 12. Stanowisko do termografii aktywnej: 1 - IR kamera, 2 - lampa halogenowa 2 x 150 W, 3 - plyta
Zelbetowa, 4 - komputer: a) widok stanowiska (FLIR T620), b) dane geometryczne Zelbetowej plyty
z lokalizacja siatki zbrojenia i wewnetrznych wad, c) widok stanowiska (FLIR X6540 SC) [26]

Podsumowujgc, zastosowanie termografii w podczerwieni do rutynowych inspekcji mostéw jest
mozliwe i ma swoje podstawy. Zrealizowane analizy numeryczne, badania laboratoryjne i badania in situ
[28] demonstrujg duze trudnosci w potencjalnym wykrywaniu uszkodzen elementéw konstrukcyjnych
rzeczywistego obiektu. Rozwdj tej metody diagnostycznej nalezy tgczy¢ z pokonaniem lub ztagodzeniem
ponizej przedstawionych probleméw zwigzanych z:

niesprzyjajagcymi warunkami atmosferycznymi (umiarkowany lub silny wiatr, opady,
promieniowanie stoneczne, zamglenie),

duzymi odlegtosciami miedzy punktem obserwacji a konstrukcjg, ktédre wpltywajg na rozdzielczos¢
geometryczng i pogorszenie rozdzielczos$ci temperaturowe;j,

rozmiarami rzeczywistych elementéw konstrukcji mostu wplywajacymi na charakter zjawisk wymiany
ciepta (np. duza pojemnos¢ cieplna elementéw betonowych wydtuza czas ich relaksacji przy zmianach
temperatury otoczenia, duza grubos¢ otulin pretéw zbrojenia itp.).

3 STFT - Short Time Fourier Transform.
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