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Analiza modala operationala a unui pod oblic
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Rezumat. Un pod compozit otel-beton, cu o singurda deschidere de 24 m in localitatea
Tarlisua, judetul Bistrita-Nasaud a fost dinamic testat pentru a-i determina proprietdtile
modale. Excitatiile au fost rezultate in urma trecerii unui numadr de vehicule (analiza
modald operationald).In cazul analizei modale operationale, un accelerometru a fost
asezat pe suprafata podului in doua puncte de-a lungul grinzilor, accelerometrul a fost
fixat cu ceara. Acceleratiile au fost masurate in doua locatii din trecerea vehiculelor .

Un model cu element finit al podului a fost realizat intr-un program, ludnd in considerare
oblicitatea podului, si toate elementele geometrice ale podului, fiind folosit pentru
compararea rezultatelor experimentale.

Cuvinte cheie: testare dinamica; excitatie; acceleratie

Abstract. A steel - concrete composite bridge with a single span of 24 m in the town of
Tarlisua , Bistrita - Nasaud was dynamically tested to determine modal properties . For
this the instruments are positioned on the structure in discrete locations to capture its
structural response caused by an excitation source .

The results are then analyzed using time domain signal or frequency domain signal
processing . From the results are determined the modal parameters such as natural
frequencies , form , manner and damping values

Keywords: dynamic testing , excitation
1. Introducere

Testarea dinamica este folositd Tn multe ramuri ale ingineriei, inclusiv industria
spatiala, mecanica si ingineria civila. [1]

In aceastd scop, instrumentele sunt pozitionate pe structurd in diferite locatii
pentru a surprinde raspunsul structural al acesteia provocat de o sursd de excitatie.
Rezultatele sunt apoi analizate folosind semnal de domeniu de timp (time domain
signal) sau transformarea semnalului in domeniu de frecventa.

Testarea dinamica a podurilor implica doua componente principale: excitarea si
achizitia de date. Sursele de excitare sunt clasificate ca vibratii libere sau fortate. [2]
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2.Descrierea podului analizat

Podul folosit 1n studiul de caz este localizat in localitatea Tarlisua, judetul
Bistrita-Nasaud pe drumul judetean E171.

Podul are o singura deschidere de 24 m si este realizat compozit cu grinzi de
otel si dala de beton. Podul are o oblicitate de 45 grade 1n sens antiorar privit de sus,
asa cum se vede Tn Figura 1,
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Figura 1.Vedere plana pod Tarlisua
(Sursa: plange furnizate de S.C. DRUMEX. S.R.L.)

Suprastructura podului este realizatd din 5 grinzi metalice otel S355 din gama
de profile laminate HB1000B, care sustin o dald de beton, de clasd C30/37, cu o
grosime de 18 — 36 cm, datorita pantei transversale a sectiuni drumului, care este de
2%.

Latimea partii carosabile este de 7.80 m, cu doua benzi de circulatie de 3.50 m,
spatiu de sigurantd de 0.40 m si 2 trotuare de cate 1.50 m latime separate de partea
carosabild prin borduri, avand o latime totala de 10,80 m, dupa cum se observa si din
Figura 2.

Grinzile principale sunt distantate la 2.1 m interax, iar in zona centrala pe o
distanta de 6.50 m acestea au platbande Pb 250x30.
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Figura 2.Sectiune transversala In cAmp
(Sursa: plange furnizate de S.C. DRUMEX. S.R.L.)

Antretoazele sunt din gama de profile laminate IPE 300 si sunt asezate
perpendicular pe axa centrald fiind dispuse uniform, cele marginale sunt asezate la 0.50 m
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fatd de antretoazele de la capatul podului, urmatorul rand de antretoaze fiind la 2.10 fata
de cele marginale si urmatoarele la 4.20 m, asezarea lor se poate vedea in Figura 3.
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Figura 3.Vedere plana cu pozitionarea antretoazelor
(Sursa: planse furnizate de S.C. DRUMEX. S.R.L.)

3. Descrierea modelului realizat cu element finit

Un model detaliat cu element finit a fost realizat folosind un program
specializat Tn analiza cu element finit a pentru calcule

In program, podul modelat este definit parametric. Procesul de modelare incepe
prin specificarea structurii de baza a podului (lungime, aliniere, numar de deschideri,
numadr de benzi, latimea benzi si panta).

Programul are template-uri editabile, implicite bazate pe coduri corespunzatoare
proiectari podurilor, pentru a accelera construirea modelului si analiza acestuia. Un
model detaliat de obiecte geometrice fundamentale este generat automat bazat pe
“obiectul pod”.

Elementele “shell”’(Figura 4) sunt plasate in centrul de greutate al dalei, iar
elementele de grinda au fost pozitionate 1n centrele de greutate ale grinzilor
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Figura 4.Vedere 3D a podului modelat cu etichete pe sectiuni
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Sunt definite componentele podului: sectiunea transversald (Figura 5), culeele,
antretoazele, modul de rezemare si asa mai departe.
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Figura 5. Sectiunea transversala a podului modelat

Grinzile principale au fost alese ca si cele din constructie, profile laminate
HE1000B, insa spre deosebire de constructie platbanda de rigidizare de pe talpa
inferioard a grinzilor nu a mai fost modelata.

Parapetii directionali si pietonalii precum si platbanda de rigidizare de pe talpa
inferioard a grinzilor principale nu au fost explicit modelate. Greutatea platbandelor a
fost adaugata ca si greutate pe suprafata podului pe linia de axa a fiecdrei grinzi, la fel
ca si parapetii directionali si pietonalii care au fost reprezentati ca si forte
gravitationale.(Figura 6)

Platbanda de rigidizare
luaté ca sifortd gravitationala

Figura 6. Pozitionarea parapetelor si a platbandelor ca si forte gravitationale pe suprafata podului
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4.Analiza modala experimentala

Podul studiat este amplasat Intr-o zona cu trafic redus, astfel ca instrumentele au
fost plasate pe suprafata podului.

Testarea podului a avut loc vineri in data de 7 septembrie 2012 si a inceput
aproximativ la ora 11.00 si a continuat pand la aproximativ ora 14.00 In dupd-amiaza
acelei zile.

Instrumentele, cablurile si sursele de excitatie alese pentru acest studiu au fost
cele disponibile, prin facultatea de Constructii din Cluj-Napoca, Departamentul de
Mecanica.

Deoarece comportamentul global al podului a fost de interes, instrumentele au
fost plasate de-a lungul grinzilor, acest lucru a minimizat efectele locale ale incovoierii
dalei intre grinzi.

Accelerometrul(Figura 7) au fost plasat direct pe suprafata podului. Pe
accelerometru a fost pusa ceara(chit) pentru ca senzorul sa adere mai bine la suprafata
podului (care a fost curdtatd in prealabil in acel loc). Ceara actioneaza ca o interfata
intre accelerometru si suprafata podului, reducand zgomotul datoritd miscarii
senzorului.

Figura 7 Accelerometru pe suprafata podului

Monitorizarea vibratiilor a fost utilizatd pentru evaluare structurald. Mai multe
tehnici de excitare pot fi explorate si utilizate Tn evaluarea podurilor pe bazd de
vibratii, cum ar fi vibratii ambientale, vibratii fortate, vibratii induse de trafic si vibratii
induse seismice.

Intr-o evaluare pe baza de vibratii, caracteristici cum ar fi nivelul de vibratii si
parametri modali sunt folositi ca si indicatori, deoarece ofera informatii cu privire la
conditiile comportdrii reale ale structurii.

Valorile estimative ale indicatorilor sunt date de raspunsurile obtinute de la
senzorul plasat pe suprafata podului. Acest tip de estimare este cunoscut sub numele
de tehnica de estimare directa.

O vedere cu reprezentarea pozitiondrii accelerometrului si a statiei de
achizitionare de date sunt date in Figura 8.
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M1, M2 - pozitile de asezare

a accelerometrului

Statia de achizitie
de dale

Figura 8. Vedere plana cu cele doua pozitii ale accelerometrului

Viteza de circulatie, frecventele naturale ale vehiculelor si ale podului sunt
principali factori care determind vibratia unui vehicul cind trece pe pod.

Testul a avut loc 1n date de 06.09.2012, iar vehiculele care au trecut pe pod cand
accelerometrul a fost amplasat in pozitia M1 au fost un buldo-excavator New Holland
B95 si un camion Roman de 16 tone incarcat, iar in situatia cand accelerometrul a fost
pozitionat in punctul M2 pe pod a trecut un autocamion Man TGL 26.403(26 tone) si
un camion Roman de 16 tone gol.

Masurdtorile au fost facute Tn conditii ambientale, excitatii din vibratii ale
mediului, si sub trafic nerestrictionat, incluzand trecerea de vehicule grele, datoritd
unor lucrari locale.

Echipamente utilizate: (Bruel & Kjaer): sistem achizitie date Pulse 3560-C, 5
accelerometre piezoelectrice tip 4507B002 (Figura 9). Analiza s-a realizat prin
masurarea continud a acceleratiilor de raspuns ale podului pe o retea de puncte
longitudinald, in timpul trecerii unor vehicule. Accelerometrele din dotare sunt
capabile sd masoare valori de pand la 100 m/s2.

Figura 9. DAQ Pulse 3560-C si accelerometru piezoelectric

M1 (Figura 8) a fost primul loc in care a fost pozitionat accelerometrul, la
jumatate podului plasat de-a lungul grinzilor si apoi a inceput testul in jurul orei 11.00.
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La ora 11.38 a trecut primul vehicul, un buldo-excavator New Holland 95B si la
ora 12.01 a trecut un camion Roman de 16 tone incdrcat, ambele au trecut in aceeasi
directie.(Figura 10. a), b))

Accelerometrul a fost mutat in pozitia M2, pozitie aflata in dreptul pozitiei M1
st la jumatatea podului pe axa de delimitare a sensurilor de mers.

La ora 12.07 un autocamion Man TGL 26.403 a trecut pe pod, pe banda a doua
in directie inversa sensului de mers , iar apoi la 12.09 a trecut un camion Roman de 16
tone gol, in directia sensului de mers.(Figura 10. c), d))

In Figura 10, sunt prezentate vehiculele care au trecut pe pod mentionate mai
sus precum si schema de trecere fata de cele doua pozitii ale accelerometrului.
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asoceleromedrub

ME-ponfa deasezare

Stzfia de achizifie
- e dte

d) Camion Roman de 16 tone gol -Ora 12.09
Figura 10Vehiculele si schema de trecere pe pod

5. Analiza pe modelul cu elemente finite

Un model cu element finit al podului a fost folosit in acest studiu (creat in
programul CSI Bridge).

Modelul oferd o perspectivd asupra comportamentului dinamic al podului
pentru a ajuta la localizarea zonelor de pozitionare a senzorilor pentru un raspuns
maxim. Modelul a furnizat, de asemenea o baza de comparatie pentru rezultatele
experimentale.

Programul se bazeazd pe cazuri de incdrcare si combinatii de incarcare si
modele de proiectare.

Sunt necesare doud combinatii pentru fiecare Incarcare permanentd, din cauza
factorilor de incarcare minimi si maximi. Factorii de incarcare, pentru actiuni
temporare sunt aplicabili numai suprastructurilor cu dald care include grinzi I
compozite. Incarcirile mobile sunt aplicate cu factorul de incircare 1 pentru toate
grinzile.

La distribuirea Incarcarilor, sectiunea este tratatd ca o singurd grinda, toate
sarcinile (permanente si temporare) sunt distribuite In mod egal retelei, pentru
determinarea tensiunilor si momentelor, si proportional dalei de beton pentru forfecare.
Efectele de torsiune sunt luate in considerare si alocate grinzilor exterioare, in talpii, Tn
fibra superioara si superioard a acestora.

Tensiunile sunt evaluate 1n trei puncte 1n fibra superioara si inferioard, aceste
trei puncte sunt stanga, dreapta si mijloc. Acest lucru presupune distributia liniara si ia
in considerare fortele axiale(P) si ambele momente incovoietoare (M2 si M3).

Clasa vehiculelor este setatd sd contind mai multe vehicule si acestea pot fi
determinate sd actioneze ca si sarcini mobile asupra podului modelat.

Cate un singur vehicul actioneaza pe o bandad la un moment dat si cu o viteza
specificata.(Figura 11)

Vehiculele au fost definite ca si vehicule generale considerand greutatea pe
osie, acest lucru se poate vedea in Figura 11 a), b), c), d).
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General Vehicle
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d) Carmon Roman de 16 tone gol
Figura 11.a),b),c),d) Prezentarea vehiculelor si modul de definire in program ca si vehicule generale

6.Rezultate

Podul considerat a fost modelat cu acuratete pentru analizad dinamica, pentru a
ajuta la compararea rezultatelor experimentale.

Dupa efectuarea testelor dinamice, datele au fost prelucrate pentru a extrage
frecventele, si formele modale. [3]

In urma analizei modale operationale, pornind de la acceleratiile inregistrate, s-
au determinat vitezele si deplasdrile punctelor. Acceleratiile, vitezele si deplasarile
maxime/minime inregistrate sunt date in Figura 12 a), b), c), d).
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a) Acceleratia, viteza, deplasarea - Buldo —excavator New Holland 95B
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Figura 12. Acceleratia, viteza, deplasarea
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In programul utilizat exista mai multe optiuni pentru analiza cu incarcari mobile
din vehicule. Cazurile de incarcari mobile calculeaza liniile de influentd pentru un
numadr diferit de vehicule si rezolva toate permutatiile vehiculelor pe banda pentru a

obtine raspunsul minim $i maxim. [4]

Cazul de incdrcare dinamica cu mai multi pasi (integrare directd in functie de
timp) a fost folosit pentru a analiza vehiculele care se misca pe pod cu o viteza
specificatd. Aceste cazuri de incarcare sunt definite folosind modele speciale de
incdrcari mobile care definesc directia, timpul de inceput si viteza vehiculului ce

traverseaza podul.

In Figura 13 sunt prezentate fiecare vehicul cum este reprezentat in program, in
timp ce trec pe pod, pe forma deformata a acestuia.
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d) Autocamion Roman de 16 tone gol

Figura 13 a), b), c¢), d) Forma deformata a podului in urma treceri vehiculelor

Deplasarile maxime si minime determinate experimental (Figura 12) si cele
determinate prin analiza modelului realizat in programul de calcul (Figura 13),pentru
fiecare trecere a vehiculului, 1n directiile aratate in Figura 10, sunt date in Tabelul 1.
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Tabelul 1
Deplasirile minime si maxime determinate experimental si cele determinate in urma analizei
modelului
Depl
Deplasarea minima | Deplasarea maxima P as.are;i
. . . determinata
Vehicul determinata determinata . .
i tal experimental prin analiza
experimen P modelului
Buldo —excavator New Holland 95B -0,05422 mm 0,06167 mm 0,07347 mm
rutocamion Roman de 16 tone, -0,04147 mm 0,05092 mm 0,07417 mm
incarcat
(Camion Roman TGL 26.403 -0,00002395 mm 0,00001797 mm 0,06323 mm
Autocamion Roman de 16 tone, gol -1,689 mm 1,303 mm 0,70876 mm

Primele doud vehicule(Buldo —excavator New Holland 95B si Autocamionul
Roman de 16 tone incdrcat) au trecut la o diferentd de 23 de minute unul fatd de
celdlalt Tn momentul in care accelerometrul era amplasat in punctul M1(Figura 8).

Dupa ce accelerometrul a fost mutat in punctul M2(Figura 8) a trecut cel de al
treilea vehicul(Camion Roman TGL 26.403) foarte aproape de accelerometru, de aceea
citirile Tnregistrate au valorile foarte mici.

Cel de al patrulea vehicul(Autocamion Roman de 16 tone gol) a trecut la o
diferenta de doar 5 minute fatd de vehiculul precedent astfel valoarea deplasari este
mai mare.

7.Concluzii

Modelul realizat cu element finit ofera o buna corespondenta pentru rezultatele
experimentale.

Tabelul 1 compard rezultatele deplasarilor, determinate in urma treceri
vehiculelor pe pod cu cele determinate

Tehnica de analiza modala folosita in aceastd cercetare este simpld si ieftina, in
comparatie cu alte proceduri. De asemenea testarea dinamica nu necesita piese mari de
echipament cum ar fi camioane pentru testare sau alte echipamente.

Efectul temperaturii ar trebui luat in considerare, testand acelasi pod in
momente diferite ale anului ar putea da rezultate diferite, Tn special pentru structuri
static nedeterminate.

Senzori pot fi montati pe talpa inferioard a grinzilor, reducand impactul asupra
traficului, prin Inchiderea temporara a traficului pe pod in timpul testarii.

Pe termen lung evaluarea prin testare dinamica periodica poate oferi o perspectiva
asupra relatiei dintre modificarile parametrilor modali si starea podurilor. Fluctuatiile in
parametri modali datorate modificarilor in structura sunt de asteptat sa fie mici.

Acest experiment a incorporat un singur pod, Tnsd pentru a evalua pe deplin
procedura de testare, mai multe poduri de lungimi diferite, cu una sau mai multe
deschideri si cu diferite oblicitati ar trebui testate.
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