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HEALTH MONITORING OF THE VERESK BRIDGE BY COMPARING
THE RESULTS OF PRECISION INSTRUMENT MEASUREMENTS AND
MODELLING WITH ABAQUS SOFTWARE AND WAVELET FUNCTION

MONITORING STANU MOSTU VERESK - PORQWNANIE WYNIKOW
UZYSKANYCH Z PRECYZYJNYCH PRZYRZADOW POMIAROWYCH
ORAZ Z MODELOWANIA Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU ABAQUS

| FUNKCJI FALKOWEJ

STRESZCZENIE. Identyfikacja i klasyfikacja uszkodzen konstrukcji
nosnej stanowi niezwykle wazny aspekt utrzymania mostow.
Odpowiednio szybkie rozpoznanie lokalnych uszkodzen pozwala
na ograniczenie kosztow i probleméw zwigzanych z ich naprawg
w poréwnaniu do koniecznosci remontu catej konstrukcji. Aby
okresli¢ podatnos¢ obiektdw na oddziatywania sejsmiczne lub
zbada¢ zwigzane z nimi uszkodzenia czgsto przeprowadza sie
ocene stanu technicznego mostéw, zapodr i budynkéw. Celem
niniejszej pracy jest zbadanie uszkodzen i ogélnego stanu
technicznego mostu kolejowego w Veresk, ktory jest eksplo-
atowany od ponad 90 lat. W tym celu wykonano model mostu
w oprogramowaniu ABAQUS przeznaczonym do analizy metodg
elementéw skonczonych. Uzyskano postacie drgan wiasnych
konstrukcji — pozycje okreslono jako punkty maksymalne w
programie MATLAB — po czym zastosowano do nich transformacje
falkowg. Wyniki analizy wykazaty, ze transformacja falkowa jest
bardzo doktadna, a uzyskane wartosci sg zblizone do rzeczy-
wistych wynikéw pomiaréw wykonanych na moscie.

SLOWA KLUCZOWE: ABAQUS, most Veresk, precyzyjne przy-
rzady pomiarowe, transformacja falkowa.

ABSTRACT. Identification and classification of structural fail-
ures is a vital aspect of bridge maintenance. When local struc-
tural damage is identified without delay, its repair is less
expensive and problematic than in the case of general damage.
To determine seismic vulnerability or post-seismic damage,
structural health assessments are frequently performed on
bridges, dams, and buildings. The aim of this study is to keep
track of the overall health of the Veresk Railway Bridge, which
has been in service for over 90 years. For this purpose, the
structure was modeled in the ABAQUS finite element software.
Mode shapes of the structure were then extracted, the positions
were determined as maximum points using MATLAB software,
and a wavelet function was applied to these shapes. The results
showed that the wavelet function is highly accurate and its re-
sults are close to the real values measured for the bridge.

KEYWORDS: ABAQUS, precision instruments, Veresk Bridge,
wavelet function.
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1. WSTEP

Rozwoj peknig¢ w elementach konstrukcji moze spowodowac
jej lokalng awarig 1 uszkodzenia catkowite. Nagle awarie ele-
mentow Kkonstrukcyjnych wiaza si¢ z niezwykle wysokimi
kosztami i moga skutkowac utrata zdrowia lub zycia uzytkow-
nikéw [1]. Bardzo wazna kwestia jest zatem mozliwie szybkie
wykrywanie peknig¢ — zanim przyczynia si¢ one do powaz-
nych probleméw. Mosty naleza do najwazniejszych konstruk-
cji inzynierskich; w niniejszej pracy przeanalizowano most
kolejowy Veresk w Iranie, majacy ogromne znaczenie histo-
ryczne.

W przypadku mostdw, zapdr i budynkdw czgsto dokonuje sig
oceny stanu technicznego celem okreslenia podatnosci na od-
dziatywania sejsmiczne lub zbadania zwiazanych z nimi
uszkodzen. Do monitoringu konstrukcji stosuje si¢ akcelero-
metry, tensometry, czujniki piezoelektryczne i $wiatlowo-
dowe, czujniki korozji czy czujniki akustyczne [2, 3]. Wyko-
rzystano czujniki akustyczne o zakresie pomiaru powyzej
—400 dB. Czujniki te sg niedrogie i lekkie, mozna wigc insta-
lowac je w duzych ilosciach. Algorytmy wykrywania uszko-
dzen bazuja na danych o odksztatceniach. Odksztalcenia sa
wigc istotnym czynnikiem w okreslaniu lokalnych uszkodzen
konstrukcji [4-6]. Czujniki wykorzystywane sa zwykle do
mierzenia uszkodzen powstajacych w konstrukcjach pod
wplywem zmian odksztatcen po przytozeniu pewnej sily, tak
jak w przypadku trzgsienia ziemi. Na konstrukcje takie jak
wieze czy mosty oddzialuja rowniez ciagte sity poziome — na
przyktad obciazenia od wiatru. Analiza takich konstrukeji wy-
maga pomiaru parametroéw dynamicznych, ktore uzyskuje si¢
z pomoca akcelerometrow [7]. Czujniki te mierza przyspie-
szenia konstrukcji w sposob ciagly; diagnozy uszkodzen do-
konuje sig¢ poprzez analizg przyspieszenia w aspekcie czgstot-
liwosci. A zatem na podstawie pomierzonych czgstotliwosci
uzyskuje si¢ zmiany odksztatcenia i okresla stan konstrukeji.
Nieniszczace metody wykrywania uszkodzen podzieli¢ moz-
na na dwie kategorie: metody lokalne i catosciowe. W prze-
sztosci szeroko stosowano metody lokalne — w tym oceng wi-
zualng 1 metody akustyczne, ultradzwigkowe, radiograficzne
itd. Metody te pozwalaja na wykrywanie uszkodzen na po-
wierzchni elementow lub ptytko pod nia [8, 9]. Sposobem na
uniknigcie tego ograniczenia jest zastosowanie komplekso-
wych metod wykrywania uszkodzen. Wystapienie uszkodzen
w elementach konstrukcyjnych powoduje zmiang parame-
trow fizycznych konstrukcji. Ponadto, jak wiadomo, odpo-
wiedz konstrukcji i jej drgania zalezne sa od parametrow fizy-
cznych, zatem ich zmiana powoduje rowniez zmiang
odpowiedzi dynamicznej, a takze i drgan konstrukcji. Na
fakcie tym bazuja nowe metody wykrywania uszkodzen,
znane jako metody kompleksowe. Podstawowa idea tych me-
tod jest porownanie odpowiedzi konstrukcji nieuszkodzonej

1. INTRODUCTION

Development of cracks in the members of a structure may
be the cause of breakage and general damage. Sudden fail-
ure of structural elements is extremely expensive and may
result in loss of life [1]. Therefore, it is crucial to spot
structural cracks as soon as possible and prevent them
from becoming serious issues. The most significant struc-
tures include bridges; in this study the Veresk Bridge in
Iran will be examined due to its historical significance.

In bridges, dams, and buildings, structural health assess-
ment is commonly used to calculate seismic damage or
post-seismic damage. Accelerometers, strain sensors, pi-
ezoelectric material sensors, fiber optics, corrosion sen-
sors, and sound emission sensors are used to monitor the
health of structures [2, 3]. Acoustic sensors with an accu-
racy of measurement above —400 dB were used. These in-
expensive and lightweight sensors can be installed in large
numbers. Damage detection algorithms rely on strain in-
formation. As aresult, strain is an important factor in deter-
mining local structural damage [4-6]. Sensors are mainly
used to measure damage that occurs in structures due to
changes in strain after a certain force is applied, like in the
case of an earthquake. For structures such as towers or
bridges, the force acts horizontally and continuously, for
example in the form of wind load. To evaluate such struc-
tures, dynamic parameters must be measured; they are ob-
tained using accelerometers [ 7]. These sensors measure the
acceleration of the structure continuously and the damage
diagnosis is performed by converting this acceleration into
the frequency domain. Therefore, the measured frequency
is used to obtain the change in strain and finally to deter-
mine the health of the structure. Non-destructive Damage
Detection (NDD) methods are divided into two categories:
local and general. In the past, local damage determination
methods — including methods such as acoustic, ultrasonic,
radiography, etc. — were widely used. These methods can
detect damage on the surface or near the surface of the
structure [8, 9]. A way to overcome this limitation is to use
general failure detection methods. Occurrence of damage
in structural members causes a change in the physical char-
acteristics of the structure. In addition, it is a known fact
that structural responses and structural vibrations are de-
pendent on physical characteristics. Therefore, a change in
the physical characteristics causes a change in the re-
sponses of the structure and its vibrations. This point
serves as the basis for development of new methods for
structural fault finding, known as the general methods.
They are based on the comparison of the responses of the
healthy structure with the responses of the damaged struc-
ture and drawing conclusions based on their analysis.
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oraz uszkodzonej; z takiej analizy wyciaga si¢ wnioski do-
tyczace stanu konstrukcji.

Nowatorska metoda na tym polu jest precyzyjne pozycjono-
wanie PPP (ang. Precise Point Positioning), pozwalajace na
doktadne okreslenie pozycji w oddziatywaniach catosciowych
dynamicznych [10, 11]. Ograniczeniem czujnikéw GPS jest
fakt, ze wysoka czgstotliwos¢ probkowania wymaga duzej
liczby punktow obserwacji. Mozliwe jest zniwelowanie tego
ograniczenia poprzez zastosowanie systemow GNSS-PPP
(korzystajacych z satelitbw nawigacyjnych z innych sieci niz
GPS) w potaczeniu z modutami GPS duzej predkoscei [12-14].
Przetworniki piezoceramiczne, wykorzystujace metode propa-
gacji dzwigku, stosowane sa jako czujniki do monitorowania
korozji betonu zbrojonego [15]. Czujniki $wiattowodowe FBG
sa wrazliwe na temperaturg i odksztalcenie. W zwiazku z tym
podczas pomiaréw odksztalcen mozliwe jest zarejestrowanie
danych zwigzanych ze zmianami termicznymi. Odpowiedzi na
odksztalcenia i zmiany temperatury sa mierzone w dwoch roz-
nych zakresach fali §wietlnej, co pozwala na zredukowanie
zaklocen pomiardw. W jednym z badan w tym obszarze opra-
cowano metod¢ wykorzystujaca wskaznik uszkodzenia oparty
na zasadach geometrii euklidesowej. W metodzie tej wykorzy-
stuje si¢ zmiany temperatury oraz odksztalcenia przez nie
wywolane, do diagnozy uszkodzen konstrukeji, a odksztakce-
nie wywolane temperatura jest jedna ze sktadowych od-
ksztatcen catkowitych. Pomierzone warto$ci moga postuzy¢
do identyfikacji zrodta obserwowanych probleméw. Jako ze
mozliwe jest zmierzenie redukcji sztywnosci dla obszarow
obejmujacych wiele uszkodzonych lokalizacji, technika ta
moze by¢ przydatna w diugoterminowym monitoringu mo-
stow [16]. Niemniej jednak, ze wzgledu na ograniczenia meto-
dy, nadal niezbgdna jest kontrola wizualna [17]. Dzigki ich od-
powiedniej czutosci na odksztatcenia oraz tatwosci montazu na
powierzchni konstrukcji, zastosowanie wielofunkcyjnych
czujnikéw, takich jak FBG, moze zaowocowac ograniczeniem
ogoblnej liczby sensorow niezbednych do przeprowadzenia
analizy. Wyniki zmian odksztalcen dynamicznych wraz ze
Zmianami temperatury zarejestrowane przez tensometr rezy-
stancyjny sa bardzo zblizone do wynikéw z systemu FBG [18].

Rozwijane i badane sa metody kompleksowe oparte na zmia-
nach parametrow drgan. Analizy lokalne i globalne powinny
si¢ uzupeknia¢, z uwzglednieniem wymagan konkretnej kon-
strukcji. Gtéwnym celem metod oceny uszkodzen na podsta-
wie drgan catkowitych jest wyznaczenie wskaznikow wrazli-
wych na takie uszkodzenia. Uzytecznymi wskaznikami
okazaly si¢ m.in. czgstotliwosci drgan wiasnych, postacie
drgan wiasnych, krzywizna postaci drgan, macierz podatnosci
czy macierz sztywnosci. Do okreslania uszkodzen stosuje si¢
energi¢ odksztalcenia, zmiany sztywnosci, funkcje zmiany

Accurate point positioning is a new method that has
emerged in this field. Precise Point Positioning (PPP) is
anovel method for determining the precise position in dy-
namic situations [10, 11]. One limitation of GPS sensors is
that high frequency sampling requires a large number of
observations. It is possible to overcome this limitation by
using GNSS-PPP (can use navigational satellites from
other networks beyond the GPS) in conjunction with
high-speed GPS [12-14]. Piezoceramic lead transducers,
which use the sound propagation method, are used as
sensors to monitor corrosion in reinforced concrete [15].
Fiber optic sensors FBG are sensitive to temperature and
strain. Therefore, when strain is being measured, strain
information brought on by thermal changes may also
be received. The strain and temperature responses are
measured in two different light modes to reduce this
cross-sensitivity. A method based on the damage index
based on the Euclidean distance was developed in one of
the studies performed in this area. It uses temperature
changes and strains caused by temperature changes to di-
agnose structural damage, and the strain caused by tem-
perature is one of the strain details. The measured value
may be employed to identify the source of the observed
issues. Since the stiffness reduction for areas with multi-
ple damaged locations can be measured, this technique
can be used for long-term bridge monitoring [16]. How-
ever, due to the limitations of this method and the lack of
a hardening reduction, visual inspection is required for
such damage [17]. Due to their appropriate sensitivity to
strain and ease of installation on the surface of the struc-
ture, multi-purpose sensors like the FBG sensor can be
easily used for analysis in order to reduce the number of
sensors. The dynamic strain results recorded by the resis-
tive strain sensor with temperature changes and the mea-
surement results of the FBG system are very similar [18].

General methods incorporating changes in vibration pa-
rameters are being developed and studied. General and
local approaches should complement one another, taking
into account the requirements of the specific structure.
The main goal of the methods for evaluating structural
damage based on general vibration is to identify indicators
that are responsive to such damage. Natural frequencies,
mode shapes, mode shape curvature, softness matrix,
hardness matrix, etc., proved useful as indicators. Modal
strain energy, changes in flexibility, frequency response
functions, wavelet transforms, and mode shape changes
and frequencies are all examples of methods used to deter-
mine damage. Most of the damage evaluation methods
based on vibration require the modal characteristics of
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czestotliwosci, transformacje falkowe czy zmiany w posta-
ciach i czgstotliwosciach drgan wiasnych. Wigkszo$¢ metod
oceny uszkodzen na podstawie drgan wymaga charakterystyki
modalnej uzyskanej dzigki transformacji Fouriera. Transfor-
macja Fouriera stanowi najpopularniejsze narzedzie w prze-
twarzaniu sygnatow. W 1807 roku francuski matematyk Jose-
ph Fourier odkryl, ze kazda funkcja ciagla moze by¢ wyrazona
jako suma funkcji trygonometrycznych. Kilka wtasnosci trans-
formacji Fouriera wptywa na doktadnos$¢ okreslenia uszko-
dzef. Transformacja Fouriera pozwala na przeniesienie sy-
gnalu z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Jedna
z wad tej transformacji jest fakt, ze informacja o jej przebiegu
czasowym nie jest widoczna i niemozliwe jest tym samym
stwierdzenie, gdzie 1 kiedy wystapit blad transformacii [19].

Analiza oparta na transformacji falkowej to wzglednie nowe
i bardzo obiecujace osiagnigcie matematyczne, bazujace na
kilku dziesigcioleciach badan w dziedzinie analizy harmonicz-
nej. Dzisiaj znajduje ono zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki 1 inzynierii. Transformacja ta jest stosowana przez inzy-
niero6w w analizie przejSciowej do rozpatrywania zjawisk zale-
znych od czasu. Transformacja falkowa jest jedna z najwa-
zniejszych technik wezesnego diagnozowania uszkodzen
strukturalnych w inzynierii ladowej 1 lotniczej.

Most Veresk, stanowiacy jeden ze strategicznych mostow
Iranu, zostal zbudowany przez niemieckich i austriackich in-
zynierow z gwarancja obejmujaca 70-letni okres eksploatacji.
Termin ,,trzy zlote linie”” odnosi si¢ do odcinka Kolei Transiran-
skiej biegnacego po zboczu doliny migdzy mostem Veresk
amiejscowoscig Gadook na zachod od drogi Teheran-Poinoc.
Linia przecina ten teren trzykrotnie na réznych wysokosciach,
co ma na celu obnizenie pochylenia profilu poduznego i opty-
malne wykorzystanie parametréw trakcyjnych. W konstrukcji
mostu nie wykorzystano zbrojenia; zostat on wzniesiony z ele-
mentow przestrzennych i zaprawy z cementu i piasku. Moni-
toring stanu tej historycznej konstrukcji ma ogromne znacze-
nie. W niniejszej pracy zastosowano nowa, skuteczng metodg
wykrywania spekan w konstrukcjach tego typu. Ze wzgledu
na fakt, ze peknigcia w niektorych elementach konstrukcyj-
nych powoduja spadek ich sztywnosci, spgkania modeluje sig
jako elementy z obnizona sztywnoscia. Wykrywanie uszko-
dzen przebiega dwuetapowo — najpierw dokonuje sig lokaliza-
cji uszkodzenia, a nastgpnie opisuje si¢ jego rozmiar. Po zlo-
kalizowaniu uszkodzen okresla si¢ ich stopien (tj. procentowy
spadek sztywnosci oryginalnego elementu), montujac czujniki
w tych miejscach.

2. MATERIALY | METODY BADAWCZE

Dzigki postepowi w dziedzinie monitoringu stanu konstruk-
¢ji, wprowadzono w nim technologi¢ polaczenia réznych

the temporal signal obtained by the Fourier transform.
The Fourier transform is the most widespread signal anal-
ysis method. In 1807, the French mathematician Joseph
Fourier discovered that any continuous function can be
expressed as a sum of trigonometric functions. There are
few intrinsic characteristics of the Fourier transform that
affect the accuracy of damage determination. The Fourier
transform involves transferring the signal from the time
domain to the frequency domain. One of the disadvan-
tages of the Fourier transform is that the time information
is not seen in the transmission and it is not possible to de-
termine when and where the error occurred [19].

Wavelet analysis is one of the relatively new and exciting
achievements of pure mathematics, which is based on sev-
eral decades of research in harmonic analysis. Today, im-
portant applications have been found in many fields of
science and engineering. This transform is used by engi-
neers in transient analysis to investigate phenomena that
are time-dependent. Wavelet transform is one of the most
crucial techniques for the early diagnosis of structural
damage in civil and aerospace engineering.

One of Iran’s strategic bridges, The Veresk Bridge was
built by German and Austrian engineers with a 70-year
guarantee. The term “Three Golden Lines” of the North
Railway is related to the segment of railway running on
the wall of the valley between the Varesk Bridge and
Gadook east of the Tehran-North road. The line crosses
the area three times at different heights so as to lessen the
slope and boost locomotive power factor. No reinforce-
ment was utilized in this structure; it was built of spatial el-
ements and mortar made of washed cement and sand.
Controlling its health is vital due to the significance of this
historical structure. In this research, a new and efficient
method was adopted in order to identify cracks in struc-
tures of this type. Due to the fact that cracks in some ele-
ments of structural members reduce their hardness, cracks
are modeled as elements with reduced hardness. Flaw
identification is accomplished in two stages: locating the
defect and describing the defect size. The damaged loca-
tions are identified in the first stage, and the degree of
damage, i.e. the percentage of reduction in the hardness of
the original elements, is determined in the second stage by
installing sensors in these places.

2. MATERIALS AND RESEARCH
METHODS

With advancements in monitoring of the health of struc-
tures, sensor fusion technology has been introduced in this
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rodzjow czujnikow, a zintegrowanie duzej liczby czujnikow
wspomaga proces decyzyjny i ogranicza niepewnos¢ pomia-
ru [20, 21]. W niniejszej pracy uzyto oprogramowania
ABAQUS 6.11 do zamodelowania i analizy uszkodzen mostu
metoda elementéw skonczonych. Do modelowania elemen-
tow zginanych w programie ABAQUS wykorzystano element
typu Solid. Elementy tego typu moga by¢ stosowane do przed-
stawiania powlok i1 elementéw zginanych. Obciazenia mozna
przytozy¢ do Scian elementu takze pionowo. Element ma sze-
$¢ stopni swobody — trzy przemieszczeniowe i trzy obrotowe.
Elementy Solid moga modelowa¢ zmiany wytrzymatosci za-
lezne od odksztalcenia oraz znaczne przemieszczenia. Geo-
metria takiego elementu przedstawiona jest na Rys. 1.

W przypadku konstrukcji poddanej drganiom wywolanym
roznorodnymi wzbudzeniami niezbedne jest prowadzenie ana-
lizy modalnej na kazdym etapie projektu. Analiza modalna po-
zwala na zidentyfikowanie czgstotliwosci oraz postaci drgan
wiasnych. Nalezy zauwazy¢, ze analiza modalna jest liniowa,
a wszelkie efekty nieliniowe sa w niej pomijane. Moze ona
postuzy¢ za punkt wyjscia do bardziej szczegotowych analiz
dynamicznych, takich jak dynamiczna analiza przejsciowa,
analiza harmoniczna czy analiza widmowa. W niniejszym ba-
daniu zastosowano liniowa analiz¢ modalna. Jak wspomniano
powyzej, podstawowa idea metod kompleksowych polega na
wprowadzaniu zmian w parametrach fizycznych konstrukcji,
co z kolei przeklada si¢ na zmiang jej odpowiedzi na obciaze-
nia. Na przyktad spowodowane obcigzeniami obnizZenie
sztywnosci moze wywolaé zmiang czgstotliwosci drgan
wiasnych oraz innych aspektow odpowiedzi konstrukeji [22].
Jak widac, uszkodzenia mozna uwzgledni¢ dzigki ocenie reak-
cji konstrukcji oraz modyfikacji jej wzorcow drgan. Lokaliza-
cj¢ oraz ilo$¢ uszkodzen w elementach konstrukcyjnych okre-
$li¢ mozna dzigki porownaniu reakcji konstrukeji uszkodzonej
z reakcjami konstrukcji nieuszkodzone;j.

3. PRZYJECIE W MODELU OBCIAZEN
RUCHOMYCH DLA MOSTU VERESK

Jako obciazenia ruchome w modelu analitycznym zastosowa-
no trzy rézne rodzaje obciazen. Obcigzenia stanowily kombi-
nacje lokomotyw GT26 oraz wagonow towarowych, zgodnie
z Przepisami technicznymi i wykonawczymi Iranu nr 139:
,,Obciazenia normowe mostéw’’ [23]. Szczegdtowe dane loko-
motyw i wagondw towarowych przedstawiono w Tabl. 1. Na
Rys. 2 pokazano takze obciazenie ruchome mostow zaczerp-
nigte z Przepiséw nr 139. Nalezy zauwazy¢, ze celem zweryfi-
kowania wynikéw uzyskanych z modelu z rzeczywistymi wy-
nikami z badan obcigzeniowych zastosowano rodzaj
obcigzenia ruchomego nr 2, sktadajacy si¢ z dwoch lokomo-
tyw 1 dwoch wagonow towarowych. Rys. 3 przedstawia cha-
rakterystyke geometryczna badanego mostu.

industry, whereby integrating numerous sensors improves
decision-making performance and hence reduces uncer-
tainty [20, 21]. In this research, ABAQUS 6.11 software
was used for modelling and analysis of bridge finite ele-
ments, and Solid element was used for modelling of the
bending plates in the ABAQUS software. This element
can represent shell and bending members. Loads can be
applied vertically on the page or inside the page. This ele-
ment has six degrees of freedom — three directions of dis-
placement, and three directions of rotation. The Solid
element can model stress hardening and significant dis-
placements. Fig. 1 shows its geometry.

Fig. 1. An example of the Solid element in the ABAQUS software
Rys. 1. Przyktad zobrazowania elementu Solid siatki
obliczeniowej w oprogramowaniu ABAQUS

Modal analysis must be performed at every step of design
for a structure that is subjected to oscillations caused by
loads and vibration stimuli. Natural frequencies and mode
forms in those frequencies are discovered via modal anal-
ysis. It is important to note that modal analysis is linear,
and any non-linear features are neglected. This analysis
can serve as a starting point for more detailed dynamic
analyses such as transient dynamic analyses, harmonic re-
sponse analysis, or spectrum analysis. In this study, modal
linear analysis was applied. As already mentioned, the
main idea of the general methods is to introduce changes
in the physical characteristics of the structure, which, in
turn, cause changes in its responses. For example, reduc-
tion in stiffness due to damage may change the natural fre-
quency and other responses of the structure [22].
Therefore, it is evident that damage can be incorporated by
evaluating the reactions and modifying the structure's vi-
bration patterns. The location and quantity of damage in
the structure’s members is identified by studying and com-
paring the reactions of the damaged structure with the re-
sponses of the healthy structure.
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Concentrated load
Obcigzenie skoncetrowane

A
r I

80 kN/m
Wide load

80 kN/m
Wide load

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

Obciazenie roztozone l l l l Obcigzenie roztozone

0.8 m 16m 16m 16m 0.8 m

Fig. 2. Standard loading of railway bridges
Rys. 2. Obcigzenie normowe mostow kolejowych

Table 1. Locomotive and freight wagon loading
specifications

Tablica 1. Specyfikacje lokomotyw i wagondéw

towarowych uzytych jako obcigzenie ruchome

3. ADOPTING IN MODEL THE LIVE
LOADS OF THE VERESK BRIDGE

Three different types of loads were applied as the analytical
model's live load. Loading was applied as combinations of
GT26 locomotives and cargo wagons according to Regulations
of the technical and executive system of the Islamic Republic
of Iran No. 139 "Standard Loads for Bridges" [23]. The details
of locomotives and freight wagons are presented in Table 1.
Fig. 2 also shows the live loading of railroad bridges as taken
from Regulations No.139. It should be noted that in order to
validate the results of the model with the results of the loading
test, a second type of live load was used, consisting of two lo-
comotives and two freight wagons. Fig. 3 shows the geometric
characteristics of the bridge.

Center distance of . . Length (buffer plate to buffer
. . . Bogie axle distance [m]
Device Number of axles| Full weight [t] two bogies [m] Odloctosé miedzy osiami plate) [m]
Pojazd Liczba osi Masa catkowita | Odleglo$¢ migedzy & Wéztlz(a y Dtugos¢ od bufora do bufora
srodkami wozkow (migdzy zderzakami)
GT26 locomotive
Lokomotywa GT26 6 110.97 12.5 1.69 -2.02 21.1
Grain transportatlon unit 4 76 9.86 18 15.06
Wagon zbozowy

Fig. 3. Sketch and dimensions of the main arch of the bridge [m]

Rys. 3. Szkic i wymiary tuku gtéwnego badanego mostu [m]

4. PRZYGOTOWANIE DO POMIAROW
| OBCIAZENIE MOSTU

4.1. OBCIAZENIE STATYCZNE

Jako oprzyrzadowanie pomiarowe na moscie Veresk zastoso-
wano zestaw 16 czujnikéw. W jego sktad wchodzity sensory
LVDT i DCDT, akcelerometr, tensometr i sejsmograf. Most
obciazano dwiema lokomotywami GT26 oraz dwoma wago-
nami ze zbozem.

4. PREPARATION FOR MEASURING
AND BRIDGE LOADING

4.1. STATIC LOADING

A set of 16 sensors was used for the instrumentation of the
Veresk Bridge. The sensors included LVDT and DCDT
displacement sensors, accelerometer, strain gauge and
seismograph. Two GT26 locomotives and two grain wag-
ons were used to load the bridge.
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W tescie statycznym, gdy pociag jechat z Dowgol do Veresk
(w kierunku poétnocnym), wagony towarowe poruszaly si¢
przed lokomotywami. W drodze z Veresk do Dowgol (w kie-
runku potudniowym) lokomotywy jechaly na czele pociagu.
W Tabl. 2 przedstawiono specyfikacje badan. Podczas
obciazen statycznych pociag poruszal si¢ po moscie z mi-
nimalng mozliwa predkoscia (okoto 3 km/h); podczas jazdy
w obu kierunkach rejestrowano wskazania czujnikow.

Table 2. Specifications of static tests

In the static tests, when the train was passing from
Dowgol to Veresk (northward), freight cars moved over
the bridge in front of the diesels. On the route from Veresk
to Dowgol (southward), the diesels moved ahead of the
wagons. Table 2 shows the specifications of the tests. In
these tests, the train passed over the bridge at the mini-
mum possible uniform speed (about 3 km/h) in both direc-
tions and the data from the sensors was recorded.

Tablica 2. Specyfikacje przeprowadzonych badanh statycznych

Test No. Direction of movement Arrangement of the passing train Speed [km/h]
Nr badania Trasa (kierunek) jazdy Sktad przejezdzajacego pociagu Predkosé
1 from Dowgol to Veresk (northward) Wagon-wagon-diesel-diesel 28
z Dowgol do Veresk (na p6éinoc) Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )
2 from Dowgol to Veresk (northward) Wagon-wagon-diesel-diesel 35
Z Dowgol do Veresk (na p6éinoc) Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )
3 from Veresk to Dowgol (southward) Diesel-diesel-wagon-wagon 35
z Veresk do Dowgol (na potudnie) Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon )
4 from Veresk to Dowgol (southward) Diesel-diesel-wagon-wagon 39
z Veresk do Dowgol (na potudnie) Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon )

4.2. OBCIAZENIE DYNAMICZNE

Podczas badan mostu pod obciazeniem dynamicznym pociag
testowy o opisanym sktadzie odbywat przejazdy w obie strony
z roznymi predkosciami [24], a zamontowane na konstrukcji
czujniki rejestrowaly jej odpowiedZ na obciazenie. W niemal
wszystkich przypadkach czestotliwos$¢ probkowania ustalono
na 1 kHz i zastosowano cyfrowy filtr dolnoprzepustowy. Nale-
zy zaznaczy¢, ze wyniki zarejestrowano rowniez dla przejez-
dzajacych przez most pociagdéw towarowych i osobowych,
a ich obciazenie oraz predkos¢ szacowano na podstawie za-
montowanych na moscie tensometrow. Specyfikacje badan
dynamicznych przedstawiono w Tabl. 3,41 5.

4.2. DYNAMIC LOADING

During dynamic loading, the test train with the described
arrangement was driven in two round-trip routes at vary-
ing speeds [24], and the installed sensors recorded the re-
sponse of the structure to the loading. In almost all the
tests, the sampling frequency was set to 1 kHz and a digital
low-pass filter was used. It should be emphasized that the
results were also recorded for the passing freight and pas-
senger trains, and their axial load and speed were esti-
mated using the output of the installed strain gauges. The
specifications of the tests are shown in Tables 3,4, and 5.

Table 3. Characteristics of the dynamic tests (test train moving from Dowgol to Veresk)
Tablica 3. Charakterystyka badan dynamicznych (pociag testowy jadacy z Dowgol do Veresk)

Test No. Type of fleet Arrangement of the passing train Speed [km/h]
Nr badania Rodzaj taboru Sktad przejezdzajacego pociagu Predkosé

1 Wagon-wagon-diesel-diesel 46.2
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )

2 Diesel-diesel-wagon-wagon 474
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon )

3 Wagon-wagon-diesel-diesel 483
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )

4 Wagon-wagon-diesel-diesel 49 1
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )

5 Test train (2 diesels + 2 wagons) Wagon-wagon-diesel-diesel 50.2
Pociag testowy (2 lokomotywy + 2 wagony) | Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )

6 Wagon-wagon-diesel-diesel 503
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )

7 Diesel-diesel-wagon-wagon 507
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon )

8 Wagon-wagon-diesel-diesel 573
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )

9 Wagon-wagon-diesel-diesel 61.7
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )
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Table 4. Characteristics of the dynamic tests (test train moving from Veresk to Dowgol)
Tablica 4. Charakterystyka badan dynamicznych (pociag testowy jadacy z Veresk do Dowgol)

Test No. Type of fleet Arrangement of the passing train Speed [km/h]
Nr badania Rodzaj taboru Sktad przejezdzajacego pociagu Predkosé
Diesel-diesel-wagon-wagon
1 35.2
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon
2 Wagon-wagon-diesel-diesel 4.9
Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )
3 Diesel-diesel-wagon-wagon 508
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon :
4 Diesel-diesel-wagon-wagon 519
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon )
5 Test train (2 diesels + 2 wagons) Wagon-wagon-diesel-diesel 521
Pociag testowy (2 lokomotywy + 2 wagony) | Wagon-wagon-lokomotywa-lokomotywa )
Diesel-diesel-wagon-wagon
6 523
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon
7 Diesel-diesel-wagon-wagon 58
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon :
8 Diesel-diesel-wagon-wagon 539
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon )
Diesel-diesel-wagon-wagon
9 54.1
Lokomotywa-lokomotywa-wagon-wagon
Table 5. Specifications of the dynamic tests — other trains
Tablica 5. Charakterystyka badan dynamicznych — inne pociagi
Test No. Type of fleet Direction of movement Arrangement of the passing train Speed [km/h]
Nr badania Rodzaj taboru Trasa (kierunek) jazdy Sktad przejezdzajacego pociagu Predkos¢
1 from Dowgol to Veresk Diesel-diesel-wagon 38
Freight train z Dowgol do Veresk Lokomotywa-lokomotywa-wagon
2 Pociag towarowy from Veresk to Dowgol Diesel-diesel-wagon 43
z Veresk do Dowgol Lokomotywa-lokomotywa-wagon
3 Passenger train from Dowgol to Veresk Diesel-carriage 56
Pociag osobowy z Dowgol do Veresk Lokomotywa-wagon

5. MODELOWANIE KONSTRUKCJI
MOSTU VERESK W PROGRAMIE
ABAQUS

5.1. UWAGI OGOLNE

Szczegotowe modelowanie konstrukcji mostu Veresk zreali-
zowano w programie ABAQUS 6.11. Wyniki analizy modelu
poréwnano z wynikami badan terenowych, celem weryfikacji
modelu oraz przyjetych warunkéw obciazenia. Jako Zze most
Veresk wykonany jest z blokow betonowych bez zbrojenia,
awszystkie tuki przenosza obciazenia wspolnie z tukiem gtow-
nym (rozpigtos¢ 66 metrdw), konstrukcja pracuje w skompli-
kowany sposob. W zwiazku z tym przygotowano model 3D
konstrukcji w oprogramowaniu ABAQUS 6.11. Zastosowano
elementy Solid typu C3D8R. Wytrzymatos¢ blokow betonu
wynosita 32 MPa. Modut sprezystosci bloczkow 1 zaprawy
wynosit 25 GPa. Co oczywiste, wlasciwosci samego thucznia
nawierzchni kolejowej nie maja wigkszego wplywu na osta-
teczne wyniki — ze wzgledu na znaczna réznicg migdzy jego

5. VERESK BRIDGE MODELLING USING
ABAQUS

5.1. GENERAL REMARKS

The detailed modelling of the Veresk Bridge was con-
ducted using the ABAQUS 6.11 program. The findings
of this modelling were compared with the results of the
field tests in order to validate the bridge model and its
loading conditions. Since the Veresk Bridge is made
of unreinforced concrete blocks and all the arches,
together with the main arch (66 meters span), perform the
load-bearing function in connection with each other, the
behavior of the structure is complex. Therefore, a 3D
model of the structure was prepared using the potent
finite element program ABAQUS 6.11. The used Solid
elements belong to the C3D8R type. The strength of the
concrete blocks is equal to 32 MPa. The total modulus of
elasticity of the block and mortar is 25 GPa. Obviously,
the characteristics of the ballast material will not have
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modulem sprezystosci a modutem sprezystosci betonu — jed-
nakze uwzglednienie warstwy thicznia w modelu znacznie
ulatwia wilasciwe rozlozenie obciazen. Plyty betonowe od-
zwierciedlajace w modelu pomost oraz warstwe podsypki
przedstawiono na Rys. 41 5.

much of an impact on the ultimate conclusions due to the
significant difference between their modulus of elasticity
and that of concrete, but their incorporation greatly aids
proper load distribution. The concrete filling for the bridge
deck and the layer of ballast are shown in Figs 4 and 5.

Fig. 4. Concrete filling on the bridge deck

Rys. 4. Odzwierciedlenie w modelu ptyt betonowych na pomoscie

5.2. ANALIZA MODALNA MOSTU

We wstepnych analizach zastosowano poczatkowo wymiary
siatki 70 cm, 50 cm, 40 cm oraz 30 cm, celem okreslenia opty-
malnego rozmiaru siatki (Rys. 6). Na podstawie wynikow
stwierdzono, ze optymalna warto$¢ wynosi 40 cm. Model pod-
dano dynamicznej analizie modalnej; celem bylo zwerytiko-
wanie odpowiedzi dynamicznych oraz zidentyfikowanie czg-
stotliwosci drgan. Analize przeprowadzono, stosujac obcia-
zenia opisane powyzej. Duza uwage poswigcono precyzyjne-
mu okresleniu wartosci parametrow materiatdw, jako ze maja
one niezwykle istotny wptyw na wyniki otrzymywane z analiz
prowadzonych na modelach MES. Wyniki uzyskane z opro-
gramowania sa bardzo wrazliwe na zmiany warto$ci parame-
trow materialowych zastosowanych w modelowaniu. Luki sa
wykonane z materiatow budowlanych o doktadnie okreslo-
nych wilasciwosciach, a pomost — z niezbrojonych blokow
betonowych. Biorac pod uwagg oczekiwana prace modelowa-
nych elementéw, do budowy modelu zastosowano wszech-
stronny element Solid, a doktadniej — Solid-C3DSR, ktory byt
najwlasciwszym wyborem, biorac pod uwage prace konstru-
kcji oraz istniejace warunki. W Tabl. 6 przedstawiono chara-
kterystyke materiatow zastosowanych w analizie. Na Rys. 7
pokazano punkty pomiarowe na przgstach mostu.

Fig. 5. Overview of the model of the bridge
Rys. 5. Widok ogélny modelu mostu

5.2. BRIDGE MODAL ANALYSIS

Mesh dimensions of 70, 50, 40, and 30 cm were initially
employed in the preliminary analysis procedure in order to
determine the ideal mesh size (Fig. 6). The results showed
that the optimum mesh size equaled 40 cm. The type of
analysis selected for this model is modal dynamic analy-
sis. The purpose of this analysis is to verify the dynamic
responses and find the response frequencies. This analysis
process was performed based on the loading that was men-
tioned earlier. Considerable effort was devoted to precise
specification of the values of material characteristics, be-
cause the type of material properties is extremely signifi-
cant in software modelling analyses. The results obtained
from the software are very sensitive to changes in the val-
ues of the properties of the materials used in the modelling
process. The arches are made of building materials of pre-
cisely specified characteristics and the bridge deck itself'is
made of unreinforced concrete blocks. According to the
desired performance of the modeled elements, the effi-
cient Solid element was used in the modeling process.
More explicitly, the Solid-C3DSR element was the most
suitable element for the proper performance of the ele-
ments used in the modelling process, taking into account
the existing conditions. Table 6 shows the characteristics
of the materials used in the analysis and Fig. 7 shows load-
ing stations on spans.
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Table 6. Characteristics of the materials used in the analysis

Tablica 6. Charakterystyka materiatow zastosowanych w analizie

Material Density (mass per unit volume)Poisson’s coefficient [-] Modulus of elasticity [GPa] Compressive strength [MPa]
Materiat Gesto$é [kg/m’] Wspolczynnik Poissona] ~ Modut sprezystosci Wytrzymato$¢ na $ciskanie

Concrete of arches and

foundations 2400 0.167 25 25

Beton tukow i fundamentoéw

Filler conerete 2400 0.167 19.3 15

eton na pomoscie
Ballast / Thuczen 2600 0.200 0.300 -

Fig. 6. Overview of the bridge model meshing
Rys. 6. Ogolny widok modelowej siatki elementéw skonczonych

Ze wzgledu na ograniczong liczbg akcelerometrow rozpatrzo-
ne zostanic w modelowaniu jedynie pig¢ punktow okre-
$lajacych posta¢ drgan wlasnych (Tabl. 7); tym samym czgsto-
tliwo$¢ oraz poréwnywalng posta¢ drgan nalezy rozpatrywaé
ze $wiadomoscia ograniczonej dokladnosci odwzorowania
graficznego.

Z analizy Rys. 8a (czg$¢ gorna) wynika, ze pdtnocne i potud-
niowe czesci mostu drgaja z czestotliwoscia 3,3 Hz oraz prze-
sunigciem fazowym 180 stopni, co jest zachowaniem podob-
nym do drugiej postaci drgan uzyskanej z modelu dla 3,16 Hz
—Rys. 8b (czgs¢ dolna rysunku). Od czgstotliwosci probkowa-
nia zalezy jednak obraz sygnalow w dziedzinie czgstotliwosci
oraz gladkos¢ wykresu — moze to skutkowa¢ odmiennymi od-
czytami maksimow lokalnych w réznych badaniach.

Z Rys. 9a (cze$¢ gorna) wynika, ze potnocne 1 potudniowe czg-
$ci mostu drgaja z czgstotliwoscia 5 Hz w tych samych kierun-
kach (z przesunigciem fazowym 0 stopni), co jest zachowa-
niem podobnym do czwartej postaci drgan uzyskanej z modelu
dla 5,14 Hz — Rys. 9b (czg$¢ dolna).

Fig. 7. Bridge and loading stations on spans
Rys. 7. Widok mostu z naniesionymi punktami pomiarowymi

Given the restricted number of accelerometers, only 5
points of the mode shape will be provided (Table 7), and
the modal frequency and comparable mode shape should
be evaluated with limited graphic accuracy.

According to Fig. 8a (top part), it can be said that the
northern and southern parts of the bridge oscillate at the
frequency of 3.3 Hz with phase difference of 180 degrees
(opposite to each other), which is similar to the second
mode of 3,16 Hz obtained from the modelling — Rys. 8b
(bottom part). The longer the change in time, the finer the
frequency steps in the frequency spectrum signal and the
smoother the spectrum graph, which may cause changes in
peak frequency readings in different experiments.

As visible in Fig. 9a (top part), the northern and southern
parts of the bridge oscillate in the same direction at the fre-
quency of 5 Hz (with zero degree phase difference), which
is similar to the fourth mode of 5.14 Hz obtained from the
modelling in Fig. 9b (bottom part).
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Fig. 8. Comparison of the oscillation shape of the second mode from the analysis of precision instrument

measurements (top part —a) and ABAQUS (bottom part — a)

Rys. 8. Poréwnanie drugiej postaci drgan otrzymanej z analizy pomiaréw wykonanych przyrzadami precyzyjnymi (gérna czes¢ — a)
oraz z analizy w programie ABAQUS (dolna czg$¢ — b)
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Fig. 9. Comparison of the oscillating shape of the fourth mode from the analysis of precision instrument measurements (top part — a)
and ABAQUS (bottom part — b)

Rys. 9. Poréwnanie czwartej postaci drgan otrzymanej z analizy pomiaréw wykonanych przyrzadami precyzyjnymi (gérna czes$é — a)
oraz z analizy w programie ABAQUS (dolna czg$¢ — b)
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Table 7. The frequency values of the first five modes obtained from the ABAQUS software for the model mesh

dimension of 40 cm

Tablica 7. Czestotliwosci pierwszych pieciu postaci drgan wtasnych uzyskane z modelowania w oprogramowaniu
ABAQUS przy rozmiarze modelowej siatki 40 cm

Mode number First mode Second mode Third mode Fourth mode Fifth mode
Numer postaci Pierwsza postac Druga postac Trzecia postaé Czwarta postaé Piata postac
Frequency [Hz] 2.1522 3.1572 4.1229 5.1423 5.8381
Czestotliwosé

5.3. ANALIZA NA PODSTAWIE OBCIAZEN
STALYCH

Konstrukcjg mostu przeanalizowano najpierw pod obciazenia-
mi statymi, a nastgpnie zweryfikowano jej odpowiedZ na pod-
stawie obcigzen ruchomych. Warto$ci przemieszczen i napre-
zen wywolane obciazeniami statymi, uzyskane w ramach
przeprowadzonych analiz przedstawiono w Tabl. 8.

5.3. ANALYSIS BASED ON DEAD LOAD

First, the bridge structure was analyzed under dead load,
and then the response values were verified based on live
loads. The values of deformations and stresses created un-
der dead load of the structure according to the performed
analyses are shown in Table 8.

Table 8. Values of displacements and longitudinal/vertical stresses of the structure under dead load
Tablica 8. Wartosci przemieszczen oraz naprezen poziomych/pionowych pod obcigzeniem statym

Displacements of the structure under dead load [mm] Stresses under dead load [MPa]
Przemieszczenia konstrukcji pod obciazeniem stalym | Naprgzenia pod obciazeniem stalym
Joint / Punkt pomiarowy U1 (longitudinal / poziome)| U2 (vertical / pionowe) cll 622
Under the first column 0.138 0.633 0.7 045
Pod pierwsza kolumna
Under the second column 0487 _1.736 095 035
Pod druga kolumna
Under the third column
Pod trzecia kolumna 0.653 —2.845 —2 -1
The vertex of the first sub-arc
W kluczu pierwszego tuku bocznego 0.925 —1258 —0.35 ~0.01
The vertex of the second sub-arc
W kluczu drugiego tuku bocznego 1.023 —2.270 —0.25 —0.025
The top of the main arch of the bridge 0.226 _6.483 035 20,05
W kluczu tuku gléwnego : : ’ )
Quarter-span section 0.813 _4832 12 007
Przekrdj w 1/4 rozpigtosci przesta : : ) )

5.4. ANALIZA POD OBCIAZENIEM
RUCHOMYM

Modelowanie pod obciazeniem ruchomym przeprowadzono
dla obciazenia ruchomego 25 ton, a odpowiedZ konstrukcji
pod trzema wspomnianymi nizej rodzajami obcigzen uzyska-
no jako wyniki z obliczen. Wyniki uzyskane na tym etapie w
obliczeniach z uzyciem oprogramowania dla trzech r6znych
rodzajow obciazen przedstawiono w Tabl. 9.

Rodzaje obciazen byly nastepujace:

1. Obciazenie ruchome pierwszego rodzaju sktadato sig
z dwoch lokomotyw;

2. Obcigzenie ruchome drugiego rodzaju sktadato sig
z dwoch lokomotyw 1 dwoch wagondéw towarowych;

5.4. ANALYSIS BASED ON THE LIVE LOAD
OF THE BRIDGE

Live load modelling was performed for a moving load of
25 tons, and the responses of the structure under the three
mentioned types of loading were obtained using the soft-
ware outputs. At this stage, using the analysis of dynamic
time history in the software, the results of the analysis of
the three loadings are displayed in Table 9.

The types of loading are as follows:
1. The first type of live load includes two locomotives;

2. The second live load includes two locomotives and two
freight wagons;
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3. Trzecie obcigzenie ruchome byto zgodne z Przepisami nr
139: wedlug dokumentu wspétczynnik dynamiczny wy-
nosi 1,08 dla tuku gtéwnego oraz 1,67 dla tukow bocz-
nych.

Omoéwiono réwniez wartosci naprezen wynikajace z trzech
analizowanych obciazen. W Iranie zadna oficjalna norma nie
reguluje kwestii mostow tukowych; jedyna oficjalng publika-
cja normowq okreslajaca dopuszczalne naprezenia w mate-
riatach konstrukcyjnych sa Przepisy techniczne i wykonawcze
Republiki Iranu nr 308: ,,Wytyczne projektowania muréw
oporowych” [25]. Celem okreslenia dopuszczalnych naprezen,
przyjeto wartosci naprezen Sciskajacych, rozciagajacych i $ci-
najacych dopuszczone w Przepisach nr 308 (odpowiednio
11,25 MPa, 0,68 MPa oraz 0,50 MPa). Badania wytrzymato$ci
na Sciskanie przeprowadzone na probkach cylindrycznych od-
wierconych z blokow betonowych na moscie wykazaly, ze
srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wynosita 32 MPa.
W celu uwzglednienia wptywu obecnosci zaprawy migdzy
blokami, biorac pod uwagg ciagtos¢ modelu, zatozono wyni-
kowy wspolny modut sprezystosci dla betonu i zaprawy, wy-
noszacy 25 GPa. Zgodnie z Przepisami nr 308, dopuszczalne
warto$ci naprezen dla /| = 25 MPa sa nastepujace:

1. Dopuszczalne naprezenia Sciskajace: 11,25 MPa;
2. Dopuszczalne naprezenia rozciagajace: 0,68 MPa;

3. Dopuszczalne naprezenia Scinajace: 0,5 MPa.

3. The live load of the standard train of Regulations
No.139: according to the document, the impact coeffi-
cient of 1.08 is considered in the main arch and the im-
pact coefficient of 1.67 in the secondary arch.

The values of stresses resulting from the three types of
loading discussed were also investigated. There is no offi-
cial publication for arched bridges in Iran and the only of-
ficial standard publication that determines the allowable
stresses in building materials is Regulations of the techni-
cal and executive system of the Islamic Republic of Iran
No. 308 “Guideline for Design of Retaining Walls” [25].
To determine the allowable stresses, the values of permis-
sible compressive, tensile and shear stresses stated in Reg-
ulations No. 308 (11.25, 0.68 and 0.50 MPa, respectively)
were used. The results of testing of the compressive
strength of cylindrical specimens cored from unreinforced
concrete blocks of the bridge showed that the average
strength of the concrete is 32 MPa. In order to consider the
effect of mortar between the blocks and according to con-
tinuous numerical modelling, the total elasticity coeffi-
cient of the block and mortar was assumed as 25 GPa.
According to the Regulations No (308), the values al-
lowed for f L,’ = 25 MPa are as follows:

1. Allowable compressive stress: 11.25 MPa;;
2. Allowable tensile stress: 0.68 MPa;

3. Permissible shear stress: 0.5 MPa.

Table 9. Values of longitudinal and vertical deformations of the structure under live load
Tablica 9. Wartosci deformacji poziomych i pionowych konstrukcji pod obcigzeniem ruchomym

Deformations of the structure under live load / Deformacje konstrukcji pod obciazeniem ruchomym
for first type loading for second type loading for third type loading
dla pierwego rodzaju obciazenia| dla drugiego rodzaju obciazenia |dla trzeciego rodzaju obciazenia
longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical
Joint / Punkt pomiarowy poziome pionowe poziome pionowe poziome pionowe
Ul [mm] U2 [mm] Ul [mm] U2 [mm] Ul [mm] U2 [mm]
Under the first column
Pod pierwsza kolumng, -0.33 -0.18 -0.33 -0.18 -0.29 0.07
Under the second column _0.56 0.57 0.6 _0.56 0.35 2039
Pod druga kolumna ’ ) ’ ’ ’ ’
Under the third column
Pod trzecia kolumna —0.58 -0.97 —0.63 -0.96 0.33 -0.94
The vertex of the first sub-arc 067 0.48 065 _0.47 076 _0.64
W kluczu pierwszego tuku bocznego ) ’ ’ ) : )
The vertex of the second sub-arc
W kluczu drugiego tuku bocznego 0.8 ~0.81 0.78 ~0.81 116 -1.52
The top of the main arch of the bridge 054 1.85 053 _1.93 034 346
W kluczu tuku gtéwnego ) ’ ’ ) : ’
Quarter-span section B B _
Przekr6j w 1/4 rozpigtosci przesta 0.682 1.09 0.67 1.08 0.41 1.27
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Warto$ci naprezen uzyskane z analizy przedstawiono w Tabl. Stress values obtained from the analysis are shown in Ta-
101 11. bles 10 and 11.

Table 10. Maximum and minimum principal stress values G, [MPa] at the lower points of the structure under live
and dead load

Tablica 10. Maksymalne i minimalne wartosci naprezen gtéwnych G, [MPa] w nizszych punktach konstrukcji pod
obcigzeniami ruchomymi i statymi

Principal stresses at the lower points of the structure under live and dead load
Naprezenia gldowne w nizszych punktach konstrukcji pod obciazeniami ruchomymi i statymi
for first type loading for second type loading for third type loading
dla pierwszego rodzaju obciazenia | dla drugiego rodzaju obciazenia |dla trzeciego rodzaju obciazenia
. . o [MPa] o [MPa] o [MPa]
Joint / Punkt pomiarowy . - : : : 5
max min max min max min

Under the first column 0.041 161 0.041 194 0.046 215
Pod pierwsza kolumna
Under the second column 0.066 1.93 0.066 1,99 0.069 206
Pod druga kolumna
Under the third column 0.082 181 0.083 183 0.078 2,06
Pod trzecia kolumna
The vertex of the first sub-arc 081 001 081 0.01 0.89 0.02
W kluczu pierwszego tuku bocznego ) ) : ) ) :
The vertex of the second sub-arc
W Kluczu drugicgo Tuku bocznego 0.1 -0.41 0.1 -0.41 0.29 —-0.15
The top of the main arch of the bridge
W Kluczu tuku gléwnego 0.11 -0.42 0.11 -0.4 0.44 —0.05
Quarter-span section ~0.001 2.1 ~0.001 212 0.002 2.4
Przekroj w 1/4 rozpieto$ci przesta

Table 11. Maximum shear stress values t,__ at the lower points of the structure under live and dead load
Tablica 11. Maksymalne wartosci naprgzen scinajgcych t - w nizszych punktach konstrukcji pod
obcigzeniami ruchomymi i statymi

Shear stresses at the lower points of the structure under live and dead load
Napre¢zenia $cinajace w nizszych punktach konstrukeji pod obciazeniami ruchomymi i statymi
for first type loading for second type loading for third type loading
dla pierwszego rodzaju obciazenia| dla drugiego rodzaju obciazenia |dla trzeciego rodzaju obciazenia
Joint / Punkt pomiarowy T, [MPa] T, [MPa] T, [MPa]
Under the first column 0.84 0.84 1.03
Pod pierwsza kolumna ) ’ :
Under the second column
Pod druga kolumna 0.79 0.81 1.05
Under the third column
Pod trzecia kolumna 0.66 0.67 0.93
The vertex of the first sub-arc
W kluczu pierwszego tuku bocznego 0.17 0.17 027
The vertex of the second sub-arc
W kluczu drugiego tuku bocznego 0.14 0.14 0.1
The top of the main arch of the bridge
W kluczu tuku gtéwnego 0.17 0.17 0.06
Quarter-span section
Przekr6j w 1/4 rozpieto$ci przesta 0.83 0.83 1.09
Jak wida¢, dopuszczalne naprezenia Sciskajace byly stosunko- As can be observed, the permissible compressive stress was

wo wysokie, nie nalezy si¢ wigc spodziewac trudnosci w tym relatively high, and no difficulties should be expected in this
wzgledzie; z kolei dopuszczalne naprezenia rozciagajace regard; nevertheless, the allowable tensile and shear
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1 §cinajace moga okazac si¢ problematyczne. Naprezenia roz-
ciagajace w tuku glownym konstrukcji — tylko na gorze pierw-
szego tuku bocznego — okreslone dla obecnego obciazenia
uzytkowego oraz dla obcigzenia z Przepisow nr 139 sa wigk-
sze od warto$ci dopuszczalnych wg Przepisow nr 308 — odpo-
wiednio 0 20% 1 30%. Stwierdzony podczas oceny wizualnej
brak pekniec¢ w tych przekrojach §wiadczy o tym, ze rzeczywi-
ste dopuszczalne naprezenia sa wyzsze od zalozonych, a za-
tem przekroczenie zaktadanych warto$ci nie jest w tym przy-
padku niepokojace. Ponadto ewentualne wystapienie peknig-
cia w kluczu tuku nie oznacza natychmiastowej utraty nosno-
sci — konstrukcja bedzie wykazywata zdolnos¢ do przenosze-
nia obciazen, dopdki nie powstanie mechanizm trojprzegubo-
wy. Naprezenia $cinajace w tuku glownym pod pierwsza,
druga 1 trzecia kolumna uzyskane dla obecnego obciazenia
uzytkowego oraz dla obciazenia projektowego z Przepisow
nr 139 sa wigksze od wartosci dopuszczalnych w Przepisach
nr 308 o — odpowiednio — 70% oraz 120%. Brak spekan
w tych przekrojach — stwierdzony podczas oceny wizualnej
w terenie — Swiadczy, ze rzeczywiste dopuszczalne naprgzenia
scinajace sa wicksze od zatozonej wartosci, a obecne obciaze-
nia uzytkowe nie budza niepokoju w kontekscie naprezen $ci-
najacych. Gdyby jednak doszlo do ewentualnego wzrostu
obciazen, nalezaloby zastosowac niezbedne $rodki, aby
wzmocni¢ tuk gldowny pod wymienionymi kolumnami. Po-
wyzsze spostrzezenia wskazuja, ze okreslone warto$ci nie sa
niepokojace.

6. ANALIZA Z ZASTOSOWANIEM
TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Na podstawie wynikow uzyskanych z oprogramowania
ABAQUS przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci z zastosowa-
niem dyskretnej transformacji falkowej. Na Rys. 101 11 przed-
stawiono przyktady wynikow uzyskanych z analiz opartych na
zastosowaniu transformacji falkowe;j.

Jak wida¢ na Rys. 10b, wyniki uzyskane z czujnikow zamon-
towanych posrodku przesta (zastosowano dwa czujniki
DCDT) wskazuja, ze przemieszczenie pionowe (w niektorych
przypadkach prowadzace do lekkiego podniesienia) rozpoczy-
na sig, zanim pierwsza o$ przejedzie przez przekrdj. Kiedy
pierwsza o$ dotrze do przekroju, luk gtéwny przemieszcza si¢
w dot. Po przejechaniu pociagu i odciazeniu tuk wraca do pier-
wotnego potozenia. Wyniki te sa zgodne z wynikami analiz
opartych na transformacji falkowej (Rys. 10a).

NaRys. 11 pokazane sg identyczne wyniki jak na Rys. 10—z ta
rdznica, ze na czele pociagu poruszala si¢ lokomotywa spali-
nowa. Poréwnanie Rys. 101 11 wskazuje, Zze gdy lokomotywa
jechata na czele, redukcja obciazenia nastgpujaca w momencie
opuszczenia przekroju przez lokomotywe i najechania wagonu

stress may prove a concern. Tensile stresses in the main
arch of the structure only at the top of the first sub-arch de-
termined for the current operating load and for the load
from publication 139 are greater than the values permitted
in publication 308 by 20% and 30%, respectively. The ab-
sence of cracks in these sections, based on visual inspec-
tion, shows that the actual allowable tensile stress is higher
than the considered value, and there is no need for concern
in this aspect. In addition, occurrence of a crack in the key
of an arch does not mean the end of its load-bearing capa-
city, as the structure will display load-bearing capacity un-
til the formation of a three-joint mechanism. The shear
stresses of the main arch under the first, second, and third
columns obtained under the current operating load and un-
der the design load from Regulations No. 139 are greater
than the values permitted in Regulations No. 308 by 70%
and 120%, respectively. The absence of cracks in these
sections, based on visual inspection, shows that the actual
allowable shear stress is higher than the considered value,
and there is no concern for the current operating load. But
with the potential increase in the axial load, necessary me-
asures should be taken to strengthen the main arch under
the column. The findings indicate that the determined va-
lues are not concerning.

6. ANALYSIS WITH A WAVELET
FUNCTION

According to the outputs of the ABAQUS software, sensi-
tivity analysis was performed on the bridge using a dis-
crete wavelet function. Examples of the results obtained
from the wavelet function model are presented in Figs 10
and 11.

As visible in Fig. 10b, the results obtained from the sensor
installed in the middle of the opening (measured by two
DCDT devices) showed that the vertical deformation (at
this point with a small elevation in some cases) starts be-
fore the arrival of the first axis. When the first axis arrives,
the main arch moves down. It returns to its original posi-
tion after the train has passed and the load has been re-
moved. This result is in line with the analysis based on the
wavelet function (Fig. 10a).

Fig. 11 shows identical results as Fig. 10 — with the ex-
ception that the diesel locomotive was in the lead of the
train. Comparison of Figs 10 and 11 indicates that when
the diesel was in the lead, the reduction in the pressure
from the maximum amount (when the diesel passes) to
the pressure when the wagon passes, did not result in any
noticeable change in the vertical displacement of the
bridge. During the departure of the train, the deformation
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nie spowodowata zauwazalnych zmian w przemieszczeniach gradually decreased to zero. As mentioned earlier, the re-
pionowych mostu. Po przejechaniu pociagu przez przekroj sults obtained from DCDT sensors for each test were ex-
przemieszczenie stopniowo wracato do zera. Jak wspomniano pressed with maximum displacement parameters. These
wezesniej, wyniki uzyskane z czujnikéw DCDT w kazdym sensors were used due to the limitations in the use of con-

badaniu byly wyrazone jako maksymalne parametry prze- ventional displacement sensors such as LDVT.
mieszczenia. Sensory te zastosowano w zwiazku z ogranicze-
niami w wykorzystaniu konwencjonalnych czujnikéw prze-

mieszczenia, takich jak LDVT. 200 e e
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Fig. 10. Comparison of the values of vertical displacement of the bridge in the middle of the span (with the wagon leading) for two
states, for v = 50.8 km/h and v = 50.2 km/h, using the wavelet function (a) and precision instruments (b)

Rys. 10. Poréwnanie wartosci przemieszczenia pionowego posrodku przesta (przy wagonie jadacym z przodu pociggu) uzyskanych
dla dwéch predkosci: v = 50,8 km/h oraz v = 50,2 km/h — z zastosowaniem transformaciji falkowej (a) i przyrzadéw pomiarowych (b)
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Fig. 11. Comparison of the values of vertical displacement of the bridge in the middle of the span (with diesel leading) for two modes,
for v=52.3 km/h and v = 50.7 km/h, using the wavelet function (a) and precision instruments (b)

Rys. 11. Poréwnanie wartosci przemieszczenia pionowego posrodku przesta (przy lokomotywie jadacej z przodu pociggu) uzyskanych
dla dwéch predkosci: v = 52,3 km/h oraz v = 50,7 km/h — z zastosowaniem transformac;ji falkowej (a) i przyrzadéw pomiarowych (b)

7. WNIOSKI

7. CONCLUSIONS

Celem przedstawionej pracy bylo okreslenie ogdlnego stanu The aim of the presented research was to identify the over-
mostu Veresk, ktory zostat oddany do eksploatacji ponad 90 lat all health of the Veresk Bridge, which had been in service
temu. W zwiazku z tym dokonano poréwnania wynikow for more than 90 years. For this purpose, the results of
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uzyskanych z precyzyjnych przyrzadow pomiarowych oraz
z modelowania z zastosowaniem programu ABAQUS i trans-
formacji falkowe;j.

Na postawie analizy wynikow wykazano, ze naprezenia roz-
ciagajace w tuku glownym — tylko na gorze pierwszego tuku
bocznego — byly dla obciazenia zdefiniowanego w Przepisach
nr 139 0 30% wyzsze od warto$ci dopuszczalnej okreslonej
w Przepisach nr 308. Przy obciazeniach tego rodzaju nalezy
uwzgledni¢ warunki pracy konstrukcji i rozwazy¢ jej naprawe
oraz wzmocnienie celem zapewnienia trwatosci. Ilosci spekan
w glownym tuku nie byly alarmujace, biorac pod uwagg war-
toSci naprezen rozciagajacych oraz wartosci zatwierdzone
w przepisach. Przy obecnym obciazeniu uzytkowym napreze-
nia $cinajace w tuku glownym pod pierwsza, druga i trzecia
kolumna byly o 70% wyzsze niz dopuszczalne. O ile praca
konstrukcji przy tym rodzaju obciazenia nie daje powoddw do
niepokoju, w przypadku wzrostu obciazenia nalezy naprawic¢
1 wzmocnic¢ tuk gtowny pod kolumnami. W wyniku poréwna-
nia wynikéw uzyskanych z przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, ze most ma obecnie no$nos¢ 20 ton, biorac pod uwage
obciazenia state i ruchome. Dopiero, gdy obciazenie wzro$nie
do 25 ton — tak jak podano w Przepisach nr 139 — naprezenia
rozciagajace w kluczu gldéwnego tuku oraz pierwszego tuku
bocznego przekrocza dozwolony limit, podobnie jak napreze-
nia $cinajace w tuku pod pierwsza, druga i trzecia kolumna.
Poréwnanie wynikow analizy opartej na zastosowaniu trans-
formacji falkowej z wynikami pomiarow terenowych w zakre-
sie przemieszczen pionowych posrodku przgsta wykazato
zgodno$¢ wynikow. Zgodnie z oczekiwaniami, deformacje
otrzymane z analizy z zastosowaniem transformacji falkowej
wskazuja na lekkie podniesienie, a nastgpnie obnizenie tuku
w momencie nadjechania pociagu. Luk wraca do pierwotnego
polozenia po usunigciu obcigzenia. Wyniki przemieszczenia
pionowego posrodku przesta byly spojne, a fakt poruszania si¢
lokomotywy lub wagonu na czele pociagu nie powodowat za-
uwazalnej zmiany w przemieszczeniach pionowych mostu.

Poréwnanie wynikow analizy z zastosowaniem transformacji
falkowej z wynikami pomiarow wskazuje, ze modelowanie
pracy mostu z zastosowaniem oprogramowania i transformacji
falkowej daje wyniki zblizone do rzeczywistosci i akceptowal-
ne; w zwiazku z tym podejscie to mozna zastosowac rowniez
do probleméw, ktore nie byly rozpatrywane w badaniach tere-
nowych.
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precision instruments and modelling with ABAQUS soft-
ware and wavelet function were compared.

The results showed that tensile stresses in the main arch of
the structure only at the top of the first sub-arch were
higher by 30% than the permissible values given in publi-
cation 308 for the loading from publication 139. With this
type of loading, the conditions, repairing and strengthen-
ing of the structure must be considered to ensure its dura-
bility. The quantity of cracks in the main arch was not
concerning, based on the considered tension values and
the values authorized in the regulations. Shear stresses in
the main arch under the first, second, and third columns
were 70% higher than permissible under the current oper-
ating load. While the performance of the structure in this
type of loading was not a concern, if the axial load in-
creases, the main arch must be strengthened and repaired
under the columns. As a result of the comparison, the
bridge currently has a load capacity of 20 tons. Only if the
axial load increases to 25 tons, as given in publication 139,
the tensile stresses in the key of the main arch and the first
sub-arch and the shear stress of the arch in the section of
the first, second and third sub-columns exceed the permis-
sible limit. When the results of the wavelet function analy-
sis were compared to the results of the field investigations
regarding the change of the vertical shape of the bridge in
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