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W artykule przedstawiono wtasne doswiadczenia zwigzanie z oceng sity napiccia
ciggien w mostach. Szczegdlng uwage poswigcono zewnetrznym ciggnom sprezajacym
w mostach zelbetowych. Przeprowadzono dyskusje dotyczaca wptywu btedéw pomia-
rowych w ocenie sprezenia kabla okreslonej na podstawie identyfikacji czestosci wia-
snych.

Stowa kluczowe: ciggna, pomiar sity, btagd pomiaru, drgania wtasne, parametry modalne.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne standardy utrzymania i eksploatacji mostow wprowadzaja
wymog kontroli konstrukeji w czasie. Jednocze$nie z uwagi na réznorodno$c
tworcza a takze w wyniku potrzeb i wymogoéw pojawito si¢ duzo obiektow wy-
posazonych w ciggna swobodne. Wyrdzni¢ tu trzeba trzy zasadnicze grupy:

— przesta powieszone i extradosed,
— przesta lukowe,
— przgsta ze sprezeniem zewnetrznym.

We wszystkich wymienionych powyzej typach konstrukeji ciegna stanowia
fundamentalny element nosny, od ktorego praktycznie zalezy bezpieczenstwo
i funkcjonalno$¢ obiektu. Tak wigc ciggna w naturalny sposob powinny stac si¢
przedmiotem zainteresowania stuzb utrzymaniowych.

Istnieje wiele technik pomiaru sit w ciggnach. Mozna je podzieli¢ na trzy za-
sadnicze grupy:

— pomiar geometrii ( np.: pomiar strzatki ugigcia),

— pomiar poprzez celowe wymuszenie

— pomiar sily (pomiar odksztatcen bezposrednio na ciggnie lub posrednio za
pomoca sitomierza),

— 1identyfikacja cech dynamicznych (czgstosci i postaci wlasne).
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Szczegolnie atrakcyjnym sposobem na okreslenie sit w ciggnie swobodnym jest
metoda posrednia bazujgca na identyfikacji cech dynamicznych tego ciggna.
Klasyczne rozwigzanie problemu wlasnego ciggna wg [1] przestawiono ponizej
(1). Kompleksowe omowienie problematyki zawarto rowniez w [2].
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gdzie:
F [N] — sita normalna w ciggnie,
p [kg/m] — liniowa gesto$¢ masy,
L [m] — dtugos¢ ciggna,
E [MPa] — modut sprezystosci ciegna,
S [m?] — przekroj noény ciegna,
f[m] — strzatka ugigcia ciggna.

Wykorzystujac formute (1) oraz model numeryczny MES autorzy przepro-
wadzili badania duzej grupy obiektow mostowych o konstrukcji podwieszone;j
1 tukowej. Wykorzystanie parametrow wtasnych do oceny sity napigcia i monito-
ringu jest obecnie szeroko wykorzystywane w praktyce. Przyktady mozna zna-
lez¢ miedzy innymi w pracach [3—10]

W ramach réznych zlecen technicznych i ekspertyz autorzy okreslili parame-
try modalne (a w konsekwencji sile) ciggien nastgpujacych mostow:

— Wiadukt nad linig kolejowa w Choszcznie — wiadukt tukowy z wieszakami
pretowymi;

— Most Solidarno$ci przez Wiste w Plocku — most podwieszony z wantami
wielosplotowymi produkcji Freyssinet;

— Most Swigtokrzyski przez Wiste w Warszawie — most podwieszony z wan-
tami z drutow rownolegtych produkcji BBR;

— Most Redzinski przez Odrg¢ we Wroctawiu — most podwieszony z wantami
wielosplotowymi produkcji Freyssinet wyposazonymi w dwa rodzaje ttumi-
kow;

— Most przez Wisle pod Kwidzynem — most extradosed z wantami wielosplo-
towymi i siodtami produkcji VSL;

— Most przez Motlawg w Gdansku — most extradosed z wantami wielosploto-
wymi produkcji Freyssinet;

— Wiadukt drogowy nad torami PKP w Shupsku — wiadukt tukowy z wiesza-
kami pretowymi;

— Wiadukt kolejowy nad ul. Pitsudskiego w Ptocku — wiadukt tukowy z wie-
szakami prgtowymi;
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Poza obiektami mostowymi autorzy wykorzystali identyfikacje czestosci
1 postaci wlasnych do okreslenia sit w konstrukcjach ciggnowych zadaszen:
e Narodowy Stadion Rugby w Gdyni — ciggna pre¢towe;
Hala widowiskowo — sportowa w Gdyni — ciggna pretowe;
Stadion Narodowy w Warszawie — liny zamknigte;
Stadion narodowy w Chorzowie — liny zamknigte;

Dzigki przeprowadzonym badaniom udato si¢ zweryfikowac stan napigcia
uktadow ciegnowych wielu konstrukcji. Zarchiwowane dane pozwolg w przy-
sztosci na sprawdzenie ponowne stanu sit wewngtrznych i tym samym oceng
stuk konstrukcji.

2. SPREZENIE ZEWNETRZNE MOSTOW ZELBETOWYCH

Ostatnio coraz cze¢$ciej inwestorzy decydujg si¢ z przyczyn ekonomicznych
na obiekty sprezone. W wielu przypadkach zwigzane to jest z montazem przez
nasuwanie lub ruchome deskowania typu MSS. Wtedy cz¢$¢ sprezenia realizuje
si¢ jako zewnetrzne wewnatrz przekrojow przeset. Najczesciej (z pobudek eko-
nomicznych) sa to typowe zakotwienia i sploty przeznaczone dla standardowego
sprezenia umieszczone w rurze HDPE i wypelnione zaczynem cementowym
(rys. 1). Technika przeciggania (wpychania) splotéw odbiega od standardéw dla
want. Dodatkowo z uwagi na dewiatory sploty w ramach jednej ostony stykaja
si¢ ze soba i moga by¢ poprzeplatane. Zdarza si¢, ze niektére sploty w pakiecie
nie dajg si¢ przepchac i sg pozostawione jako nienapicte (martwe sploty).

Podsumowujgc standardy wykonania spr¢zenia zewngtrznego w konstruk-
cjach sprezonych znacznie odbiegaja od tego co obowigzuje w mostach wanto-
wych 1 extradosed. A przeciez pomigdzy spre¢zeniem wewnetrznym w skrzynce
mostu i zewngtrznym na pylonach (system extradosed) nie ma réznic w charak-
terze pracy. Co wiecej w linach extradosed przyjmuje si¢ wytezenie na poziomie
60% sity zrywajacej, a w sprezeniu zewnetrznym ponad 70%.

Wszystko to sprawia, ze nalezaloby lepiej przygladaé jakosSci sprezenia ze-
wnetrznego w mostach sprezonych. Jednym z parametrow kontrolni spr¢zenia
jest sita napiecia ciegna. Mozna ja oszacowacé rdwniez za pomocg identyfikacji
parametrow modalnych. Tym razem jednak stosowanie formuty (1) nie jest
wskazane poniewaz ciggna wypetnione betonem majg sztywnos¢ przy zginaniu
i efekt tej sztywnos$ci znaczaco wptywa na wyniki. Dlatego przy okresleniu sity
napiecia lepiej postugiwac si¢ modelem MES ciggna utwierdzonego na koncach
i posiadajacego sztywno$¢ gigtng na catej dtugosci.
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Rys. 1. Sprezenie zewngtrzne w zelbetowym moscie sprezonym (fot. P. Kalitowski)

Ocena sily sprezajacej wybranych kabli

Kluczem do okreslenia sily sprezajacej jest identyfikacja czesto$ci drgan
wlasnych ciggna. Badaniom poddano typowe ciggno sprezenia zewngtrznego
przesta mostu (rys.1). Zastosowano systemowe rozwigzanie sprezenia zewnetrz-
nego sktadajace si¢ z 27 splotow siedmiodrutowych A=150 mm’ umieszczo-
nych w duktach z polietylenu wysokiej gestosci, wypetnionych po napigciu splo-
tow zaczynem cementowym. Catkowita dlugos¢ badanych ciggien wynosita
70.30 m. Schemat ulozenia jednego z kabli w przekroju podtuznym pokazano na

rys. 2.
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Rys. 2. Schemat przebiegu i warunki brzegowe dla kabla przy przejsciu
przez dewiator i w zakotwieniu

R12000

Dla okres$lenia sity w kablu sprezenia zewnetrznego wykorzystano technike
identyfikacji cech dynamicznych. W tym celu dokonano dynamicznego pomiaru
odpowiedzi swobodnej kabla po wstgpnym wzbudzeniu w $rodku rozpigtosci.
W kazdym przypadku zarejestrowano sygnat opisujacy drgania swobodne
w postaci cyfrowej. Po przetworzeniu (filtrowanie) sygnal ten poddano analizie
czestotliwosciowej za pomoca szybkiego przeksztalcenia Fouriera (FFT) i na
podstawie uzyskanych czestotliwosci drgan swobodnych, korzystajac z zalezno-
sci (1) bez uwzglednienia zwisu wyznaczono site w ciggnie (rys. 3).



Identyfikacja wtasno$ci dynamicznych ciggien jako element diagnostyki... 223

Acceleration [m/s?]

T T T T T T T T
725 750 775 800 825 850 875 900

Time [s]
0.5 4 \

4.674 Hz

0.4

0.3

Magnitude [-]

0.11

004 1 : I { . | [ I| | | : | | L (| S - ! L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequency [Hz]

Rys. 3. Sygnat odpowiedzi swobodnej badanego kabla i wynik analizy FFT

Kluczowym elementem w oszacowaniu sity wg (1) jest prawidtowy dobor
parametrow masy i dlugos$ci teoretycznej. Dla ciggien stalowych takich jak liny
1 prety charakterystyki te sg obarczone zazwyczaj bledem nieistotnym dla tech-
nicznej doktadnosci pomiaru. Nie wystepuje znaczacy rozrzut w gestosci objeto-
sciowej stali, a dlugos$¢ ciggna wystarczajaco precyzyjnie mozna okresli¢ po-
miedzy punkami podparcia w postaci zakotwien sworzniowych, spawanych lub
zaciskowych. W przypadku ciggien zlozonych ze splotoéw stalowych, iniektu
cementowego i ostonki HDPE z podparciem pokazanym na rys. 2 tak precyzyjne
okreslenie nie jest mozliwe. Wystepuja rozrzuty w oszacowaniu masy i dlugosci
teoretycznej ciggna.

Ci¢zar wbudowane;j stali sprezajacej jest zbadany i poparty certyfikatami dla
kazdego splotu, dlatego mozna go uzna¢ za wystarczajaco doktadnie okreslony.
Ciezar objeto$ciowy iniektu, wedlug danych przekazanych przez wykonawce
badanego obicktu, waha sie najczesciej pomiedzy 19.5, a 20.5 kN/m’. Ostonka
duktu wykonana jest z polietylenu. Mimo mozliwej odchytki w cigzarze objeto-
sciowym HDPE, réznica ta w poréwnaniu do zmiany ci¢zaru iniektu nie ma
realnego wptywu na wyniki. Sumaryczna masa 27-splotowego kabla spr¢zenia
zewnetrznego przy ciezarze iniektu yi=19.5 kN/m’ wynosi ok. 44.8 kg/m (rys.4)



224 Krzysztof Zottowski, Mikotaj Binczyk, Przemystaw Kalitowski

3

Rys. 4. Probki stuzace do okreslenia masy kabla, iniektu cementowego 1 ostony HDPE
(fot. P. Kalitowski)

Wplyw na mase¢ kabla mogg mie¢ takze ,,martwe” sploty. Przy dlugich ka-
blach zdarza sig, ze w trakcie przepychania sploty ulegajg splataniu i klinuja si¢
przed osiggnigciem strefy zakotwienia. Wowczas wykonawca czgsto pozostawia
je w rurze z powodu trudno$ci w wyciggnigciu i zastepuje nowymi. Zdarza sig,
ze w jednym pakiecie mogg by¢ nawet trzy ,,martwe” sploty. Kazdy ,,martwy”
splot podnosi calkowita mase kabla o ok. 0,875 kg/m.

W przypadku kabla sprezenia zewngtrznego kolejng trudnoscig jest okresle-
nie dlugosci teoretycznej. Wynika to ze sposobu zamocowania w konstrukcji za
pomocg dewiatoréow lub zakotwien w poprzecznicach podporowych (rys. 2).
W analizowanym przypadku kabel sprezajacy w obrebie dewiatora na poczat-
kowym odcinku 0.605m jest prosty. Nastgpnie ma miejsce jego zakrzywienie.
W analizie btgdu uznano, ze w obrgbie dewiatora miejsce podparcia moze wahac
si¢ od punktu wejscia (lica dewiatora - 0.605 m) do punktu zagiecia kabla.
W obrgbie poprzecznicy podporowej kabel do samego zakotwienia pozostaje
prosty, ale punkt podparcia jest nieznany. W rozwigzaniach systemowych sto-
sowane s3 elementy formujace pozostawiajace pusta przestrzen wokot wejscia
kabla w poprzecznice i co za tym idzie swobod¢ przemieszczen. Dhugos¢ takie-
go elementu formujacego dla kabla 27-splotowego wynosi 0.613 m. Z uwagi na
niedoskonalosci wykonawcze rowniez przyjeto mozliwo$¢ zmiany podparcia ka-
bla w przedziale (0; 0.613 m). Podsumowujac, dlugos¢ teoretyczna moze wynosic
od 35.78 m (dtugosc¢ kabla od lica dewiatora do lica poprzecznicy) do 37.00 m.

Zalezno$¢ pomiegdzy sitag w ciggnie, a czestotliwoscig drgan wlasnych w naj-
prostszej postaci (1) bez uwzglednienia strzatki zwisu posiada ograniczenia:
uwzglednia mase oraz sile rownomiernie roztozona na catej dlugosci ciggna oraz
swobodne podparcie na koncach. W rzeczywistosci kabel sprezajacy nie jest na
koncach podparty przegubowo. Aby uwzgledni¢ te warunki wykonano belkowy
model MES ciggna w $rodowisku SOFiSTiK. Odwzorowano kompozytowy
przekrdj poprzeczny w celu uwzglgdnienia sztywnosci gietnej ciggna oraz jego
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ciezaru. Przyjeto dlugos$¢ jako 37m i napieto sila teoretyczna dla danego ciegna:
200kN x 27 = 5400kN. Zalozono dwa skrajnie rézne przypadki warunkéw brze-
gowych: obustronne utwierdzenie i obustronne podparcie przegubowe. Dla kazde-
go z wariantow wykonano analiz¢ modalng i wyznaczono pierwszg czgstotliwos¢
drgan wlasnych. Dla przedmiotowego ciggna wynosity one: f,;=4.777Hz dla obu-
stronnego utwierdzenia i f,,=4.686Hz dla obustronnych przegubow (réznica 2%).

Z uwagi na opisane mozliwe rozbieznosci pomi¢dzy teoretycznymi, a realnie
wystepujacymi charakterystykami kabli sprezenia zewnetrznego wykonano pro-
sta analiz¢ statystyczng. Dokonano losowania zestawOw parametrOw: masy
i dlugosci. Na tym etapie pomini¢to mozliwo$¢ wystapienia btedu w zidentyfi-
kowanej czgstotliwosci drgan swobodnych. Z uwagi na brak dodatkowych in-
formacji o rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa parametréw wykorzystano
rozktad jednostajny ciagly.
Przyjeto dlugos¢ L[m]=35.78 + 1.22*rmd(0-1)

masa M[kg/m]= 44.82 + 0.549*rmd(0-1)

Na podstawie wylosowanych danych wyznaczono site¢ w ciggnie. Wykonano
histogram rozkladu cechy z liczebno$cig na osi pionowej w dwustu réwnych
przedziatach na osi poziomej. Zakladajac jego symetryczng posta¢ wybrano
warto$¢ srodkowa z mozliwych rezultatow. Nastgpnie z gory 1 z dotu nakreslono
rownoodlegte od wartosci srodkowej granice, tak zeby w przedziale zawierato
si¢ 95% wszystkich rezultatow. Liczbe wylosowanych zestawow dobrano
w analizie zbieznosci. Zwigkszano ja do momentu uzyskania w kolejnych itera-
cjach réznicy mniejszej niz 2% pomigdzy odpowiednimi warto$ciami $rodko-
wymi 1 granicznymi. W kazdej iteracji proces powtarzano kilkukrotnie. Osta-
tecznie przyjeta proba wyniosta 1000000. Rezultaty przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wynik symulacji numerycznej zmiennosci sity w kablu
przy losowym przyjeciu odchytek masy i dlugosci.
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Z przeprowadzonych analiz wynika, ze sila sprezajaca w badanym kablu
z 95% prawdopodobienstwem wynosi: 4712 kN. Analogiczng procedure powto-
rzono zwigkszajac mas¢ kabla o dwa dodatkowe, nienapigte (martwe) sploty.
Uzyskano rezultat jak na rys 6. Sita w kablu z dwoma dodatkowymi splotami
z 95% prawdopodobienstwem wynosi 4894 kN.
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Rys. 6. Wynik symulacji numerycznej zmiennosci sity w kablu
przy losowym przyjeciu odchytek masy i dlugosci
oraz obecnosci dwoch martwych splotow.

3. PODSUMOWANIE

Uzyskane rezultaty wskazuja na niedoktadne okre$lenie sity w kablu spreza-
jacym. Teoretycznie zaktadajac, ze ciegno napigte jest sitg ~5400kN doktadnos¢
pomiaréw identyfikacyjnych bazujacych na czg¢stosci wiasnej wynosi ~90%.

Zdecydowanie lepsze rezultaty mozna by uzyskaé dzigki ograniczeniu moz-
liwych odchylek w dtugosci ciggna przez wymuszeniu utwierdzonych warun-
kéw brzegowych w konkretnych miejscach. Dodatkowo nalezy zawsze spraw-
dzi¢ czy w trakcie wykonywania spr¢zenia nie zostaly pozostawione ,,martwe”
sploty w duktach.

Pomimo niedoskonatosci przedstawiona technika bez dodatkowych modyfi-
kacji moze by¢ bez przeszkdd uzywana do badania zmiany sity w czasie. Nalezy
w takim przypadku zwrdci¢ uwage na utrzymanie pierwotnych warunkow brze-
gowych oparcia kabla w czg¢éciach betonowych.
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IDENTIFICATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF TENDONS
AS AN ELEMENT OF DIAGNOSTICS OF SELECTED BRIDGE
CONSTRUCTIONS

Summary

The paper deals with the authors experiences connected with estimation of force in

bridges’ tendons. Particular attention was paid to the external postensioning cables in
reinforced concrete bridges. Discussion about an influence of measurement errors for
assessment of a force, identified through measured eigenfrequency in a tendon is de-
scribed. Problems with definition of the theoretical length, mass of tendon and boundary
conditions are discussed.the structure. The described case of prestressing cable failure
shows the significance of correct cable duct grouting for protection of cables against
corrosion.



