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1. Wprowadzenie

Most Redzinski w ciagu Autostradowej Obwodnicy Wrocta-
wia jest najdiuzszym w Polsce mostem podwieszonym z cat-
kowicie betonowymi przestami sprezonymi [1]. Po 10 latach
eksploatacji Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad
postanowita w sposéb kompleksowy sprawdzi¢ konstrukcje
mostu, majac na uwadze dalszg, bezpieczna eksploatacje.
W ramach przeprowadzonych prac eksperckich dokonano
przegladu konstrukgji [1], pomiaréw geodezyjnych niwele-
ty i pylonu oraz dokonano identyfikacji sit w wantach me-
toda wibracyjna [2, 3, 4]. Z powodu ujawnionych w trakcie
przegladu zarysowan na ryglu dolnym zamontowano na nim
$wiattowodowe czujniki odksztatcen [6]. Wykonano rowniez
szereg obliczeh z wykorzystaniem modeli teoretycznych.
W trakcie analizy konstrukcji podwieszonych bardzo waz-
nym aspektem jest prawidtowe okreslenie ciezarow wiasnych
przeset oraz sit napinajacych wanty. Miarg oceny prawidto-
wosci przyjecia tych parametréw jest geometria przeset (ni-
weleta). Analiza stanu konstrukgji z wykorzystaniem mode-
lu numerycznego wymaga, aby zdefiniowane ciezary przeset
oraz sity napinajace wanty odpowiadaty rzeczywistym warto-
$ciom jakie charakteryzuja konstrukcje. Jedynie prawidtowe
ich okreslenie i zaimplementowanie do modelu numerycz-
nego pozwala na przeprowadzenie miarodajnych obliczen
i analiz MES. W artukule przedstawiono sposéb wykonanej

aktualizacji modelu numerycznego konstrukgji mostu Redzin-
skiego na podstawie pomiaréw konstrukcji wykonanych bez-
posrednio po zakoriczeniu i w trakcie budowy, jak i pomia-
row wykonanych po 10 latach eksploatacji obiektu. W trakcie
prac eksperckich prowadzono réwniez szereg szczegétowych
analiz prébujacych zidentyfikowac przyczyny i ocenic skut-
ki zaistniatych zarysowan rygla dolnego pylonu. Sg one opi-
sane w odrebnym artykule, ktéry zamieszczono w materia-
fach konferencji KS2021.

2. Opis konstrukgji

Konstrukcje Mostu Redzinskiego stanowi betonowy most
wantowy o rozpietosciach przeset 50+256+256+50 m
(rys. 1) w ciagu Autostradowej Obwodnicy Wroctawia (A8).
W ramach przeprawy poza mostem gtéwnym istniejg row-
niez lewobrzezne i prawobrzezne estakady o dtugosciach
odpowiednio 610 i 520 m. Przesta sSrodkowe mostu sg pod-
wieszone do pylonu w ksztalcie litery H, ktérego wysokos¢
wynosi 122 m. Przekréj drogowy sktada sie z 3 paséw ruchu
oraz pasa awaryjnego w kazdym kierunku. Kazda nitka au-
tostrady posiada odrebny pomost skrzynkowy podwieszo-
ny do pylonu za pomoca dwdch ptaszczyzn want w ukfa-
dzie wachlarzowym. tacznie do pylonu zbiega sie 160 lin w 4
ptaszczyznach. Producentem want byfa Firma Freyssinet, liny
sktadaja sie ze splotéw typu 15.7 [3,7] w liczbie od 24 do 48.
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Rys. 1. Schematyczny widok z boku oraz przekrdj poprzeczny Mostu Redziriskiego
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Rys. 2. Model przestrzenny Mostu Redziriskiego: a) schemat statyczny, b) wizualizacja

3. Przestrzenny model numeryczny
konstrukcji mostu Redzinskiego

W celu przeanalizowania globalnej pracy konstrukcji mostu
wykonano model numeryczny MES w Srodowisku SOFiSTiK.
Wszystkie elementy konstrukcyjne odwzorowano za pomo-
ca dwuweztowych elementéw skoriczonych o odpowiednio
zdefiniowanym przekroju poprzecznym. Wanty mostu zde-
finiowano jako elementy ciegnowe, natomiast geometrie
przeset i pylonu odwzorowano za pomoca elementéw bel-
kowych. Schemat statyczny modelu zaprezentowano na ry-
sunku 2a, a jego wizualizacje na rysunku 2b.

Model globalny analizowano w kilku wariantach w zalezno-
$ci od wielkosci sit napinajacych w wantach. W celu dalsze-
go odwotywania sie do wynikéw z tych analiz, wariantom
tym nadano nastepujace nazwy:

* model MES_FREY_2011 - model globalny konstruk-
¢ji, w ktorym zdefiniowano sity napinajace wanty uzyska-
ne w fazie 3 naciggu want, zgodnie z raportem z 2011 roku
przekazanym przez firme Freyssinet. W modelu tym dodat-
kowo uwzgledniono przyrost sit pochodzacy od wykonane-
go po naciggu want wyposazenia;

* model MES_FREY_2020 - wynik analiz modelu MES_
FREY_2011, w ktérym zawarto teoretyczne sity w wantach
obliczone z uwzglednieniem reologii betonu oraz osiadan
fundamentu pylonu po 10 latach, w roku 2020. Przyjeto
standardowe parametry reologiczne;

* model MES_KBP_2011 — model globalny konstrukgji,
w ktérym poprzez symulacje odwrotng uzyskano sity teore-
tyczne w wantach w roku 2011, bazujac na sitach pomierzo-
nych metoda dynamiczng przez zespét ekspercki w 2020 r. oraz
na pomiarach okreslajgcych postepujace w czasie deformacje;
* model MES_KBP_2020 - wynik analiz modelu MES_
KBP_2011, w ktérym zawarto teoretyczne sity w wantach
obliczone z uwzglednieniem reologii betonu oraz osiadan
fundamentu pylonu po 10 latach, w roku 2020. Przyjeto
standardowe parametry reologiczne.

Dodatkowo przeprowadzono walidacje modelu numerycz-
nego poprzez poréwnanie obliczen ugie¢ od obcigzenia
probnego z wartosciami w czasie prob. Zgodnie z [8] préb-
ne obcigzenia statyczne polegato na realizacji 3 ustawien,
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w ktérych udziat brato od 12 do 40 pojazdéw ciezarowych
o jednostkowej masie 40 ton kazdy. Wartosci obliczonych
ugiec (tab. 1) w poréwnaniu do wartosci pomierzonych
podczas prébnego obcigzenia stanowity od 87 do 102%,
a wiec uzyskano bardzo duza zgodnos$¢ wynikéw. Dodat-
kowo stwierdzono zgodnos¢ czestotliwosci drgan swobod-
nych konstrukgcji (tab. 2), uzyskanych na podstawie badan
doswiadczalnych [8] oraz analiz teoretycznych (rozwigzania
problemu wiasnego modelu MES_KBP). Wykonane spraw-
dzenia potwierdzaja stusznos¢ przyjetych sztywnosci po-
szczeg6lnych elementéw modelu numerycznego. Ponad-
to w 0gdlnosci analiza modalna uwzglednia zaréwno mase,
jak i sztywnos¢ konstrukgji, a wiec zgodnos¢ czestotliwo-
$ci whasnych z analiza MES waliduje réwniez wartosci i roz-
ktad mas w konstrukcji. W przypadku analizowanego mostu
podwieszonego zmiana masy o ok. 5% nie wplywa istotnie
na czestotliwosci drgan wiasnych. Dlatego dla uszczegéto-
wienia analizy konieczne byto okreslenie rzeczywistych sit
napinajacych w wantach mostu.

Tabela 1. Poréwnanie pomierzonych przemieszczeri Mostu
Redzinskiego podczas prébnego obcigzenia z wynikami obliczeri
numerycznych
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Tabela 2. Poréwnanie pomierzonych czestotliwosci drgari Mostu
Redziriskiego podczas prébnego obcigzenia z wynikami obliczeri
numerycznych

Nr formy Badania Model globalny
drgan doswiadczalne [Hz] MES_KBP [Hz]
1 0,25 0,25
2 0,31 0,30
3 0,48 0,48
4 0,48 0,49
5 0,62 0,61
6 0,65 0,64

4. Pomiary wykonane w celu aktualizacji
modelu MES mostu

ciegna (metoda wibracyjna). Metoda ta polega na pomiarze
dynamicznej odpowiedzi ciegna po wzbudzeniu. Nastepnie
na podstawie odpowiedzi swobodnej punktu na wancie wy-
znaczane sg parametry modalne (czestotliwosci drgan wia-
snych). Znajac dtugos¢ ciegna, jego mase oraz czestotliwos¢
drgan wiasnych, za pomoca formut teoretycznych, mozliwe
jest zidentyfikowanie sity napinajacej ciegno [4, 5]. Badania
dynamiczne wykonano na obiekcie w godzinach nocnych
pod koniec 2020 roku. W trakcie pomiaréw zaobserwowa-
no bardzo maty ruch na obiekcie i stabilne warunki atmos-
feryczne. Temperatura powietrza wahata sie od -4 do +3°C.
Wykorzystano zestaw skfadajacy sie z czujnika akcelero-
metrycznego podtaczonego do wzmacniacza pomiarowe-
go. Zidentyfikowane na podstawie pomiaréw sity przedsta-
wiono na rysunku 3.

5. Aktualizacja modelu MES

W ramach prac eksperckich przeprowadzono pomiary geo-
dezyjne oraz pomiary wartosci sit w wantach. Pomiary geo-
dezyjne obejmowaty geometrie przeset oraz pylonu. Wyko-
nano pomiar niwelety (przy wewnetrznym krawezniku) oraz
linii pomiarowej, 1 m od kraweznika zewnetrznego” dla obu
nitek. Pomiary geometrii pylonu polegaty na sprawdzeniu
wspotrzednych geodezyjnych 12 punktéw pomiarowych
znajdujacych sie na pylonie. Nastepnie wykonano poréw-
nanie otrzymanych wynikéw z geometrig przeset i pylonu
pomierzona w 2011 roku. Po analizie wynikéw otrzymano
ksztatt i wartosci deformacji przeset oraz skrécenia pylonu
na odcinkach pomiedzy punktami pomiarowymi. Dodat-
kowo przeprowadzono analize osiadania ptyty fundamen-
towej pylonu na podstawie [9] w okresie od 06.07.2011 r.
do 12.01.2019 r. Sumaryczne osiadania fundamentu w tym
okresie, w zaleznosci od punktu pomiarowego, wyniosty
od 52 do 62 mm.

W celu identyfikacji sit w wantach postuzono sie metoda
posrednia poprzez analize charakterystyk dynamicznych

6000

W celu aktualizacji modelu MES wykonano numeryczng sy-
mulacje uwzgledniajaca etapy budowy oraz procesy reolo-
giczne. Analizowano nastepujace fazy pracy konstrukg;ji:

* Faza 0 - przesta spoczywaja na podporach tymczasowych,
pylon wykonany jest w catosci, wyposazenie wykonane jest
w catosci poza warstwa Scieralng nawierzchni;

* Faza 1 - naciag want (wszystkie 160 want w jednym kro-
ku obliczeniowym);

* Faza 2 - pefzanie betonu - 2 miesiace;

* Faza 3 - wykonanie warstwy scieralnej, osiadanie pylo-
nu (w okresie od 06.07.2011 do 03.09.2011);

* Fazy 4 -14 - efekty reologiczne i osiadanie w 10 przyro-
stach czasowych;

* Faza uzytkowa - obcigzenia ruchome mostu.

Po przeprowadzeniu obliczeh we wszystkich wyzej wymie-
nionych fazach pracy uzyskano wartosci sit wewnetrznych
oraz naprezen w elementach konstrukcyjnych. Dodatkowo
otrzymano réwniez deformacje niwelety, skrocenie pylonu
oraz sity w wantach. Aktualny stan konstrukgji, odpowiadajacy
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Rys. 4. Poréwnanie zmiany niwelety
przy wewnetrznym krawezniku nitki
prawej Mostu Redziriskiego w okre-
sieod 2011 do 2020r.
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Tabela 3. Poréwnanie skréceni pylonu Mostu Redziriskiego w okresie od 2011 do 2020 r.

Odcinek pylonu AdHGeodezja [m] AdH,es prey [M] AdH,es (g [M] AdHGeodezja/ AdH, s rey AdHGeodezja/ AdH, s g
odcinek 0,0130 0,0118 0,0119 91% 92%
Noga gorny
| .
ewa 0,0310 0,0313 0,0318 101% 103%
dolny
odcinek 0,0125 0,019 0,0120 95% 96%
Noga gorny
prawa 03:;":;" 0,0330 0,0335 0,0340 102% 103%

pomiarom wykonanym pod koniec 2019 r. otrzymano jako
wynik analizy numerycznej dla fazy nr 14. W procesie ka-
libracji modelu MES_KBP_2020 wykonywano niewielkie
modyfikacje w zakresie ciezaru wtasnego przeset podwie-
szonych oraz wspétczynnika petzania betonu. Po kazdej mo-
dyfikacji dokonywano sprawdzenia obliczonych deformacji
przeset oraz skrécen pylonu z wynikami uzyskanymi z po-
miaréw w 2020 roku i wprowadzano poprawki. Iteracyjny

103%
102%

101%

Rys. 6. Poréwnanie sit z pomiaréw 100%
dokonanych w 2020 r. do sit uzy-
skanych w modelu MES_KBP_2020 ok

98%

97%

proces pozwolit na uzyskanie zadowalajacych wynikéw. Po-
réwnanie zmian niwelety pomierzonej i obliczonej za po-
mocg modelu MES_KBP przedstawiono na rysunkach 4
oraz 5. Poréwnanie skrocen elementéw konstrukcyjnych py-
lonu wynikajacych z pefzania betonu zamieszczono w tabe-
li 3. Zgodnos¢ pomierzonych geodezyjnie skrécen pylonu
z obliczonymi za pomocg modeli numerycznych wynosita
od 91 do 103%.
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Rys. 7. Poréwnanie sit z pomia- 100% |
réw dokonanych w 2020 r.

do sit uzyskanych w modelu MES_ 5%
FREY_2020

90%
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Rys. 8. Zmiana sit w wantach 95%
jako stosunek sit z modelu
MES_FREY_2020 do sit z modelu 90%

MES_FREY_2011
85%

80%
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Rys. 9. Zmiana sit w wantach
jako stosunek sit z modelu
MES_KBP_2020 do sit z modelu 90%
MES_KBP_2011
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Dokonano réwniez poréwnania sit w wantach z danych po-
chodzacych z réznych okreséw i réznych zrédet. Na wstepie,
aby sprawdzi¢ poprawnos¢ obliczonych sit z modelu nume-
rycznego, poréwnano sity pomierzone dynamicznie w 2020 .
z sitami w wantach z modelu (MES_KBP_2020). Poréwnanie
przedstawiono na rysunku 6. Wskazuje ono, ze sity w mo-
delu MES_KBP_2020 sa praktycznie tozsame sitom pomie-
rzonym dynamicznie w 2020 r., tj. réznice sg mniejsze niz
1%. Podobne poréwnanie przeprowadzono dla sit uzyska-
nych w modelu MES_FREY_2020 (rys. 7). Maksymalne réz-
nice w tym przypadku sa mniejsze niz 10%. Przedstawione
poréwnania pozwalaja na stwierdzenie, iz sity w modelach
numerycznych w fazie nr 14 odpowiadaja sitom panujacym
w wantach w realnej konstrukgji.

—eo—Kudowa Wew. Kudowa Zew.

Wykonana kalibracja i sprawdzenie poprawnosci jej wyko-
nania poprzez przedstawione poréwnania pozwolity na uzy-
skanie modeli numerycznych konstrukcji Mostu Redziriskie-
go, ktére w precyzyjny sposéb odzwierciedlaja rzeczywista
konstrukcje. Analiza skalibrowanych modeli MES pozwo-
lita na uzyskanie wartosci zmian sit w wantach w trakcie
10-letniego okresu eksploatacji. Zmiany sit dla dwéch roz-
patrywanych modeli zaprezentowano na rysunkach 8i 9.
Niezaleznie od modelu najwieksze spadki sit napinajacych
zaobserwowano w wantach znajdujacych sie najblizej py-
lonu (najkrétsze wanty). Zmniejszenie sity w tych wantach
wynosito od 16 do 17%. Jest to znaczaca wartos¢, ktdra zde-
cydowanie wptywa na wartosc reakcji podporowych prze-
kazywanych z przesta na rygiel dolny pylonu.
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6. Podsumowanie

Przedstawiony proces kalibracji modeli numerycznych Mo-
stu Redzinskiego pozwolit na uzyskanie modeli, w ktérych
wartosci sit w wantach oraz deformacje przeset i pylonu sa
zgodne z wartosciami pomierzonymi na rzeczywistej kon-
strukgji. Mozna stwierdzi¢, ze otrzymano ,wirtualnego bliz-
niaka” Mostu Redziriskiego. Modele postuzyty do pézniej-
szej analizy dotyczacej sprawdzenia wytezenia gtéwnych
elementéw konstrukcyjnych. Dzieki sporzagdzonym mode-
lom MES mozliwe byto takze okreslenie sit przekazywanych
przez wanty na pylon oraz przez przesta na rygiel dolny py-
lonu. Walidacja modeli MES znaczgco zwiekszyta wiarygod-
nos¢ otrzymanych wynikéw.

Wykonane pomiary mostu beda stanowity réwniez podsta-
we do oceny konstrukcji w przysztosci. W szczegdlnosci po-
mierzone charakterystyki dynamiczne want moga stanowi¢
wartosci porownawcze do identyfikacji zmian sit napinaja-
cych. Przy wykorzystaniu zastosowanych danych wyjscio-
wych w obliczeniach, takich jak dtugos¢ wanty i jej masa,
btedy powstate przy ich okresdleniu nie beda miaty wptywu
na rejestracje zmiany sit w wantach.
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odpornosé materiatéw budowlanych na dziatanie agresywnych czynnikow zewnetrznych,
trwatoéé i ochrona przed korozjg konstrukeji zelbetowych, stalowych, drewnianych i murowych,

trwato$¢ nawierzchni drogowych i mostow,

modelowanie proceséw degradacji materiatu i konstrukcji, badania laboratoryjne,

metody diagnostyki korozyjnej konstrukcji,

wyroby antykorozyjne, systemy naprawcze, technologie prac antykorozyjnych i metody napraw,

inne, zwigzane z trwatoscia materiatow i konstrukcii.
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31.03.2022 r. Zgtoszenie uczestnictwa, tematu artykulu lub informaciji o wystapieniu promocyjnym
01.06.2022 r. Przestanie peinych tekstow artykutow i wniesienie oplaty konferencyjnej
15.09.2022 r. Przestanie uczestnikom Komunikatu nr 2 z programem konferencji oraz informacji o akceptacji referatow
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