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Politechnika Poznanska

W artykule przedstawiono wyniki badan pod probnym obcigzeniem statycznym
przgsel mostu wykonanych z prefabrykowanych belek sprezonych, zespolonych z plyta
betonowa, w ktorych stwierdzono uszkodzenia (rysy pionowe) oraz duze ugigcia trwate.
Badania wykazaly duza sztywno$¢ poprzeczna przgset. Ustalone na podstawie badan
linie wptywu rozdziatu poprzecznego sa prostoliniowe i zblizone do uzyskanych przy
wykorzystaniu metody sztywnej poprzecznicy. Badania wskazuja, ze do analizy nume-
ryczne przy wykorzystaniu modelu przgsta jako rusztu pretowego o sztywnych weztach
nalezy stosowac¢ sztywnos$¢ na skrecanie pretow modelu wigkszg od obliczonej (w oma-
wianym przestach 7x). Badania potwierdzily zmniejszenie sztywnosci dzwigaroéw spre-
zonych spowodowane zarysowaniem oraz wyrazny wplyw zmian sztywno$ci wywota-
nych zarysowaniem na rozdzial poprzeczny obcigzenia.

Stowa kluczowe: most, konstrukcja spr¢zona, probne obcigzenie, rozdziat poprzeczny
obcigzenia

1. WPROWADZENIE

Racjonalne opracowanie wzmocnienia przgset obiektu mostowego wymaga do-
brej oceny stanu technicznego, a takze parametrow majacych wplyw na wytrzy-
mato$¢ oraz tzw. prace statyczng (m.in. rozklad sit wewnetrznych). Skuteczng
oceng pracy statycznej przeset moze by¢ przeprowadzenie probnego obcigze-
nia. Zeby probne obcigzenia dalo odpowiedZ na pytania, ktére postawili$my
podejmujac decyzje o jego przeprowadzeniu, niezbedne jest opracowanie od-
powiedniego programu badan. W opisywanym przypadku gléwnym celem ba-
dan byto ustalenie sztywnoS$ci, zwlaszcza poprzecznej, przgset (okreslenie tzw.
rozdziatu poprzecznego obciazenia), zbadanie wptywu obcigzenia eksploatacyj-
nego na zmiang rozwartosci rys oraz ustalenie wplywu zarysowania dzwigarow
glownych na ich sztywnos¢. Efektem przeprowadzonych badan byto opracowa-
nie zalecen co do sposobu wzmocnienia przesel. Celem dodatkowym byto uzy-
skanie danych do potwierdzenia skuteczno$ci zaprojektowanego wzmocnienia
konstrukcji, po wykonaniu ponownych badan po wzmocnieniu przgsel.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MOSTU

Most bedacy przedmiotem badan jest mostem drogowym, sze$cioprzestowym,
o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej. Rozpigto$¢ przgsel wynosi
38.8 m. Widok og6lny mostu pokazano na rys. 2 oraz na rys. 4, a przekrdj po-
przeczny na rys.1l. W przekroju poprzecznym wystegpuje pig¢ dzwigaroéw kablo-
betonowych, zespolonych z plyta zelbetowa (dzwigary typu WBS). Filary sg
peoscienne (masywne), wykonane z betonu. Przyczotki sg zatopione. Podpory
sg posadowione na palach. Na moscie znajduje si¢ jezdnia oraz dwa chodniki
(rys. 3). Chodniki oddzielone sa od jezdni barierami spr¢zystymi. Na potacze-
niu przgset zastosowane szczelne urzadzenia dylatacyjne — typu modutowego,

z jedna wktadka neoprenows.
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Rys. 3. Widok ogdlny na pomost

e s
Rys. 4. Widok og6lny mostu
Most zostal wybudowany na poczatku lat 70-dziesigtych ubieglego wieku.

Bezposrednio po jego oddaniu do uzytku okazato sig, ze jeden z filarow ulegt
awarii. Awaria polegata na nieprzewidywanym, gwaltownym przyroscie nie-
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rownomiernych osiadan, przekraczajacych 20 cm. Filar ten zostat naprawiony,
fundamenty wzmocnione. Po wzmocnieniu fundamentéw osiadania prawie cal-
kowicie zostaly zahamowane, na co wskazuja stale prowadzone pomiary. Jednak
konsekwencja nieréwnomiernych osiadan jest widoczna do dzisiaj deformacja
(zalamanie) osi mostu nad wspomniana podporg (rys. 5).

Rys. 5. Zatamanie osi przgsta (zdjgcie sprzed remontu)

Po kilkunastu latach eksploatacji dokonano przebudowy pomostu, polegaja-
cej na zmianie konstrukcji chodnikéw, wymianie nawierzchni, montazu nowych
wpustow, urzadzen dylatacyjnych i barier sprezystych. Kilka lat temu dokonano
ponownej przebudowy pomostu, a polegata ona na rozebraniu starej i wykonaniu
nowej plyty pomostowej, zespolonej z dzwigarami kablobetonowymi. Przyczyna
przebudowy byt bardzo zty stan techniczny plyty (liczne ogniska korozji betonu
i stali), zwlaszcza w poblizu dylatacji oraz wpustéw (rys. 6). Stan ptyty pomo-
stowej w poblizu wpustow byl na tyle zty, ze doszto wylamania jednego z wpu-
stow, co stato si¢ bezposrednig przyczyng podjecia decyzji o natychmiastowym
remoncie — wymiany plyty na nowa.
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Rys. 6. Uszkodzenia ptyty pomostowej wokot wpustow

L

Rys. 7. Odstonigete, korodujace zbrojenie ptyty pomostowe;j

Po wymianie ptyty okazato sig, ze przesta maja trwate ugigcia o wartosciach
(w zalezno$ci od przesta) od kilkunastu mm nawet do 8 cm (rys. 8) Ponadto
stwierdzono, ze wiele dzwigarow, przede wszystkim skrajnych, ma rysy o roz-
warto$ci dochodzacej do 0,8 mm (rys. 9). W zwiazku z tym zapadia decyzja
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o wzmocnieniu przeset. Uznano, ze w celu opracowania skutecznego i efektyw-
nego sposobu wzmocnienia nalezy poprzedzi¢ to badaniem przeset pod prébnym

obcigzeniem statycznym.

Rys. 8. Pofalowanie niwelety (trwate ugiecia) — widok po remoncie mostu (wymianie
plyty pomostowej)

Rys. 9. Rysy na dolnym pasie dzwigara spr¢zonego
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3. OPIS BADAN

Badania pod probnym obcigzeniem przeprowadzono w nocy, przy stalej tempe-
raturze powietrza. Badaniom poddano przesta 5 1 6 (liczac od strony Poznania).
Jako balastu uzyto jednego pojazdu ciezarowego, piecioosiowego, o catkowitym
ciezarze 403 kN, o geometrii pokazanej na rys. 10. W celu okreslenia sztywnos$ci
poprzecznej ustroju przesta (rozdzialu poprzecznego obcigzenia) w kazdym
z badanych przesel zrealizowano trzy schematy ustawienia obcigzenia w przekroju
poprzecznym: po jednym ustawieniu przy obu krawedziach jezdni oraz syme-
trycznie w osi mostu (rys. 11).
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Rys. 11. Ustawienie pojazdéw w poszczegdlnych schematach obcigzenia

Pomiaru dokonywano bezposrednio przed ustawieniem pojazdu, nastegpnie
po 5 minutach balastowania i po 5 minutach po zjezdzie pojazdu (krotki czas
balastowania i nastgpnie wykonywania pomiaru po odcigzeniu wynikat z ko-
niecznosci realizacji badan w czasie krotkich zamknig¢ mostu). W czasie badan
mierzono:
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— przesto 5:
e ugiccia dzwigarow w srodku rozpigto$ci przesta,
e odksztatcenia pasa dolnego dzwigaroéw skrajnych i dzwigara srodkowego
w srodku rozpigtosci przesta,
e zmiang rozwartosci rys dzwigara skrajnego (od strony gornej wody — pod
jezdnig w kierunku Poznania).
— przesto 6:
e ugiccia dzwigarow w srodku rozpigtosci przesta.

Pomiary ugi¢¢ wykonywano przy wykorzystaniu czujnikow zegarowych, o
doktadnosci odczytu 0,01 mm. Pomiary zmiany szeroko$ci rys wykonywano
przy zastosowaniu elektronicznych czujnikoéw cyfrowych o doktadnosci odczytu
0,001 mm.

Pomiar odksztalcen prowadzono przy wykorzystaniu ukladu pomiarowego
sktadajacego si¢ z preta stalowego zamocowanego z jednej strony do pasa dol-
nego dzwigara, a z drugiej strony potgczonego z indukcyjnym czujnikiem prze-
mieszczen, rejestrujgcym zmiang przemieszczenia preta z doktadnoscig do 0,01
mm, przy wykorzystaniu zestawu do pomiaru przemieszczen sktadajacego si¢ z
czujnikow drogi firmy Hottinger sprz¢zonych z mostkiem Spider firmy Hottinger.

4. WYNIKI I ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1 Pomiar ugieé
0

: :
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nr dzwigara

——przesto 5 -m-przesto 6 obliczone

Rys. 12. Pomierzone i obliczona linia ugigcia dzwigarow w przekroju poprzecznym
(Schemat I)
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Obliczenia linii ugi¢g¢ wykonano przy wykorzystaniu MES, przyjmujac model
przesta w postaci rusztu o sztywnych weztach. Do obliczen przyjgto nominalne
przekroje, przy zatozeniu pracy belek na catej dlugosci w I fazie — przekroj nieza-
rysowany i przy zatozeniu, ze przekroj wykonany jest z betonu o module sprezy-
stosci rownym 38500MPa. Pierwotnie obliczong sztywnos¢ skretna pretow jako
przekroju ztozonego z prostokatow, skorygowano zwiekszajac ja siedmiokrot-
nie. Zwigkszenie pierwotnie obliczonej sztywnosci skretnej 7-krotnie pozwolito
uzyska¢ zgodno$¢ nachylenia obliczonej i pomierzonej linii ugigcia przgsta
w przekroju poprzecznym. Przykladowe pomierzone i obliczong linie ugigcia
przekroju porzecznego przesta pokazano na rysunkach 12 1 13.
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Rys. 13. Pomierzone i obliczona linia ugig¢cia dzwigaréw w przekroju poprzecznym
(Schemat II)

W oparciu o badania ugi¢¢ dzwigarow gtownych opracowano linie wptywu
rozdzialu poprzecznego obcigzenia. Linie te poréwnano z liniami obliczonymi
metodg sztywnej poprzecznicy, przy zalozeniu przegubowego potaczenia po-
przecznicy z dzwigarami gtownymi (pomini¢cie w obliczeniach wptywu sztyw-
nosci skretnej dzwigarow glownych na rozktad poprzeczny obcigzenia). Badania
wykazaty duza sztywnos$¢ poprzeczng uktadu. Przykladowe linie rozdziatu po-
przecznego obcigzenia (pomierzone i obliczone), pokazano na rysunkach 141 15.
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Rys. 14. Linia wptywu rozdzialu poprzecznego obcigzenia — dzwigar |
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Rys. 15. Linia wptywu rozdzialu poprzecznego obcigzenia — dzwigar 2

Szczegolowa analiza poréwnawcza obliczonych i pomierzonych ugieé
wskazuje, ze sztywno$¢ gigtna ustroju jest zblizona do obliczonej przy zatozeniu
petnego zespolenia. Stwierdzono pewne zroéznicowanie badanych przeset. Bar-
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dzo duza zgodno$¢ sztywnosci obliczonej i pomierzonej uzyskano w przypadku
przesta 5. Sztywnos$¢ gigtna przgsta 6 jest natomiast o ok. 15 % wigksza od
obliczonej teoretycznie. Sztywno$¢ skretna obu badanych przeset jest zblizona
(nieco wigksza jest sztywno$¢ skretna przesta 5). Badania wykazaty rowniez
mniejszg sztywno$¢ dzwigara skrajnego przesta 5-tego (dzwigar nr 5 — od
strony goérnej wody). Przyczyna tego jest prawdopodobnie znaczne zarysowanie
dzwigara — jest to dzwigar, w ktorym wystepuja rysy o duzej rozwartosci, roz-
winigte mniej wiecej do 1/3 wysokosci dzwigara.

4.2 Pomiar zmian rozwartosci rys

Pomiar zmiany rozwartosci rys prowadzono na dzwigarze nr 5 (skrajnym, od
strony gornej wody), w przesle nr 5 (liczac od strony Poznania). Przeprowadzo-
ne pomiary wykazaty, ze sg to rysy czynne, ktorych rozwartos¢ zmienia si¢ pod
wplywem obciazenia. Przyktadowe wartosci zmian rozwartosci rys pokazano na
rys. 16. Przyrost rozwarto$¢ rys (w zalezno$ci od polozenia oraz schematu ob-
cigzenia) zmieniat si¢ w przedziale od 0,010 do 0,041 mm. Przeprowadzone
badania wykazaty natomiast, ze ustroj pod badanym obcigzeniem zachowuje si¢
sprezyscie. Po odcigzeniu konstrukcji rozwartos$¢ rys wracala do wartosci sprzed
obcigzenia.
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Rys. 16. Przyktadowy przyrost rozwartosci rysy w poszczeg6élnych schematach obcia-
zenia (przgsto 5, dzwigar 5)
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4.3 Pomiar odksztalcen

Przyktadowe wyniki pomiaru odksztatcen dzwigara mierzone przy dolnej kra-
wedzi pokazano na rysunkach 17 1 18. Badania przeprowadzono w przesle nr 5.
Baza pomiarowa, na ktorej mierzono zmiany odksztalcen rozcigganej krawedzi
dzwigara wynosita 4200 mm. Poniewaz tensometr byt zatozony w $rodkowej
czgs$ci dzwigarow, byt to odcinek dzwigara na ktorym znajdowaty si¢ rowniez
obszary zarysowane. Pomiary odksztalcen wskazaly, podobnie jak pomiary
ugie¢ 1 pomiary zmian rozwartosci rys, ze konstrukcja pracuje sprezyscie. Bada-
nia pomiaréw odksztalcen potwierdzity pewne zréznicowanie sztywnosci bada-
nych dzwigaré6w oraz wplyw wytezenia dzwigaréw na ich sztywno$¢. Ma to
prawdopodobnie zwigzek ze zmieniajaca si¢ dlugoscig rys przy wzrastajacym
wytezeniu dzwigarow lub z pojawianiem si¢ nowych rys pod wplywem obcigze-
nia zmiennego. Badania odksztalcen potwierdzaja mniejszg sztywnos¢ dzwigara
nr 5 (skrajnego). Jest to dzwigar, w ktorym wystepuje najwicksza ilos¢ rys.
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Rys. 17. Odksztalcenia na dolnej krawedzi dzwigaréw (schemat 3 — ustawienie niesy-
metryczne)
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Rys. 18. Odksztalcenia na dolnej krawedzi dzwigaréw (schemat 3 - ustawienie syme-
tryczne)

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie rzeczywistej sztywnosci przgset
mostu jak 1 poszczegolnych dzwigarow. Uzyskane wyniki postuzyty do podjecia
decyzji o sposobie wzmocnienia konstrukeji za pomocg spr¢zenia zewngetrznego
oraz na ustalenie wymaganej wartosci sity sprezajace;.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace

whnioski szczegotowe:

— potwierdzona zostata zasada, ze w przestach waskich w stosunku do roz-
pigtosci (szerokos¢ mniejsza od 1/5 rozpigtosci), wykonanych z mato
sztywnych na skrgcanie dzwigarow gtownych (nie tylko mostach sprezo-
nych, ale réwniez np. w mostach zespolonych stalowo-betonowych),
mozna stosowa¢ metode sztywnej poprzecznicy rozdziatu poprzecznego
obcigzenia,

— rzeczywista sztywno$¢ na skrecanie dzwigarow w konstrukcjach jest
wigksza od obliczonych wzorami stosowanymi do obliczania sztywnosci
na skrecanie pojedynczych dzwigarow (wniosek ten potwierdzony zostat
przez autorow artykulu w wielu innych badaniach mostéw pod probnym
obcigzeniem); w omawianym przypadku w celu uzyskania zgodnosci
wynikow pomierzonych i obliczonych nalezato zwigkszy¢ sztywnos¢ na
skrecanie pretow rusztu siedmiokrotnie,
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— mimo nominalnie takiej samej geometrii elementow konstrukcji przeset
1 teoretycznie wykonania ich z tego samego materiatu, sztywno$¢ przeset
moze si¢ r6zni¢ nawet o kilkanascie procent; w omawianej konstrukcji
roznica ta wynosita okoto 15%,

— zarysowanie dzwigaréw betonowych wptywa na zmian¢ ich sztywnosci
i tym samym rozdziat poprzeczny obcigzenia.

Majgc na uwadze wyzej sformutowane wnioski korzystnie jest przed przy-
stagpieniem do opracowywania projektu wzmocnienia przesel, przeprowadzi¢
badania pod probnym obcigzeniem. Uzyskane rezultaty badan pozwalaja na
zaprojektowanie najlepszego sposobu wzmocnienia, jak rowniez na potwierdzenie
jego skutecznosci, po przeprowadzeniu ponownych badan po zakonczeniu prac.

Na zakonczenie chcieliby$my zwréci¢ uwage, ze jakkolwiek w omawianym
przypadku ustalenie rzeczywistych parametrow konstrukcji miato na celu zapro-
jektowanie najlepszego (najbardziej skutecznego) sposobu wzmocnienia, to uzy-
skane wyniki badan mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do analizy statycznej
pracy przgsel mostow o podobnej konstrukeji.
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RESEARCH UNDER STATIC TEST LOADING OF A MULTIGIRDER ROAD
BRIDGE MADE OF PRESTRESSED GIRDERS

Summary

The article presents results of research under static test loading of a bridge made of
precast prestressed concrete beams, composite with a concrete slab, in which damages
have been stated (vertical cracks) and large permanent deflections. The research showed
a large cross stiffness. The load cross distribution influence lines stated on the basis of
research are rectilinear and approximate to those received from the stiff cross girder
method. The results indicate that to a numerical analysis when using a bar grid span
model with stiff nodes a higher torsional stiffness should be applied (in described exam-
ples 7x). The research confirmed the decrease of stiffness of prestressed girders caused
by cracking and a distinct influence of changes in stiffness on the load cross distribution.



