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1. Wprowadzenie

Most Redziriski we Wroctawiu jest mostem podwieszonym
o najdtuzszym w Polsce w petni betonowym przesle. Po kil-
ku latach eksploatacji zauwazono szereg zarysowan na ry-
glu (rys. 1).

Byta to bezposrednia przyczyna wykonania przegladu i sze-
regu badan eksperckich konstrukcji po 10 latach eksploata-
¢ji [1]. Kluczowym elementem kazdego mostu podwieszo-
nego jest pylon. Niemal wszystkie obcigzenia pojawiajace sie

Rys. 1. Fragment pylonu Mostu Redziriskiego w obrebie potqczenia
zdolnym ryglem; stan z 11.08.2011 (a) i 07.07.2020 (b)

na pomoscie sa przekazywane na niego za posrednictwem
lin podwieszenia. Konstrukcja pylonu Mostu Redzinskiego
ztozona jest z dwdch nég pochylonych do srodka i zatama-
nych w dolnej czesci ku srodkowi. Rygiel taczacy punkty za-
famania nég pylonu jest silnie sprezonym elementem beto-
nowym, ktéry przenosi site rozporowg z nég oraz obcigzenia
z opartego na nim pomostu. W trakcie ekspertyzy potwier-
dzono istnienie zarysowan na tym elemencie konstrukcyj-
nym. Z uwagi na zasadnicza role rygla w konstrukcji mostu
(jego rozerwanie nieodzownie prowadzitoby do katastrofy
budowlanej) przeprowadzono szereg szczegdétowych ana-
liz probujacych zidentyfikowaé przyczyny i oceni¢ skutki za-
istniatych zarysowan. W pracy zaprezentowano wyniki anali-
zy tego elementu konstrukcyjnego. Analiza globalna przesta
mostu, zwiazana z identyfikacja sit w wantach i z okresleniem
wplywu czynnikéw reologicznych, jest przedmiotem innego
artykutu, réwniez przedstawionego na konferencji Konstruk-
cje Sprezone 2022.

2. Opis konstrukgji

Rozwazana struktura to catkowicie betonowy most wan-
towy o konstrukcji symetrycznej i rozpietosciach przeset
504256+256+50 m (rys. 2). Catos¢ jest podwieszona do py-
lonu w ksztatcie litery H o wysokosci 122 m. W przekroju
poprzecznym most sktada sie z dwdch rozdzielonych po-
mostéw o konstrukcji skrzynkowej. Pomosty podwieszone
sg do pylonu za pomoca w sumie 160 lin firmy Freyssinet,
sktadajacych sie z 24 do 48 splotéw typu 15.7 [2, 3]. Pylon
wykonano z betonu klasy B60.

W ramach prac eksperckich dokonano przegladu konstruk-
¢ji, pomiaréw geodezyjnych niwelety oraz identyfikacji sit
w wantach metodg wibracyjna [4, 5]. Na ryglu dolnym za-
montowano $wiattowodowe czujniki odksztatcen [6]. Na pod-
stawie otrzymanych danych wykonano takze szereg obli-
czen na modelach teoretycznych. Pierwszym z modeli byt
globalny model pretowy konstrukcji przeset i pylonu (przed-
stawiony w innym artykule). Drugi model, ograniczony wy-
facznie do pylonu, w szczegdtowy sposdb opisywat prace
dolnej czesci, obejmujacej okolice rygla.
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Rys. 2. Schemat Mostu Redziriskiego we Wroctawiu

3. Model numeryczny pylonu

Model globalny przeseti pylonu (model pretowy) niewystar-
czajaco dokfadnie odzwierciedlat zachowanie sie rygla pylo-
nu. Wynika to ze zr6znicowanej geometrii rygla, sposobu po-
taczenia z pylonem oraz obiektywnych ograniczerh modelu
belkowego. Z tego wzgledu na potrzeby wyznaczenia miaro-
dajnych naprezen w obrebie rygla dolnego pylonu stworzo-
no szczegdtowy model numeryczny MES. Wizualizacje i sche-
mat statyczny modelu przedstawiono na rysunku 3. Od ptyty
fundamentu do poziomu 8 m powyzej zatamania nég pylo-
nu model wykonano z czteroweztowych elementéw tarczo-
wych. Pozostalg cze$¢ pylonu odwzorowano za pomoca ele-
mentéw belkowych, przystajacych do modelu globalnego
mostu. Dopetniony w ten sposéb model pozwala zachowac

a)
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Rys. 3. Model ptaski pylonu Mostu Redziriskiego: a) schemat sta-
tyczny i wizualizacja, b) model rygla dolnego z pokazanq trasq kabli

sprezajqcych
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sztywno$¢ konstrukcji pylonu jako catosci i jednoczesnie uprosz-
cza obcigzanie modelu wycinkowego. Model postuzyt zbada-
niu zachowania konstrukgji jedynie w pfaszczyznie pylonu.
Model szczegétowy zostat obcigzony sitami w miejscach za-
mocowania want i reakcjami z przeset pozyskanymi z mode-
lu globalnego konstrukgcji. Dodano sprezenie rygla w postaci
obciazenia (czerwone linie na rysunku 3) zgodnie z doku-
mentacjg [3]. Przekrdj rygla w poblizu jego srodka rozpietosci
oraz oznaczenia kabli sprezajacych pokazano na rysunku 4.
W przypadku konstrukcji mostowej wykonywanej etapami
obliczenia statyczne musza uwzgledniac istotne fazy mon-
tazowe. W ten sposdb sumowane sa przyrosty naprezen do-
dawane na kolejnych etapach budowy. Obliczenia podzie-
lono na nastepujace 4 gtéwne fazy obliczeniowe:
* faza 1: Budowa konstrukgji pylonu do rzednej ok. 20 m
powyzej ptyty fundamentowej i sprezenie kabli KR3.1, KR 2.3
i KR 1.3 (czerwone linie ciggte narys. 4),
* faza 2: Budowa konstrukcji pylonu do poziomu najkrét-
szych want w pylonie i sprezenie kabli KR1.1, KR 1.2 i KR 2.1
i KR 2.2 (niebieskie linie przerywane na rys. 4),
* faza 3: Obcigzenie modelu sitami pochodzacymi od na-
stepujacych, pozostatych obcigzen statych: ciezaru przeset
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Rys. 4. Rozmieszczenie kabli sprezajqcych w przekroju poprzecz-
nym rygla dolnego pylonu; czerwone, ciggfe prostokqty: napiete
w fazie 1; niebieski, przerywany prostokqt: napiete w fazie 2
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Rys. 5. Rozpatrywane fazy pracy kon-
strukcji pylonu: a) faza 1, b) faza 2,
¢) faza 3 wraz z zaznaczonymi sitami
zewnetrznymi uzyskanymi z modelu
globalnego; skala deformacji: 200:1

i wyposazenia, budowy pozostatej
czesci pylonu (uwzgledniono jako
obciazenie), osiadania podpor, re-
ologii betonu,

* faza 4: Obcigzenia ruchome.
Deformacje i stan konstrukgji w po-
szczegdlnych fazach 1, 2 i 3 poka-
zano na rysunku 5.

Faza 3 odpowiada stanowi bezuzyt-
kowemu pracy konstrukgcji. Obcigzenia w tej fazie przyjeto
w 4 wariantach. Warianty réznig sie przede wszystkim roz-
ktadem reakcji podporowych dziatajacych na rygiel dolny.
Istnieje szereg niepewnosci, ktére wptywaja na brak mozli-
wosci doktadnego okreslenia rozktadu reakcji na wewnetrz-
ne i zewnetrzne tozysko danego dzwigara mostu podwieszo-
nego. Zwigzane sg one m.in. z kolejnoscia wykonywanych
prac, etapowaniem sprezenia rygla, podparciem technolo-
gicznym rygla w trakcie prac czy lewarowaniem przeset przy
montazu docelowych tozysk. Na podstawie analiz modelu
globalnego uzyskano 4 rozkfady obejmujgce mozliwe sta-
ny: od maksymalnego obcigzenia na tozyskach zewnetrz-
nych, przez réwne sity reakcji, po maksymalne docigzenie
tozysk wewnetrznych.

W fazie 4 dodano obcigzenia ruchome odwzorowujac
stan uzytkowy. Obcigzenie ruchome przyjeto zgodnie
z PN-85/5-10030 jak dla klasy A, o wartosciach charaktery-
stycznych. Pojazd K przyjeto po jednym na kazdej z dwoch
nitek obiektu. Lokalizacje obcigzenia ruchomego dobrano
tak, zeby uzyska¢ maksymalna sumaryczna reakcje na rygiel.
Sity od obciagzen ruchomych dodano do czterech wspomnia-
nych wariantéw reakcji stanu bezuzytkowego.

Uznano, ze dodatkowym niekorzystnym czynnikiem, kto-
ry miat szanse wystapi¢, jest utrata lub zanizenie wstepnej
sity sprezajacej. W normie PN-EN 1992-1-1 [7,8] p. 5.10.9 dla
wyznaczenia efektéw sprezenia w stanie granicznym uzyt-
kowalnosci przyjeto wspotczynnik zmniejszajacy charak-
terystyczna site sprezajaca. Zmniejsza on wartos¢ sity spre-
zajacej w kablobetonie do 90% dla kabli z przyczepnoscia
i 95% dla kabli bez przyczepnosci. Zaréwno dla stanu bez-
uzytkowego, jak i uzytkowego, w czterech wariantach kaz-
dy, wyznaczono naprezenia réwniez przy obnizonej o 10%
catkowitej sile sprezajacej we wszystkich kablach.
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4. Rezultaty analiz numerycznych

Wybrane rezultaty w postaci krzyzy naprezen gtéwnych dla
ekstremalnych rozktadéw reakcji z przesta w fazie uzytkowej
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oraz dla wartosci 100% i 90% projektowanej sity sprezajacej
przedstawiono na rysunku 6. Rezultaty pokazano dla poto-
wy rygla z uwagi na niemal symetryczny charakter pracy py-
lonu. Wartosci odfiltrowano, pozostawiajac jedynie miejsca
rozciggane w betonie o naprezeniach wiekszych niz 0,1 MPa.
Na ryglu zaznaczono réwniez reakcje przekazywane na to-
zyska (w kN) w danej fazie i wariancie rozktadu reakcji. Wy-
niki wskazuja na znaczna réznice w rozktadach naprezen
w zaleznosci od przyjetego rozktadu reakcji. W wariancie 1
(ekstremalne reakcje zewnetrzne) wskutek obcigzen i spre-
Zenia, rygiel jest rozciggany niemal rownomiernie, z tenden-
Cja do rozciggania we wtéknach goérnych. Z kolei w wariancie
4 (ekstremalne reakcje wewnetrzne) gtéwnie rozciggane sa
witékna dolne. We wszystkich wariantach obciazenia rygla
z przeset analiza wskazuje na rozciggania w betonie. Niestety
zgodnie z dokumentacjg budowy beton rygla ulegt poryso-
waniu skurczowemu po zabetonowaniu. Tym samym stracit
swoje whasnosci wytrzymatosciowe przy rozcigganiu.
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5. Propozycja dziatan utrzymaniowych

Rygiel pylonu jest bardzo odpowiedzialnym elementem
konstrukcji. Jego potencjalne uszkodzenie zagraza wprost
bezpieczenstwu catej konstrukcji podwieszonej. W trakcie
przegladu zauwazono liczne zarysowania sprezonej kon-
strukgji rygla. Rozpatrujac projektowane dziatania utrzy-
maniowe, na wstepie zdefiniowano dwie funkcje petnio-
ne przez rygiel. Funkcja pierwsza to przejmowanie rozporu
z nég pylonu. Funkcja druga to podparcie przeset w stre-
fie pylonu. Obie funkcje generuja naprezenia rozciggajace
w ryglu i narzucajg wymég jego sprezenia. Obecnie po 10
latach i uwzglednieniu reologii oraz osiadania podpér za-
uwazono, ze sprezenie wprowadzone w rygiel nie spetnia
w 100% swojej funkgji. Nalezy podkresli¢, ze nie stwierdzo-
no obecnie zagrozenia bezpieczehstwa konstrukgji. Nie-
miej jednak ze wzgledu na wystepujace zarysowanie kon-
strukgji sprezonej stwierdzono, Zze zagrozona jest trwatos¢
obiektu, z uwagi na potencjalng korozje kabli sprezajacych.
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b)

Rys. 6. Naprezenia gtéwne na kierunku i Il - tylko rozciqganie — stan uzytkowy: a) wariant 1 rozktadu reakcji — sprezenie 100%, b) wariant
4 rozktadu reakgji — sprezenie 100%, c) wariant 1 rozktadu reakcji — sprezenie 90%, d) wariant 4 rozktadu reakcji - sprezenie 90% [MPa]

W istniejacych warunkach zagrozenie jest realne, a degra-
dacja catkiem prawdopodobna przy braku dziatari napraw-
czych. Rygiel pylonu znajduje sie w klasie ekspozycji XF4 we-
dtug PN-EN 206:2014. Zatozono wiec, ze dziatania naprawcze
powinny by¢ ukierunkowane na zapewnienie petnego spre-
zenia rygla i zabezpieczenie jego powierzchni przed dziata-
niem wody deszczowej i wody z jezdni.

Na poczatku rozwazono poprawe pracy rygla poprzez zwiek-
szenie sity naciggu w najkrétszych wantach przy pylonie. Ta-
kie dziatanie zmniejsza obcigzenia pionowe rygla pocho-
dzace od przesel, co intuicyjnie powinno obnizy¢ wytezenie
rygla. Jednakze rygiel jest elementem, ktéry pracuje w zto-
zonym stanie obcigzen: rozcigganie i zginanie od nég py-
lonu, zginanie od reakgji z przeset oraz zginanie i $ciskanie
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od sprezenia. Z tego wzgledu wykonano analize wptywu
naciggu want na naprezenia w ryglu. Po pierwsze okreslo-
no, ze na wartos¢ obcigzenia pionowego rygla maja istot-
ny wptyw jedynie sity naciagu w trzech pierwszych zesta-
wach want od strony pylonu, z czego wanty najblizsze rygla
maja znaczenie decydujace. W modelu globalnym przyje-
to naciag 8 najkroétszych want do wartosci ok. 50% sity zry-
wajacej w fazie uzytkowej mostu, dla obciazen charaktery-
stycznych. Sity wynikowe wprowadzono do modelu rygla,
a przyktadowe wyniki obliczer pokazano na rysunku 7.

Rezultaty (rys. 7) pozwolity stwierdzi¢, ze samodzielne nacia-
gniecie want nie rozwigzuje problemu wystepowania napre-
zen rozciggajacych w ryglu dolnym. W zasadzie niezaleznie
od wariantu rozkfadu reakgji, ich sumaryczne zmniejszenie
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Rys. 7. Stan naprezeri w ryglu po zwiekszeniu naciggu najkrétszych want. Naprezenia gtéwne kierunek | i Il - wariant rozktadu reakcji
posredni - tylko rozciqganie - sprezenie 90%: a) stan bezuzytkowy, b) stan uzytkowy [MPa]

wskutek naciggu want powoduje rozcigganie rygla po jego
gornej stronie. Obliczenia wskazaty, ze w wielu wariantach
0golny stan wytezenia rygla pogorszy sie przy samodziel-
nym napieciu want.

Whnioski wynikajace z analizy rezultatéw pracy rygla po sa-
modzielnym, dodatkowym naciggnieciu want nasunety dru-
ga koncepcje poprawy sytuacji w postaci zwiekszenia sity
naciaggu w wantach i jednoczesnego doprezenia rygla. Za-
fozono sprezenie prostoliniowe o catkowitej sile nacia-
gu odpowiadajacej 10 kablom 31-splotowym - takim sa-
mym, jakie zastosowano w istniejgcym sprezeniu rygla.
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Sumaryczna sita nominalna dodatkowego naciagu wynio-
sta AF=10-6487 = 64 870 kN. Zatozono sprezenie kablami
prostymi, bezprzyczepnosciowymi. W analizach numerycz-
nych sprawdzono dwa warianty dodatkowego sprezenia roz-
nigce sie lokalizacja jego zakotwien. W pierwszym warian-
cie kabel wypadkowy dodatkowego sprezenia pokrywa sie
z 0sig geometryczna rygla (1,25 m od spodu rygla). W dru-
gim wariancie kabel wypadkowy dodatkowego sprezenia
znajduje sie 0,5 m ponizej poziomu rygla.

W toku obliczen iteracyjnych dobrano site napinajaca w wan-
tach, ktéra dla réznych wariantéw rozktadu reakcji gwarantuje
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Rys. 8. Stan naprezeri w ryglu po zwiekszeniu naciqggu najkrétszych want i doprezeniu rygla. Naprezenia gtéwne na kierunku I i Il - tylko
rozciqganie - stan uzytkowy - sprezenie bazowe 90%: a) sprezenie w osi rygla, wariant reakcji 4, b) sprezenie ponizej rygla, wariant

reakcji 4 [MPa]
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najbardziej rowny rozktad naprezen $ciskajacych w przekro-
ju srodkowym rygla. Zgodnie z wczesniejszymi wnioska-
mi zauwazono, ze napiecie najkrétszych want nie powo-
duje duzej zmiany sit w wantach sasiednich. Podwojenie
sity naciagu w najkrétszych wantach zmniejszyto naciag
kolejnych want o mniej niz 5%. Wybrane rezultaty w fazie
uzytkowej dla naciggu najkrétszych want i dwdch warian-
tow dodatkowego sprezenia przedstawiono na rysunku 8.
Analiza wynikéw po jednoczesnym naciaggu najkrotszych
want i sprezeniu dodatkowym pozwala wyciagna¢ naste-
pujace wnioski:

* oba warianty sprezenia sitg AF = 64 870 kN, potaczone z na-
ciggiem najkrotszych want pozwolity na uzyskanie petnego
sprezenia rygla, niezaleznie od wariantu rozktadu reakcji;
* niestety nie udato sie wyeliminowac rozciggania z tréj-
katnych obszaréw w potaczeniu rygla z nogami pylonu. Sg
to elementy dobetonowane po pierwotnym sprezeniu i pra-
cuja w Il fazie zelbetu;

* sprezenie usytuowane w osi rygla jest efektywniejsze
od sprezenia ponizej rygla. Dodatkowa sita normalna w ryglu
przy sprezeniu wariantem osiowym wynosi ok. 42 400 kN,
a w wariancie ponizej rygla 31 500 kN. Wieksza efektywnos¢
sprezenia w osi objawia sie wiekszym i bardziej rbwnomier-
nym $ciskaniem rygla;

* sprezenie prostoliniowe rygla niezaleznie od potoze-
nia wzgledem rygla (w racjonalnych granicach) powodu-
je wieksze $ciskanie gérnych widkien rygla niz dolnych.
Z tego wzgledu odciazenie rygla przez naciag najkrot-
szych want (zwieksza naprezenia rozciagajace goéra), przy
jednoczesnym doprezeniu rygla, pozwala uzyskac¢ najlep-
szy rezultat.

5. Podsumowanie

W trakcie badan po 10 latach eksploatacji Mostu Redzin-
skiego stwierdzono, ze jedynym budzacym niepokd;j ele-
mentem konstrukgji obiektu jest rygiel dolny pylonu. Jego
rola dla bezpieczenstwa i trwatosci konstrukgji jest funda-
mentalna. Kazde zagrozenie zwigzane z no$noscig i stanem
technicznym tego elementu powinno by¢ gruntownie anali-
zowane, poniewaz potencjalna awaria rygla przekresla funk-
cjonalnos¢ catego mostu.

Obecnie wystepujace zarysowania betonu na konstrukgji
rygla swiadczg o lokalnie niewystarczajace;j sile sprezaja-
cej. Autorom nie udato sie ustali¢, kiedy pojawity sie rysy.
Fakt ich wystapienia mozna taczy¢ z efektami reologiczny-
mi konstrukgji. Trudno tez jest obiektywnie okresli¢ wptyw
fazowania sprezania rygla na stan obecny. Dodatkowym
niekorzystnym elementem sa informacje dotyczace wie-
lu rys skurczowych ujawnionych tuz po zabetonowaniu.
Niezaleznie od wystepujacych niewiadomych zarysowanie
rygla ujawnito sie w analizach teoretycznych, pomiarach
Swiattowodowych i ogledzinach konstrukgji. Jak wida¢, ge-
neza rys jest trudna do okreslenia, mozna przypuszczac,
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ze rysy wywotane sg gtéwnie interakcja rozciggania po-
chodzacego od rozporu pylonu, krzywoliniowego spreze-
nia i ciezaru opierajacych sie na ryglu przeset. Ta interak-
cja nie pozwala na proste dziatanie utrzymaniowe przez
zmniejszenie reakcji od przeset (mocniejsze napiecie naj-
krétszych want), poniewaz efektem jest zarysowanie rygla
g6ra w wyniku dziatania istniejacego sprezenia. Z kolei po-
zostawienie obecnych obciazen na ryglu moze generowac
zarysowania dotem.

Biorac jednak pod uwage znaczenie konstrukcji rygla w pra-
cy catego mostu, nie mozna zostawi¢ problemu bez dzia-
tar naprawczych. Rygiel pracuje w agresywnym srodowi-
sku wodnym szczegolnie w okresach zimowych. W takim
wypadku rysy wywotuja realne zagrozenie korozyjne dla
stali splotéw sprezajacych. Ponadto stwierdzono, ze rysy
nie pojawity sie w poczatkowym okresie zycia mostu. Dla-
tego fakt ich wystgpienia mozna ttumaczyc¢ spadkiem/redy-
strybucja sity sprezajacej w czasie. Takie zjawiska sg opisa-
ne w literaturze i daja sie w prosty sposéb przewidzie¢ dla
standardowych konstrukcji zginanych [9, 10]. W przypad-
ku pylonu Mostu Redzinskiego problem jest bardzo trud-
ny do oszacowania z uwagi na ztozone i zmienne w czasie
stany naprezen w konstrukgcji, ktéra jednoczesnie podle-
ga rozcigganiu i znakozmiennemu zginaniu. Wykazano,
ze potaczenie odcigzenia rygla z jednoczesnym jego do-
prezeniem pozwala na redukcje naprezen rozciggajacych
do zera. Takie dziatanie naprawcze bytoby wysoce korzyst-
ne dla trwatosci rygla.

Nalezy nadmieni¢, ze pomimo zarysowan konstrukcja ry-
gla spetnia swoja funkcje. Poziom sprezenia jest globalnie
wystarczajacy i obecny stan techniczny nie zagraza bezpie-
czenstwu mostu.
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