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Katedra Budowy Mostoéw

BADANIE KRATOWEGO ZELBETOWEGO MOSTU KOLEJOWEGO

1. WAGI1 WSTEPNE

Kratowe mosty zelbetowe, bedgace jedng z form ewolucji
zelbetu w mostownictwie, byty wynikiem dgzenia do obni-
zenia ciezaru statego konstrukcji, a tym samym zwieksze-
nia przekraczanych rozpietosci. Szereg czynnikéw, a wsrod
nich mata przejrzystos¢ pracy statycznej i wysoki koszt
wykonania, ograniczyt jednak zakres ich zastosowania.

Obecnie wraz z szerokim zastosowaniem betonu sprezo-
nego w budownictwie tendencja do wykonywania kratownic
zelbetowych wydaje sie odzywa¢. W zwigzku z tym moze oka-
za¢ sie przydatne przedstawienie wynikéw badan i1 prac
analitycznych nad warunkami pracy statycznej 1 nosnosciag
kratowego zelbetowego mostu kolejowego O rozpietosci
1t ~ 18,80 n. Pomiary przeprowadzone zostaty przez Kate-
dre Budowy Mostéw w ramach realizacji szerokiego progra-
mu badan nad okresleniem dynamicznych parametréw pracy
mostow drogowych i kolejowych. Dodatkowym celem pracy
byto ustalenie rezerw nos$nosci mostu, co wiaze sie z po-
waznym zwiekszeniem naciskédw na os, ktére w okresie budo-
wy (1907 r.) wynosity 4,1 ta obecnie prawie 9»0 t. Bada-
ny most (rys.l) usytuowany jest na szlaku kolei waskoto-
rowej Ciwice Wasko-Trynek przy przejsciu przez rzeke
Ktodnice. Ustréj nosny stanowiag dwie Kkratownice zelbeto-
we z jazda dotem, stezone poprzecznicami i pdyta pomostu.
Tor kolejowy 850 mm udozony jest na podsypce zuzlowej.
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W toku ponad piecdziesieciu lat eksploatacji most
doznat licznych uszkodzeh. Oproécz ubytkédw w warstwie
otuliny 1 korozji zbrojenia (dochodzacej w niektérych
pretach wypednienia do 20%), wystagpity rysy w weztach,
przy czym zarysowaniu ulegty sdtupki i krzyzulce, pasy
za$ pozostaty nienaruszone. Charakter uszkodzen obrazu-
je rys.2.

11oS¢ 1 rozmieszczenie zbrojenia zostaty ustalone na
podstawie zachowanych fragmentow dokumentacji oraz odkuc.
Catos¢ pracy obejmowata oprécz oceny stanu technicznego
potaczonej z okresleniem jakosci materiatow - analize
statyczno - wytrzymatosciowg oraz badania statyczne i
dynamiczne mostu.

2. OKRESLENIE STANU WYTEZENIA
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH KRATOWNICY

Mozna przypuszczac¢, ze podstawg pierwotnych obliczen
statycznych by+ klasyczny schemat kratownicy o wezdtach
przegubowych (rys.3a)» z pominieciem wpdywu sztywnosci
wez4O6w i1 aspektow przestrzennej pracy ustroju.

Celem obecnej analizy wytrzymatosciowej byto okresle-
nie wielkosci i rozktadu dodatkowych naprezen oraz bliz-
szego rzeczywistosci schematu statycznego, uwzglednia-
jacego rzeczywisty charakter pracy ustroju (sztywnosé
wezd6w) 1 stan techniczny obiektu (uszkodzenia). Jako
wielkos¢ poréwnywalng przyjeto naprezenia w elementach
kraty, obliczone dla schematow 1, I1I, 11l (rys.3) i je-
dnolitego obcigzenia ruchomego zestawem parowozéw O
schemacie jak na rys.4* Obliczenie belki gtoéwnej w sche-
macie Kkratownicy o wezdach sztywnych (schemat 1i) pozwo-
lito okresli¢ z dobrym przyblizeniem wielkos¢ naprezenh
dodatkowych wywodtanych sprezystym utwierdzeniem pretow
w wezdach, w stosunku do naprezen podstawowych wyliczo-
nych dla krafownicy o wezdach przegubowych. Na rysunku 5
zestawiono procentowe przyrosty naprezen wywotane sztyw-
noscig wezdéw w stosunku do schematu 1. Jak widaé, przy-
rost ten jest znaczny dla przypodporowych pretéw pasow
oraz dla srodkowych pretéw wypednienia. Nalezy nadmie-
ni¢, ze wyliczone dla schematu 1 naprezenia (w stali)

w krzyzulcach 1 stupkach juz przekraczaty o 10 - 60%
naprezenia dopuszczalne. Przyrost naprezen w niedocigzo-
nych pasach nie miat wiekszego znaczenia dla pracy ustro-
ju.



Badanie kratowego zelbetowego... 11

Wpdyw naprezen dodatkowych jeszcze wyrazniej widoczny
jest na rys.6, gdzie zestawiono wartosci stosunku

6 obi - - _ -
-6 805* Prz~ czym licznik kryje w sobie sume napre-

zen podstawowych 1 dodatkowych.

Wyniki obliczen dla schematu Il pozwalaja stwierdzid,
ze w kratowym mosScie zelbetowym o wezdach sztywnych i
konstrukcji pomostu, zapewniajacej wspéddziatanie w pra-
cy paséw dolnych, sztywnos¢ wezddédw wywiera bardziej
znaczny wpdyw na wielkos¢ naprezen w pretach wypednienia,
niz na naprezenia w pasach.

Powyzsze spostrzezenie moze stanowic¢, przy uwzglednie-
niu wielkosci i1 rozktadu zbrojenia, wyjasnienie zjawi-
ska wystgpienia rys w przywezdowych czesciach pretow
wypednienia, przy roéwnoczesnym braku rys w pasach.

Schemat 111 przedstawia zewnetrznie statycznie wyzna-
czalng rnmownice, utworzonag przez prety konturu Kkraty
z przegubowo dodtaczonymi pretami wypednienia (rys.3c).
Schemat ten wydaje sie najbardziej bliski charakterowi
pracy wytrzymatosciowej kratownicy. Przemawiajg za nim
nastepujace wzgledy:

a) rzeczywista ciggtos¢, dobry stan i1 duza sztywnoscé
pasow,

b) mata sztywnos¢ pretéw wypednienia oraz ukdad
zbrojenia w tych pretach na styku z pasami (zbli-
zony do pO4#przegubdéw zelbetowych),

c) zarysowania i wykruszenia w przywez4towych cze-
Sciach wiekszosci krzyzulcow i stupkédw.

Obliczenia przeprowadzone dla tego schematu wykaza-
4y, ze obliczeniowe naprezenia w pretach wypednienia
wydatnie zmalaty (0 ok.45%)* Jest to rezultatem prze-
jecia przez przekr6j pasow pewnej czesci sit poprzecz-
nych. Zmniejszyt sie rowniez wpdyw sit osiowych w pa-
sach (o ok. 30% w stosunku do schematu 1) przy réwno-p
czesnym wzroscie wpdywu momentdédw zginajacych.

Zestawienie wynikéw obliczehn dla wszystkich schema-
tow oraz rezultaty bezposSrednich pomiaréw - zostaty za-
warte w tabl.1. Dla dokonania weryfikacji metod oblicze-
niowych oraz okreslenia rezerw nosnosci obiektu przepro-
wadzone zostaty badania, ktdére objety bezposrednie wy-
znaczenie odksztatcen (naprezen) stali 1 betonie oraz
pomiar ugie¢. Pomiar naprezen wykonany zostat metoda
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tensometrii oporowej oraz mechanicznymi czajnikami Hug-
genbergera. Stosowano roéwniez dla kontroli deformetry
iluggenbergera. Przy pomiarach oporowych zastosowano czuj-
niki RL 20/120;(na zbrojeniu) i RL 70/500 (na betonie),
mostek ZKTR-1 oraz do badahn dynamicznych mostek produ-
kucje Polo Gdanskiej i dwukanatowy rejestrator "Oscilo-
script” firmy Phillipso

Obcigzenie proébne stanowity dwa parowozy TW-47 o cie-
zarach s+tuzbowych po 40 t.

ha moscie naklejono ogotem 20 czujnikédw oporowych
przy czym kazdy punkt pomiarowy sktadat sie co najmniej
z dwéch czujnikow.

Wielkosci odksztatcen (naprezen) uzyskane metoda ten-
sometrii oporowej byty kontrolowane, szczegdlnie przy
pomiarach na betonie, przy pomocy mechanicznych czujni-
kéw Huggenbergera. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
zaznaczono ha rys.7»

Wyniki bezposSredniego pomiaru naprezen w poddanych
badaniu pretach zestawiono réwniez w tab.].

Dla pordéwnania podano taai réwniez odpowiadajgce wiel-
kosci naprezen wyliczonych dla poszczegélnych schematoéw.
Wielkosci te ujmujag wytacznie wptyw obcigzenia ruchomego
bez dodatku dynamicznego, z uwzglednieniem réznicy mie-
dzy obcigzeniem ruchomym przyjetym do obliczen i obciag-
zeniem uzytym w czasie pomiardow statycznych.

Poréwnanie wynikéw obliczenn i pomiaréw statycznych
naprezen pozwala na dokonanie nastepujacych spotrzezen:

a) Pomierzone wielkoSci naprezen wykazuja najwieksza
zbieznos¢ z wynikami obliczen schematu 111, nie
mniej jednak pomiar wykazuje rezerwe nosnosci
elementéw mostu, siegajaca Srednio 1,5~krotnej
wartosci naprezen pomierzonych.

b) SHusznosé¢ hipotezy o nieznacznym wpdywie momentdw
sprezystego utwierdzenia pretow w wezdach na wiel-
kos¢ sit w pretach wydaje sie by¢ ograniczona do
uktaddéw o podobnej sztywnosci pretéw paséw i wy-
pednienia.

c) W zelbetowych mostach kratowych uwzglednienie
wspotdziatania ptyty pomostowej w pracy pasa roz-
cigganego jest w pedni usprawiedliwione i prowa-
dzi do znacznej oszczednosci zbrojenia.
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Pomiar ugiecia przeprowadzony metoda niwelacji precy-
zyjnej wykazat dla 1/2 wielkos¢ ¥ * 1,55 mm, a wiec
1,75-krotnie mniejsza od ugiecia obliczonegow schemacie
111 (rys.8). Podkresli¢ nalezy, ze kratownica z wiekszy-
mi uszkodzeniami by#a mniej sztywna i wykazata ugiecia
wieksze o 15#»

30 BADANIA DYNAMICZNE

Informacje o statycznych wartosciach naprezen sa
w zasadzie niewystarczajgce dla oceny nosnosci mostow.
Przecigzenie dynamiczne konstrukcji nosnej mostu kolejo-
wego moze w niekorzystnych warunkach osiggng¢ znaczne
wartosci (dochodzace do 100$). Ponadto obserwacja pro-
pagacji fal pozwala uzyska¢ cenne wskazéwki odnosnie
og6lnego stanu obiektu.

Dlatego tez badania dynamiczne opisywanego mostu mia-
4y stosunkowo szeroki zakres i objety oprécz pomiaru
wielkosci dodatku dynamicznego przy réznych predkosciach
przejazdu i dla réznych elementéow kraty takze okresle-
nie czestosci drgan swobodnych i1 wymuszonych mostu jako
catosci 1 poszczegbélnych elementédw konstrukcyjnych.

Do pomiaru drgan - oprocz aparatury wymienionej po-
przednio - zastosowano dwa wibrografy Geigera oraz czuj-
nik indukcyjny Phillipsa.

Do obcigzenia dynamicznego zastosowano te same paro-
wozy co do obcigzenia statycznego*. Charakterystyczny wy-
kres dynamicznego nacisku kota osi napedowej parowozu
TW-47 przedstawiony jest na rys.9.

Okreslenia czestosci drgan wkasnych mostu i sprzezo-
nego ukdtadu mosti. - obcigzenie, przeprowadzono metodag
impulsowa (przy uderzeniach ciezarem o0k.1Q0 kg z wyso-
kosci 1 - 3 m).

Pomierzone wartosci wynosidty dla mostu nieobcigzone-
go Srednio u = 13,5 Hz, a dla mostu obcigzonego ok.2QH*
Uzyskane dane poréwnano z wynikami obliczenia. W tym.
celu wykorzystano dajgacy wystarczajagce przyblizenie
wzor
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przy czym "0" oznacza pionowg sztywnos¢ mostu tj. site,
ktéra powoduje w Srodku mostu jednostkowe ugiecie* Wyli-
czony w ten sposob okres podstawowej formy drgan piono-
wych wynosi+ Tp = 0,06 sek, co daje n = 16,7 Hz»
Roznica wynosi ok»2Q% co jest zrozumiate ze wzgledu na
warunki podparcia oraz trudnosci w doktadnym ustaleniu
wspotczynnika redukcji masy w takim skomplikowanym sta-
tycznie ustroju»

Poniewaz Srednica ko4 trakcyjnych parowozu TW-47 wy-
nosi 800 mm predkos¢ krytyczna (rezonansowa) wynosi:

V = = 41,8 m/sek.

Wobec tego rezonans na moscie nie moze wystgpic»

Zaleznos¢ miedzy czestoscig wymuszonych drgan piono-
wych mostu a predkoscig przedstawiona jest na rys»10,

a czestosc¢ pionowych 1 poziomych poprzecznych drgah
pasa gérnego w 1/2 na rys»11.

Przyktadowe tasmy z przebiegdow obcigzenia, (ktdrych
+gcznie byto b2) przedstawione sg na rys.12»

Na rys.13 przedstawiono wykres zmiennosci dodatku dy-
namicznego jako funkcji predkosci przebiegéw obcigzenia
przy czym zaznaczono miejsca pomiaru na poszczegélnych
elementach kraty (pasy, stupki, krzyzulce)» Jedynym
wnioskiem jaki tutaj mozna (z pewnymi zastrzezeniami)
wyzyska¢ jest stwierdzenie, ze wspoOdczynnik dynamiczny
dla pretéw wypednienia jest nizszy niz dla pretdow pasow.
0g6lne wyniki dynamicznych badan mostu wyrazaja sie na-
stepujgcymi spostrzezeniami:

m czestotliwos¢ drgan wymuszonych mostu jako catosci
(mierzona w poziomie sztywnego pomostu) posiada war-
tos¢ rowng 65=75% czestotliwosci drgan whasnych mostu,
zas 45=50% czestotliwosci drgan whkasnych uktadu most
obcigzenie,

» czestotliwos¢ pionowych drgan wymuszonych pasa gérne-
go mostu otwartego jest o ok»40% wyzsza od czestotli-
wosci drgan wymuszonych mostu jako catosci,

= stosunek czestotliwosci poziomych poprzecznych i pio-
nowych drgan wymuszonych pasa gérnego mostu otwartego
wyraza sie liczbag 0,17 - 0,33, przy czym wartos¢ ta
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rosnie zwzrostem predkosci obcigzenia» Amplitudy drgan
poziomych pasa gornego bydty znacznie wieksze niz drgan
pionowych,

wielkos¢ pomierzonych z naprezen dodatkéw dynamicz-

nych jest rézna dla réznych elementow kraty, posiada
rozng zaleznos¢ od predkosci obcigzenia i w ogdélno-

Sci jest nizsza o ok.40% od normowej wartosci wspod-
czynnika dynamicznego dla badanego mostu,

wspédczynnik dynamiczny naprezen dla pretow wypednie-
nia (krzyzulce, stupki) jest wiekszy niz wspoétczynnik
dynamiczny dla pasow kratownicy. W zwigzku z tym na-
lezy przy dalszych badaniach rozwazy¢ w jakim stop-
niu wspoétczynnik dynamiczny wyznaczony z ugie¢ dla
catej belki kratowej moze by¢ miarodajny przy obli-
czeniach poszczegélnych elementdéw kratownicy.

40 WNIOSKI OGOLNE

Z omawianych badan i obliczen wysnu¢ mozna nastepu-

Jace wnioski ogélne:

most wykazuje znaczne rezerwy wytrzymatosciowe i ma
znaczna sztywnos¢. 0gélny ukdad sit 1 naprezen odbie-
ga od uktadu charakterystycznego dla kratownicy o
weztach przegubowych,zbliza sie natomiast do ukdadu
odpowiadujacego schematowi ramownicy - konturu z prze-
gubowo dotaczonymi pretami wypednienia*

wielkos¢ dodatku dynamicznego jest raniejsza od wiel-
kosci normatywnej, przy czym jest ona zréznicowana
dla poszczegdlnych elementéw kratownicy i towarzyszy
réznym predkosciom Kkrytycznym.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢, ze po wyko-

naniu pewnych zabiegébw remontowych most "moze by¢ dalej
uzytkowany mimo wzrostu obcigzenia uzytkowego.
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CTaTMiecKoe m ~MHaMHHecKoe McnMTaHwe peineTnaToro
atejie3o06eT<)HHoro 2Kejie3HoaopojKHoro MOCTa

B pa6oTe npoBe”eH CTaTMHecKMit m flIMHaMiiHecKMM  aHajiM3
rpysoncwbeMHOCTM 2cejie306eTOHHOII cjpepMbi, yHHTtiBan jKecTKOCTb
y3JiOB u coBMecTHyio paSoTy noMOCTa. Pe3yjiBTaTBi BbiHMCJieHJiii
npoBepeHO onbiTHLIM nyTeM nocpe”"CTBOM M3MepeHMH Aec”opMapMM
CTepjKHeii u nporMOOB. Onpe”ejieHO TaKJKe ~MHaMWHecKyio H3A-
SaBKy fljia paBHbix KOHCTpyKTMBHbix ajieMeHTOB m flpyrwe fluna-

MMHecKiie napaMerpbi.

Static and dynamic examination of concrete

railway bridge

The static and dynamic analysis of reinforced concrete
latticework load-carrying capacity was carried out in
this paper. >

At the same time the rigidity of knots and the coope-
ration of platform were taken into consideration. The
results of computations have been experimentally checked
by means of rods* strains and deflexions. The dynamic
additive for different structural elements as well as
other dynamic parameters have been determined.
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Rys«l« Szkic ogdlny badanego mostu
a) widok* b) przekréj podtuzny, c) przekrdj poprzeczny A-A



Rys-2. Charakter uszkodzen, kratownicy



Schemat | - kratownica o wezlach przegubowych

Schemat E - ramownica zamknieta z przegubowo pofgczonymi
pretami wypelnienia

Rys03« Obliczeniowe schematy statyczne
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Rys.4» Schemat obcigzenia ruchomego

Rys.5. Procentowe wartosci naprezen dodatkowych

Rys,6. Wartosci & * ——-
& dop



Rys»7= Rozmieszczenie punktédw pomiarowych
V - pomiar na stali

Y = pomiar na betonie

Rzedne w nawiasach odnosze sie do kratownicy wschodniej

Ryso8. Linie ugiecia belek kratowych

Linia 1 -1 parow6z TW3 naprawej stronie mostu
Linia I1- 2parowozy TW3 w ustawieniu symetrycznym
Linia I11- 1parow6z TY/3 na lewej stronie mostu
Linia IV« 1parowéz TW3 na Srodku mostu
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Rys.12. Tasmy z pomiaru drgan pionowych i poziomych pasa gérnego
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