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Stosowane oznaczenia i skroty

STOSOWANE OZNACZENIA | SKROTY

Oznaczenia arabskie

Oznaczenie | Obja$nienie
wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj cementu

b wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj cementu

fe wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie

Sea obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie

fei wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie i-tej probki

Jfex charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

fe2s wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach od wytworzenia

Sem srednia wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie

Sem(?) srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w czasie t

£ granica plastycznosci stali konstrukcyjnej

k wspotczynnik zalezny od poziomu prawdopodobiefistwa wystapienia wartosci
rownych lub wyzszych od wytrzymatosci charakterystycznej

ky wspotczynnik charakteryzujacy zmniejszenie sztywnos$ci (zwigkszenie ugigc)
elementu zelbetowego w nastepstwie zarysowania (faza II)

ly dlugos¢ probki walcowej

q obciazenie roztozone taborem samochodowym

q: obciazenie roztozone ttumem pieszych

s wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu

s(f) odchylenie standardowe wytrzymatos$ci

t Czas (wiek betonu)

v(f) wskaznik zmiennos$ci

w wspotczynnik uwzgledniajacy wzrost sztywnosci przgset betonowych z uwagi na
prognozowana wartos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku 1
rodzaju zastosowanego kruszywa

W e wspotczynnik efektywnego zespolenia plyty chodnikowej z ustrojem nosnym
(wlasna propozycja na podstawie badan)

Vo odlegtos$¢ osi obojetnej przekroju efektywnej ptyty chodnikowej wzgledem osi
obojetnej zespolonego przekroju

Vi odleglos¢ osi obojetnej przekroju ustroju nosnego wzgledem osi obojetnej
zespolonego przekroju

C wspolczynnik wieku betonu

E modut sprezystosci

E, modut sprezystosci betonu

E sredni sieczny modul sprezystosci betonu

cm

E..(28)

sredni sieczny modut sprezystosci betonu po 28 dniach dojrzewania




Stosowane oznaczenia i skroty

Oznaczenie | Objasnienie

E..(1) sredni sieczny modut sprezystosci betonu w funkcji wieku

Een(), sredni sieczny modut sprezystosci betonu w funkcji wieku ptyty chodnikowe;j

Ecn(t)y $redni sieczny modut sprezystosci betonu w funkcji wieku ustroju no$nego

E. chwilowy modut sprezystosci betonu

E modut sprezystosci stali

F,ef efektywne pole powierzchni ptyty chodnikowej zespolonej z ustrojem no$nym

Fyrzecs rzeczywiste pole powierzchni ptyty chodnikowej wraz z gzymsem
monolitycznym

G wspotczynnik sprezystosci poprzecznej (modut Kirchoffa)

1 moment bezwtadnosci

L o moment bezwladnosci na zginanie przekroju efektywnej ptyty chodnikowe;j

Lo rzeczywisty moment bezwladnosci na zginanie ustroju no$nego zespolonego z
ptyta chodnikowa

1, moment bezwladnosci na zginanie ustroju no$nego

K obciazenie pojazdem drogowym

L, odlegto$¢ punktu pomiarowego od podpory

L, rozpigtosc¢ teoretyczna badanego przgsta mostu

P przemieszczenie caltkowite (pionowe) przesta w punkcie pomiarowym

P, sita obcigzenia przy zniszczeniu badanej probki betonowej

U. ugigcie catkowite (pionowe) przgsta w punkcie pomiarowym

U, ugigcia obliczone teoretycznie

U, ugiecia obliczone teoretycznie w modelu obciazenia probnego wstepnego

U, ugigcia obliczone teoretycznie w modelu obciazenia probnego zweryfikowanego

Us ugigcie sprezyste przgsta w punkcie pomiarowym

U, ugiecie trwate (pionowe) przgsta w punkcie pomiarowym

Oznaczenia greckie

Oznaczenie | Obja$nienie
u wspotczynnik okreslajacy aktywnos$¢ cementu w czasie dojrzewania betonu (lub
wspotczynnik konieczny do ustalenia wspotczynnika wieku betonu C)

u wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw rodzaju kruszywa na warto§¢ modutu
£ sprezystosci betonu

S wspotczynnik konieczny do ustalenia wspdtczynnika wieku betonu C

) wspotczynnik uwzgledniajacy réznice wartosci siecznego modutu sprezystosci
° betonu w funkcji czasu (ustroju nosnego i ptyty chodnikowej)

Lec(?) wspotczynnik zalezny od wieku betonu ¢

Le(t) wspotczynnik zalezny od wieku betonu ¢
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Oznaczenie | Objasnienie

Vs wspotczynnik obcigzenia

€ odksztatcenie

de poczatkowy przyrost odksztatcenia

A wspotczynnik konieczny do ustalenia wspotczynnika wieku betonu C

v wspotczynnik Poissona

p gestose

De gestos$¢ objetosciowa betonu

0 wspotczynnik dynamiczny
wspotczynnik korekcyjny wyrazajacy wplyw podwyzszonych temperatur

w() twardnienia betonu

o naprezenie

do poczatkowy przyrost napr¢zenia

Al zmiana dtugosci probki wywotana osiagnigciem fop,

Ae przyrost odksztalcenia probki betonowej wywotana osiagnigciem f.p,

A osiadanie catkowite podpory nr 1

Aer osiadanie catkowite podpory nr 2

Ay osiadanie trwate podpory nr 1

A osiadanie trwate podpory nr 2

Macierze i wektory

Oznaczenie | Objasnienie

B macierz wiazaca przemieszczenia i odksztatcenia (macierz odksztalcen),

C macierz ttumienia

D macierz sprezystosci okreslajaca zwiazek migdzy odksztatceniami a
naprezeniami

K macierz sztywnosci

M macierz mas

N macierz funkcji opisujacych przemieszczenia w dowolnym punkcie konstrukcji
w zaleznosci od przemieszczen w ukladzie dyskretnym (macierz
aproksymacyjna)
wektor obciazen

0 wektor przemieszczen w ukladzie dyskretnym
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Wyjasnienie stosowanych okreslen

Oznaczenie Objasnienie

Inspektor Osoba pelniaca obowiazki w zakresie utrzymania i eksploatacji drogowych

Mostowy obiektow mostowy w my$l zasad opracowanych przez Generalna Dyrekcj¢ Drog
Krajowych i Autostrad

Laboratorium | Jednostka badawcza wykonujaca niszczace badania betonu na zlecenie

betonu wykonawcy obiektu budowlanego na etapie jego budowy

Projekt Opracowanie majace na celu wyznaczeniu ekstremalnych sit wewngtrznych w

Probnego przekrojach miarodajnych przesel od obciazen normowych, wykonanie obliczen

Obciazenia statycznych i ewentualnie dynamicznych w celu doboru samochodéw probnych,
okresleniu zakresu i metod pomiaréw podczas badania

Projektant Osoba odpowiedzialna za opracowanie projektu budowlanego wraz z
obowigzkami zawartymi w Art. 20.1 Prawa Budowlanego z dnia 7 lipca 1994 r.
W pracy tej dodatkowo osoba wykonujaca obliczenia statyczne i
wytrzymatosciowe projektowanej konstrukcji mostowe;j

Rzeczywisty | Stowo to w pracy oznacza mozliwie bliski rzeczywistosci

Sprawozdanie | Opracowanie zawierajace opis przeprowadzonego badania terenowego w oparciu

z Probnego o projekt probnego obciazeni, analiz¢ wynikow pomiaréw wraz z ocena

Obcigzenia rzeczywistej sztywnosci konstrukcji

Zespot Badan | Zespdt osob posiadajacych odpowiednie kwalifikacje do wykonywania

Terenowych | projektow probnych obciazen, przeprowadzania badan pod probnym
obcigzeniem i opracowywania sprawozdan z probnych obciazen.

Skroty

Oznaczenie | Znaczenie angielskie Znaczenie polskie

MES Finite-Element Method (FEM) Metoda Elementow Skonczonych

MOPW - Model Obciazenia Probnego Wstepny

MOPZ - Model Obciazenia Probnego

Zweryfikowany
MPB - Model Projektu Budowlanego
DPS - Dodatkowy pret sztywny
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Cel i zakres pracy

1. CEL1ZAKRES PRACY

1.1 TEZA1ZASADNICZE CELE PRACY

Przedmiotem rozprawy sg analizy zmierzajace do wyjasnienia 1 usunig¢cia rozbieznosci
systematycznie pojawiajacych si¢ miedzy modelami obliczeniowymi, a wynikami badan rzeczywistych
konstrukcji mostowych. W szczegdlnosci dotyczy to betonowych ustrojow nosnych skladajacych si¢ z
szerokich belek trapezowych polaczonych ptyta pomostows.

Teza pracy brzmi nast¢pujaco:

L Probne obcigzenie jest doswiadczeniem identyfikacyinym, w ktorym model obliczeniowy powinien
odzwierciedla¢ rzeczywistq prace konstrukcji. Wystepujgce roznice relacji ugie¢ w badanych obiektach
rzeczywistych i modelach obliczeniowych nie sq zapasem nosnosci konstrukcji rzeczywistej, lecz_modelu
obliczeniowego. Dlatego badania probnych obcigzen nalezy przeprowadzaé opierajgc sie na adekwatnym
modelu obliczeniowym _eliminujgcym roznice sztywnosci pomiedzy obiektem rzeczywistym i
obliczeniowym”.

Zasadnicze cele pracy to:

e porownanie wynikoéw badan pod probnym obcigzeniem roéznych typow konstrukceji
mostowych,

e szczegolowe omoéwienie réznic w relacjach migdzy ugigeciami w badaniach pod probnym
obcigzeniem i ugigeciami z modeli obliczeniowych, wystgpujacych w autostradowych
obiektach mostowych, ktorych spr¢zony ustrdj nosny sktada si¢ z dwoch belek trapezowych
potaczonych ptyta pomostowa,

e analiza wynikow otrzymanych w roéznych klasach modelu obliczeniowego badanego
wiaduktu,

e wyznaczenie ,,rzeczywistych”, czasowych rozkltadow cech betonu ustroju nosnego przez
badania niszczace probek w kilku etapach budowy,

e okreslenie wptywu wyposazenia mostu na sztywno$¢ konstrukcji, na podstawie badan pod
proébnym obcigzeniem wiaduktu drogowego w trzech etapach jego budowy,

e zaproponowanie adekwatnej procedury modelowania i planowania badan odbiorczych
obiektow rzeczywistych.

1.2 ZAKRES PRACY

Cata praca sktada si¢ z dziewigciu rozdziatdw. Na poczatku zamieszczono wykaz najczesciej
uzywanych oznaczen i skrotow, natomiast na koncu pracy przedstawiono spis wykorzystywanej literatury
w kolejnosci alfabetyczne;.

W drugim rozdziale omowiono istot¢ badan odbiorczych, ich specyfike wraz ze sposobem
interpretacji wynikow w odniesieniu do rzeczywistej konstrukcji. Zwrdcono uwage na potrzebe
ujednolicenia procedur badawczych i na podziat modelu obliczeniowego w zaleznosci od etapu procesu
budowlanego.

Trzeci rozdziat jest zwigztym przegladem literatury zwigzanej z tematem pracy. Przejrzano wyniki
badan odbiorczych réznych obiektow mostowych. Poruszono temat przepiséw technicznych dotyczacych
badan odbiorczych pod probnym obcigzeniem. Zwroécono uwage na znaczne roznice rzeczywistych cech
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Cel i zakres pracy

betonow mostowych w stosunku do wartosci normowych oraz wpltyw wspolpracy wyposazenia na
rzeczywistg sztywno$¢ przesel. Przedstawiono problematyke tworzenia numerycznych modeli
obliczeniowych wykorzystujacych Metode Elementow Skonczonych (MES).

W czwartym rozdziale przedstawiono wilasne badania terenowe oraz niszczace badania betonu,
pokazujgc rozbieznosci systematycznie pojawiajace si¢ miedzy modelami obliczeniowymi, a wynikami
badan rzeczywistych konstrukcji mostowych. Szczegdélowo omodwiono wyniki o$miu betonowych
ustrojow nosnych oznaczonych jako typ 4, sktadajacych si¢ z szerokich belek trapezowych potaczonych
ptyta pomostowa. Wybrany wiadukt autostradowy poddano poszerzonym badaniom odbiorczym w trzech
etapach budowy wraz z badaniami betonu.

Pigty rozdzial poswigcony jest numerycznym modelom obliczeniowym. Zbudowano dziewigé
roznych klas modeli obliczeniowych, ktorych teoretyczne wyniki ugig¢ poréwnano z wartosciami
uzyskanymi podczas badania wiaduktu w pierwszym etapie jego budowy. Przeprowadzono analize
porownawczg otrzymanych wynikoéw 1 wytypowano adekwatny model obliczeniowy.

W szdstym rozdziale przeprowadzono analiz¢ wptywu wzrostu wytrzymatosci betonu ,,mostowego”
w okresie 28-90 dni dojrzewania w warunkach laboratoryjnych uzyskang z badan niszczacych i
otrzymang z wielu innych propozycji. Przeprowadzono jg w celu prognozowania wartosci siecznego
modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu i wybranie
adekwatnej propozycji.

Siodmy rozdzial zawiera analiz¢ wplywu wyposazenia mostu na wzrost rzeczywistej sztywnosci
przeset dla zaproponowania empirycznej formuly uwzglednienia wplywu przede wszystkim plyty
chodnikowej. Przeprowadzono weryfikacje zaproponowanego wspotczynnika zespolenia ptyty
chodnikowej z ustrojem no$nym na przykladzie o$miu obiektow mostowych typu 4, spelniajgcych
opisany zakres stosowania.

W 6smym rozdziale opisano adekwatng procedur¢ modelowania i planowania badan odbiorczych
omawianego typu obiektoéw mostowych opartg na wieloletnich doswiadczeniach naszego zespotlu badan
terenowych 1 szczegdlowych analiz oméwionych w poprzednich rozdziatach. Zaproponowana procedura
badawcza zostata podzielona na trzy cze¢sci, z ktorej pierwsza dotyczy postgpowania na etapie projektu
probnego obcigzenia, druga cze$¢ opisuje dzialania w trakcie wykonywania badania pod probnym
obcigzeniem, a trzecia cz¢$¢ omawia etap sprawozdania z probnego obcigzenia.

W ostatnim rozdziale zebrano wnioski ze wszystkich czgSci pracy i podsumowano je konczac
omoéwieniem kierunkow dalszej pracy.
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Prébne obcigzenia obiektéw mostowych

2. PROBNE OBCIAZENIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

2.1 WPROWADZENIE

Niemal kazdego dnia najprawdopodobniej przechodzimy lub przejezdzamy przez co najmniej jeden
obiekt mostowy. Szybkiemu rozwojowi globalnej gospodarki towarzyszy rozwoj infrastruktury drogowe;.
Nieodlacznym elementem tej infrastruktury sa migdzy innymi obiekty mostowe. Bezpieczenstwo
uzytkowe takich konstrukcji jest bardzo wazne, gdyz pozwala na szybka wymiang handlowa mig¢dzy
odlegtymi krajami, jak rowniez shuzy spotecznoscia w swobodnym podroézowaniu.

Rozwoj techniki na przestrzeni dziejow sprawil, ze od wykorzystania potozonego drzewa nad
strumieniem przez Neandertalczykoéw (Rys. 2-1), wspolczesni inzynierowie przeszli do tworzenia
smuktych konstrukcji mostowych (Rys. 2-1) z wykorzystaniem nowoczesnych materialow w celu
pokonywania wielokilometrowych przeszkod. Mosty sa dowodem, ze ludzkosci zawsze niecobca byta
technika. Stowa ,,budowanie mostow”, czgsto uzywane we wspotczesnym jezyku, staly si¢ metafora dla
ludzkiej dziatalno$ci — taczenie, a nie dzielenie, wspotpraca, a nie konfrontacja, czy pomoc, a nie
szkodzenie.

Rys. 2-1 Pien drzewa nad potokiem (z lewej) i wiadukt Millau we Francji (z prawej)

Kazdy most pokonujacy przeszkodg, wykorzystuje wlasciwosci materiatlow konstrukcyjnych w celu
przyjgcia i przeniesienia sit, ktorym jest poddany. W przeszlosci nie znano tych wartosci, wigc dobranie
odpowiedniej srednicy pnia drzewa do rozpigtosci bylo intuicyjne. Weryfikacja takiej mysli technicznej
odbywata si¢ jedynie przez bezpieczne przej$cie po takiej konstrukcji. W pdzniejszym okresie, dzigki
sukcesywnemu rozwojowi mysli technicznej, chcac pokonywaé dluzsze przeszkody, zaczgto
wykorzystywa¢ rézne materialy i stosowaé zlozone schematy statyczne. Konieczne bylo poznanie
zachowania si¢ ,,wnetrza” konstrukcji (sit wewngtrznych), ktorych zrodlem w ustroju no$nym jest cigzar
wlasny, obciazenia uzytkowe oraz obciazenia $rodowiskowe. Kombinacja roznych typow sit
wewngetrznych i réznych cech wytrzymatosciowych materialow skutkuje r6znorodnoscia oraz ztozonoscia
zastosowanej konstrukcji. Najpetniejsze rozpoznanie rzeczywistej pracy prototypowych systemow,
nowych obiektow, jak rowniez przebudowywanych lub eksploatowanych daja badania in situ, a w
szczegoblnosci probne obcigzenie.

2-1
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2.2 OMOWIENIE BADAN MOSTOW POD PROBNYM OBCIAZENIEM

2.2.1 Istota badan odbiorczych

Badania sg integralna czg¢scia kazdego rozwoju, gdyz pozwalaja zweryfikowac postawione hipotezy.
Jednym z rodzajow takich badan sa probne obciazenia mostow. Zwyczaj ich przeprowadzania jest bardzo
stary. Pod maksymalnie obciazonym obiektem stal jego budowniczy, ktory gwarantowat swoja
obecnoscia przyjecie wlasciwego rozwiazania konstrukcyjnego. Badania takie mialy duze znaczenie
psychologiczne. Mosty byly niegdy$ dziedzina wiedzy o duzym stopniu wtajemniczenia dostgpnego dla
nielicznych. Budowniczowie mostow podejrzewani byli o kontakty z magia. Przekraczanie szerokich rzek
,»sucha stopa” traktowano za zadanie niebezpieczne. Dlatego budowniczy pod obiektem dawat
swiadectwo swej odwagi oraz okazywal ufno$¢ swemu dzietu.

W przesztosci probne obciazenia przeprowadzano bez dodatkowych pomiarow. Takie badanie nie
informowalo w petni o przydatnosci eksploatacyjnej i bezpieczenstwie mostu, jak rowniez nie ujawniato
istniejacych zapasow bezpieczenstwa. W celu blizszej oceny rzeczywistych cech obecnie budowanych
mostow, nalezy wykona¢ w trakcie takiego obciazenia pomiary migdzy innymi przemieszczen i
odksztatcen, ewentualnego rozwarcia rys, czgstoSci i amplitud drgan oraz okreslenie rzeczywistych
wlasciwosci zastosowanego materiatu. Otrzymane wyniki przy poréwnaniu z warto§ciami wyznaczonymi
analitycznie daja pelny obraz rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji oraz weryfikuja model
obliczeniowy.

Oprécz mozliwosci porownania wynikéw teoretycznych z rzeczywistymi, préobne obciazenia
powinny mie¢ za zadanie:

e oceng poprawnosci wykonania catej konstrukeji,
e oceng rzeczywistego stanu badanego obiektu,
e ujawnienie ukrytych wad konstrukcyjnych,

e dostosowanie konstrukcji do wymagan eksploatacyjnych poprzez dopasowanie ustroju
nosnego do tozysk, likwidacj¢ luzow w potaczeniach poprzez wywolanie trwalych
odksztalcen,

e sporzadzenie sprawozdania z prébnego obciazenia, ktére w trakcie uzytkowania stuzy¢
bedzie, jako podstawa porownan (stan poczatkowy) w metryce obiektu, przy ewentualnych
badaniach eksploatacyjnych.

Otrzymane w trakcie budowy mostu wyniki badan wytrzymato$ciowych ulegaja zmianie w okresie
eksploatacji, szczegélnie w przypadku konstrukcji betonowych. Zmiany te mozna stosunkowo tatwo
wychwyci¢ w badaniach kontrolnych, wykonywanych w czasie uzytkowania mostu poprzez poréwnanie
otrzymanych wartosci z uzyskanymi z badan przeprowadzonych w trakcie probnego obciazenia. Badania
odbiorcze mostowych ustrojow nosnych, dzigki sporzadzeniu wymienionej bazy, rejestruja odpowiednie
mierniki dotyczace rzeczywistej konstrukcji, ktore sa przydatne do oceny bezpieczenstwa mostu w czasie
uzytkowania.

Dodatkowo, przy jednakowych procedurach przeprowadzania probnych obciazen, mozna gromadzic,
i systematyzowa¢ informacje o zachowaniu si¢ ré6znych rodzajow ustrojow nosnych. Utworzona w ten
sposob baza danych zawiera cenne informacje o rzeczywistej pracy konstrukcji. W przysztosci moze by¢
wykorzystywana przez inspektorow mostowych, jak rowniez os6b wykonujacych ekspertyzy.

Probne obcigzenia wykorzystywane sa réwniez przy ocenie nosnosci istniejacych mostow. Gdy
sytuacja wymaga, aby po okreslonej trasie przeprowadzi¢ ruch pojazdow o tadunku nienormatywnym, w
sposob doswiadczalny okresla si¢ nosnos¢ konstrukcji na niej wystgpujacych. Badanie sprawdzajace
odbywa si¢ przez stopniowe zwigkszanie obciazenia do wartosci z gory ustalonej. Gdy obiekt nie
wykazuje niepokojacych zachowan (np. rysy) lub uszkodzen, takie obcigzenie traktowane jest jako
bezpieczne. Warto$¢ tego obciazenia podzielona przez odpowiedni wspotczynnik bezpieczenstwa staje
si¢ dopuszczalnym tadunkiem do transportowania po moscie. Takie badanie jest jednak ryzykowne z
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uwagi na mozliwos¢ uszkodzenia konstrukcji, dlatego wazne jest duze do$wiadczenie i wiedza
prowadzacego eksperyment.

Innym celem przeprowadzania probnych obciazen jest weryfikacja zalozonego sposobu
wzmocnienia przebudowywanych obiektow mostowych. Po wykonaniu remontu obiektu, dzigki ktoremu
nastapito wzmocnienie konstrukcji, nalezy przeprowadzi¢ badanie pod prébnym obciazeniem. Wyniki
takich badan potwierdzaja lub nie efektywnos$¢ zastosowanego wzmocnienia, ktore czgsto z przyczyn
technicznych jest nietypowe.

Jak wida¢, probne obciazenia mostow maja wiele zalet i szeroki zakres zastosowania, ktore dzigki
otrzymanym wynikom pozwalaja lepiej zrozumie¢ rzeczywisto$¢ i zweryfikowaé teoretyczne modele
obliczeniowe.

2.2.2 Przepisy regulujace badania mostow pod probnym obcigzeniem

Obecnie w Polsce obowiazuja trzy normy odbiorcze[125][127][128], omawiajace wymagania
dotyczace elementow i konstrukcji mostowych. Podaja metody badan kontrolnych oraz odbiorczych w
zalezno$ci od rodzaju zastosowanego materiatu konstrukcyjnego. Sa to:

e mosty stalowe: PN-89/5-10050 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Wymagania i
badania,

e mosty betonowe: PN-99/5-10040 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i
sprezone. Wymagania i badania,

e mosty drewniane: PN-92/S-10080. Obickty mostowe. Konstrukcje drewniane. Wymagania i
badania.

W wymienionych normach probne obciazenie traktowane jest jako jedno z wielu badan odbiorczych.
Dokumenty te dotycza wszystkich obiektow mostowych niezaleznie od funkcji, jakie spetniaja i jednostek
je administrujacych.

Dodatkowo od pazdziernika 2008 roku wprowadzono zarzadzenie [165] obejmujace wszelkie
drogowe obiekty mostowe znajdujace si¢ na drogach krajowych:

o Zarzqdzenie nr 35 Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w sprawie
wprowadzenia zalecen dotyczqcych wykonywania badan pod probnym obciqzeniem
drogowych obiektow mostowych.

Dokument ten jest uzupelnieniem norm odbiorczych i pewnym uszczegélowieniem procedur
przeprowadzania takich badan, lecz w moim odczuciu niewystarczajacym dla ujednolicenia procedur
badawczych wykonywanych przez rézne jednostki naukowe.

Poniewaz w mojej pracy szczegdélowo zajmuj¢ si¢ badaniami mostow z betonu sprezonego,
omoOwienie obowiazujacych przepiséw ogranicze¢ do normy [127] i zarzadzenia [165].
2.2.2.1 Norma PN-99/S-10040

Betonowe obiekty mostowe podczas probnego obcigzenia moga by¢ obciazane statycznie lub
statycznie i dynamicznie (Rys. 2-4). Probnemu obciazeniu statycznemu zgodnie z [127] nalezy poddac:

e wszystkie obiekty o konstrukcji prototypowej,
e wszystkie przgsta mostow kolejowych,
e wszystkie przgsta typowe mostow drogowych o rozpigtosci powyzej 20,00 m,

o wszystkie obiekty przebudowywane lub wzmacniane, jezeli przebudowa lub wzmocnienie
dotyczyty konstrukcji nosnej, lub nastapita zmiana warunkéw pracy mogaca mie¢ wptyw na
no$nos¢ i jakos$¢ obiektu,

e inne obiekty na zyczenie inwestora lub uzytkownika.

2-3



Prébne obcigzenia obiektéw mostowych

Prébnemu obcigzeniu dynamicznemu mostow betonowych [127] nalezy poddac:
e wszystkie przesta mostow kolejowych o rozpigtosci przgsta powyzej 15,00 m,

e inne obiekty na zyczenie inwestora lub uzytkownika.

Rys. 2-2 Prébne obciazenie statyczne (z lewej) i dynamiczne (z prawej)

Norma [127] nie wymaga przeprowadzania probnych obciazen betonowych ktadek dla pieszych, z
wyjatkiem wskazanych przez inwestora lub uzytkownika.

Probnym obciazeniom zgodnie z [127] poddawane sa konstrukcje nosne obiektow mostowych,
ktorym towarzyszy badanie osiadan podpor. Obiekty nowe nalezy poddawac¢ obciazeniu bezposrednio po
ich wykonaniu i po osiagnigciu przez beton wytrzymatosci charakterystycznej, czyli co najmniej po 28
dniach od betonowania.

Probne obciazenie obiektow drogowych wedtug [127] powinno wywotywac¢ skutki od 75 % do 100
% skutkow obciazenia normowego charakterystycznego okreSlonej klasy, przy jego
najniekorzystniejszym ustawieniu. Obciazenie wywolujace skutki ponizej 75 % skutkéw obciazenia
charakterystycznego okres$lonej klasy normy nie moze by¢ traktowane jako probne obciazenie obiektu.

Badania w czasie prébnego obciazenia [127] obejmuja:
e obmiar podstawowych elementow konstrukcji no$nej,
e badania betonu w konstrukcji,

e ogledziny konstrukcji przed obciazeniem i1 odnotowanie jej stanu ze szczegolnym
zwrdceniem uwagi na rysy, peknigeia 1 raki,

e pomiary w czasie probnego obciazenia,

e ogledziny konstrukcji w czasie probnego obciazenia i odnotowanie takich zjawisk jak: rysy,
peknigcia 1 wykruszenia,

e ogledziny konstrukcji po zakonczeniu probnego obciazenia obiektu.

Po badaniu wedtug [127] dokonuje si¢ analizy wynikow w nawiazaniu do rzeczywistych wymiarow
konstrukcji i rzeczywistej jako$ci betonu oraz sporzadza wnioski dotyczace oddawanego do eksploatacji
obiektu.

Pomiary ugig¢ (przemieszczen) zgodnie z [127] sa podstawowym rodzajem pomiardw w czasie
prébnego obciazenia statycznego, ktore po uwzglednieniu warto$ci trwatych shuza poréwnaniu z
wielko$ciami obliczonymi. Takie pomiary tworza podstawg do odtworzenia odksztatconej przestrzeni
konstrukcji 1 wyciagnigcia wnioskow o jej rzeczywistej pracy.
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2.2.2.2 Zarzqdzenie nr 35 GDDKiA

W dokumencie tym przedstawiono =zalecenia dotyczace wykonywania badan pod probnym
obciazeniem drogowych obiektow mostowych na podstawie doswiadczen krajowych i zagranicznych.
Zalecenia [165] uwzgledniaja zasady badan przedstawione w [125] i [127], stanowiac ich uzupelnienie.
Odnosza si¢ do nowych konstrukcji mostowych przed ich przekazaniem do uzytkowania jak i do oceny
nosnosci istniejacych obiektow.

Podstawowy zakres stosowania zalecen [165] to badania odbiorcze, ktéore maja na celu weryfikacje
modelu obliczeniowego konstrukcji i potwierdzenie projektowanych zapaséow bezpieczenstwa. Drugi
zakres stosowania zarzadzenia [165] dotyczy diagnostyki istniejacych obiektow, ktore dzigki probnym
obciazeniom pozwalaja do$wiadczalnie okresli¢ dozwolone obciazenie oraz no$nos¢ obiektow
mostowych.

Z uwagi na cel przeprowadzania badan obiektow istniejacych rozrdzniono nastgpujace ich rodzaje:
e uzupelniajace obciazenia probne,
e gsprawdzajace obcigzenia probne.

Uzupelniajace obciazenia probne przeprowadza sig, gdy zachodza watpliwosci zwiazane z analiza
obliczeniowa konstrukcji lub przyjetego do obliczen modelu obliczeniowego, dostarczajac cennych
informacji o rzeczywistym rozkladzie obciazenia na poszczegdlne elementy konstrukcyjne.
Diagnozowanie konstrukcji z uzyciem uzupetniajacych probnych obciazen przedstawiono w 14 krokach
postepowania tworzac w ten sposob uporzadkowana procedurg badania.

W przypadku sprawdzajacych obciazen prébnych, glownym celem zgodnie z [165] jest
doswiadczalne znalezienie wielkos$ci obciazenia o maksymalnych bezpiecznych wartosciach. Tu rowniez

przedstawiono w 12 krokach postgpowanie w diagnozowaniu konstrukcji z uzyciem sprawdzajacych
prébnych obciazen.

Obciazenia probne obiektow nowych (odbiorcze obciazenie probne) opisane w [165] w wigkszos$ci
pokrywa si¢ z opisana wczesniej norma [127]. W zarzadzeniu tym za gltéwny cel probnych obciazen
uznano weryfikacje modelu obliczeniowego konstrukcji i potwierdzenie projektowanych, normowych
zapasOw bezpieczenstwa.

Tak jak w normach [125] i [127], zarzadzenie zaktada dopuszczalne pozostalosci trwale po
odciazeniu o wartosciach ponizej:

e dla konstrukcji zelbetowych 20% wartosci calkowitych,
e dla konstrukcji z betonu sprgzonego 10% wartosci calkowitych,
e dla konstrukcji stalowych 15% wartosci calkowitych,
e dla konstrukcji zespolonych 20% wartosci calkowitych.

Dopuszczalne ugiecia trwate

Ugiecia przesta [%]

konstrukcje konstrukcje konstrukcje konstrukcje
zelbetowe sprezone stalowe zespolone

B Ugiecia trwate M Ugiecia sprezyste

Rys. 2-3 Dopuszczalne ugigcia trwale w réznych konstrukcjach mostowych
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Ilustracje wyznaczajaca pomiar przemieszczen pionowych przedstawiono ponize;j:

Act

Rys. 2-4 Wyznaczanie ugie¢ z pomiaréw przemieszczen pionowych

Na podstawie zmierzonych przemieszczen calkowitych obcigzanego przegsta (P) oraz osiadan
catkowitych podpdr (4.1 4.), oblicza si¢ ugiecia catkowite (U,) z nastgpujacego wzoru:

U =P—-05-(A,1 +AL) (2-1)

Ugiecia sprezyste (U;) po uwzglednieniu osiadan trwatych podpor (4,1 4,5) i ugie¢ trwatych przesta
(U,) zgodnie z zapisem:

Us= U, — U, (2-2)

Przekroczenie podanych powyzej pozostatosci trwatych (U;) traktuje si¢ za anomalie, ktora nalezy
przeanalizowa¢ i wyjasni¢. Zarzadzenie [165] dopuszcza w takich przypadkach warunkowe odebrania,
nakazujac dlugotrwata obserwacje i pomiary tgcznie z cigglym monitoringiem.

W zarzadzeniu zaleca si¢ analiz¢ teoretyczng konstrukcji w oparciu o dane z dokumentacji
powykonawczej z uwzglednieniem rzeczywistych stalych materialowych okreslonych w wyniku atestow
materiatowych (stal) lub badan laboratoryjnych (beton). Podano réwniez zakres uwzgledniania efektow
nieliniowych, reologicznych oraz drugorzednych w analizie teoretyczne;j.

Podano program badan, plan realizacji pod probnym obcigzeniem zmieniajac okres probkowania z
15 minut wedtug normy [127] do 5-10 minut przy odczytach r¢cznych.

Uwzgledniono aspekt ekonomiczny przeprowadzania badan pod proébnym obcigzeniem,
dopuszczajac dla obiektow o duzej ilosci przeset ograniczenie schematéw obcigzenia. Zgodnie z [165]
ograniczenie to moze mie¢ miejsce w przypadku przgset identycznych z uwagi na ich konstrukcje i
sposdb wykonania. Minimalna liczba identycznych przgset do obcigzenia nie moze by¢ mniejsza od
dwoch i zapewnia¢ wywolanie reprezentatywnych sit wewnetrznych przestowych i podporowych w
zakresie okreslonym w planie probnego obcigzenia.

Wymaga si¢ rOwniez, aby w czasie badan odbiorczych konstrukcji betonowych, konstrukcja nie byta
pokryta powtokami ochronnymi.

W zarzadzeniu podano kryteria, ktore musi spelia¢ jednostka badawcza, narzucajagc obowigzek
posiadania systemu jakos$ci oraz akredytacji. Przedstawiono rowniez uwagi dotyczace systemu jakoSci,
metod badawczych oraz sposobu przedstawienia wynikow badan pod probnym obcigzeniem.

2.2.3 Wilasne uwagi odnosnie do probnych obcigzen

Przy analizie wynikoOw probnego obcigzenia czgsto znacznie mniejsze od teoretycznych wyniki
badan sg traktowane jako rezerwa nos$nosci. Jest to poglad niestuszny.
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Znaczne rozbieznosci migdzy teoria, a badaniami sa znakiem przyjecia btednego modelu do badan.

Ocena rezerw jest rzecza wtorna. Powinna polega¢ na porownaniu modeli z projektowania i
przyjetego do badan. Nie zawsze model z projektowania jest po stronie bezpiecznej. A nawet jesli jest,
wazna jest znajomo$¢ dodatkowych sktadnikow modeli. Nie wszystkie moga podlega¢ ekstrapolacji w
strong analizy zniszczenia. Niektdre moga by¢ nietrwate, podlegajac starzeniu (np. kapa chodnikowa) lub
o wplywie nieliniowym na rezerwy no$nos$ci (np. nawierzchnia).

W pracy wprowadzono podziat modelu obliczeniowego w zaleznosci od etapu jego budowy na trzy
modele. Model Projektu Budowlanego (MPB) wykonywany jest przez projektanta na etapie
projektowania w oparciu o cechy materialowe zgodnie z obowiazujacymi normami [122], [126]. Model
Obcigzenia Probnego Wstepny (MOPW) buduje si¢ przy tych samych zalozeniach normowych, co
(MPB), na etapie projektu probnego obciazenia przez zespdt badawczy. Model Obciazenia Probnego
Zweryfikowany (MOPZ) uwzglednia wyniki z probnych obciazen oraz wartos$ci rzeczywistych cech
betonu w oparciu o badania niszczace otrzymane z laboratorium betonu.

Obecnie trwa w Polsce na niespotykana dotad skale program budowy autostrad, ktérych odcinki
sukcesywnie sa lub beda oddawane do eksploatacji. Duza liczba obiektow autostradowych znajdujaca sie
na nich poddawana jest badaniom pod probnym obciazeniem. Zarzadzajacymi tymi procesami
budowlanymi jest Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, ktora wymaga wykonywanie badan
opartych na normach [125] i [127] oraz dodatkowo zgodnie z wprowadzonymi zaleceniami [165].

Poprawne przygotowanie programu badan pod probnym obciazeniem nowych obiektow wraz z ich
przeprowadzeniem i weryfikacja otrzymanych wynikow wymaga zastosowania ujednoliconej procedury.
Pozwoli to przez rézne jednostki badawcze gromadzi¢ dane o obiektach, ktore beda przydatna w trakcie
uzytkowania. Dla nowych obiektow z opisanej wczesnie normie [127] 1 zaleceniach [165] podano jedynie
ogolne wymaganie. Osoba przygotowujaca eksperyment zgodnie z [165] powinna przeprowadzic
statyczna analizg wytrzymato$ciowa z przyjeciem stalych materialowych okreslonych w wyniku badan. Z
mojego do$wiadczenia wiem, ze wykonanie projektu probnego obciazenia odbywa si¢ na kilka tygodni
do kilku miesigcy przed samym badaniem. Autor takiego opracowania nie zna wynikéw niszczacych
betonu zastosowanego na ustroj no$ny i moze jedynie przyja¢ w analizie projektowane cechy, ktore
podane sa w normie obliczeniowej [126]. Jednak rzeczywista wytrzymatos¢ betonu jak rowniez modut
sprezystosci znacznie rdznig si¢ od podanych w normie [126]. Takie podejécie jest wigc nieadekwatne.
Moim zdaniem, projekt probnego obciazenia wrgcz nalezy opracowaé z zastosowaniem projektowych
cechy betonu, gdyz mamy wowczas porownanie z wynikami analizy przeprowadzonej przez projektanta.
Dopiero po przeprowadzonych badaniach pod probnym obciazeniem, znajac wyniki laboratoryjne badan
oraz czas od betonowania do samego badania, uwzgledniamy te czynniki. Pozwala to podczas
sprawozdania z probnego obcigzenia uwzgledni¢é ,rzeczywiste” cechy betonu. Obliczanie
prognozowanych cech betonu omoéwiona zostanie w dalszej czesci pracy.

Kolejna uwaga dotyczy wptywu wyposazenia mostu. Nie podano, jak traktowaé wyposazenie mostu,
ktore wystepuje na obiekcie podczas przeprowadzania eksperymentu. Obecnie stosowane rozwiazania np.
kotwienia kap chodnikowych sprawiaja, ze silnie zostaje ten element zespolony z ustrojem no$nym.
Efektem takiej sytuacji jest znaczne usztywnienie ustroju no$nego, ktére zmniejsza mierzone ugigcia
konstrukcji. Idealna sytuacja bytoby przeprowadzenie probnego obciazenia w takim etapie budowy, gdzie
jeszcze brak elementdw wyposazenia, a badanie wykonujemy po 28 dniach od betonowania. Jest to
jednak w wigkszosci przypadkéw niemozliwe z przyczyn technicznych (np. brak nasypéw) i
organizacyjnych (terminy synchronizujace specjalistyczne brygady podwykonawcow). Aspekt zwiazany
z okresleniem wpltywu wyposazenia na podstawie rzeczywistych badan mostu w trakcie jego budowy jest
roOwniez przedmiotem tej pracy.

Problem wystepuje takze podczas tworzenia adekwatnego modelu obliczeniowego. Kazdy z
dokumentow [127] i [165] przytacza zdanie, ze probne obciazenie ma na celu miedzy innymi
zweryfikowa¢ model obliczeniowy. Model taki sktada si¢ z modelu geometrii, modelu obciazenia i
modelu materiatu. W przypadku dwoch pierwszych sktadowych modelu obliczeniowego jestesmy bliscy
rzeczywistosci, jednak juz sam model materialu betonowych ustrojow nos$nych jest obarczony duza
niepewnoscia. Zaktadajac sposob uwzgledniania wyposazenia i procedure¢ wyznaczania ,,rzeczywistego”
modutu sprezystosci powinnismy by¢ spokojni o adekwatno$¢ modelu. Jednak doswiadczenie pokazuje,
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ze model obliczeniowy oparty na MES nie jest adekwatny do wszystkich niewiadomych, ktore
wyliczamy. Zdarza si¢, ze w celu okreslenia uogélnionych sit wewngtrznych model pregtowy jest
stosowny, lecz wyznaczone jednocze$nie przemieszczenia moga by¢ w niektorych przypadkach
nieadekwatne, i na odwr6t. Nalezy pamigta, ze tworzone modele obliczeniowe nie sa rOwnomiernie
bliskie ,,rzeczywistosci” dla wszystkich poszukiwanych wartosci. Dlatego nalezy tworzy¢ takie modele
odno$nie do konkretnych warto$ci poszukiwanych majac $wiadomo$¢ o mniejszej przydatnosci dla
innych parametrow. W probnych obciazeniach mamy do czynienia z sytuacja, gdzie dobieramy wartosci
obciazenia z sitami wewngtrznymi w przekrojach miarodajnych, a zachowanie si¢ takiej konstrukcji jest
identyfikowane przez pomiar rzeczywistych przemieszczen. Pordéwnanie roznych typow modeli
obliczeniowych i analiz otrzymywanych wynikéw zostana omoéwione w pdzniejszej czgsci pracy.

Jak wida¢, rozbieznosci wynikow teoretycznych z otrzymanymi w trakcie badan in situ ma kilka
przyczyn, ktore postaram si¢ wyjasni¢ w tej pracy proponujac procedury modelowania obiektow
rzeczywistych w postaci pewnego typu konstrukcji mostowych.

2.3 SPECYFIKA BADAN IN SITU OBIEKTOW MOSTOWYCH

Badania in situ betonowych obiektow mostowych przeprowadza si¢ na podstawie projektu probnego
obciazenia zgodnego z normami [127] i [165]. Uwzgledniajac uwagi opisane w 2.2.3, w projekcie
probnego obciazenia znamy teoretyczne ugigcia badanych przgsel obliczone na podstawie cech betonu
zgodnie z [126]. Obliczenia te rowniez nie uwzgledniaja wplywu wyposazenia, ktéore w niektorych
przypadkach ma istotny udzial. Takie podejscie jest uzasadnione, gdyz pozwala jeszcze przed probnym
obcigzeniem pordéwnan wyniki obliczone teoretycznie przez projektanta obiektu i zesp6t badawczy.
Porownanie tych wynikow przy tych samych zalozeniach normowych weryfikuje modele obliczeniowe
przyjete przez dwie niezalezne strony. Uzyskuje si¢ w ten sposob cenne informacje o ewentualnych
roznicach w wynikach obliczen jeszcze przed badaniem in situ.

Istotne znaczenie ma przeprowadzenie badania pod probnym obcigzeniem, ktore przy zachowaniu
odpowiedniego systemu jakosci, minimalizuje btedy pomiarowe. Weryfikacja otrzymanych wynikow
badan wymaga duzego doswiadczenia od zespolu badawczego. Powinna uwzglednia¢ wszystkie czynniki,
ktore wplywaja na ewentualna zmiang sztywnos$ci rzeczywistego ustroju nosnego ze sztywnoscia przyjeta
w obliczeniach teoretycznych. Jak juz wcze$niej wspomniatem, w konstrukcjach betonowych istotne jest
odniesienie si¢ do powszechnie stosowanych badan wytrzymatosci na $ciskanie wykonanych po 28
dniach dojrzewania betonu. Nalezy réwniez uwzgledni¢ recepture betonu, ktéra poprzez migdzy innymi
rodzaj kruszywa i wskaznik wodno — cementowego wplywa na rzeczywiste wilasciwosci betonu.
Wystepujaca czgsto wigksza sztywno$¢ rzeczywista przesta betonowego w stosunku do projektowanej,
powinna by¢ korygowana przez analize warto$ci modutu sprezystosci normowego i rzeczywistego z
badan niszczacych betonu.

Sprawozdanie z probnego obciazenia betonowych obiektow mostowych powinno zawierac
poréownanie wynikéw ugigé teoretycznych i pomierzonych z uwzglednieniem wplywu wieku betonu,
rodzaju kruszywa oraz wspotpracy wyposazenia. Oszacowanie tych wielkosci pozwala na prawidtowa
oceng zachowania si¢ rzeczywistego obiektu.

Z uwagi na réznorodno$¢ rozwiazan betonowych ustrojow nosnych, w pracy tej zajalem sig
typowymi wiaduktami autostradowymi, ktore najliczniej wystepuja na obecnie budowanych i
eksploatowanych odcinkach w Polsce. W dalszej czgsci pracy zostana oméwione wyniki badan tych
obiektow oraz szczegdtowe badania wybranego obiektu na etapie jego budowy.

2.4 PODSUMOWANIE

Rozdziat ten poswigcony byl badaniom odbiorczym pod probnym obciazeniem obiektow
mostowych. Omdéwiono w nim istot¢ badan, genez¢ powstania oraz rozwoj zakresu badan do obecnych
czasOw. Porownano obowiazujaca w Polsce od 1999 roku normg odbiorcza [127] z nowym Zarzadzeniem
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[165], ktore weszto w zycie w 2008 roku. Przedstawiono specyfike badan oraz interpretacj¢ wynikow w
odniesieniu do rzeczywistej konstrukcji.

Probne obciazenia nowych obiektow mostow, dzigki towarzyszacym im pomiarom i obserwacja,
daja petny obraz rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji oraz weryfikuja model obliczeniowy. Takie
badanie ma za zadanie oceni¢ poprawnos$¢ wykonania catej konstrukcji i rzeczywistego stanu badanego
obiektu, ujawni¢ ewentualnie ukryte wady konstrukcyjne, dostosowaé ustréj nosny do wymagan
eksploatacyjnych poprzez dopasowanie si¢ do tozysk oraz likwidacj¢ luzow w potaczeniach poprzez
wywotanie trwalych odksztatcen.

Przy zachowaniu jednolitych procedur badawczych, mozna gromadzi¢ wyniki w bazie danych , ktore
sa odniesieniem stanu poczatkowego kazdego obiektu przy ewentualnych badaniach eksploatacyjnych.

Probne obciazenia wykorzystywane sa rowniez przy ocenie no$nosci istniejacych mostow. Badanie
sprawdzajace pozwala okresli¢ dopuszczalny tadunek do transportowania po istniejacym obiekcie. Innym
celem przeprowadzania probnych obciazen jest weryfikacja zatozonych sposobéw wzmacniania
przebudowywanych obiektow mostowych.

Obowiazujace réwnolegle ze soba norma [127] i zarzadzenie [165] w wickszo$ci pokrywaja si¢ co
do wymagan i zalecen. W zarzadzeniu dodatkowo wymaga si¢ przeprowadzanie badan dynamicznych dla
wszystkich badanych obiektow, nie dopuszcza si¢ do badania konstrukcji betonowych pokrytych
powlokami malarskimi oraz zaleca si¢ maksymalny okres probkowania co 5-10 minut przy odczytach
recznych. Dokument [165] uwzglednia aspekt ekonomiczny dopuszczajac ograniczenie badan
identycznych przgsel do minimum dwoch, ktoére zapewniaja wywolanie reprezentatywnych sit
wewngetrznych. Zarzadzenie [165] dopuszcza w przypadku przekroczenia ugigc trwatych na warunkowe
odebranie obiektu narzucajac ciaglta obserwacje wraz z monitoringiem. Przedstawiono réwniez uwagi
dotyczace systemu jakosci, metod badawczych oraz sposobu przedstawienia wynikow badan pod
probnym obciazeniem narzucajac obowiazek posiadania systemu jakosci oraz akredytacji.

W rozdziale zwrdécono uwage na potrzebg ujednolicenia procedur badawczych. Zaproponowano
wykonywanie projektow probnych obciazen z przyjeciem normowych cech materiatu, co umozliwia
poréwnywanie wynikow na modelach obliczeniowych wykonanych przez projektanta i zespot badawczy.
Analiza wynikow ugie¢ teoretycznych i rzeczywistych powinna uwzglednia¢ poza wiekiem betonu i
rodzajem kruszywa, wpltyw wyposazenia, ktore w niektorych przypadkach jest znaczace.

Wprowadzono podziat modelu obliczeniowego w zaleznos$ci etapu jego budowy na trzy modele.
Model Projektu Budowlanego (MPB) wykonywany jest przez projektanta na etapie projektowania w
oparciu o cechy materialowe zgodnie z obowiazujacymi normami [122], [126]. Model Obciazenia
Probnego Wstepny (MOPW) buduje si¢ przy tych samych zatozeniach normowych, co (MPB), na etapie
projektu probnego obciazenia przez zespol badawczy. Model Obciazenia Probnego Zweryfikowany
(MOPZ) uwzglednia wyniki z probnych obciazen oraz wartosci rzeczywistych cech betonu w oparciu o
badania niszczace otrzymane z laboratorium betonu.

Z uwagi na réznorodno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych i specyfike badan in situ betonowych ustrojow
no$nych, wytypowano do szerszego zakresu badan na etapie budowy typowy betonowy obiekt
autostradowy, ktorego wyniki z oszacowaniem wplywow wzrostu rzeczywistej sztywnosci przeset
zostang omoéwione w dalszej czgsci pracy.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1 UWAGI OGOLNE

Postawiona teza rozprawy wraz z przyjetymi przez autora celami pracy, obejmuje zrdéznicowany
obszar wiedzy. Dotyczy czgsci teoretycznej i badawczej. Przede wszystkim jest proba doswiadczalnego
wyjasnienia roznic teoretycznych i rzeczywistych, wystepujacych w procesie probnych obciazen mostow.
Z tego wzgledu zwiazana jest z wieloma zagadnieniami, miedzy innymi szeroko rozumiana teoria betonu,
wynikami jego badan, a takze praktycznym stosowaniem w oddawanych obecnie w Polsce betonowych
wiaduktéw autostradowych. Kolejnym zagadnieniem sa teoretyczne modele numeryczne, na podstawie
ktorych wspotczesni inzynierowie wykonuja obliczenia statyczne w praktyce inzynierskiej, poszukujac z
posrod wielu sposobow odwzorowania rzeczywistego przesta adekwatnego modelu obliczeniowego dla
wybranego typu obiektu. Nastgpnym zagadnieniem sa rzeczywiste rozwigzania konstrukcyjne,
wystepujace na tych obiektach i ich wplyw na rzeczywista sztywnos¢. Wystgpujace watpliwosci
potwierdzone sa rzeczywistymi wynikami badan pod prébnym obciazeniem przeprowadzone przez autora
1 tymi opisanymi w literaturze.

Przedstawiony obszaru wiedzy w trakcie pisania pracy byl poznawany przede wszystkim z
wykorzystaniem literatury krajowej i obcej. Dodatkowo dzigki obecnemu rozwojowi Internetu, to zrédto
informacji umozliwiato dostep do wiedzy.

Na potrzeby niniejszej pracy uporzadkowano zgromadzong literatur¢ w zbudowanej bazie danych,
gdzie kazdej pozycji odpowiadato stowo kluczowe wraz z krotkim streszczeniem. W tekScie rozprawy
zestawiono tylko te pozycje, na ktoére powotywano si¢ w trakcie pisania, uznajac je za istotne.

Zagadnienie stanowiace tez¢ rozprawy nie zostalo znalezione w pozycjach literatury. W
przedstawionych tutaj pozycjach zawarte sa raczej zagadnienia pomocnicze w przedstawionych zakresach
tematycznych. Ponizej omowiono je w takim witasnie ujeciu.

Przeglad literatury przedstawiono wedtug nastgpujacych stow kluczowych:
e normy i przepisy,
e probne obciazenia,
e modele obliczeniowe,
e teoria betonu,
e modut sprgzystosci betonu,
e wyposazenie mostow,

e badania.

3.2 OMOWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH OPRACOWAN WEDLUG SEOW KLUCZOWYCH

3.2.1 Normy i przepisy

Przedstawione w pracy wyniki badan pod probnym obciazeniem przeprowadzono zgodnie z
obowiazujacymi normami odbiorczymi: [125] (obiekty stalowe) i [127] (obiekty betonowe). Dodatkowo
wprowadzony od pazdziernika 2008 roku przepis [165], ktory jest uzupelnieniem wymienionych norm i
dotyczy drogowych obiektow mostowych znajdujacych si¢ na drogach krajowych, byl uwzgledniany w
badaniach pod préobnym obciazeniem. Z uwagi na brak jeszcze ujednoliconych norm odbiorczych
obiektow mostowych, w innych krajach europejskich obowiazuja odrebne przepisy, w ktorych opisane sa
zalecenia i sposob przeprowadzania takich badan. Przyktadem jest dokument [82] wprowadzony w
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pazdzierniku 2006 we Francji. Zawiera obszerne informacje dotyczace zakresu badan, ich organizacji,
analizy obliczeniowej, pomiaréw i prezentacji wynikow oraz standardowych programoéw badan.

W projektach probnych obciazen do obliczen statycznych wykorzystano nastgpujace normy: [123]
(obciazenia obiektow mostowych), [126] (projektowanie obiektow betonowych) i [122] (projektowanie
obiektow stalowych).

Badania betonu przeprowadzono z uwzglednieniem nowej normy PN-EN 206-1 [116], ktora w
niedtugim czasie zastapi jeszcze obowiazujacq 1 stosowang rownolegle przez producentdéw betonu norme
PN-88/B-06250 Beton zwykty [124]. Do badan betonu pobierano probki walcowe zgodnie z
wymaganiami zawartymi w czg¢sci 1 normy [117], gdzie opisano sposdb napelniania i zaggszczania
mieszanki. Czg$¢ pielggnowanych probek betonu przechowywana byla do czasu badania w wodzie
wedlug wymagan normy [118]. Badania niszczace w prasie wytrzymato$ciowej wykonywano zgodnie z
zaleceniami czesci 3 normy [119].

Przedstawiona w rozdziale 8 procedura badawcza zawiera terminy zgodne z norma PN-EN ISO/IEC
17025 [120] i definicje zgodne z norma PN-EN ISO 9000 [121] , w celu zapewnienia przez jednostke
wykonujaca badania systemu jako$ci. Zgodnie z przepisami [165], system jakosci musi by¢
akredytowany przez jednostke akredytacyjna, upowazniong na terenie Polski do akredytacji laboratoriow
badawczych. Zespot Badan Terenowych, wydzielony w Katedrze Drog i Mostow Poliotechniki Slaskej
wprowadzit taki system jako$ci, a w najblizszym czasie ubiegac¢ bedzie si¢ o akredytacje.

Tab. 3-1 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (normy i przepisy)

1D X | Lp i Tytut Publikacja Rok | Forma Klucze
142 o 82 |Loading Loading tests on road bridges and footbridges The Technical Department for Trang 2006 |ksero norma
150 o | 116 |PN-EN 206-1:20/PN-EN 206-1:2003 Beton Czes$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢ 2003 |ksero norma
160 o | 117 |PN-EN 12350-11PN-EN 12350-1:2001 Badania mieszanki betonowej. Cze$¢ 1:Pobieranie probek 2003 |ksero norma
161 o | 118 |PN-EN 12390-2{PN-EN 12390-2:2001 Badanie betonu. Czg$¢ 2. Wykonywanie i pielegnacja probek 2003 |ksero norma
168 o | 119 |PN-EN 12390-3]PN-EN 12390-3:2001 Badanie betonu. Cze$¢ 3. Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek 2003 |ksero norma
179 o | 120 |PN-EN ISO/IEC|PN-EN ISO/IEC 17025 : 2001 Ogdlne wymagania dotyczace laboratoriéw badawczy: 2001 |ksero norma
180 o | 121 |PN-EN ISO 900(PN-EN ISO 9000:2006 Systemy zarzadzania jako$cig — Podstawy i terminologia 2006 |ksero norma
120 o | 122 |PN-82/S-10052 |PN-82/S-10052 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie 1982 |ksero norma
151 o | 123 |PN-85/S-10030 |PN-85/S-10030 Obiekty mostowe Obciazenia 1985 |ksero norma
163 | o | 124 |PN-88/B-06250 |PN-88/B-06250 Beton zwykty 1988 |ksero norma
148 o | 125 |PN-89/S-10050 |PN-89/S-10050 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Wymagania i badania. 1989 |ksero norma
121 o | 126 |PN-91/S-10042 |PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone. Proj 1991 |ksero norma
122 o | 127 |PN-S-10040/199PN-S-10040/1999 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. 1999 |ksero norma
195 o | 128 |PN-92/S-10080 |Obiekty mostowe. Konstrukcje drewniane. Wymagania i badania 1992 |ksera norma
123 o | 134 |Rozporzadzenie |Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w 2000 |ksero norma
141 o | 165 |Zarzadzenie nr 3Zarzadzenie nr 35 GDDKIA z dnia 12 sierpnia 2008 roku w sprawie zalecen dotyczad GDDKIA 2008 |ksero norma

3.2.2 Probne obcigzenia

Badania pod probnym obciazeniem mostow maja wiele zalet i szeroki zakres zastosowania. W wielu
pracach [54] [55] [68] [83] [100] [136] [137] [138] [139] autorzy omawiaja istotng tych badan. Dzigki
otrzymanym wynikom [12] [13] [17] [24] [31] [42] [51] [74] [86] [91] [92] [105] [145] [169] mozna
lepiej zrozumie¢ rzeczywistos¢ i zweryfikowac teoretyczne modele obliczeniowe. W przypadku obiektow
o duzych rozpigtosciach uzyskuje si¢ duza zgodnos¢ wynikoéw teoretycznych i rzeczywistych [7] [8] [9]
[10][11][16][29][30][66][77]1[97][110].

Obecnie podczas probnych obciazen statycznych do pomiaru przemieszczen przgset najczesciej
uzywa si¢ sprawdzone w praktyce czujniki zegarowe lub czujniki indukcyjne. Jednak dzigki rozwojowi
nowych technologii probuje si¢ wykorzystywac inne metody pomiarowe. Autorzy pracy [14] opisuja
metode laserowa pomiaru statycznego i dynamicznego przemieszczen duzych konstrukcji mostowych,
gdzie najcze$ciej warunki terenowe uniemozliwiaja wykorzystanie typowych metod. Innym sposobem
pomiaru przemieszczen moze by¢ wykorzystanie metody fotogrametrycznej [47] lub kamery cyfrowej
[111]. Eksperymentalne metody wykorzystywane w konstrukcjach inzynierskich przedstawia autor pracy
[81].
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Spostrzezenia z badan pod probnym obciazeniem wraz z wystgpujacymi rozbieznosciami migdzy

modelami obliczeniowymi, a rzeczywistym zachowaniem si¢ konstrukcji zawarte sa w pracach [15] [72]
[85] [96] [104]. Proby okreslenia czynnikow wptywajacych na wzrost rzeczywistej sztywnosci przgset
betonowych podejmowane byly w nastgpujacych pozycjach [87] [88] [89] [90] [93].

Tab. 3-2 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (probne obcigzenia)

ID X | Lp Nazwiska Tytut Publikacja Rok | Forma Klucze
45 o 7 |Bien J., Adamce|Badania wschodniej konstrukcji nowego mostu Warszawskiego we W roctawiu Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty st|2008 |ksiazka |prébne obc
46 o 8 |Bien J., BanakieyBadania mostu Grunwaldzkiego we Wroctawiu pod obcigzeniem eksploatacyjnym  |Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty st{2008 |ksigzka |probne obc
89 o 9 |Bien J., Kmita J.|Prébne obciazenia mostu autostradowego przez Wiste koto Torunia Inzynieria i Budownictwo 9/1999 1999 |artykut prébne obc
81 o 10 [Bien J., Kmita J.|Nowy most drogowy przez Wiste w Wyszogrodzie - prébne obciazenia konstrukcji  |Inzynieria i Budownictwo 9/2000 2000 |artykut  |prébne obc
85 o 11 |Bien J., Kmita J.|Badania mostu Swietokrzyskiego przez Wiste w W arszawie Inzynieria i Budownictwo 3-4/2002 [2002 |artykut |prébne obc
86 o 12 |Bien J., Kmita J.|Obciazenia prébne wiaduktéw tukowych nad autostrada A4 Inzynieria i Budownictwo 6/2002 2002 |artykut  |probne obc
90 o 13 |Bien J., Kmita J.| Statyczne i dynamiczne badania zespolonych konstrukcji mostowych Konferencja: Badania materiatéw bud2004 |artykut  |prébne obc
84 o 14 |Bien J., Rawa PfLaserowe pomiary statycznych i dynamicznych przemieszczen duzych konstrukcji mqInzynieria i Budownictwo 3-4/2002 (2002 |artykut  |prébne obc
83 o 15 |Bien J., Rawa P{Prébne obcigzenia autostradowych obiektéw mostowych Inzynieria i Budownictwo 11/2001 |2001 |artykut |prébne obc
88 o 16 |Bien J., Rawa PJObwodnica Srédmiejska Wroctawia - wybrane aspekty probnych obciazen obiektow rf Inzynieria i Budownictwo 1-2/2004 |2004 |artykut  |prébne obc
92 o 17 |Bien J., Rawa P{Badania zarysowanej konstrukcji wiaduktu autostradowego Konferencja: Badania materiatéw bud2004 |artykut  |prébne obc
96 o 24 |Burdet O., Cothd Static and dynamic load testing of Swiss bridges International Bridge Conference, W& 1994 |referat  |prébne obc
87 o 29 |Chroscielewski JBadania mostu Ill Tysiaclecia im. Jana Pawta Il w ciagu Trasy Sucharskiego w Gdan| Inzynieria i Budownictwo 12/2002 (2002 |artykut prébne obc
42 o 30 [Chroscielewski JProbne obcigzenie mostu przez Wiste w Putawach Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty st|2008 |ksiazka |prébne obc
44 o 31 |Chroscielewski JArch bridges under test loadings Journal of KONES 2008, Vol. 15, Nq2008 |ksigzka |probne obc
97 o | 42 |FrybalL., Pirner |Load tests and modal analysis of bridges Engineering Structures 23 (2001) 142001 |artykut  |prébne obc
77 o | 47 |Goérko M., LachgOkreslenie ugig¢ elementéw zelbetowych metoda fotogrametryczng Inzynieria i Budownictwo 3/2000 2000 |artykut  |prébne obc
101 o 50 [Hartley M.J., PayInvestigation of pedestrian walking loads on a cable stayed footbridge using modal tejIMAC-XVII Proceedings 1999 |referat  |prébne obc
93 o 51 |Hassan M., BurdAnalysis and Evaluation of Bridge Behavior Under Static Load Testing Leading to Be]Fourth International Bridge Engineer| 1995 |artykut  |prébne obc
125 o 54 |Hotowaty J. Prébne obciazenie jako element diagnostyki obiektu mostowego | Sympozjum Diagnostyka i badania (2001 |referat  |prébne obc
137 o 55 |Hotowaty J. Sposdb oceny rezerw no$nosci starych mostéw dzwigarowych Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat |prébne obc
129 o 66 |Karlikowski J., S|Badania mostu zespolonego pod prébnym obcigzeniem statycznym i dynamicznym  |Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat  |prébne obc
104 o 68 |Kawecki J. Perspektywy rozwoju diagnostyki budowli Inzynieria i Budownictwo 9/1998 1998 |artykut  |prébne obc
128 o 72 |Kmita J., Kamird Problemy prébnych obcigzen budowli mostowych Prace Naukowe Instytutu Inzynierii L{ 1975 |referat  |prébne obc
105 o 74 |Ko W.J., Hung {Extraction of structural system matrices from an identified state-space system using |Journal of Sound and Vibration (200]2002 |artykut |prébne obc
48 o 77 |Kuzawa M., CrujAnalysis and fatigue evaluation of Pinhao Bridge in Portugal Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty st|2008 |ksiazka |prébne obc
106 o 81 |Liang D. CIE 616 - Experimental methods in structure engineering University at Buffalo, 1999 1999 |ksiazka |prébne obc
130 o 83 |kagoda M. Zagadnienia prébnych obcigzen w diagnostyce mostéw Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat prébne obc
165 o 84 |Lagoda M., WierlNowe stale konstrukcyjne dla mostownictwa Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty st|2008 |ksigzka |prébne obc
27 o | 85 |tazinskiP. Rzeczywista sztywno$¢ konstrukciji przgsta w prébnych obciazeniach Wroctawskie Dni Mostowe, Technol{2006 |ksiazka |prébne obc
28 [¢] 86 |tazinski P. Doswiadczalna identyfikacja wtasciwosci dynamicznych trzech réznych konstrukciji m|Wroctawskie Dni Mostowe, Kfadki dif2007 |ksiazka |prébne obc
31 o 87 |Lazinski P. W spétpraca ptyty chodnikowej z betonowym ustrojem no$nym V Ogdlnopolska Konferencja MostoW 2008 |ksiazka |prébne obc
32 o 88 |Lazinski P. Rzeczywista sztywno$¢ dwubelkowych trapezowych mostéw betonowych Badania statutowe BK-247/RB-3/2042006 |ksero prébne obc
33 o 89 |Lazinski P. Wyznaczenie rzeczywistych czasowych rozktadéw cech betonu w konstrukcjach mogBadania wiasne BW-422/RB-3/2007/2007 |ksero prébne obc
26 o 90 |tazinski P., Rad]W ptyw dodatkowych elementéw na sztywno$¢ konstrukciji przgsta IV Ogdlnopolska Konferencja Mosto|2005 |ksiazka |prébne obc
29 o 91 |Lazinski P., Salg Experimental identification of the dynamic properties of Tyree diffrent footbridge struq Thirs International Conference, Foot|2008 |ksero prébne obc
30 o 92 |tazinski P., SalaBadania odbiorcze Slaskich ktadek dla pieszych Magazyn Drogi, 10/2008, s. 75-81 (2008 |ksero prébne obc
34 o 93 |Lazinski P., Wed Wyznaczenie rzeczywistych czasowych rozktadéw cech betonu dla modelowania i pl{ Projekt badawczy promotorski N506|2008 |ksero prébne obc
79 o 96 |Machelski C., Bif{W sprawie proébnych obcigzen mostow z betonu sprezonego InZynieria i Budownictwo 2/2000 2000 |artykut prébne obc
80 o 97 [Machelski C., BifOcena mostu drogowego w Opolu na podstawie prébnego obciazenia Inzynieria i Budownictwo 9/2000 2000 |artykut prébne obc

9 o | 100 |Madaj A., Wotow Budowa i utrzymanie mostéw WKL, Warszawa 2007 2007 |ksiazka [prébne obc
82 o | 104 [Maliszkiewicz P.|Spostrzezenia wykonawcy obiektéw mostowych na odcinku autostrady A4 Inzynieria i Budownictwo 11/2001 2001 |artykut  |prébne obc
127 o | 105 [Marko Z. Badania sprezonego przesta mostu drogowego nad rzekg Nysa Ktodzka w ciggu ulicy| Sympozjum Diagnostyka i badania [2001 |referat  |prébne obc
136 o | 110 |Olaszek P., LagdBadania w trakcie budowy i odbioru mostu Siekierkowskiego w W arszawie Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat prébne obc
132 o | 111 |Opilski Z., Salan]W ykorzystanie kamery cyfrowej do pomiaréw statycznych i dynamicznych przemiesz{Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat prébne obc
91 o | 113 |Paczkowska T., |Ocena wiarygodnosci wynikow obcigzen probnych wiaduktu o konstrukcji zespolonej| XLVIII Konferencja Naukowa Komite] 2002 |artykut prébne obc
110 o | 136 |Rybak M. W sprawie prébnych obcigzer mostow Drogownictwo 12/99 1999 |artykut  [prébne obc
126 o | 137 |Rybak M. O pozytkach z doswiadczen i badan na konstrukcjach mostowych | Sympozjum Diagnostyka i badania {2001 |referat  |prébne obc
133 o | 138 |Rybak M. Badania mostéw norma A EN 1990 Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat  |prébne obc
111 o | 139 |Ryzynski A. Badania konstrukcji mostowych WKL, Warszawa 1983 1983 |ksigzka |probne obc
135 o | 145 |Syguta S. Badania mostéw betonowych Il Sympozjum Diagnostyka i badanial2003 |referat  |prébne obc
112 o | 151 |Weseli J. Teoretyczne podstawy opisu i analizy uogélnionego modelu uktadu most - $rodowiskqZeszyty Naukowe Politechniki Slaskif 1987 |ksiazka |prébne obc
113 o | 152 |Weseli J. Teoretyczne wyznaczanie zmeczeniowej funkcji Wohlera dla zmodyfikowane metody| XXX Konferencja Naukowa Komitetu 1984 |referat  |prébne obc
114 o | 153 |Weseli J. Przewidywanie cykli naprezenia i trwato$ci zmeczeniowej mostéw XXIX Konferencja Naukowa Komitet{ 1983 |referat  |prébne obc
115 o | 154 |Weseli J. Ogolny przypadek obcigzenia dowolnego ustroju mostowego uktadem nieinercyjnych | XXVII Konferencja Naukowa Komite{ 1981 |referat  |prébne obc
116 o | 155 |Weseli J. Funkcja obcigzenia mostéw drogowych w modelu probabilistycznym XXVII Konferencja Naukowa Komite{ 1981 |referat  |prébne obc
117 o | 156 |Weseli J. Wyznaczenie nacisku osi samochodu wjezdzajacego na most przez nieréwno$c¢ prodg Archiwum Inzynierii Ladowej - Tom 41968 |artykut prébne obc
118 o | 157 [Weseli J., Radzi{ Modelowanie losowego procesu obcigzenia dowolnego mostu Il Konferencja Bezpieczenstwo Budd 1982 |referat prébne obc
40 o | 169 [Zottowski K., W4 Cable stayed bridge over Vistula river in Plock. Dynamic analysis and site test Bridge: proceedings of the Internatio|2006 |ksiazka |probne obc
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3.2.3 Modele obliczeniowe

W procesie projektowania obiektow mostowych jak réwniez na etapie probnych obciazen do
obliczen statycznych i analizy wynikow wspotczesny inzynier wykorzystuje komputerowe systemy
wspomagajace projektowanie, umozliwiajac numeryczna analiz¢ konstrukcji. W pracy tej analize
teoretyczna przeprowadzono metoda elementow skonczonych (MES) w srodowisku programu Autodesk
Robot Structural Analisys Professional 2010 [5] [133]. Do odwzorowania rzeczywistej konstrukcji
badanego ustroju nosnego wykorzystywano podstawy teoretyczne opisane w [27] [33] [49] [70] [73]
[166]. Opis klas modeli (zbudowano dziewie¢) byt zgodny z propozycja autoréw pracy [73].

Przyktadowe modele obliczeniowe roéznych typow obiektéw mostowych i elementow
konstrukcyjnych przedstawiaja autorzy prac [18] [19] [23] [28] [32] [61] [65] [94] [101] [103] [115]
[142] [143] [168]. Wspodlczesne mozliwosci analizy statycznej i dynamicznej obiektow mostowych
przedstawit autor pracy [168], podkreslajac koniecznos¢ weryfikacji przez analityczne rozwiazania $ciste
lub probne obciazenia.

Natomiast autor pracy [6] omawiajac zagadnienie modelowania obiektow mostowych w procesie ich
eksploatacji zauwaza, ze ostatecznym rezultatem procesu projektowania jest obiekt przekazywany do
eksploatacji. Stwierdza rowniez, ze w zagadnieniach zarzadzania eksploatacja infrastruktury mostowe;j
przedmiotem modelowania sg rzeczywiste obiekty, a ich numeryczne modele sa wykorzystywane w
procesie podejmowania decyzji oraz nadzoru nad realizacja dziatan utrzymaniowych. Taka sama sytuacje
mamy w procesie przeprowadzania przeprowadzania probnych obcigzen, gdzie powinnismy dazy¢ do
adekwatnego modelu obliczeniowego, uzyskujac duza zgodno$¢ wynikéw teoretycznych i rzeczywistych.

Podczas projektowania ztozonych konstrukcji o duzej rozpigtosci przgset projektanci na tym etapie
stosuja uproszczone modele obliczeniowe [61], umozliwiajac szybkie wprowadzanie korekt
projektowych. Ich weryfikacja odbywa si¢ dopiero na etapie probnych obcigzen.

Sposoby dyskretyzacji uktadow plytowo-belkowych na przyktadzie trojprzestowego mostu
drogowego przedstawili autorzy pracy [23]. Podobna analiz¢ réznych modeli obliczeniowych na
przyktadzie stropu ptytowo-zebrowego opisat autor w pracy [143].

Tab. 3-3 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (modele obliczeniowe)

ID X | Lp Nazwiska Tytut Publikacja Rok | Forma Klucze
184 o 5 |Autodesk Autodesk Robot Structural Analysis Professional, Podrecznik uzytkownika, RobofKrakow 2010 |ksigzka |modele
181 o 6 |Bien J. Modelowanie obiektéw mostowych w procesie ich eksploataciji Oficyna Wydawnicza Politechniki \|2002 |ksigzka |modele
16 o 18 |Biliszczuk J. Mosty podwieszone Arkady, Warszawa 2005 2005 |ksigzka |modele
20 [¢] 19 |Biliszczuk J. i in| Projektowanie stalowych ktadek dla pieszych DWE, Wroctaw 2007 2007 |ksiazka |modele
124 [¢] 23 |Budka E., Lorer|Sposoby dyskretyzacji uktadéw ptytowo-belkowych na przyktadzie tréjprzestoweg|l Sympozjum Diagnostyka i badani|2001 |referat |modele
21 o | 27 |Chmielewski T.[Podstawy dynamiki budowli Arkady, Warszawa 1998 1998 |ksigzka |modele
43 o 28 |Chroscielewski {Modelowanie konstrukcji mostowych - obliczenia i weryfikacja "in situ" Rozdziat 4 pracy pod redakcjg nau|2007 |ksigzka |modele
41 o | 32 |Chroscielewski {Modelowanie konstrukcji mostowych w $wietle badan 51 Konferencja Naukowa Komitetul 2005 |ksiazka |modele
39 o 33 |Chudzikiewicz AStatyka Budowli Wydawnictwo PWN, Warszawa 191976 |ksigzka |modele
13 o | 43 |Furtak K. Mosty zespolone PWN, Warszawa Krakéw 1999 1999 |ksigzka |modele
76 o | 44 |Furtak K. Ocena stanu zarysowania zelbetowych belek mostowych o poszerzonych $rodnil Inzynieria i Budownictwo 1-2/2004 |2004 |artykut |modele
166 | o | 49 |Hambly E. C. |Bridge Deck Behaviour E & FN Spon, London and New Yo 1991 |ksiazka |modele
36 o 61 |Jedrzejek S., GYModelowanie statyczne skomplikowanych konstrukcji inzynierskich V Ogdlnopolska Konferencja Mostd2008 |ksiazka |modele
19 o 65 |Karlikowski J., NMostowe konstrukcje zespolone stalowo-betonowe WKL, Warszawa 2007 2007 |ksiazka |modele
17 o | 70 |Klasztorny M. |Dynamika mostéw belkowych obcigzonych pociggami szybkobieznymi Wydawnictwo Naukowo-Technicznf2005 |ksigzka |modele
164 o 73 |Kmita J., Bien JJKomputerowe wspomaganie projektowania mostéw WKL, Warszawa 1989 1989 |ksigzka |modele
18 o | 94 |Machelski C. |Obliczanie mostéw z betonowych belek prefabrykowanych DWE, Wroctaw 2006 2006 |ksiazka |modele
10 o | 101 |[Madaj A., Woto§Mosty betonowe WKL, Warszawa 2002 2002 |ksigzka |modele
139 | o | 103 |Makowski A., N{Badania i obliczanie sztywnosci drewnianych dzwigaréw Inzynieria i Budownictwo 10/2008 |2008 |referat |modele
94 o | 115 |Pieciorak E. Model numeryczny belki z falistym $rodnikiem Zeszyt Naukowy Politechniki Slask|2006 [artykut  |modele
108 o | 133 |Robot MillenniujRobot Millennium 21.0 Podrecznik uzytkownika RoboBAT, Krakéw 2008 2008 |ksigzka |modele
95 o | 142 |Smarzewski P. |Numeryczna analiza niesprezystej belki zelbetowej Zeszyt Naukowy Politechniki Slask|2006 |artykut  |modele
140 | o | 143 |Starosolski W. |O modelowaniu belek w stropach ptytowo-zebrowych Inzynieria i Budownictwo 10/2008 |2008 |referat |modele
23 o | 166 |Zienkiewicz O. |Metoda elementéw skonczonych Arkady, Warszawa 1972 1972 |ksigzka |modele
38 o | 168 |Zottowski K. Wspotczesne mozliwosci analizy statycznej i dynamicznej mostéw stalowych Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty 42008 |ksiazka |modele
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3.2.4 Teoria betonu

Cze$¢ pracy doktorskiej poswigcona jest mozliwie bliskim ,rzeczywistosci” okresleniu cech
fizycznych betonu. Znajomo$¢ rzeczywistej wytrzymalosci betonu, a w szczegoélnosci modutu
sprezysto$ci w chwili badania obiektow betonowych pod probnym obciazeniem pozwala uzyskaé lepsza
zgodno$¢ wynikow teoretycznych i rzeczywistych, a wigc migdzy innymi prawidlowo weryfikowac
model obliczeniowy.

W pracy wykorzystano informacje o podstawowych wlasciwosciach betonu zawarte przede
wszystkim w ksiazce A. M. Neville [109]. Uzupehienie tych informacji zaczerpnigto w pracach [34] [36]
[37] [40] [41] [58] [69] [75] [78] [80] [129] [147] [167]. Propozycje zawarte w normie PN-EN 206-1
[116] wraz z komentarzem autorow pracy [34] byly podstawa do okreslania cech betonu na podstawie
wynikow badan niszczacych betonu.

Przy wyznaczaniu wytrzymato$ci betonu na $ciskanie stosowano zalecenie opisane w normie PN-EN
206-1 [116] i jej komentarzu [34]. W pracach [56] [71] [76] [102] [114] [141] opisano migdzy innymi
wpltyw smuktosci probek na wytrzymatosé betonu podczas Sciskania w jednoosiowym stanie naprezen.
Przedstawiono wyniki wytrzymatosci na $ciskanie betonow z cementow roznych klas po 2 i 28 dniach
dojrzewania oraz w zaleznosci od réznego stosunku wodno - cementowego.

Autor pracy [2] uznal domieszki za najwazniejsze sktadniki nowoczesnych betondéw, a ich
stosowanie sa kluczowe w poprawie witasciwosci $wiezego i stwardniatego betonu. Naukowa metode
ustalania sktadu mieszanki betonowej zaprezentowal autor pracy [78], a trwato$¢ betonow wysokich
wytrzymatosci i jego wlasciwosci opisano w [48] [144].

Badania wlasne pokazaty istotny wptyw sposobu pielggnacji probek betonu (w stanie rzeczywistym i
przechowywane w wodzie) na wytrzymato§¢ betonu. Autorzy pracy [22] opisali wplyw warunkoéw
wilgotnosciowych srodowiska na ugigcia zginanych elementéw betonowych zbrojonych podluznie.

W pracy przy planowaniu sposobu pielggnacji probek betonu w okresie zimowym wykorzystano
doswiadczenia zawarte w artykulach [26] [38] i ksiazce [135].

Wplyw czasu na mosty zelbetowe i z betonu sprgzonego szeroko zostaty opisane przez autora pracy
[39]. W artykule stwierdzono, ze dopiero taczne rozpatrywanie zjawisk takich jak wplyw czasu,
wytrzymato§¢ zmeczeniowa betonu, oddzialywanie $rodowiska zewngtrznego 1 wplyw cech
reologicznych pozwala dojrze¢ ztozono$¢ zachowania si¢ konstrukcji mostowych.

Naturalne zjawiska termiczne w mostach zaczerpnigto z ksiazki [167], a takze z artykutu [52]. W
pracy skorzystano z wynikdw badan doswiadczalnych betonu opisanych w pracach [35] [53] [63] [64]
[79] [95] [99] [132] [146] [163], gdzie opisano migdzy innymi wspoOlczesne mozliwosci laboratorium
badawczego materialow i1 konstrukcji budowlanych, metody badan i spostrzezenia z otrzymanych
wynikow.
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Tab. 3-4 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (teoria betonu)

1D X | Lp Nazwiska Tytut | Publikacja Rok | Forma Klucze
173 [¢] 1 |ACI ACI Committee 318-05, Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, Farmington Hills 2009 ksero beton
55 o 2 |Aitcin P. Domieszki: najwazniejszy sktadnik nowoczesnego betonu Cement-W apno-Beton 5/2006 2006 |artykut  |beton
61 o 22 |Bogucka J., Uryd W ptyw warunkéw wilgotnosciowych srodowiska na ugiecia zginanych elementéw bet{ Inzynieria i Budownictwo 5/2004 2004 |artykut  |beton
73 o 26 |Ceglarska A. W ptyw zamrozenia mtodego betonu na jego wiasciwosci po 28 dniach dojrzewania | Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskie{2008 |artykut  |beton
3 o 34 |Czarnecki L. i inffBeton wedtug normy PN-EN 206-1 -komentarz- Polski Cement, Krakéw 2007 2007 |ksiazka |beton
63 o 35 |Czkwianianc A. [Laboratorium badawcze materiatéw i konstrukcji budowlanych w Politechnice t6dzkid Inzynieria i Budownictwo 11/2006  |2006 |artykut  |beton
162 o 36 |EN EN 1992. Eurocode 2: Design of concrete structures (projektowanie konstrukcji z betonu) 2004 [norma beton
14 o 37 |EuroCode No.4 [Desing of Composite Steel and Concrete Structures; Part 1-1: General Rules and Ry European Committee for Standardiz41992 |norma beton
57 o 38 |Fiertak M., Strys{Dodatek pytu krzemionkowego a odporno$¢ na mréz betondéw cementowych Cement-W apno-Beton 6/2005 2005 |artykut  |beton
69 o 39 |Flaga K. Wptyw czasu na mosty zelbetowe i z betonu sprezonego Inzynieria i Budownictwo 6/1997 1997 |artykut  |beton
144 o 40 |Flaga K. Pelzanie betonu wedtug Eurokodu 2 Inzynieria i Budownictwo 3-4/2002 [2002 |referat beton
146 o | 41 |FlagaK. Naprezenia skurczowe i zbrojenie przypowierzchniowe w konstrukcjach betonowych [Seria Inzynieria Ladowa. Monografia|2004 |ksiazka |beton
65 o | 48 |Grodzicka A. Trwato$¢ BWW na przyktadzie konstrukcji mostowych Cement-W apno-Beton 3/2003 2003 |artykut  |beton
145 ) 52 |Helowicz A. Rozktad temperatury twardnienia betonu w masywnych elementach obiektu mostowefInzynieria i Budownictwo 3-4/2002 |2002 |referat |beton
64 o 53 |Hota J. W ptyw czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych na poziom naprezen inicjujac{ Cement-Wapno-Beton 2/2001 2001 |artykut  |beton
143 o 56 |Instrukcja Instrukcja 194/98. Badania cech mechanicznych betonu na prébkach wykonywanych Instytut Techniki Budowlanej, Wars4 1998 |instrukcja|beton
59 o 58 |Jamrozy Z. O rozwoju betonu w XXI wieku Inzynieria i Budownictwo 5/2002 2002 |artykut  |beton
182 o 60 |Japan Society of|Standard Specification for Desing and Construction of Concrete Structures (JSCE S| Tokyo 2009 [norma beton
62 o 63 |Kara$ S. O badaniach betonu mostéw metodami "pull-off" i "pull-out” Inzynieria i Budownictwo 7/2004 2004 |artykut  |beton
138 o 64 |Karas S. Uwagi o badaniach betonu mostéw przy zastosowaniu metod PULL-OFF i PULL-OU|Il Sympozjum Diagnostyka i badania[2003 |referat beton
2 o 69 |Kiernozycki W. |Betonowe konstrukcje masywne Polski Cement, Krakéw 2003 2003 |ksiazka |beton
68 o 71 |Klemczak B. Badania wytrzymatosci mtodego betonu w stanie tréjosiowego $ciskania Cement-W apno-Beton 6/2006 2006 |artykut |beton
54 o | 75 |KonE. PN- EN 12390 : 2001 " Badania betonu" Cement-Wapno-Beton 3/2002 2002 |artykut  |beton
53 o 76 |Kubissa J., Kopd O wskaznikach zmiennosci wytrzymatosci wspoétczesnych betondw konstrukeyjnych |Inzynieria i Budownictwo 4/2001 2001 |artykut  |beton
58 o | 78 |Larrard F. Naukowa metoda ustalania sktadu mieszanki betonowej Cement-Wapno-Beton 1/2005 2005 |artykut |beton
72 o 79 |Lewandowski S.|Odksztatcalnosé betonéw wysokiej wytrzymatosci w zelbetowych elementach zginach Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskie]2004 |artykut  |beton
49 o 80 |Lewicki B. i inni [Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Komentarz naukowy do PN-B-03264:2( Instytut Techniki Budowlanej, Wars42005 |ksiazka |beton
75 o 95 |Machelski C. Ocena prawdopodobieristwa zarysowania mostéw belkowych z betonu sprezonego  [Inzynieria i Budownictwo 3/2003 2003 |artykut  |beton
131 o 99 |Madaj A. Wyniki badan jako$ci betonu w szeregu obiektdéw inzynierskich Il Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 [referat |beton
170 o | 102 |Majewski S., WgNumeryczna ocena badan wytrzymato$ciowych betonu Ksiega Referatow XLI Konferencji N{1995 |referat beton
1 o | 109 |Neville A.M. Wiasciwosci Betonu - Wydanie Czwarte Polski Cement, Krakéw 2000 2000 |ksiazka |beton
74 o | 112 |Orzechowska MW ptyw szybkosci przyrostu oncigzenia na charakterystyke naprezenie-odksztatcenie | Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskie]2008 [artykut  |beton
56 o | 114 |Piasta W., Goéra|Wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie betondw zwyktych i wysokowartosciowych Z Cement-W apno-Beton 3/2006 2006 |artykut  |beton
149 o | 129 |Radomski W. |Czy beton ma przyczio$¢ w mostownictwie? Budownictwo, Technologie, Architek|2003 [artykut  |beton
60 o | 132 |Rajski O., RowirjDoswiadczenia ze stosowania betonu klasy B60 na budowie estakady we W roctawiu | Inzynieria i Budownictwo 10/2002 (2002 |artykut  |beton
5 o | 135|Rusin Z. Technologia betonéw mrozoodpornych Polski Cement, Krakéw 2002 2002 |ksiazka |beton
134 o | 141 |Skrzypczak |., W Metody statystycznej kontroli jako$ci betonu na podstawie badar wytrzymato$ci na $q1l Sympozjum Diagnostyka i badania|2003 |referat  |beton
67 o | 144 |Starzyk K. W ptyw rodzaju cementu na wtasciwosci BWW z kruszywa bazaltowego Cement-W apno-Beton 5/2006 2006 |artykut  |beton
71 o | 146 |Szydiowski R. |Odksztatcenia betonu sprezonego w miodym wieku Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskie|2005 |artykut  |beton
6 o | 147 |Sliwinski J. Beton zwykly - projektowanie i podstawowe wtasciwosci Polski Cement, Krakow 1999 1999 |ksiazka |beton
169 o | 163 |Wyniki badan |Wyniki badan betonu ustroju no$nego przebudowanego mostu nad rzeka Liswarta w ksero beton
22 o | 167 |Zobel H. Naturalne zjawiska termiczne w mostach WKL, Warszawa 2003 2003 |ksiazka |beton

3.2.5 Modul sprezystosci betonu

W pracy wykorzystano podstawowe informacje dotyczace modutu sprezystosci betonu na podstawie
prac [3] [4] [25] [62] [107] [140]. Opisano w nich idealizowane wykresy naprezenie — odksztalcenie przy
$ciskaniu stosowane do analizy konstrukcji betonowych wedtug Eurokodu 2, ogoélne zatozenia ,,paraboli
madryckiej” oraz wedlug normy [62]. Analizy siecznego i stycznego modulu sprezystosci betonu
wyznaczano w pracy zgodnie z propozycja Eurokodu 2 [36].

Wplyw wieku betonu na wytrzymato$¢ i posrednio na modul sprezystosci betonu okreslano z
wykorzystaniem zalecen normy [36], a takze korzystajac z opracowan [3] [4] [20].

Dodatkowo w pracy uwzgledniono wplyw rodzaju kruszywa na warto$¢ modutu sprezystosci betonu
zgodnie z zaleceniami Eurokodu 2 [36]. Wplyw ten opisany zostal rowniez w pracach [3] [4] [21] [45]
[46] [37].

Przedstawiono w pracy sze$¢ propozycji prognozowania warto$ci modutu sprezystosci betonu na
podstawie wytrzymalosci po 28 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych. Modut sprezystosci
betonu w funkcji wieku i1 rodzaju zastosowanego kruszywa wyznaczano wedlug nastepujacych
propozycji: Eurokodu 2 [36], CEB-FIP Model Code 1990 [25], L.J. Parrott [57], ACI Committee [1],
Japan Society of Civil Engineering Standard [60] oraz wedtug autor6w Bogucka J. Grabiec-Mizera T. i
Mroczkowski M. [20].
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Tab. 3-5 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (modul sprezystosci betonu)

1D X | Lp Nazwiska Tytut Publikacja Rok | Forma Klucze
11 o 3 |Ajdukiewicz A., ) Betonowe konstrukcje sprezone Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, {2001 |ksiazka |modut spr
15 o 4 |Ajdukiewicz A., NKonstrukcje z betonu sprezonego Polski Cement, Krakéw 2008 2008 |ksiazka |modut spr
50 o 20 |Bogucka J., GralPrognozowanie warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku materiatu Cement-W apno-Beton 3/2000 2000 |artykut |modut spr
51 o 21 |Bogucka J., Gra| W ptyw rodzaju kruszywa na modut sprezystosci betonéw konstrukcyjnych Cement-Wapno-Beton 1/2000 2000 |artykut  |modut spr
171 o 25 |CEB-FIP CEB-FIP Model Code 1990, Thomas Telford Services Ltd, London 1993 1993 |ksero modut spr
4 o 45 |Furtak K., Sliwin{ Materiaty budowlane w mostownictwie WKL, Warszawa 2004 2004 |ksiazka |modut spr
52 o 46 |Goéra J., Piasta \Modut sprezystosci betonow zwyktych i wysokowartosciowych w zaleznosci od rodzal Inzynieria i Budownictwo 8/2005 2005 |artykut modut spr
24 [¢] 62 |Jozwiak J., Klisz| Zasady projektowania konstrukcji zelbetowych na podstawie PN-B-03264:1999 Arkady, Warszawa 2001 2001 |ksiazka |modut spr
25 o | 107 |Mierzwa J. Podstawy projektowania konstrukcji z betonu w ujeciu PN-B-03264:1998 w $wietle E|ITB, Putawy 1998, Materialy konfere{ 1998 |ksiazka |modut spr
12 o | 140 |Sekcja Konstruk{Podstawy projektowania konstrukcji zelbetowych i sprezonych wedtug Eurokodu 2 |DWE, Wroctaw 2006 2006 |ksiazka |modut spr

3.2.6 Wyposazenie mostow

Wyposazenie mostow ma istotny wplyw na trwalo$¢ i bezpieczenstwo uzytkowe obiektow
mostowych. Zagadnienie to jest szeroko omawiane na cyklicznych konferencjach organizowanych przez
Politechnik¢ Slaska [106]. Autor pracy [164] zestawit aktualne rozwigzania stosowanego wyposazenia
obiektow.

W pracy wykorzystano Katalog Detali Mostowych [67], ktore proponowane rozwiazania
konstrukcyjne sa w praktyce stosowane na budowanych obecnie w Polsce obiektach mostowych.

Wpltyw wspotpracy plyty chodnikowej z ustrojem no$nym zostal zauwazony 1 czgsciowo
teoretycznie wyznaczony przez autoroOw prac [98] [148].

Tab. 3-6 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (wyposazenie mostow)

ID X | Lp Nazwiska Tytut Publikacja Rok | Forma Klucze

176 o 59 |Jankowiak I., W|Analiza przyczyn powstania zarysowan kap chodnikowych i gzymséw na wybrany |V Ogélnopolska Konferencja Most|2005 |ksigzka |wyposazenid]
178 | o | 67 |Katalog Katalog Detali Mostowych Biuro Projektowo-Badawcze Drog i{2002 |ksero wyposazenie
37 o 98 |Machelski C., T{Podatno$¢ zespolenia dzwigaréw mostu stalowego z uwzglednieniem wyposazer] Wroctawskie Dni Mostowe, Mosty 42008 |ksigzka |wyposazeni€]
175 o | 106 |Materiaty Materiaty z cyklicznych Ogélnopolskich Konferencji Mostowcéw, Konstrukcja i Wyposazenie Mostow, Gtéwny Organi|2008 |ksiazka |wyposazenig]
177 o | 148 |Toczkiewicz R. |Wptyw elementéw niekonstrukcyjnych na sztywno$¢ mostowych dzwigaréw stalojDrogownictwo, nr 6-7/2008 2008 |artykut |wyposazenie}
35 o | 164 |Wysokowski A. |Wyposazenie mostow, tradycja i nowoczesnos¢ - teoria i praktyka V Ogdlnopolska Konferencja Mostd2008 |ksigzka |wyposaZenie]

3.2.7 Badania

Zestawione w pracy wyniki przebadanych obiektow mostowych [130] [131] [150][158] [159][160]
[161] [162] byly wykonywane z udzialem autora rozprawy. Standardowe wyniki badan betonu
przedstawiono na podstawie raportow [108] [163], przekazanych przez wykonawce obiektow.

W celach poznawczych oraz obserwacji zmian zachodzacych we wngtrzu betonowego ustroju
nosnego 1 ptyty chodnikowej wykonano system pomiarowy do rejestracji ciaglej odksztalcen betonu,
temperatury oraz naprezen z wykorzystaniem urzadzen pomiarowych opisanych w [149].

Tab. 3-7 Uproszczony raport z bazy zgromadzonej literatury (badania wlasne)

1D X | Lp Nazwiska Tytut Publikacja Rok | Forma Klucze
183 o | 108 |MSF Badania wytrzymato$ci betonu na odcinku autostrady A4 Kleszczéw-So$nica Gliwice 2005 |ksero badania
154 o | 130 |Radziecki A., Sa|Projekty i sprawozdania z prébnych obciazer obiektéw mostowych na odcinku ltowa-|Cadmost Projekt s.c. w Gliwicach  [2005 |dokument|badania
159 o | 131 |Radziecki A., Sa|Projekty i sprawozdania z prébnych obcigzer obiektéw mostowych na odcinku Weze]Cadmost Projekt s.c. w Gliwicach  [2009 |dokument|badania
167 o | 149 |Urzadzenia Urzadzenia pomiarowe GEOKON NeoStrain Technologie pomiarowe K2008 |ksero badania
158 o | 150 |Wazowski M., S{Projekty i sprawozdania z prébnych obciazer obiektéw mostowych na odcinku Weze]Aspekt Spétka z o0.0. w Jaworznie, C{2008 |dokument|badania
152 o | 158 |Weseli J., Radzi| Projekty i sprawozdania z prébnych obcigzen obiektéw mostowych na odcinku KleszqZaktad Mostéw Wydziat Budownictw] 2004-] dokumentjbadania
153 o | 159 |Weseli J., Radzi| Projekty i sprawozdania z prébnych obcigzen obiektéw mostowych na odcinku Konin{Zaktad Mostéw Wydziat Budownictw{2005 |dokumentjbadania
155 o | 160 |Weseli J., Radzi{ Projekty i sprawozdania z prébnych obciazen obiektéw mostowych na obwodnicy SkqZaktad Mostéw Wydziat Budownictw{ 2007 |dokument}badania
156 o | 161 |Weseli J., Radzi{ Projekty i sprawozdania z prébnych obcigzen obiektéw mostowych na odcinku B Wyl Zaktad Mostéw Wydziat Budownictw 2007-] dokument} badania
157 | o | 162 |Weseli J., Radzi| Projekty i sprawozdania z prébnych obcigzen obiektéw mostowych na odcinku W eze{ Zaktad Mostow Wydziat Budownictw 2008 |dokument]badania
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4. BADANIA WLASNE

4.1 WPROWADZENIE

Zespot Zaktadu Mostow Politechniki Slaskiej w Gliwicach ma dtuga tradycje badan pod probnym
obcigzeniem obiektow mostowych. Do prac tych wiaczytem si¢ od 2004 roku. W tym czasie wykonano,
wraz z zespotem, ponad 100 odbiorczych badan statycznych i dynamicznych mostow réznych typow i
wielkosci. Wsrod nich byly miedzy innymi trzy mosty dla pieszych o nietypowej konstrukcji, na ktorych
zastosowano roéznorodne metody wymuszen i analizy zarejestrowanego sygnatu, cztery obiekty kolejowe,
jak réwniez nowe obiekty autostradowe i przebudowywane mosty istniejace. Najliczniejsza grupa
przebadanych obiektow stanowity autostradowe wiadukty o sprezonym ustroju no$ny sktadajacych sig z
dwoch belek trapezowych potaczonych plyta pomostowa. Z uwagi na systematycznie pojawiajace si¢
rozbieznosci w wynikach teoretycznych i otrzymanych z badan, zdecydowano si¢ na wyjasnienie
wpltywow powodujacych wzrost rzeczywistej sztywnosci przesel, ktére ma praktyczne zastosowanie w
interpretacji otrzymywanych wynikow. Roznice tych wynikow wystepuja w betonowych konstrukcjach,
wigc zdecydowano si¢ na badania niszczace betondw o recepturze stosowanej w konstrukcjach
mostowych. Analiza miata na celu okreslenie zmian cech betonéw w czasie oraz wplywu zastosowanego
rodzaju kruszywa. Dodatkowo celem szerszych badan bylo okreslenie wptywu wyposazenia na zmiang
sztywnosci ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na kapy chodnikowe o powszechnie stosowanym
zakotwieniu z ustrojem no$nym. W tym celu wytypowano reprezentatywny obiekt, ktory poddano
badaniom pod probnym obciazeniem w trzech etapach budowy, ktorym towarzyszyty badania niszczace
betonu. W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki wszystkich badan wlasnych wraz z analiza.

4.1.1 Probne obciazenia statyczne typowego mostowego ustroju nosnego

Zgodnie z normami [127], [125] typowy projekt probnego obciazenia statycznego wieloprzestowych
ustrojow nosnych obejmuje:

e Wyznaczenie ekstremalnych wartosci momentow zginajacych w przestach oraz dodatkowo
nad podporami posrednimi. W obliczeniach statycznych uwzglednia si¢ tylko obciazenia
uzytkowe [122], [126], charakterystyczne bez wspolczynnika obciazenia (y) oraz
wspoétczynnika dynamicznego (¢).

e  Wykonanie obliczen statycznych (momentéw zginajacych i ugi¢c¢) dla przyjetych schematow
obciazenia, w celu doboru samochodow probnych i ich ustawien z warunku maksymalnie
dopuszczalnego obciazenia (2.2.2) przgstowego i przekrojow podporowych.

e Okreslenie zakresu, metod i harmonogramu pomiaréw podczas badan, sluzacych ocenie
podstawowych parametrow sztywnosci i nosnosci konstrukcji.

Przedstawiony zakres takiego opracowania wymaga posiadanie aktualnej dokumentacji techniczne;j
budowanego obiektu, na podstawie ktorego w oparciu o normy [122], [125], [126], [127] i informacje
sporzadza si¢ projekt probnego obciazenia statycznego.

4.1.1.1 Srodki obcigzajqce konstrukcje

Kazdorazowo wybdr srodkow obciazajacych musi by¢ skonsultowany ze zleceniodawca. Jako
obciazenie probne drogowych obiektow mostowych, zgodnie z propozycja zamawiajacego, przyjmuje si¢
samochody ciezarowe o schematach odpowiadajacych danemu typowi pojazdoéw. Srodki obciazajace
muszg by¢ skontrolowane w zakresie nastgpujacych parametrow:

e Typ pojazdu.

e Rozstaw osi kot.
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e Rozktad obciazenia na poszczegodlne osie.

Masy catkowite samochodow bioracych udziat w obciazeniu, potwierdza si¢ protokotami wazenia.

4.1.1.2 Modele obliczeniowe konstrukcji

Obliczenia statyczne typowych ustrojow nosnych wykonane zostaly programem opartym na
metodzie elementow skonczonych (MES). W wigkszosci komercyjnych systeméw MES dostepne sa
przestrzenne elementy belkowe, kratowe, ciggnowe, tarczowe, ptytowe, powlokowe, brylowe i brzegowe.
Modele numeryczne budowane dla celow obliczen statycznych badanych konstrukcji mostowych dobiera
si¢ w zalezno$ci od rodzaju rozwiazania konstrukcyjnego oraz poszukiwanych wielkosci (Rys. 4-1).

Rys. 4-1 Wizualizacja modelu numerycznego typowego wiaduktu autostradowego

Obliczeniowy model numeryczny dla potrzeb badan terenowych (MOPW) sklada si¢ z modelu
geometrii, obcigzenia i materialu. Model geometrii w projekcie probnego obciazenia oparty jest na
projekcie wykonawczym, a w przypadku istotnych zmian na powykonawczej dokumentacji. Model
materialu oparty jest o normowe wlasciwosci materiatu, z ktorego ustdj nosny jest wykonany. Model
obciazenia wykonuje si¢ w oparciu o zatwierdzone pojazdy z potwierdzonymi rozstawami kot 1 masami.
Analiza adekwatnych modeli obliczeniowych zostanie przeprowadzona w dalszej czgséci pracy.

4.1.1.3 Schematy obciqzen normowych

Za pomoca utworzonego modelu obliczeniowego wykonuje si¢ obliczenia okreslajace wartosci
najwigkszych momentoéw zginajacych od uzytkowych obciazen normowych [126], z ktéorymi porownuje
si¢ momenty wywolane schematami obciazenia probnego.

Zaktada si¢ analiz¢ schematow przestowych i podporowych w ilosci odpowiadajacej badanym
przgstom oraz przekrojow podporowych. Jako obcigzenie normowe drogowych obiektow przyjmuje si¢
pojazd (K) oraz tabor (g) roztozony na szerokosci jezdni o wartosciach odpowiadajacych projektowanej
klasie obciazenia [126]. Dodatkowo na szerokosci chodnikow dla pieszych przyjmuje sig thum pieszych
(q). Przykladowe rozmieszczenie obciazenia normowego w przekroju poprzecznym i podluznym
drogowego wiaduktu autostradowego przedstawiono na Rys. 4-2 i Rys. 4-3.
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Rys. 4-2 Przykladowe rozmieszczenie obcigzenia normowego w przekroju poprzecznym
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Rys. 4-3 Przykladowe rozmieszczenie obcigzenia normowego w przekroju podluznym

Otrzymane wartosci momentdw oraz ugie¢ od charakterystycznych obciazen normowych bez
wspotczynnika dynamicznego zestawia si¢ w tabeli.

4.1.1.4 Schematy obciqzen probnych przeset

Wykorzystujac utworzony model obliczeniowy wykonuje si¢ obliczenia okre$lajace wartosci
momentow zginajacych od poszczegdlnych schematow obciazenia probnego, ktore porownuje si¢ z
momentami charakterystycznymi od obciazen normowych, opisanych w (4.1.1.3).

Zaktada sig¢ realizacj¢ podstawowych schematow przegstowych, dobranych z warunku maksymalnego
obcigzenia przekroju przgstowego. Dodatkowe schematy niesymetryczne przyjmuje si¢ z uwagi na
okreslenie wspolpracy poprzecznej przgsta. Schematy podporowe dobiera sig¢ z warunku najwigkszego
momentu podporowego przy jednoczesnie duzej reakcji nad filarem. Przyktadowe ustawienia
samochodow préobnych w omowionych schematach, na dlugosci i w przekroju poprzecznym wiaduktu,
pokazano na Rys. 4-4.
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Rys. 4-4 Przykladowe schematy obciazenia prébnego

Dobodr liczby pojazddéw probnych z ich potozeniem w przekroju poprzecznym i podtuznym musi
wywotywac skutki obciazen probnych drogowych obiektow betonowych od 75 % do 100 % skutkow
normowego obciazenia charakterystycznego okreslonej klasy (4.1.1.3).

4.1.1.5 Punkty pomiarowe

Podczas realizacji przewidzianych schematéw obciazenia przeprowadza si¢ pomiar przemieszczen
przegset w miarodajnych punktach oraz pomiar osiadan podpér. W niektorych przypadkach, dodatkowo na
wybranych lozyskach mierzy si¢ katy obrotu, zgnioty i przemieszczenia poziome. Przyktadowe

usytuowanie punktéw pomiarowych pokazano na Rys. 4-5.
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Rys. 4-5 Przykladowe rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Pomiar strzatki ugigcia analizowanych punktéw pomiarowych (wybrane belki lub pasma plyty),
wykonuje si¢ w miejscu najwigkszych ugigé, zarowno przesta aktualnie obciazanego jak i sasiedniego
nieobciazonego. Pomiar osiadan podpdr wykonuje sig¢ rownoczes$nie z pomiarem ugigc.

Wynikiem takich pomiaréw jest odtworzenie rzeczywistej odksztatconej przestrzeni konstrukcji i
wyciagnigcie wnioskOw o jej rzeczywistej pracy.

4.1.1.6 Sprzet pomiarowy

Pomiary ugig¢ (przemieszczen) zgodnie z [127] sa podstawowym rodzajem pomiardw w czasie
prébnego obciazenia statycznego. Z uwagi na niezawodnos¢ w zmiennych warunkach atmosferycznych
(wysokie Iub niskie temperatury, opady deszczu), nasz zespot w statycznych obciazeniach prébnych do
pomiaru ugig¢ oraz zgniotow lozysk wykorzystuje czujniki zegarowe (Rys. 4-6), ktorych doktadno$é
pomiaru wynosi 0,01 mm. W badaniach dynamicznych wykorzystuje si¢ najczesciej czujniki indukcyjne
(Rys. 4-6).

Osiadania podpor ocenia si¢ na podstawie niwelacji precyzyjnej zmian polozenia wybranych
punktéw podpory. Doktadnos¢ wykonywanych tym urzadzeniem pomiarow wynosi 0,1 mm (Rys. 4-6).
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4.1.2 Sprawozdania z probnych obciazen

Na podstawie projektu prébnego obciazenia statycznego opisanego w (4.1.1) przeprowadza sig
pomiary terenowe. Otrzymane wyniki sa podstawa do analizy zachowania si¢ konstrukcji z podaniem
wnioskéw koncowych. Pozytywny rezultat badan pod probnym obciazeniem jest jedna z podstaw do
dopuszczenia mostu do eksploatacji.

Specyfika badan terenowych dla r6znych rozwiazan konstrukcyjnych mostow, zastosowanie roznych
materialow oraz czas, kiedy te badania si¢ odbywaja powoduje, ze otrzymuje sig r6zny poziom zgodnosci
sztywno$ci rzeczywistej 1 sztywnoSci projektowej badanych przesel. W nastgpnym punkcie
przedstawiono wyniki badan pod probnym obciazeniem w zaleznosci od rozwiazan konstrukcyjnych.
Wszystkie badania przeprowadzono z zachowaniem jednolitych procedur badawczych, opisanych w
(4.1.1).

4.2 ZESTAWIENIE PRZEBADANYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

Najczesciej spotykane wiadukty nad autostradami i drogami ekspresowymi w Polsce, ktore sa
obecnie budowane lub eksploatowane, mozna podzieli¢ w zalezno$ci od rozwiazania konstrukcyjnego na
sze$S¢ typow:

e zelbetowe ptyty pomostowe ,.typ 17,

e sprezone plyty pomostowe ,typ 27,

o zelbetowe belki trapezowe potaczone ptyta pomostowa ,,typ 3”,

e sprezone belki trapezowe polaczone ptyta pomostowa ,,typ 47,

e prefabrykowane belki sprezone zespolone z zelbetowa plyta pomostowa ,,typ 57,

e stalowe dzwigary blachownicowe zespolone z zelbetowa ptyta pomostowa ,,typ 6”,

Wybdr typu uwarunkowany jest wieloma czynnikami. Zalezy on migdzy innymi od parametrow
ruchowych drogi, ktora znajduje si¢ na obiekcie, rozpigtosci i liczby przgsel, charakteru przeszkody i
mozliwosci zabudowy przestrzeni pod obiektem, kata skrzyzowania osi wiaduktu z przeszkoda.
Procentowy rozklad wystepowania kazdego z rozwiazan przedstawiono na przyktadzie obiektow, ktore
zostaly przebadane przez nasz zespot w ciagu ostatnich kilku lat:

e autostrada A4, odcinek Kleszczow — So$nica (rok 2004-2005) [158],

e autostrada A2, odcinek Konin — Koto (rok 2005) [159],

e droga krajowa DK-18, odcinek [fowa — Golnice (rok 2006) [130],

e droga ekspresowa S1, obwodnica Skoczowa (rok 2007) [160],

e autostrada A4, odcinek B Wykroty — Krzyzowa (rok 2007-2008) [161],

e autostrada A2, Wezet Strykow 11 — Wezet Strykow I (rok 2008) [162],

e autostrada A4, odcinek Wezel Wielicka — Wezet Szarow (rok 2008) [150],

e droga ekspresowa S3, odcinek Wezet Klucz — Wezet Pyrzyce (rok 2009) [131].

4-6



Badania wtasne

Procentowy rozktad wystepowania typow obiektow
autostradowych poddanych prébnym obcigzeniom
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Rys. 4-7 Procentowy rozklad wystepowania typow obiektéw autostradowych poddanych przez zespot
prébnym obciazeniom na wybranych odcinkach drég (odcinki wymieniono powyzej wykresu)

Z przedstawionego Rys. 4-7 wynika, Ze najliczniej wystgpujacymi wiaduktami autostradowymi w
Polsce sa obiekty, w ktorych ustrdj nosny stanowia dwie szerokie belki trapezowe (sprezone) potaczone
zelbetowa plyta pomostowa. Na wymienionych odcinkach drog przebadano szes¢dziesiat pigc¢ konstrukeji
(100 %), z czego az dwadziescia siedem obiektéw (42 %) to wiadukty typu 4. Dlatego w pracy obiekty
tego typu sa przedmiotem szczegotowej analizy zachowania si¢ konstrukcji podczas prébnych obciazen.

4.2.1 Zelbetowe plyty pomostowe ,,typ 1”

Przyktad ustroju nos$nego ,,typ 17 stanowi nowy wiadukt drogowy WD-50d, zlokalizowany nad
autostrada A4 (km 51+300,58), w ciagu drogi powiatowej nr 2722 Krzyzowa — Bolestawiec. Probne
obcigzenie statyczne wiaduktu przeprowadzono 25 wrzesnia 2008 roku (Rys. 4-8) [161]. Badania
wykonywane byty przy dziennym o$wietleniu w temperaturze do 11°C, przy pochmurnej i bezwietrznej
pogodzie. Wykonawca obiektu mostowego byta firma MOTA-ENGIL POLSKA.

R 431CR]

Rys. 4-8 Zdjecia z wybranych schematéw obciazenia probnego (WD-50d)

4.2.1.1 Opis konstrukcji

Konstrukcje wiaduktu w ciagu drogi powiatowej nr 2722, przekraczajacego autostradg A4 tworzy
czteroprzgstowy, zelbetowy ustroj nosny, wykonana z betonu klasy B35 (C30/37). Rozpigtosci
teoretyczne przgset wynosza 14,50 + 23,40 +23,40 +14,50 = 75,80 m. O$ podtuzna wiaduktu przecina o$
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autostrady pod katem 68,4°. Obiekt zostat zaprojektowany na obciazenie drogowe klasy B wedlug normy
[123]. Catkowita szeroko$¢ wiaduktu wynosi 9,45 m. Przez obiekt prowadzona jest jezdnia o szerokosci

6,80 m (migdzy krawgznikami). Pozostala czgs¢ zajmuje jednostronny chodnik o szerokosci 1,25 m oraz
barieroporgcze i belki gzymsowe.

Ustréj nosny wiaduktu stanowi ptyta pelna o przekroju trapezowym z obustronnymi wspornikami.
Plyta o wysokos$ci w przesle 1,15 m ma szerokos$¢ 5,55 m dotem. Wsporniki maja wysigg 1,10 m. Filary
tworzy dwa okragte stupy o srednicy @1,20 m. Konstrukcja przyczotkéw jest monolityczna, masywna z
rownolegtymi skrzydtami. Wszystkie podpory posadowione sa bezposrednio.

Przekroj poprzeczny ustroju no$nego i widok z boku pokazano na Rys. 4-9 i Rys. 4-10.
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Rys. 4-10 Widok z boku (zelbetowa plyta pomostowa ,,typ 1)

4.2.1.2 Wyniki badan

Wyniki ugi¢¢ z probnego obciazenia statycznego wybranego przesta przedstawiono w Tab. 4-1.
Dodatkowo w ostatniej kolumnie (Tab. 4-1) zestawiono ilo$¢ dni od betonowania do czasu wykonania

probnego obcigzenia. Ugigcia obliczone teoretyczne (U,) otrzymano z modelu (MOPW) przy zatozeniach
normowych.

Tab. 4-1 Wyniki ugie¢ wybranego przesta wiaduktu z prébnego obciazenia statycznego

Ugiecia Ugiecia Ugiecia Ugiecia Czas od bet
) ; : Us/Uo .
Badane obiekty catkowite trwate sprezyste | obliczone do préb obc
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [ani]
1 4,55 0,51 4,04 7,97 51%
S |Przesto lllf 2 4,29 0,40 3,89 7,50 52% 56
-
3 4,09 0,49 3,60 7,23 50%
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4.2.1.3 Wnioski

Wyniki badan (Tab. 4-1) pod probnym obciazeniem sa typowe dla badanego rodzaju konstrukcji.
Opierajac si¢ na normowych zatozeniach modelu obliczeniowego (MOPW), uzyskuje si¢ mniejsza
sztywnos¢ konstrukcji niz jest w rzeczywisto$ci. Badany ustrdj nos$ny jest konstrukcja zelbetowa, w ktorej
ugigcia oblicza si¢ wedtug normy [126] dla dwoch przypadkéw pracy konstrukeji zelbetowey:

e ustrdj niezarysowany (I faza pracy przekroju zelbetowego),
e ustrgj zarysowany (II faza pracy przekroju zelbetowego).

Zgodnie z norma [126] uwzgledniono wspdtczynnik charakteryzujacy zmniejszenie sztywnosci (ky)
W nastgpstwie zarysowania. Przy zaloZzeniu $redniego procenta zbrojenia gtdéwnego 1,0 %, wspotczynnik
ten wynosi k= 2,27. Ponadto z uwagi na pierwsze obciazenie konstrukcji zmniejszono go do wartosci 0,8
kr. Stosujac powyzszy wspotczynnik redukcji sztywnosci zelbetowej plyty pomostowej uzyskano warto$¢
ugiec teoretycznych (U,) zestawiony w Tab. 4-1.

Ugiecia sprezyste (U;) ustroju no$nego, wywotane probnym obcigzeniem statycznym stanowiag od 50
% do 52 % wartosci teoretycznej (U,), obliczonej na podstawie modelu (MOPW). Uzyskana relacja ugiec
(U; / U,) w 1 fazie pracy przekroju zelbetowego (ustrdj zarysowany) wykazuje zwigkszona sztywnosc.
Wzrost ten spowodowany jest przede wszystkim wigksza wartoscia modutu sprezystosci oraz wptywem
wspOtpracy wyposazenia mostu.

Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage podczas badan tego typu mostow na zalecane w normie [126]
zmniejszenie wspotczynnika ky 0 20 % w wyniku pierwszego obciazenia. Przed badaniem pod probnym
obciagzeniem konstrukcja obcigzana jest walcami, rozscietaczem oraz pojazdami z masg. Obcigzenie
technologiczne takich mostéw czgsto jest bliskie obciazeniu probnemu. Zgodnie z norma [127] obiekty
drogowe moga by¢ obcigzane maszynami roboczymi i pojazdami do poziomu odpowiadajacemu skutkom
25 % ruchomego obciazenia charakterystycznego przyjgtej klasy obciazenia wedtug normy [123]. Zapis
ten jest w wigkszos$ci przypadkow nieprzestrzegany, gdyz badania pod probnym obciazeniu wykonuje si¢
po wykonaniu wyposazenia. W takiej sytuacji nalezy kazdorazowo zastanowi¢ si¢ nad zmniejszeniem
wspotczynnika (k) dla pierwszego obcigzenia o 20 % zgodnie z norma [126].

Konstrukcje tego typu wystepuja na tacznicach autostrad i drog ekspresowych, gdzie z uwagi na
wystepujace szerokosci i ilodci jezdni, uzyskuje si¢ rozpigtosci przgset do 24,00 m. Sa to najczgsciej
ustroje wieloprzestowe.

4.2.2 Spre¢zone plyty pomostowe ,,typ 2”

Przyktad ustroju nos$nego ,,typ 2” stanowi nowy wiadukt drogowy WD-147, zlokalizowany nad
autostradg A2 (km 260+589), w ciagu drogi gminnej nr 4719 Konin — Lisiec. Probne obciazenie statyczne
wiaduktu przeprowadzono 10 maja 2006 roku [159]. Badania wykonywane byly przy dziennym
oswietleniu w temperaturze do 13°C, przy stonecznej pogodzie i poétnocnym wietrze. Wykonawca obiektu
mostowego byta firma MOTA-ENGIL POLSKA.

Rys. 4-11 Zdjecia z wybranych schematéw obciazenia probnego (WD-147)
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4.2.2.1 Opis konstrukcji

Konstrukcje wiaduktu tworzy dwuprzestowy, ustrdj ciagly z betonu sprezonego (klasa B45)
przekraczajacy autostradg. Rozpigtosci teoretyczne przeset: 33,00 + 33,00 = 66,00 m. O$ podluzna
wiaduktu przecina o$ autostrady pod katem 90°. Obiekt zostal zaprojektowany na obciazenie drogowe
klasy B wedlug normy [123]. Catkowita szeroko$¢ wiaduktu wynosi 10,40 m. Przez obiekt prowadzona
jest usytuowana niesymetrycznie jezdnia o szerokosci 6,50 m (0$ jezdni w odleglosci 0,75 m od osi
konstrukcji). Pozostata czg$¢ zajmuje jednostronny chodnik o szerokosci 2,00 m oraz obustronna
barieroporgcz.

Ustroj nosny wiaduktu stanowi ptyta petna o przekroju trapezowym z obustronnymi wspornikami.
Ptyta o wysokosci 1,30 m ma szeroko$¢ 4,00 m dotem. Wsporniki maja wysigg 2,45 m. W osiach podpor
plyte poszerzono o 1,25 m. Filary tworza dwa os$miokatne stupy wpisane w okrag o $rednicy 1,30m.
Przyczotki monolityczne maja konstrukcje zelbetowa z zawieszonymi skrzydtami. Wszystkie podpory
posadowione sg bezposrednio.

Przekrdj poprzeczny ustroju nosnego i widok z boku pokazano na Rys. 4-12 i Rys. 4-13.
10,40

2,70 6,50 1,20
070 2,00 3,25 ‘ 3,25 0,50, 0,70
1

e LISIEC

Rys. 4-12 Przekroj poprzeczny (spre¢zona plyta pomostowa ,typ 2”)

<IKONIN @ @ @ LISIEC >

[ ]
@ H sl
< <
2 L 2
33,0 L 33,0
1
66,0

Rys. 4-13 Widok z boku (sprezona plyta pomostowa ,,typ 2”)

4.2.2.2 Wyniki badan

Wyniki ugigé z probnego obciazenia statycznego przedstawiono w Tab. 4-2. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie (Tab. 4-2) zestawiono liczbg dni od betonowania do czasu wykonania probnego obciazenia.

Tab. 4-2 Wyniki ugie¢ wybranego przesta wiaduktu z prébnego obciazenia statycznego

Ugiecia Ugiecia Ugiecia Ugiecia Czas od bet
) : . Us/Uo .
Badane obiekty catkowite trwate sprezyste | obliczone do préb obc
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [ani]
N 1 8,80 -0,26 9,06 16,96 53%
S | Przesto i 70
= 2 9,80 0,43 9,37 17,41 54%
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4.2.2.3 Wnioski

Przedstawione wyniki badan sa systematyczne, wykazujac duza roéznice w sztywno$ci badanego
obiektu i wynikow teoretycznych. W ustrojach tego typu do obliczen statycznych (MOPW) przyjmowany
jest najczesciej model ptyty. Udzial wyposazenia mostu, rodzaju kruszywa w betonie oraz czasu jego
dojrzewania jest istotny w otrzymanych wynikach teoretycznych. Tu rowniez nalezy dazy¢ do okreSlenia
wplywoéw wymienionych czynnikdw na eliminacj¢ pozornych rezerw nosnosci (MOPZ).

Obiekty tego typu projektowane sa na podstawie normy [126] z pelnym sprezeniem, w ktorym
obciazenia stanu granicznego uzytkowania nie wywoluja naprezen rozciagajacych w betonie. Taki
poziom naprezen w konstrukceji skutecznie przeciwdziata zagrozeniu wystapienia rys. Dlatego zaleznos¢
naprgzenie — odksztafcenie (o.-¢.) otrzymywana z badan niszczacych betonu w jednoosiowym stanie
naprezen, majaca charakter krzywoliniowy, w przyblizeniu odzwierciedla rzeczywista zalezno$¢ w takich
konstrukcji. Wptyw wzrostu wartosci modutu sprezystosci betonu (£.) w konstrukcjach sprezonych,
mozna w duzym przyblizeniu okresla¢ na podstawie badan niszczacych betonu.

Ustroje no$ne tego typu najczesciej projektuje si¢ w sytuacji, gdzie parametry ruchowe na obiekcie
pozwalaja uzyskac catkowita szerokos¢ w okolicy 10,00 m. Dotyczy to najczeséciej obiektow, przez ktore
prowadzone sa drogi lokalne lub gminne i nie przewiduje si¢ obustronnych chodnikow.

4.2.3 Zelbetowe belki trapezowe polaczone plyta pomostowa ,,typ 3”

Przyktad ustroju nosnego ,,typ 3” stanowi nowy wiadukt drogowy WD-50b, zlokalizowany nad
autostrada A4 (km 46+956,50), w ciagu tacznicy nr 3 Olszyna — Zgorzelec. Probne obciazenie statyczne
wiaduktu przeprowadzono 29 lipca 2008 roku [161]. Badania wykonywane byly przy dziennym
oswietleniu w temperaturze do 32°C, przy stonecznej i bezwietrznej pogodzie. Wykonawca obiektu
mostowego byta firma MOTA-ENGIL POLSKA.

Rys. 4-14 Zdjecia z wybranych schematéw obciazenia prébnego (WD-50b)

4.2.3.1 Opis konstrukcji

Konstrukcje wiaduktu w ciagu tacznicy nr 3 Olszyna — Zgorzelec, przekraczajacego autostrade A4
tworzy pigcioprzestowy ustrdj nosny, zelbetowy z betonu klasy B40. Rozpigtosci teoretyczne przgset
wynosza: 18,00 + 24,00 + 24,00 + 24,00 + 18,00 = 108,00 m. O$ podtuzna wiaduktu przecina o$
autostrady A4 pod katem 117,0°. Obiekt zostat zaprojektowany na obciazenie drogowe klasy A wedtug
normy [123]. Catkowita szeroko$¢ wiaduktu wynosi 10,40 m. Przez obiekt prowadzona jest jezdnia o
szerokosci 8,60 m (migdzy kraweznikami). Pozostata cze$¢ zajmuja belki gzymsowe z barieroporgczami.

Ustrdj no$ny wiaduktu stanowia dwie belki o przekroju trapezowym, potaczone ptyta pomostowa.
Belki o wysokosci 1,40 m maja szerokos¢ 1,80 m dotem. Pasmo plytowe ma zmienng grubosé; od 25 cm
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w s$rodku do 35 cm w zamocowaniu i szeroko$¢ 2,50 m. Obustronne wsporniki maja wysieg 1,10 m.
Poprzecznice zaprojektowano tylko w osiach podpér. Filary tworza dwa owalne stupy o wymiarach
zewngetrznych 0,80 x 1,70 m, umieszczone pod kazda belka. Przyczotki maja konstrukcje zelbetowa z

masywnymi skrzydtami ($cianami oporowymi). Wszystkie podpory posadowione sa bezposrednio na
wzmocnionym podtozu.

Przekroj poprzeczny ustroju no$nego i widok z boku pokazano na Rys. 4-15 i Rys. 4-16.

0,65

T 1 * 1 1
5,00
9,70

Rys. 4-15 Przekrdj poprzeczny (Zelbetowe belki trapezowe polaczone plyta pomostows ,,typ 3”)

Zgorzelec >
I
= = = =l
N ==
B |
]\ <o < 1
|

18,00 l

<3 olszyna

24,00 |

Rys. 4-16 Widok z boku (zelbetowe belki trapezowe polaczone plyta pomostows ,,typ 3”)

4.2.3.2 Wyniki badan

Wyniki ugie¢ z probnego obciazenia statycznego przedstawiono w Tab. 4-3. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie (Tab. 4-3) zestawiono liczb¢ dni od betonowania do czasu wykonania probnego obciazenia.

Tab. 4-3 Wyniki ugie¢ wybranego przesta wiaduktu z prébnego obcigzenia statycznego

Ugiecia Ugiecia Ugiecia Ugiecia Czas od bet
. : ; Us/Uo )
Badane obiekty catkowite trwate sprezyste | obliczone do préb obc
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [dni]
© 1 5,38 1,09 4,29 8,19 52%
S | Przesto lI 104
= 2 5,28 1,07 4,21 7,97 53%
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4.2.3.3 Wnioski

Wyniki badan (Tab. 4-3) pod probnym obciazeniem, tak jak dla konstrukcji typu 1 (opisana w 4.2.1)
wykazuja wigksza sztywno$¢ rzeczywista od wyznaczonej z obliczen teoretycznych w modelu (MOPW).
Tu réwniez przeprowadzono analize teoretyczna pracy konstrukcji zelbetowej niezarysowanej (I faza
pracy przekroju zelbetowego) i zarysowanej (Il faza pracy przekroju zelbetowego).

Ugigcia sprezyste (U;) ustroju nosnego, wywotane probnym obciazeniem statycznym stanowia od 52
% do 53 % wartos$ci teoretycznej (U,), obliczonej w Il fazie pracy przekroju zelbetowego (ustrdj
zarysowany).

Uzyskane relacje pomierzonych ugig¢ sprezystych (Uy) i teoretycznych U, , sa powtarzalne w
badaniach pod probnym obciazeniem. Obliczenia statyczne (MOPW) wykonano na modelu pretowym z
zastosowaniem niewazkiej plyty.

Opisany typ konstrukcji wiaduktow mozna spotka¢ na lacznicach autostrad, gdzie uzyskuje sig¢
wieloprzgstowe ustroje no$ne o rozpigtosci przgset do 24,00 m. Takie rozwiazanie pozwala stosowaé
zelbetowe belki bez potrzeby sprezania. W zalezno$ci od parametréw ruchowych obiektu, uzyskuje sig
rézne szeroko$ci pomostu, a co za tym idzie spotyka si¢ ustroje o wigkszej liczbie belek w przekroju
poprzecznym.

4.2.4 Sprezone belki trapezowe polaczone plyta pomostowa ,,typ 4”

Przyktad ustroju no$nego ,typ 4” stanowi nowy wiadukt drogowy WD-16, zlokalizowany nad
autostrada A4 (km 446+104,22), w ciagu drogi gminnej Podlgze — Zakrzowice. Probne obciazenie
statyczne wiaduktu przeprowadzono 31 lipca 2008 roku [150]. Badania wykonywane byly przy dziennym
o$wietleniu w temperaturze do 30°C, przy stonecznej i bezwietrznej pogodzie. Wykonawca obiektu
mostowego byto konsorcjum DRAGADOS S.A. — Polimex-Mostostal S.A.

Rys. 4-17 Zdjecia z wybranych schematéw obciazenia prébnego (WD-16)

4.2.4.1 Opis konstrukcji

Konstrukcje wiaduktu w ciagu drogi gminnej, przekraczajacego autostradg A4 tworzy dwuprzgstowy
ustréj nosny z betonu sprezonego (klasa B45 / C35/45). Rozpigtosci teoretyczne przegset wynosza: 28,00 +
30,00 = 58,00 m. O$ podluzna wiaduktu przecina o$ autostrady A4 pod katem 77,4°. Obiekt zostat
zaprojektowany na obciazenie drogowe klasy B wedtug normy [123]. Catkowita szeroko$¢ wiaduktu
wynosi 12,20 m. Przez obiekt prowadzona jest jezdnia dwukierunkowa o szeroko$ci 7,00 m (migdzy
kraweznikami). Pozostata czg$¢ zajmuje obustronne chodniki z barieroporgczami.
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Ustréj nosny wiaduktu stanowia dwie belki o przekroju trapezowym, potaczone plyta pomostowa.
Belki o wysokosci 1,50 m maja szerokosé¢ 1,40 m dotem. Pasmo plytowe ma zmienna grubos$¢ od 30 cm
w $§rodku do 40 cm w zamocowaniu i1 szerokos¢ 4,52 m. Obustronne wsporniki maja wysieg 1,70 m.
Poprzecznice zaprojektowano w osiach podpor. Filar tworza dwa okragte stupy o $rednicy 9130 cm
umieszczone pod kazda belka. Przyczotki maja konstrukcje zelbetowa zatopiona w nasypie. Konstrukcja
przyczétka jest ramowa w postaci oczepu opartego na trzech stupach o przekroju prostokatnym
polaczonych z tawa fundamentowa o wymiarach 5,00 x 12,00 x 1,20m. Do rygla mocowane sa
zawieszone skrzydta. Wszystkie podpory posadowione sa na palach.

Przekroj poprzeczny ustroju no$nego i widok z boku pokazano na Rys. 4-18 i Rys. 4-19.

12,20
7,00

3,00 £ 3,00 ,0.50 2,00 "b 0,60
PODLEZE P i
< TAKRZOWICE
2% - _ o
/////// // 7, /// 7, /// 7, // /ﬁ/ // 9" 7, %9 7, g

6,30
11,50

g
w0 7
v
3,03 0,75 ‘WL 1,40 lz 1,70
t = o
4

Rys. 4-18 Przekrdj poprzeczny (sprezone belki trapezowe polaczone plyta pomostows ,,typ 4”)

PRZEKROJ PODEUZNY
o

28,00 | 30,00
.

Rys. 4-19 Widok z boku (sprezone belki trapezowe polaczone plyta pomostowa ,,typ 4”)

4.2.4.2 Wyniki badan

Wyniki ugi¢¢ z probnego obciazenia statycznego przedstawiono w Tab. 4-4. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie (Tab. 4-4) zestawiono liczbg dni od betonowania do czasu wykonania probnego obciazenia.

Tab. 4-4 Wyniki ugieé¢ wybranego przesta wiaduktu z prébnego obcigzenia statycznego

Ugiecia Ugiecia Ugiecia Ugiecia Czas od bet
) ; ! Us/Uo X
Badane obiekty catkowite trwate sprezyste | obliczone do préb obc
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [dni]
< 1 4,15 0,06 4,09 7,57 54%
g | Przesto I 133
= 2 4,55 0,44 4,11 7,39 56%
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4.2.4.3 Wnioski

Pomierzone ugigcia z badan sa na poziomie 54-56 % maksymalnych ugig¢ obliczonych teoretycznie
(U,). Ta rdznica sztywnosci $wiadczy o znacznym wpltywie wieku betonu na wzrost sztywnosci ustroju
no$nego, rodzaju zastosowanego kruszywa oraz wplywie wyposazenia.

Otrzymane wyniki (Tab. 4-4) systematycznie powtarzaja si¢ na innych badanych obiektach, ktore
wystepuja najliczniej w ciagu autostrad.

Obiekt typu 4 najczesciej wystegpuje jako rozwiazanie konstrukcyjne wiaduktow nad autostradami.
Sa to najcze$ciej ustroje dwuprzgstowe o rozpigtosci przeset od 30,00 m do 33,00 m w zaleznos$ci od
warunkow terenowych (np. autostrada w wykopie, kat skosu).

Okreslenie rzeczywistej sztywnosci przgset tego typu na podstawie poszerzonych badan in situ jest
przedmiotem tej pracy.

4.2.5 Prefabrykowane belki sprezone zespolone z zZelbetowa plyta pomostows ,,typ 5”

Przyklad ustroju no$nego ,typ 57 stanowi nowy wiadukt drogowy WD-234, zlokalizowany nad
autostrada A2 (km 362+064,94), w ciagu drogi powiatowej nr 24129 Strykéw — Brzeziny. Prébne
obciazenie statyczne wiaduktu przeprowadzono 09 czerwca 2008 roku [162]. Badania wykonywane bytly
przy dziennym o$wietleniu w temperaturze do 29°C, przy stonecznej i bezwietrznej pogodzie.
Wykonawca obiektu mostowego byta firma Przedsiebiorstwo Robot Mostowych MOSTY — EODZ S.A.

P e 09/06/08 11:0

Rys. 4-20 Zdjecia z wybranych schematéw obcigzenia probnego (WD-234)

4.2.5.1 Opis konstrukcji

Konstrukcje wiaduktu w ciagu drogi powiatowej, przekraczajacego autostrade A2 tworzy
dwuprzg¢stowy ustroj nosny, wykonany z ,,uciaglonych”, prefabrykowanych belek strunobetonowych typu
»17 — Mosty L6dz (z betonu klasy B45 — C35/45). Rozpigtosci teoretyczne przesel wynosza: 30,00 +
30,00 = 60,00 m. O$ podluzna wiaduktu przecina o$ autostrady A2 pod katem 55,74°. Obiekt zostat
zaprojektowany na obciazenie drogowe klasy B wedlug normy [123]. Calkowita szeroko$¢ wiaduktu
wynosi 10,20 m. Przez obiekt prowadzona jest jezdnia dwukierunkowa o szerokosci 6,80 m (migdzy
kraweznikami). Pozostala czg$¢ zajmuje jednostronny chodnik z barieroporecza oraz kapa chodnikowa z
barieroporgcza z drugiej strony.

Ustrdj no$ny wiaduktu stanowi 10 belek prefabrykowanych typu ,,T 277, ulozonych w rozstawie
0,96 m. Przesta podparte sa na kazdym przyczotku za pomoca trzech tozysk elastomerowych, a na filarze
za pomoca dwoéch lozysk elastomerowych. Na potkach gornych wykonana jest monolityczna zelbetowa
ptyta z betonu B35 — C25/35 (nadbeton) o zasadniczej grubosci 0,24 cm, zespolona z belkami. Ponadto,
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nad podporami belki st¢zone sa monolitycznymi, zelbetowymi poprzecznicami. Konstrukcja przyczotkow
jest monolityczna z rownoleglymi skrzydtami. Filar stanowig dwa shupy o przekroju prostokatnym 1,00 x
2,20 m. Wszystkie podpory posadowione sa bezposrednio.

Przekroj poprzeczny ustroju nosnego i widok z boku pokazano na Rys. 4-21 i Rys. 4-22.

10,20
0,80 6,80 2,60
0,60 0,20 0,80 3,00 3,00 2,00 , 0,60

STRYKOW F 1 i
> BRZEZINY

9x0,96=8,64
9,60

Rys. 4-21 Przekrdj poprzeczny (prefabrykowane belki sprezone zespolone z zelbetowa plyta pomost. ,,typ 5”)

@ BRZEZINY >
<3 STRYKOW (P ? !

‘ 30,00 { 30,00 ‘
t * t

Rys. 4-22 Widok z boku (prefabrykowane belki sprezone zespolone z Zelbetows plyta pomostowa ,,typ 5”)

4.2.5.2 Wyniki badan

Wyniki ugig¢ z probnego obciazenia statycznego przedstawiono w Tab. 4-5. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie (Tab. 4-5) zestawiono liczb¢ dni od betonowania do czasu wykonania probnego obciazenia.

Tab. 4-5 Wyniki ugie¢ wybranego przesta wiaduktu z prébnego obcigzenia statycznego

Ugiecia Ugiecia Ugiecia Ugiecia Czas od bet
) ; ! Us/Uo .
Badane obiekty catkowite trwate sprezyste | obliczone do préb obc
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [dni]
1 6,98 0,45 6,52 12,75 51%
Ll 2 5,98 0,11 5,86 12,00 49%
2 [ Przesto i 207
- 3 4,88 0,10 4,79 9,73 49%
4 3,51 0,12 3,40 6,09 56%
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4.2.5.3 Wnioski

Przedstawione wyniki badan (Tab. 4-5) $wiadcza o duzej réznicy w sztywnoS$ci rzeczywiste]
badanego przegsta i otrzymanej teoretycznie. W tego typu obiektach uzyskuje si¢ wigksze rozbieznosci
relacji ugie¢ (Us / U,) w zaleznos$ci od badanej belki. Wynika to z zespolenia kap chodnikowych z ptyta
pomostowa, powodujac efekt lokalnego wzrostu sztywnosci pasm skrajnych. Rozdzial poprzeczny
zespolonych belek prefabrykowanych z plyta pomostowa blizszy jest modelowi wiotkiej poprzecznicy.

Okreslenie rzeczywistej sztywnosci przgset tego typu jest dos¢ trudne. Wynika to z faktu, Ze beton
belek prefabrykowanych poddawany jest nietypowym zabiegom pielgegnacyjnym (np. naparzanie),
uzyskujac juz po 24 h wytrzymalo$¢ rowna wytrzymalosci gwarantowanej, a po 28 dniach od
zabetonowania czgsto uzyskuje si¢ wytrzymatos¢ dwukrotnie wigksza od wytrzymatosci odpowiadajace;j
projektowanej klasie betonu. Wptyw czasu na zmiang wytrzymatosci na $ciskanie betonu roézni si¢ od
betondéw zwyktych stosowanych do konstrukcji wykonywanych na mokro.

Dodatkowo w konstrukcjach tego typu, stosowane sa rézne rozwiazania uciaglenia belek nad
filarami, co wptywa na rozktad sit wewnetrznych w przestach. Dlatego przy tworzeniu modelu (MOPW)
takich obiektow nalezy uwzgledni¢ zespolenie plyty zelbetowej z belkami, odzwierciedli¢ sposob
uciaglenia belek nad filarami oraz uwzgledni¢ stopien zbrojenia na sztywnosc¢ tych elementow.

4.2.6 Stalowe dzwigary blachownicowe zespolone z Zelbetowg plyta pomostowg ,,typ 6”

Przyktad ustroju nosnego ,,typ 6” stanowi nowy most drogowy MA-233, zlokalizowany nad rzeka
Moszczenica w ciagu autostrady A2 (km 361+489,92), w miejscowosci Strykow. Probne obciazenie
statyczne mostu przeprowadzono 02 pazdziernika 2008 roku [162]. Badania wykonywane byly przy
dziennym os$wietleniu w temperaturze do 18°C, przy pochmurnej i bezwietrznej pogodzie. Wykonawca
obiektu mostowego byta firma Przedsiebiorstwo Robét Mostowych MOSTY —LODZ S.A.

/08 05.5° AR Ay T4

Rys. 4-23 Zdjecia z wybranych schematéw obciazenia prébnego (MA-233)

4.2.6.1 Opis konstrukcji

Konstrukcje mostu przekraczajacego rzeke Moszczenicg (w ciagu autostrady A2 w km 361+489,92)
tworza dwa rownolegle, trojprzestowe ustroje ciagte, stalowe (18G2A), z zespolona ptyta zelbetowa
(B40). Rozpigtosci teoretyczne przgset wynosza: 40,00 + 56,00 + 40,00 = 136,00 m. O$§ podtuzna mostu
przecina rzeke Moszczenica od strony dolnej wody pod katem 90,0°. Obiekt zostal zaprojektowany na
obciazenie drogowe klasy A wedlug normy [123]. Catkowita szeroko$¢ mostu wynosi 16,77 + 3,30 +
16,77 = 36,84 m. Przez obiekt prowadzone sa dwie jezdnie o szerokosci 14,60 m (mi¢dzy kraweznikami).
Pozostata czg$¢ zajmuja kapy chodnikowe z barieroporgczami od strony pasa rozdziatu oraz ekran
akustyczny, balustrada i bariera energochtonna od zewnetrznej strony.
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Ustr6j nosny mostu stanowi konstrukcja z dzwigaréw blachownicowych (4 belki w przekroju
poprzecznym pod kazda jezdnia), stgzonych poprzecznicami. Belki stalowe o wysokosci 2060 mm
zespolone sa z zelbetowa plyta pomostowa o grubosci 30 cm. Poprzecznice zaprojektowano zarowno w
osiach podpor jak i w przestach. Filary zaprojektowano jako podpory masywne o dwoch osiach symetrii
sktadajace si¢ z dwoch stupow @ 2,10 m potaczonych przepona grubosci 1,60 m. Konstrukcja
przyczotkow jest monolityczna z zawieszonymi skrzydtami pod katem 60,0°. Wszystkie podpory
posadowione sa na palach.

Przekrdj poprzeczny ustroju nosnego i widok z boku pokazano na Rys. 4-24 i Rys. 4-25.
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Rys. 4-24 Przekrdj poprzeczny (stalowe dzwigary blachownicowe zespolone z Zelbetowa plyta pomos. ,,typ 6”)
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Rys. 4-25 Widok z boku (stalowe dzwigary blachownicowe zespolone z Zelbetowa plyta pomostows ,,typ 6”)

4.2.6.2 Wyniki badan

Wyniki ugig¢ z probnego obciazenia statycznego przedstawiono w Tab. 4-6. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie (Tab. 4-6) zestawiono liczbg dni od betonowania do czasu wykonania probnego obciazenia.

Tab. 4-6 Wyniki ugieé¢ wybranego przesta wiaduktu z prébnego obcigzenia statycznego

Ugiecia | Ugiecia | Ugiecia | Ugiecia Czas od
JIect Jgre Jre Ie Us/Uo |bet do prob
Badane obiekty catkowite trwate sprezyste | obliczone obe
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [dni]
1 31,18 1,31 29,88 35,58 84%
© 2 30,54 1,25 29,30 34,72 84%
g | Przesto i 94
- 3 29,81 1,22 28,60 33,59 85%
4 29,34 1,12 28,23 32,67 86%
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4.2.6.3 Wnioski

Wyniki ugi¢¢ przgset wykonanych z blachownic stalowych, zespolonych z zZelbetowa ptyta
pomostowa sa bliskie obliczonym teoretycznie. Zgodno$¢ relacji ugie¢ (U, / U,) w tego typu ustrojach
jest na poziomie 85 — 100 %. W tym przypadku wpltyw czasu nie jest tak istotny jak w przypadku
konstrukcji betonowych. Badania te pokazuja, jak duze znaczenie na prawidtowe odzwierciedlenie w
modelu obliczeniowym rzeczywistej konstrukcji ma rodzaj materiatu. Stal konstrukcyjna charakteryzuje
si¢ duza jednorodnoscia materialu, a normowa warto§¢ modulu sprezystosci stali (E,) jest rowna
rzeczywistemu modutowi.

Przyktad ten potwierdza, ze za roznice w sztywnosci rzeczywistej konstrukeji i otrzymanej z modelu
obliczeniowego odpowiada gltownie rodzaj materiatu. Wszystkie pig¢ typow opisanych obiektow sa
wykonane z betonu, gdzie $rednia relacja ugiec (Us / U,) jest na poziomie 55 %. W przypadku konstrukcji
Htypu 6”7 jest to 85 %. Pozostalo§¢ w konstrukcjach stalowych stanowi wplyw wyposazenia oraz
rzeczywisty modut sprezystosci zelbetowej ptyty pomostowe;.

Obliczenia statyczne ustrojow nos$nych tego typu wykonuje si¢ najczesciej na modelach pretowych,
ktore sa uzyteczne dla celow projektowych. Uwzglednia si¢ w nich efekt zespolenia poprzez zmiang
sztywnosci dzwigara na odcinku rozciagania pasa gornego.

Opisany ,typ 6” rozwiazania konstrukcyjnego wystgpuje najczesciej w obiektach mostowych
zlokalizowanych w ciagu autostrad, gdzie projektowane jezdnie trasy przeprowadzane sa przez dwie
rownolegte konstrukcje.

4.2.7 Spostrzezenia do wynikow badan szesciu typow konstrukcji mostow

Duza liczba przeprowadzonych probnych obciazen statycznych na podobnych do siebie obicktach
pozwolita zestawi¢ wyniki w rozdzieleniu na sze$¢ wybranych typow konstrukcji. Przy poréwnywaniu
postuzono si¢ stosunkiem pomierzonych ugig¢ sprezystych U ustroju no$nego, wywotanych probnym
obciazeniem, do wartosci teoretycznych ugigcia U,, obliczonych wcze$niej w projekcie probnego
obciazenia. Srednia relacja U, / U, zobrazowana zostala graficznie na wykresie Rys. 4-26.

Srednia relacja ugie¢ Us/Uo
(w zaleznosci od badanego typu ustroju nosnego)

90% - 85%
80% -
70% - ETyp1
< 60% - 519 94%  53% 95% 519 = Typ 2
S 50% -
2 20% - = Typ 3
3 30% - HTyp4
20% A HTyp5
10% - = Typ 6
0% -

Badane obiekty

Rys. 4-26 Srednia relacja ugie¢ U,/U, w sze§ciu typach badanych obiektéw mostowych

W przypadku mostow ,.typu 6” zgodno$¢ wynikow teoretycznych z pomierzonymi jest bliska 90 %
(Tab. 4-6). Podczas licznych badan w zespole [158][159][160][161][162][130][131][150] rozbieznosci
pojawiaja si¢ dla betonowych ustrojoéw nosnych (,,typ 1-5”). Wyznaczone z pomiardw in situ $rednie
ugigcia w stosunku do obliczonych w projekcie (MOPW) wynosza w zaleznosci od rodzaju ustroju

4-19



Badania wtasne

nosnego od 51 % do 55 % (Rys. 4-26). Stalowe badz zespolone ustroje no$ne w trakcie eksperymentu
potwierdzaja poprawno$¢ modeli obliczeniowych (MOPW), ktére przyjmujemy. Wynika to z faktu, ze
stal konstrukcyjna jest materialem jednorodnym i przyjmowane normowe cechy fizyczne materiatu sa
bliskie rzeczywistosci. Inaczej jest w mostach betonowych, gdzie material ten charakteryzuje si¢ duza
niejednorodnoscia. Z uwagi na ten fakt obliczeniowa warto$ci opisujace beton w normie [126] sa po
stronie bezpiecznej. Konsekwencja jest duza rdznica ugie¢ teoretycznych i pomierzonych, za ktora
odpowiada sztywnos¢ El, a w szczegolnosci modut sprezystosci.

Badania wykonywano wedlug jednolitych, wtasnych procedur badawczych, ktory nasz zespot
wypracowat. Jednak takie roznice sktonity do proby oszacowania sktadowych wartosci, ktore wplywaja
na te odchylenia. Z uwagi na réznorodnos¢ mostowych konstrukcji betonowych, zajgto si¢ betonowymi
ustrojami no$nymi sktadajacymi si¢ z szerokich belek trapezowych potaczonych plyta pomostowa. Sa to
obiekty autostradowe, ktore najliczniej wystgpuja na oddanych juz odcinkach autostrad w Polsce, jak
réwniez tych budowanych i projektowanych. Szczegétowe omowienie tej konstrukeji przedstawiono w
punkcie (4.3).

4.3 WYNIKI BADAN DWUBELKOWYCH I DWUPRZESLOWYCH WIADUKTOW NAD
AUTOSTRADA

Opisane w punkcie (4.2.4) rozwigzanie konstrukcyjne (,,Typ 4”) jak wspomniano wyzej, najczgsciej
wystepuje na budowanych w naszym kraju autostradach. W ogdlnosci potwierdza to Rys. 4-7, a w
szczegblnosci Rys. 4-27, na ktorym przedstawiono procentowy rozklad typow obiektow poddanych
probnym obciazeniom na odcinku autostrady A4 Kleszczéw — So$nica.

Procentowyrozktad typow obiektow
(odcinek A4 Kleszczodw-Sosnica)

7% 0%

ETyp1l
B Typ 2
ETyp3
HTyp 4
ETyp5
B Typ 6

87%

Rys. 4-27 Procentowy rozklad typow obiektow (A4 Kleszczéw — So$nica)

Pierwsze przebadane obiekty o konstrukcji ustroju nosnego ,typu 4”, ktore wykazywaty roznice w
sztywnosci rzeczywistej i normowej, wykonano na tym odcinku autostrady. W pracy przedstawiono
wyniki probnych obciazen statycznych 8 obiektow mostowych. Wiadukty te zostaty zbudowane w latach
2004-2005, a probne obciazenia zostaly wykonane w réznych odstgpach czasu od betonowania ustrojow
nosnych.
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4.3.1 Konstrukcja obiektow

Wszystkie prezentowane obiekty przekraczaja autostrad¢ jako skrzyzowanie dwupoziomowe z
innymi drogami. Konstrukcje wiaduktow tworza ustroje monolityczne z betonu sprezonego. Typowe
przekroje poprzeczne przgset pokazano na Rys. 4-28, zestawienie ich podstawowych danych
technicznych przedstawiono w Tab. 4-7. Ustroje nosne zestawionych wiaduktow stanowig dwie szerokie
belki o przekroju trapezowym (spr¢zone kablami 19L15,5) polaczone ptyta pomostowa. Nad podporami
dzwigary stezone sa poprzecznicami zelbetowymi réwniez o przekroju trapezowym. Wysokosci belek
wynosza od 1,50 m do 2,00 m, a ich rozstaw w osiach wynosi od 5,00 m do 6,80 m. Obustronne
wsporniki maja wysiggi od 1,50 m do 2,00 m. Rozpigtos¢ teoretyczna dzwigarow gtownych o schemacie
ciaglym w przewadze dwuprzestowym wynosi: 28,00, 30,00, 32,00, 42,50 m. Trzy obiekty maja w planie
ksztalt prostokatny, a pozostale to konstrukcje uko$ne. Caltkowita szerokos¢ obiektow w planie wynosi od
10,30 m do 13,20 m.

Obiekty przeprowadzaja nad autostrada drogi gminne, powiatowe i krajowe. Jezdnie usytuowane
symetrycznie maja szeroko$¢ od 6,10 m do 11,10 m (miedzy kraweznikami). Na obiektach wykonano
izolacj¢ plyty pomostowej oraz ulozono nawierzchni¢ asfaltowa o grubosci 8 cm. W zalezno$ci od
wymagan funkcjonalnych, na obiektach wykonano monolityczne kapy chodnikowe pokryte nawierzchnia
z zywic oraz bariery energochtonne SP-06, barieroporgcze sztywne i balustrady stalowe.

Wszystkie wiadukty posadowione sg bezposrednio. Podporami skrajnymi sa zelbetowe przyczotki o
konstrukcji masywnej lub azurowej zatopione w nasypie. Filary tworza dwa owalne stupy zelbetowe o
wymiarach gabarytowych 1,20 x 1,50 m umieszczone pod kazda belka.
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Rys. 4-28 Przekroje poprzeczne przesel przebadanych obiektow autostradowych (A4 Kleszczoéw-Sosnica)
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Tab. 4-7 Zestawienie podstawowych danych technicznych obiektow autostradowych (A4 Kleszczow-So$nica)

o o | 7 | ovoczne | o | Moot | Rstay | Sroioi| o | osa
dzw igaréw
1 E(Mo)002 |297 + 178,56 32,00 + 32,00 2 1,60 6,20 12,20 68,22 B
2 E(Mo)006 |301 + 622,28 32,00 + 32,00 2 1,60 6,20 12,20 67,31 B
3 E(Mo)007 302 + 504,81 30,00 + 30,00 2 1,50 5,00 10,30 100,00 B
4 E(Mo)010 |305 + 826,62 30,00 + 30,00 2 1,50 5,00 10,30 111,83 B
5 E(Mo)012 |309 + 656,54 30,00 + 30,00 2 1,50 5,00 10,30 100,00 B
6 E(Mo)013 |310 + 841,88 32,00 + 32,00 2 1,50 6,80 13,20 82,59 A
7 E(Mo)015 |311 + 505,42 30,00 + 30,00 2 1,50 5,00 10,30 100,00 B
8 E(Mo)019 |315 +653,75(28,00 + 42,50 + 28,00 2 2,00 5,00 11,20 68,97 A

4.3.2 Probne obciazenia statyczne

Projekty i realizacja probnych obciazen statycznych [158] zestawionych obiektow (Tab. 4-7)
wykonano wedlug podobnych koncepcji obejmujacych sposob doboru schematow obciazen,
umiejscowienie punktow pomiarowych przy wykorzystaniu modelu rusztu. Przyjete rozwiazania
pokazano ponizej na przyktadzie wiaduktu E(Mo0)002.

W projekcie probnych obciazen do analizy wykorzystano model rusztu odwzorowujacy geometrig i
sztywnos$¢ dzwigarow glownych, poprzecznic oraz pasm ptyt pomostowych pomigdzy poprzecznicami.
Dodatkowo w celu generacji przytozonego obciazenia zastosowano niewazka ptyte o nieskonczenie matej
sztywnoséci z wygenerowana siatka skonczona o geometrii ptyty pomostowej. Przyktadowy model
konstrukcji obiektu pokazano na Rys. 4-29. Pofaczenie konstrukcji z podlozem w osiach lozysk
zamodelowano za pomoca wigzi odwzorowujacych stopnie swobody tych tozysk. Obliczenia statyczne
ustroju nos$nego wykonane zostaty programem Autodesk Robot Structural Analysis Professional [S][133].

Rys. 4-29 Model obliczeniowy obiektu E(Mo0)002

Wykorzystujac utworzony model rusztu wykonano obliczenia okreslajace warto§ci momentow
zginajacych w dzwigarach gltownych od poszczegdlnych schematéw obciazenia probnego, ktore
poréwnywano z momentami charakterystycznymi od uzytkowych obciazen normowych. Dla wszystkich
obiektow zakladano relacje¢ tych sit wewngtrznych na poziomie 80-90% przy najniekorzystniejszym
ustawieniu obciazen normowych wedlug [123].

W ustrojach dwuprzgstowych zatozono realizacjg trzech schematoéw obcigzenia. Dwoch przgstowych
(S1 1 S2), dobranych z warunku maksymalnego obciazenia dzwigaréw glownych przeset oraz jednego
podporowego (P1). Schemat podporowy przyjeto z warunku najwigkszego momentu podporowego przy
jednoczesnie duzej reakcji nad filarem. Wszystkie obiekty obciazane byly samochodami marki SCANIA
P124(8x4) zatadowanymi thuczniem do masy catkowitej 35,2 t. Przed proba pojazdy byly kontrolowane w
zakresie ich parametrow: typ pojazdu, rozstaw osi kot, protokol wazenia. Ustawienia samochodow w
przyjetych schematach, na dtugosci i w przekroju poprzecznym pokazano na Rys. 4-30.
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Rys. 4-30 Schematy obciazen obiektu E(Mo0)002
Podczas realizacji wszystkich schematow probnego obciazenia statycznego (Rys. 4-30)
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Rys. 4-31 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

wykonywany byl pomiar ugie¢ dzwigarow gtownych oraz pomiar osiadan podpoér. Ugigeia dzwigardw
byly mierzone czujnikami zegarowymi z doktadnoscia 0,0lmm. Odczyty przemieszczen zaréwno
konstrukcji przeset jak 1 podpér wykonywano w tym samym czasie podczas kazdego ze schematéw w
odstepie 15 minut. Obciazenie znajdowato si¢ na wiadukcie 45 minut w przypadku schematu S1 i S2 oraz
30 minut przy realizacji schematu P1. Osiadania podpér byly oceniane na podstawie niwelacji
precyzyjnej zmian polozenia dwoch punktow na kazdej podporze. W trakcie pomiard6w mierzono

temperaturg powietrza. Miejsce usytuowania standardowych punktéw pomiarowych pokazano na
4-31.

Rys.
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Rys. 4-32 Probne obciazenie wiaduktu E(Mo0)002

4.3.3 Wyniki badan

Wyniki ugie¢ z probnych obcigzen statycznych opisanych obiektow przedstawiono w Tab. 4-8.
Dodatkowo w ostatniej kolumnie (Tab. 4-8) zestawiono liczbe dni od betonowania ustroju nosnego do
czasu wykonania probnego obcigzenia wedlug [108]. Zestawione wartosci ugig¢ maksymalnych
poréwnano z ugi¢ciami teoretycznymi obliczonymi w projekcie probnego obcigzenia, ponadto
sprawdzono warunek normowy dla ugi¢¢ trwatych.

Na podstawie zmierzonych przemieszczen catkowitych (U.) i trwatych (U)), po uwzglednieniu

osiadania podpdér wyznaczono przemieszczenia sprezyste (U), ktore poréwnano z odpowiednimi
warto$ciami obliczonymi teoretycznie (U,) w modelu (MOPW).
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Tab. 4-8 Wyniki ugi¢¢ wiaduktéw z probnych obciazen statycznych (A4 Kleszczow-So$nica)

Ugiecia . Ugiecia Ugiecia Czas od bet
Badane obiekty catkow ite Ugigcia trw ate sprezyste obliczone LAy do préb obc
Uc [mm] Ut [mm] Us [mm] Uo [mm] [%] [dni]
0,
N — A1 5,03 0,02 5,01 8,72 57%
% B1 4,89 0,02 4,87 8,27 59% 299
= A2 4,85 0,04 4,81 8,27 58%
o Przesto Il
B2 4,98 0,17 4,81 8,72 55%
o,
© — A1 5,45 0,15 5,30 8,63 61%
% B1 5,88 0,24 5,64 9,07 62% 208
= A2 5,52 0,05 5,47 9,07 60%
o Przesto Il
B2 5,29 0,06 5,23 8,63 61%
0,
N — A1 6,30 0,22 6,08 10,06 60%
% B1 6,42 0,35 6,07 10,06 60% 253
= A2 6,48 0,13 6,35 10,06 63%
i Przesto Il
B2 6,30 0,05 6,25 10,06 62%
0,
o — A1l 5,46 0,00 5,46 10,41 52%
% B1 5,48 0,01 5,47 10,41 53% 534
= A2 5,73 0,06 5,68 10,41 55%
i Przesto Il
B2 5,74 0,05 5,69 10,41 55%
0,
o — A1 5,78 0,32 5,46 10,41 52%
% B1 5,70 0,45 5,25 10,41 50% 426
= A2 5,59 0,13 5,47 10,41 52%
o Przesto Il
B2 5,57 0,14 5,41 10,41 52%
0,
® el A1 10,24 0,26 9,98 18,23 55%
% B1 10,21 0,26 9,95 18,39 54% 121
= A2 10,32 0,18 10,14 18,23 56%
o Przesto Il
B2 10,07 0,12 9,95 18,39 54%
0,
w0 el A1 5,44 0,06 5,38 10,41 52%
% B1 5,41 0,10 5,31 10,41 51% 406
= A2 5,26 0,03 5,23 10,41 50%
o Przesto Il
B2 5,27 0,01 5,26 10,41 51%
A1 3,02 0,11 2,91 3,92 74%
Przesto |
o B1 2,87 0,06 2,81 3,71 76%
) s
2 Przesio I A2 8,13 0,76 7,37 9,72 76% 66
= B2 8,04 0,71 7,33 9,67 76%
w A3 3,06 0,15 2,91 3,71 78%
Przesto Il
B3 3,05 0,12 2,93 3,92 75%

4.3.4 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan probnych obciazen analizowanych obiektow stwierdzono:

o Konstrukcja podpor jest stabilna, pomierzone podczas obciazenia mostow, maksymalne
osiadania przyczotkow i filarow byty znacznie mniejsze od dopuszczalnych (Smm).

e Ugigcia sprezyste ustrojow nos$nych, wywolane probnym obciazeniem statycznym bytly
mniejsze od obliczonych teoretycznie. W przypadku schematéw przestowych, ugiecia
dzwigaréw stanowity od 50 do 78% wartosci teoretycznych, co §wiadczy o wigkszej od
zatozonej sztywnosci oraz uzyskaniu wymaganej no$nosci przgset.
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e Ugigcia trwale przgset nie przekroczyly 10% ugigé catkowitych spetiajac warunek
NOrmowy.

e Wykonane dodatkowo wyniki badan jakosci betonu potwierdzity jego wysoka klas¢ oraz
bardzo dobra jednorodnosé.

e Ogledziny wiaduktéow przed i po wykonaniu préobnych obciazen nie wykazaly zadnych
zmian.

Otrzymane z badan odbiorczych wyniki $wiadcza o uzyskaniu wymaganej no$nosci. Znacznie
mniejszych od teoretycznych wyniki badan nie nalezy traktowa¢ wprost jako rezerwy nosnoSci.
Rozbieznosci te sa znakiem przyjecia niewlasciwego modelu do badan.

Srednia relacja ugie¢ Uy/U, dla badanych obiektow oraz czas od betonowania ustrojéw nosnych do
probnego obcigzenia przedstawiono na Rys. 4-33. Wiek betonu jest czynnikiem zwigkszajacym
wytrzymatos¢ betonu. Widaé to po relacji ugieé¢ na podstawie wiaduktu E(Mo0)019 (Tab. 4-8 Rys. 4-33),
gdzie okres od betonowania ustroju nosnego do probnego obciazenia byl najkrotszy i wyniost 66 dni
dajac tym samym S$redni stosunek ugig¢ na poziomie 76%. W pozostatych obiektach okres ten byt
znacznie dluzszy i wahat si¢ od 121 do 534 dni dajac wyniki stosunku ugie¢ pomierzonych (sprezystych)
do obliczonych (Tab. 4-8 Rys. 4-33) na poziomi 51-62%.

Relacjaugie¢ Us/Uo Czas od betonowania do prébn. obc.
(odcinek A4 Kleszczdw-Sosnica) (odcinek A4 Kleszczdw-Sosnica)
80% 1 76% 600 534
0% | B £(Mo)002 B £(Mo)002
° 61% 62% 500 -

57%

60% - 54% 579 55% oo M E(M0)006 M E(M0)006

® 50% - ¥ E(Mo)007 = 400 ¥ E(Mo)007
T,

S 40% - ® E(M0)010 2 300 4 ® E(M0)010
3 30% - 3

S ° H E(Mo)012 © 200 H E(Mo)012

20% -
10%
0% -

100 - = E(Mo)013

E(Mo)015

)
)
)
)
)
)
o )
)

E(Mo)019

Badane obiekty Badane obiekty

Rys. 4-33 Srednia relacja ugie¢ U,/U, (z lewej) oraz czas od betonowania do prébnego obciazenia (z prawej)

Drugim czynnikiem wplywajacym na rdznice relacji ugie¢ UJ/U, dla obiektu E(Mo0)019 i
pozostatych obiektow jest fakt, ze wiadukt E(Mo)019 o najblizszej sztywno$ci rzeczywistej do
projektowanej nie ma chodnikow dla pieszych, a wigc kapy chodnikowe maja najmniejsza szerokosc¢.
Pomniejszenie efektu wplywu wyposazenia na wzrost sztywnosci poteguje fakt, ze obiekt ten ma
najwyzsze dzwigary (2,00 m) w stosunku do pozostalych badanych obiektow (1,50-1,60 m). Procentowy
udziat pola powierzchni kap chodnikowych do pola ustroju nosnego w przypadku obiektu E(Mo)019
wynosi 6,2 %, a na przyktad dla obiektu E(Mo0)007 jest to wartos¢ az 16,8%.

Najwazniejsze spostrzezenia z poréwnania wynikow badan osmiu wiaduktow o tym samym typie
ustroju nosnego (,,typ 4”’) sa nastgpujace:

o  Wplyw wieku betondéw stosowanych w konstrukcjach mostowych na wzrost wytrzymatosci
betonu na $ciskanie oraz modul spr¢zystosci jest znaczny i nalezy przeprowadzi¢ badania
niszczace betonu o recepturze stosowanej w badanych obiektach po 7, 14, 28, 90 1 180
dniach od betonowania. Otrzymana relacja napr¢zenie — odksztalcenie (o-¢) pozwoli w
sposdb przyblizony wyznaczy¢ rzeczywisty modut sprezystosci betondw i poréwnaé z
réznymi propozycjami prognozowania wartosci modulu sprezysto$ci betonu w funkcji
czasu.

e  Wplyw zespolonych kap chodnikowych z ustrojem no$nym w zalezno$ci od udziatu jej pola
powierzchni do calego ustroju nosnego moze by¢ znaczacy. Efekt ten nalezy zweryfikowaé
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na obiekcie w réznym etapie jego budowy, co pozwoli okresli¢ procentowy wpltyw tego
rodzaju wyposazenia mostu na wzrost sztywnosci. Badanie takie bedzie przeprowadzone z
rownoleglymi badaniami niszczacymi betonu badanego ustroju nos$nego oraz kapy
chodnikowe;j.

4.4 BADANIA LABORATORYJNE BETONU ,,MOSTOWEGO”

4.4.1 Receptura laboratoryjna mieszanki betonowej

Receptura laboratoryjna mieszanki betonowej byla taka sama jak dla przebadanych obiektow
mostowych. Probki pobierane byly w wytwodrni. Producentem betonu byt CEMEX POLSKA Sp. z o.0.
Region Potudnie z siedziba w Mystowicach.

Podstawowe parametry mieszanki:

e Rodzaj betonu: Beton mostowy.

e Dokument odniesienia: PN-B/88-06250, PN-EN-206-1.

e Klasa wytrzymatosci: C35/45.

e Konsystencja: S-3.

e  Wskaznik W/C: 0,44.

o D 16 mm.

e Rozwdj wytrzymatos$ci: umiarkowany.

e Cement: Cem 142.5 MSR NA Warta.

e Kruszywo: grys bazaltowy 2/8 16/32 Gracze.
Inne wymagania dla betonu:

e  Wodoszczelnos¢: W-8.

e Nasigkliwos¢: <5%.

e Mrozoodpornos¢: F150.

Sktad laboratoryjny mieszanki betonowej na 1 m® betonu przedstawiono w Tab. 4-9, a cechy $wiezej
mieszanki betonowej w Tab. 4-10. Dodatkowo w Tab. 4-11 pokazano cechy stwardnialego betonu
otrzymane przez producenta.
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Tab. 4-9 Sklad laboratoryjny mieszanki betonowej na 1 m* badanego betonu

L.p. Nazwa sktadnika Jednostka llos¢ ?;i:::‘; OE?,:;TC
1 [Piasek 0/2 Kotlarnia kg 670,00 2,62 255,73
2 [zwir 2/8 Roszkéw / Brzezid kg
3 |Zwir 8/16 Roszkéw / Brzezig kg
4 |Grys 2/8 bazalt Gracze kg 640,00 3,00 213,33
5 [Grys 8/16 bazalt Gracze kg 700,00 3,00 233,33
6 [Grys 16/32  granit Graniczna kg
7 |Woda wodocigg miejski kg 160,00 1,00 160,00
8 |CEMIIA 325N Rudniki kg
9 |CEM 142,5 MSR NA Warta kg 370,00 3,10 119,35
10 |Powietrze % 1,50 15,00

Dodatki do betonu

Popidt (%) 0,0 kg
2 |Zbrojenie rozproszone kg

Domieszki do betonu

Nazwa domieszki % m C

1 [RBV Isola 1,10 4,07 1,17 3,48
2 |- -
3 |- -

RAZEM kg 2544,07 dm3 1000,23

Tab. 4-10 Cechy swiezej mieszanki betonowej

L.p[Cechy Jednostka Wynik
1 |Zawarto$¢ powietrza % 1,5
2 Konsystencja: opad stozka

z chemig po 10 min. 13
po 30 min. 11
po 60 min. 10
3 [Gestos¢ pozorna 2,55
4 |Temperatura
beton 20
powietrze 20

Tab. 4-11 Cechy stwardnialego betonu

L.p[Cechy Jednostka Wynik
1 |Gesto$¢ pozorna t/m3 2,54
2 Wytrzymato$¢ Fekeuve

po 2 dniach MPa -
po 7 dniach MPa 40,1
po 14 dniach MPa -
po 28 dniach MPa 55,2
3 |Wodoszczelno$¢ W W-8
4 |Mrozoodporno$é F F 150
ubytek masy % 0,2
strata wytrzymatosci % 15,3
5 [Nasigkliwos¢ % 4,7

4.4.2 Przygotowanie probek

Probki pobierano zgodnie z norma [117]. Pobrano w wytworni 18 sztuk probek do badania.

Sposob zaggszczania probek w formach i warunki ich przechowywania byly zgodne z norma [118].
Zageszczanie probek wykonywano w trzech warstwach, po ulozeniu kolejnej warstwy zaggszczano
probke na stole wibracyjnym przez okres 20 s.
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Rys. 4-34 Pobieranie i zageszczanie probek w wytwérni

4.4.3 Sposoéb badania

Badania betonu wykonywano metoda niszczaca. Do prob $ciskania stosowano prasg
wytrzymatosciowa z waznym $wiadectwem legalizacji. Istotny jest zakres pomiaru sity. Maksymalna sita
potrzebna do zniszczenia probki stanowita minimum 20%, lecz nie przekraczata 90% pelnego zakresu
obciazen prasy. Plyty oporowe zapewniaty mozliwo$¢ osiowego ustawienia probki. Jedna z glowic prasy
byta osadzona na przegubie kulistym. Probki walcowe badano zgodnie z kierunkiem betonowania.

W celu uzyskania plaskich i poziomych powierzchni styku probki z prasa, zamontowano na
probkach metalowe przektadki, ktore wypetniono piaskiem i uszczelniono woskiem.

Przed badaniem okreslono wymiary probek z doktadnoscia do 0,1 mm. Predko$¢ przyrostu naprezen
sciskajacych w probce byta stata i wynosita 0,6 = 0,4 MPa/s.

Rys. 4-35 Badanie probek metoda niszczaca (Laboratorium Wydzialu Budownictwa Politechniki Slqskiej)

Na kazdej probce w Srodku ich wysokosci przyklejano po dwa czujniki elektrooporowe o bazie
pomiarowej 120 mm na przeciwleglych stronach. W czasie badania rejestrowane byly odksztatcenia
prébki oraz sita nacisku prasy w czasie.
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4.4.4 Badanie wytrzymalosSci betonu na Sciskanie przy uzyciu prasy wytrzymaloSciowej
Charakterystyczng wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie okre§lano na probkach walcowych (f;) o
srednicy 150 mm i wysokos$ci 300 mm wedtug normy [116]1[119].

Do obliczen wytrzymatosci na $ciskanie (f;;) i-tej probki o powierzchni docisku (F) miarodajna jest
sila niszczaca (P,) tg probke:

P,
Ry 4-1
fu= (4-1)

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczono wg wzoru:

P .

n

Sem

gdzie: n — jest liczba wynikow badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Odchylenie standardowe obliczono wg wzoru:

s(f) = \/nl_lZ(f —fin)’ (4-3)

Charakterystyczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie obliczono wg wzoru:
fck:f‘cm_k's(f) (4'4)

gdzie: k — wspolczynnik zalezny od poziomu prawdopodobienstwa wystapienia wartosci rownych
lub wyzszych od wytrzymatosci charakterystycznej, wg normy PN-88/B-06250 [124] dla p = 0,95 wynosi
1,64, za$ wedtug normy PN-EN 206-1 [116] jego warto$¢ nalezy przyjmowac jako 1,48; s(f) — odchylenie
standardowe wytrzymatosci [MPa].

Dodatkowo obliczono wskaznik zmienno$ci v(f) wyrazony w % jako stosunek odchylenia
standardowego do warto$ci $rednie;j:

s(f)
fcm

Wskaznik ten okre$la charakterystyke jednorodnosci wytrzymatosci betonu wedlug kryterium
podanym w Tab. 4-12.

v(f)= (4-5)

Tab. 4-12 Kryterium jednorodnos$ci wytrzymaloSci betonu [45]

Wartos¢ wskaznika zmiennosci v [%] Ocena jednorodnosci
<7 bardzo dobra
8 do 10 dobra
11 do 13 Srednia
14 do 15 dostateczna
>15 niedostateczna
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Zgodnie z pozycjami [34] [45] [116] przy kontroli zgodnosci betonu projektowanego rozroznia sig
dwa rodzaje produkcji: poczatkowa i ciagla. Za poczatkowa uwaza si¢ produkcje betonu do momentu
uzyskania co najmniej 35 wynikow badan. Jesli uzyskano juz 35 rezultatow, ale w okresie nie dluzszym
niz 12 miesigcy, mozna dang produkcje uzna¢ za ciagla. Dostarczane betony na obiekty mostowe
posiadaja certyfikat kontroli produkcji, lecz przez odmienne warunki wbudowania i dojrzewania uznaje
si¢ je za produkcje poczatkowa. Takie zatozenie przyjeto w pracy do oceny zgodno$ci wytrzymatosci
betonu.

Podane w normie [116] kryteria zgodno$ci wytrzymato$ci badanego betonu z wymagang
charakterystyczna wytrzymatoscia (f.;), dotycza wartosci z (n) wynikow badania wytrzymatosci (f;,,) oraz
dowolnego pojedynczego wyniku badania wytrzymatosci w danej serii probek (f.;). Wszystkie wartosci
podawane sa w MPa, a oznaczane w 28 dniu dojrzewania betonu.

Przy produkcji poczatkowej (beton ustroju no$nego) wymagana minimalna liczba probek w serii
wynosi n = 3, a podwojne kryterium zgodnosci ma postac:

-fcm Zf;k +4’ f;i 2 ck _4 (4'6)

Szczegdlowe wyniki badania zawarto w Tab. 4-13. Przedstawiono rzeczywiste klasy wytrzymalosci
betonu w czasie 7, 14, 28 i 90 dni od zabetonowania. Projektowana klasa wytrzymato$ci betonu wynosita
C35/45. Juz po 7 dniach beton uzyskat projektowana klasg. Po 28 dniach klasa wzrosta do C 40/50, a po
90 dniach przyrost wytrzymatos$ci wyniost 14% do klasy C45/55 (Rys. 4-36).

Tab. 4-13 Otrzymane wytrzymalo$ci betonu dla 7, 14, 28 i 90 dni dojrzewania

Pow . Objetos¢ | Gestosc Okres Wytrzym. Srednia Odchylenie Charakter. Wskaznik Ocena

] Prébka W Sciskania probki objet. dojrzew a. Gl na $ciskanie wytrzym. standardow . wytrzym. zmiennosci jednorodn. Kasalbeony
8 @ F % P t Pn fa e s(f) Fok v

[Lp] [a] [cm*2] [cm?3] [kg/m"3] [dni] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
S 1 13985 176,6 5298,8 2639 684,5 38,8
ﬁ: 2 13965 176,6 5298,8 2636 7 668,4 37,8 38,8 1,1 37,1 4,4 b. dobra C35/45
8 3 13978 176,6 5298,8 2638 705,4 39,9
N 1 13968 176,6 5298,8 2636 868,5 49,2
ﬁ: 2 13978 176,6 5298,8 2638 14 7712 43,7 47,0 2,9 42,2 10,2 $rednia C40/50
8 3 13924 176,6 5298,8 2628 848,5 48,0
= 1 13905 176,6 5298,8 2624 781,3 44,2
s 2 13927 176,6 5298,8 2628 28 863,3 48,9 47,2 2,6 43,0 8,9 dobra C40/50
5 3 13866 176,6 5298,8 2617 856,1 48,5
2 1 13859 176,6 5298,8 2616 1004,5 56,9
8: 2 13885 176,6 5298,8 2620 90 904,8 51,2 53,8 2,8 49,2 8,7 dobra C45/55
5 3 13886 176,6 5298,8 2621 943,4 53,4
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Wzgledny przyrost wytrzymatosci betonu na sciskanie
(Beton "mostowy" na kruszywie bazaltowym B40 - C30/37)

1,40
0
T 120 [L1e]
< —
= 0,98 1,00
£ 1,00 =
5
£ 0,86
£ 0,80
Qo
3
2 /
©
g 0,60
o
s
2 040
©
-g /
<@
® 0,20
H

0,00 €0,00 | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas dojrzewania betonu [dni]
==\ zgledny przyrost wytrzymato$ci betonu na sciskanie z badan in situ

Rys. 4-36 Wzgledny przyrost wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie w czasie

4.4.5 OKkreslenie modulu spre¢zystosci betonu

Beton nie jest materiatem idealnie sprezystym. Takze jego charakterystyka determinowana relacja
napr¢zenie — odksztalcenie (o-¢), nie ma przebiegu liniowego. Juz przy niewielkich naprezeniach w
betonie obserwuje si¢ odksztalcenie nieodwracalne (plastyczne). Zalezno$¢ (o-¢) ma wiec przebieg
krzywoliniowy, co taczy si¢ z uszkodzeniami struktury obcigzonego betonu. Zalezno$¢ (o-¢) w
jednoosiowym stanie napr¢zenia przy obcigzeniu doraznym przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 4-37 Zalezno$¢ naprezenie - odksztalcenie
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W relacji (o-¢) dowolnemu napregzeniu ¢ odpowiada zmienna warto$¢ E.=do/de nazywana modutem
chwilowym. W poczatku ukladu (o-¢) mamy do/de=E,.,) ,gdzie E. nosi nazwe¢ poczatkowego modutu
sprezystosci i dla danego betonu odznacza si¢ najwigksza wartoscig liczbowa. W przedziale obciazen
uzytkowych, w ktorych o, jest stosunkowo mate, modul sprezystosci zmienia si¢ nieznacznie, totez te
warto$¢ zblizong do E,y dla celow praktycznych czgsto przyjmuje si¢ jako stala. W tym stanie rzeczy, w
praktyce czgsto postugujemy si¢ modutem usrednionym (zwany $rednim modulem sprezystosci), tzw.
siecznym, determinowanym nachyleniem cigciwy, ktorej E.,=40/4e. Modut ten wyznacza si¢ najczgsciej
w przedziale napr¢zen o = (0,3 + 0,0)f., gdzie f. jest wytrzymatoscia na $ciskanie probki walcowej
215/30 cm. Modut ten oblicza sig jako tangens kata nachylenia siecznej. W przepisach EC2 [36] zalecono
przedziat 6, =010, = 0,4 fo.

Przy obliczeniach modutu skorzystano ze wzoru:

4
Ecm = O’ f‘cm (4_7)
Ag
przy:
Al
Ag =— (4-8)
I

gdzie: de — przyrost odksztalcenia probki betonowej wywotana osiagnigciem 0,4f.,, Al — zmiana
dtugosci probki wywotana osiagnigciem 0,4f.,,, [y — dtugos$¢ probki walcowe;.

Sredni modut sprezystoéci betonu obliczono wg wzoru:

n E
_ ; cmi (4_9)

n

E

cm

Metoda badan modutu nie jest znormalizowana. Wymagania szczegdélowe mozna znalezé w
instrukcji ITB nr 194 [56]. Wedlug tej metody wspodtczynnik sprezystosci betonu powinien by¢ okreslany
jako warto$¢ $rednia z wynikow badan co najmniej 3 probek. Badania przeprowadza si¢ na walcach o
srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Gorne i dolne powierzchnie walcow powinny by¢ gladkie i
rownoleglte do siebie. Warstwy wyrownawcze i przekladki metalowe stosowane do betondéw o
wytrzymalosci powyzej 60 MPa, podlegaja identycznym wymaganiom jak przy probkach badanych na
sciskanie.

Do pomiaru odksztatcen stosuje si¢ przyrzady o minimalnej zdolnosci odczytu +5 * 10° mm. Baza
pomiarowa nie powinna byé mniejsza niz */ $rednicy probki i nie wigksza niz % jej wysokosci. Dla walca
215/30 cm stosuje si¢ bazy 100 lub 150 mm.

Szczegdtowe wyniki badan niszczacych betonu po 7, 14, 28 1 90 dniach dojrzewania zawarto na Rys.
4-38, Rys. 4-39, Rys. 4-40 i Rys. 4-41.

4-33



Badania wtasne

Wykres znoscinaprezeni i Wykres znosci. zeni Wykres znoscinaprezeni
przy $ciskaniu jednoosiowym przy $ciskaniu jednoosiowym przy $ciskaniu jednoosiowym
(probka D1-7 po 7 dniach dojrzewania) (probka D2-7 po 7 dniach dojrzewania) (probka D3-7 po 7 dniach dojrzewaria)
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Rys. 4-38 Wyniki badan betonu po 7 dniach dojrzewania z badan niszczacych
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Rys. 4-39 Wyniki badan betonu po 14 dniach dojrzewania z badan niszczacych
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Rys. 4-40 Wyniki badan betonu po 28 dniach dojrzewania z badan niszczacych
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Rys. 4-41 Wyniki badan betonu po 90 dniach dojrzewania z badan niszczacych

Otrzymane wartosci $rednich modutow sprezystosci betonu dla probek pielegnowanych w
warunkach laboratoryjnych po 7, 14, 28 i 90 dniach dojrzewania przedstawiono w Tab. 4-14. Zmiany,
jakie nastapily w tym okresie ilustruje wykres na Rys. 4-42.

Badania pokazuja, ze charakterystyczny modul sprezystosci betonu szybko uzyskuje spodziewana
warto$¢. Po 7 dniach dojrzewania charakterystyczny modut sprezystosci betonu wynidst £ ; = 44,70
GPa, co odpowiada 98 % wartosci modutu po 90 dniach E. g9 = 45,52 GPa. W tym samym czasie
charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu po 7 dniach wyniosta £, = 37,12 MPa i bylo to 75 % wartosci
wytrzymalo$ci betonu po 90 dniach dojrzewania fro9 = 49,17 MPa. Badania pokazuja, ze modut
sprezystosci betonu bardzo szybko uzyskuje swoja docelowa warto$¢ i pozniej nieznacznie wzrasta. Efekt
spadku modulu sprezystosci pomigdzy 28 i 90 dniem dojrzewania (Rys. 4-42) mozna thumaczy¢
zmianami wilgotno$ciowymi pielggnowanych probek.
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Tab. 4-14 Otrzymane moduly sprezystosci betonu i wytrzymalo$ci na $ciskanie dla 7, 14, 28 i 90 dni

Czas dojrzewania betonu [dni]

=& Modut sprezystosci betonu z badan in situ == \Wytrzymato$¢ na sciskanie betonu z badan in situ

dojrzewania
Okres Wytrzym. Srednia Odchylenie Charakter. Modut . Odchylenie Charakter.
) S . Sredni modut ,
© Probka | dojrzewa. | na $ciskanie wytrzym. standardow . wytrzym. sprezyst. standardow . | modut sprez.
S t foi fom s(f) fok Ed Eom s Eck
[Lp] [dni] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
3 1 38,8 45,2
ﬁ: 2 7 37,8 38,8 1,1 37,12 45,5 45,7 0,6 44,70
8 3 39,9 46,5
N 1 49,2 47,2
Q: 2 14 43,7 47,0 2,9 42,19 46,9 46,4 1,1 44,60
8 3 48,0 45,1
- 1 442 50,3
b 2 28 48,9 47,2 2,6 42,98 48,2 50,1 1,9 47,07
S 3 48,5 51,9
2 1 56,9 46,0
g 2 2 51,2 53,8 2,8 49,17 47,2 47,0 0,9 45,52
S 3 53,4 47,8
Modut sprezystosci betonu i wytrzymatos¢ na sciskanie betonu
(Beton "mostowy" na kruszywie bazaltowym B40 - C30/37)
60,00
49,17
— 50,00 A7'(17
5 50 [42,60] ;S by
= E ) e — e —
E- § : k | e 45,52
£ « 40,00 :'/ 42,98
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Rys. 4-42 Zmiana modulu sprezystosci i wytrzymaloS$ci na Sciskanie betonu w czasie

4.4.6 Whnioski

Badania zweryfikowaly rzeczywiste czasowe rozklady cech betonu ,,mostowego”, ktérego receptura
odpowiadata betonom wbudowanym w przebadanych wiaduktach opisanych w punkcie (4.3). Wyniki
potwierdzity duze przyrosty wytrzymatosci betonu w stosunku do zatozonych podczas projektowania.
Projektowana klasa betonu wedlug [116] wynosita C35/45 (wedlug normy [126] B-40). Juz po 7 dniach
pielegnacji beton uzyskat wymagana klasg, a po 90 dniach pielggnacji beton odpowiadat klasie C45/55.
Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu po 90 dniach pielegnacji byta wyzsza o 40 % od normowe;j

wartosci.

Otrzymane warto$ci modulow sprezystosci potwierdzity wzrost o 23-29% w zaleznosci od czasu
dojrzewania betonu. Wyniki ugie¢ z prébnych obciazen wiaduktow o recepturze badanego betonu
ksztaltowaly si¢ na poziomie od 51% do 76 % maksymalnych ugig¢ obliczonych teoretycznie, co
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swiadczyto o wigkszej niz zalozonej sztywnosci konstrukcji. Jezeli uwzglednimy rzeczywisty modut
sprezystosci betonu, to ta relacja wynosi od 64 % do 95 %.

Przy badaniach w ramach probnych obciazen betonowych obiektow mostowych, gdy potwierdzamy
wymagana no$no$¢ na podstawie ugiec, stosowne wydaje si¢ eksperymentalne badanie okreslajace modut
sprezystosci. Analizowany model obliczeniowy konstrukcji (MOPW) ma adekwatny parametr geometrii i
parametr obcigzenia, jednak juz parametru materiatu r6zniacego si¢ co najmniej o 23 % nie mozna uznac
za odpowiedni. Dlatego podczas weryfikacji otrzymanych wynikow nalezy uwzgledni¢ rzeczywisty
modut sprezystosci betonu w modelu (MOPZ).

Przeprowadzone badania niszczace betonu, w ktdorych uzyskano zalezno$¢ napr¢zenie —
odksztatcenie, umozliwia wprost okreslenie siecznego modutu sprezystosci. Jednak w praktyce
laboratoria badan betonu niszczac probki rejestruja jedynie site niszczaca i na jej podstawie okreslaja
klasg¢ betonu. W takim przypadku podczas prébnych obciazen mozliwe jest wyznacza¢ prognozowana
warto$¢ modulu sprgzysto$ci na podstawie wytrzymatosci betonu po 28 dniach dojrzewania. W dalszej
pracy takie okreslanie parametréw betonu w czasie zostanie omowione.

4.5 POSZERZONE BADANIA ODBIORCZE WYBRANEGO OBIEKTU

4.5.1 Wprowadzenie

Celem tych badan bylo potwierdzenie przypuszczen o znacznym wplywie zespolonych kap
chodnikowych z ustrojem no$nym na wzrost sztywnosci badanych mostow. Z uwagi na liczne
wystepowanie dwubelkowych i dwuprzgstowych wiaduktéw nad autostradami, poszerzone badania in situ
przeprowadzono na typowym obiekcie o tej konstrukcji.

Wykonano badania pod probnym obciazeniem w trzech etapach budowy wiaduktu autostradowego:
po zabetonowaniu i spr¢zeniu ustroju nosnego (etap I), po zabetonowaniu kap chodnikowych (etap II) i
po wykonaniu pozostatego wyposazenia (etap III).

Liczne wyniki badan odbiorczych betonowych obiektow mostowych ([158] [159] [160] [161] [162])
pokazuja nam wzrost rzeczywistej sztywnosci ustroju nosnego o 30-50% w stosunku do teoretycznie
wyznaczonej. Uzasadnienie tych réznic wymaga znajomosci rzeczywistych cech fizycznych betonu w
dniu badan oraz wptywu wyposazenia. Cz¢§ciowo za réznice sztywnosci rzeczywistego ustroju no$nego
odpowiada konstrukcja chodnika, ktéra w praktyce potaczona jest z ustrojem no$nym poprzez prety
petlicowe oraz kotwy talerzowe. Takie sposoby taczenia powoduja, ze w stanach uzytkowych zaczyna
ona wspotpracowaé w przenoszeniu obciazen krotkotrwatych.

4.5.2 Charakterystyka badanego obiektu autostradowego

Badana konstrukcje wiaduktu w ciagu drogi gminnej, przekraczajacego autostrade A4 tworzy
dwuprzestowy ustrdj nosny z betonu sprezonego (klasa B45 - C35/45). Rozpigtosci teoretyczne przeset
wynosza: 28,00 + 30,00 = 58,00 m. O$ podtuzna wiaduktu przecina o$ autostrady A4 pod katem 77,4°.
Obiekt zostat zaprojektowany na obcigzenie drogowe klasy B wedtug normy [123]. Catkowita szeroko$¢
wiaduktu wynosi 12,20 m. Przez obiekt prowadzona jest jezdnia dwukierunkowa o szeroko$ci 7,00 m
(migdzy krawegznikami). Pozostala czgs$¢ zajmuja obustronne chodniki z barieroporgczami.

Ustrdj nosny wiaduktu stanowia dwie belki o przekroju trapezowym, potaczone plyta pomostowa.
Belki o wysokosci 1,50 m maja szerokosé¢ 1,40 m dotem. Pasmo plytowe ma zmienna grubos¢ od 30 cm
w $rodku do 40 cm w zamocowaniu i szeroko$¢ 4,53 m. Obustronne wsporniki maja wysigg 1,704 m.
Poprzecznice zaprojektowano w osiach podpor. Filar tworza dwa okragte stupy o $rednicy @130 cm
umieszczone pod kazda belka. Przyczotki maja konstrukcje zelbetowa zatopiona w nasypie. Konstrukcja
przyczétka jest ramowa w postaci oczepu opartego na trzech shlupach o przekroju prostokatnym
potaczonych z tawa fundamentowa o wymiarach 5,00 x 12,00 x 1,20m. Do rygla mocowane sa
zawieszone skrzydta. Wszystkie podpory posadowione sa bezposrednio. Przekrdj poprzeczny ustroju
nos$nego i widok z boku pokazano na Rys. 4-43.
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Rys. 4-43 Przekro6j poprzeczny i przekréj podluzny badanego wiaduktu autostradowego

4.5.3 Zamocowanie kapy chodnikowej

Kapa chodnikowa zostata wykonana z betonu B30 (C25/30). Zakotwienie z ustrojem no$nym (Rys.
4-44) wykonano poprzez prety petlicowe o srednicy @12 w rozstawie co 0,15 m. Prety te uktadane sa
razem ze zbrojeniem wspornika ustroju nosnego i wystaja po zabetonowaniu pomostu z bocznej
powierzchni plyty wspornikowej (Rys. 4-44). Wystajaca czg$¢ tych pretow jest laczona ze zbrojeniem
gzymsOéw. Pomimo braku ekranow akustycznych dodatkowo zakotwiono kape chodnikowa kotwami
talerzowymi utozonymi w odlegtosci 0,50 m od kraweznika i rozstawie na dlugosci 1,00 m. Dolna czgs$¢
kotwy mocuje si¢ do zbrojenia ustroju nosnego tak, aby gorna czg$¢ plyty stalowej byta utozona na
powierzchni betonu. W trakcie zbrojenia kapy chodnikowej taczy sig¢ gérna czg$¢ kotwy talerzowej z
zabetonowana jej czgscia dolna i przeplata cztery prety podluzne. Betonowanie kap chodnikowych
odbywa sig tacznie z gzymsami.
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Rys. 4-44 Zakotwienie kapy chodnikowej z ustrojem no$nym (z lewej), betonowanie kapy (z prawej)
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4.5.4 System pomiarowy do rejestracji cigglej

Badania wiaduktu pod probnym obciazeniem w trzech etapach budowy wraz z niszczacymi
badaniami probek betonowych bylo podstawowym programem pomiarowym, ktorego celem bylo
okreslenie wplywu wyposazenia na wzrost sztywno$ci przesta z uwzglednieniem czasu dojrzewania
betonu. Dodatkowo dla celow poznawczych oraz obserwacji zmian zachodzacych we wnetrzu
betonowego ustroju nosnego i kapy chodnikowej wykonano system pomiarowy do rejestracji ciaglej
odksztalcen betonu, temperatury oraz naprezen. Docelowo urzadzenia te dzigki dlugiej swej sprawnosci
pozwola sczytywac i analizowa¢ mierzone parametry konstrukcji przez kilkanascie lat, a zachodzace w
tym czasie zmiany pod wplywem eksploatacji wiaduktu oraz wieku betonu moga by¢ cenna baza
poznawcza o zachowaniu sig obiektu.

Do monitoringu wykorzystano aparature pomiarowa firmy Geokon [149]. System sktada sig¢ z
nast¢pujacych rodzajow urzadzen:

Czujnik do okreslania zmian , naprezen” w betonie Model 4370 Geokon. Czujnik naprezen
betonu sktada si¢ z krotkiego strunowego przetwornika sity, szeregowo ztaczonego z
dluzszym cylindrem betonu. Betonowy cylinder posiada te same wlasciwosci co beton
otaczajacy, ale jest od niego odseparowany cienkos$cienna porowata rura. Na obu koncach,
czujnik jest zwiazany z otaczajacym betonem przy pomocy dwoch kohierzy, sktadajacych
si¢ z preta zbrojonego, rozcigtego dla zapewnienia lepszego zwiazania z betonem ustroju
nosnego. Przetwornik strunowy mierzy sily obciazajace wewngtrzny cylinder betonowy,
wywolane naprezeniami w otaczajacym betonie. Te obciazenia podzielone przez
powierzchnig¢ przekroju cylindra wewngtrznego, okreslaja naprezenia w otaczajacym
betonie. Zaleta pomiaru takim czujnikiem jest okreslenie naprgzen bez znajomos$ci wartosci
modulu sprezysto$ci oraz bez uwzgledniania efektow zmian wilgotno$ciowych wngetrza
betonowego elementu oraz petzania. Czujnik przez pomiar bezposrednich odksztatcen
betonu, omija wplywy reologiczne dzigki takim samym wlasciwo$ciom otaczajacego betonu
i umieszczonego w cylindrze. Sposéb montazu urzadzenia polega na napelnieniu i
zageszczeniu mieszanki betonowej w cylindrze bezposrednio przed betonowaniem ustroju
nosnego. Po napehieniu, koficowy kohierz jest wciskany na miejsce i czujnik jest
ustawiany wzdhiz kierunku mierzonych naprezen, a nastgpnie stabilizowany z koszem
zbrojeniowym i catkowicie zabetonowany. Umieszczony w betonowej konstrukcji czujnik
polaczony jest kablem z rejestratorem zapisujacym pomiar ciagly [149].

| Dane techniczne

Zakresy standardowe 100%C (-20%C to +80°C)

200 (-200°C to 0°C lub

Dostepne zakresy 0°C to +200°)

Rozdzielczose 0,034°C
Dioktadnose +0.5% F.%.
Dhugoéd i Srednica 127 % 19 mm
/Am:hu'plam Vibrating wire strain sensor Filled with fresh concrete from the same structure

Load cell Anchor bolt

600 mm | 76 mm

Rys. 4-45 Czujnik do pomiaru ,,naprezen” w betonie Model 4370 Geokon
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o Czujnik do pomiaru odksztatcen betonu zatapiany w konstrukcji Model 4200 Geokon.

Czujnik zaprojektowano do bezposredniego utozenia we wngtrzu masy betonowej. Model
standardowy (4200) o dlugosci 153 mm i dokladno$ci pomiaru 1lpe, jest powszechnie
uzywany do pomiaru odksztalcen w betonowych elementach (fundamenty, pale, mosty,
tamy, tunele). Odksztalcenia sa mierzone metoda drgajacej struny, ktorej drut stalowy jest
napigty pomig¢dzy dwoma blokami montazowymi zatopionymi w betonie. Deformacje
betonu powoduja wzajemne przemieszczenia obu blokow, co zmienia napigcie struny.
Napigcie struny jest mierzone poprzez pobudzanie jej do drgan i pomiar czgstotliwosci
rezonansowej, do czego stuzy cewka elektromagnetyczna. Zaleta takich czujnikow jest
dlugoterminowy pomiar ciagly wraz z pomiarem temperatury wnetrza betonowego dzigki
odczytywanie za pomoca skrzynki rejestracyjnej. Do wyznaczenia napr¢zen w badanym
elemencie potrzebna jest znajomo$¢ modutu sprezystosci betonu[149].

Dane techniczne 4200 4210 4202

Zakres .

. 3000 pz  (dla kazdego modelu)

Rozdzielczosc (pe) 1,0 0,4 0,4
= +0,1% +0,1% @ £0,1%

Doktadnosé Fa. P, Fla

Nieliniowaéé Al | e sty

F.5. F.5. =

Zakres -20°C to +50°C (dla kaideqgo

temperatury . rmodelu)

Srednia dhugoéd 153 mm | 250rmm | 51 mm

p
A N
Rys. 4-46 Czujnik do pomiaru odksztalcen w betonie Model 4200 Geokon

e Rejestrator jednokanatowy do pomiaru ciqgltego Model 8001 Geokon. Rejestrator jest
automatycznym urzadzenie do odczytywania sygnatu czujnikéw strunowych. Pozwala
zdalnie monitorowa¢ pojedynczy czujnik. Dzigki niskiemu zapotrzebowaniu zasilania
pozwala na dtugotrwala eksploatacjg baterii (nawet do sze$ciu miesigey), a funkcje testujace
monitoruja i raportuja stan baterii gldwnej i litowej baterii podtrzymujacej. Pami¢¢ danych
RAM zawiera 128 kilobajtow pozwalajac zapisa¢ 8000 rekordow, obejmujacych date,
napigcie baterii gldwnej, temperaturg rejestratora, odczyt czujnika strunowego i temperaturg
czujnika. Dane takie mozna wykorzysta¢ oprocz pomiaru odksztatcen betonu do analizy
rozktadu temperatury w betonie. Rejestrator umozliwia od pomiaru prawie ciagtego, z
odczytem co 1 sekundg do dlugookresowego co 99999 sekund. Dodatkowo zaprogramowane
interwaly moga by¢ startowane lub zatrzymywane w nastawionym momencie doby [149].
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Rys. 4-47 Rejestrator jednokanalowy do pomiaru ciaglego Model 8001 Geokon

Zestaw opisanych urzadzen zabudowano w trakcie budowy wiaduktu (Rys. 4-43). Przed
betonowaniem ustroju no$nego zamocowano obok siebie tube oraz czujnik odksztalcen z
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wyprowadzeniem kabli do bocznej powierzchni ptyty wspornikowej. Czujniki utozono w gornej czgsci
osi dzwigara B w odlegtosci 12,60 m od osi przyczotka A (najwigkszy moment zginajacy) na kierunku
podtuznym umozliwiajac rejestrowanie odksztalcen wzdluz osi dzwigara. Lokalizacja czujnikéw na
przekroju poprzecznym pokazano na Rys. 4-48.

N7 IMIY DO DORHADR O CTTAE O
CZUMNIK DO POMIAR CDKSZTALCEN

\\ CZUINIK DO
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|

Rys. 4-49 Betonowanie ustroju nosnego z zabudowanymi czujnikami

Przed betonowaniem kapy chodnikowej nad podpora posrednia po stronie dzwigara B zabudowano
czujnik odksztatcen. Jednoczesnie zamontowano skrzynke stalowa z otwierana klapa gorna, w ktorej po
zabetonowaniu kapy chodnikowej umieszczono dwa rejestratory. Skrzynia ze szczelnym zamknigciem
umozliwia dostegp do sczytywania zapisanych danych w rejestratorach (Rys. 4-50).
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Rys. 4-50 Montaz czujnika odksztalcen w kapie chodnikowej (z lewej), sczytywanie danych (z prawej)

4.5.5 Probne obcigzenie statyczne

W celu wyznaczenia rzeczywistej wspotpracy kapy chodnikowej z ustrojem nosnym
przeprowadzono prébne obciazenie budowanego wiaduktu w dwoch etapach realizacji. Pierwszy etap
dotyczyt badania samego ustroju nosnego po jego zabetonowaniu i1 sprezeniu, bez wykonanych
elementow wyposazenia. Betonowanie ustroju no$nego odbyto si¢ 20 grudnia 2007 roku. Badanie w I
etapie budowy odbylo sig 14 lutego 2008 roku po 56 dniach od betonowania (Rys. 4-51).

PROBNE OBCIAZENIE=ETAP |

Rys. 4-51 Przekroj poprzeczny badanego wiaduktu z polozeniem plyt drogowych w I etapie obciazenia

Probne obciazenie w drugim etapie budowy przeprowadzono 08 maja 2008 roku po 140 dniach od
betonowania. Na obiekcie wykonane byly tylko kapy chodnikowe. Schemat obciazenia i potozenie plyt
drogowych bylo takie samy dla dwoch schematow (Rys. 4-52). Wykorzystano te same odpowiednio
przechowane ptyty drogowe w celu uniknigcia rozbiezno$ci co do masy przykladanego obciazenia oraz
ich potozenia.

PROBNE OBCIAZENIE-ETAP il

Rys. 4-52 Przekréj poprzeczny badanego wiaduktu z poloZzeniem plyt drogowych w II etapie obcigzenia
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4.5.5.1 Srodki obcigzajqce

Z uwagi na brak wykonanych nasypoéw do obciazenia wiaduktu wykorzystano 30 nowych plyt
drogowych. W celu zgodnos$ci przyktadanego obciazenia do modelu obliczeniowego wszystkie ptyty
zostaly zwazone (Rys. 4-53) i ponumerowane. Srednia masa jednej ptyty wyniosta 1529 kg, a cigzar
objetosciowy 2266 kg/m’ (Tab. 4-15). Wazenie ptyt drogowych odbywato si¢ przy uzyciu wagi typu
WDZ-2 umieszczonej na zawiesiu dzwigu, podczas podnoszenia plyt i umieszczania na wyznaczonym
polu pomostu. Doktadno$¢ wazenia wynosita + 1 kg.

Tab. 4-15 Masy plyt drogowych wykorzystanych do prébnego obciazenia wiaduktu w dwéch etapach budowy

Lp. Nr ptyt | Masa [kg] | Lp. Nr ptyt | Masa [kg] | Lp. Nr ptyt [ Masa [kg]
1 1515 11 1535 21 1590
2 1515 12 1535 22 1590
3 1535 13 1530 23 1525
4 1535 14 1530 24 1525
5 1555 15 1488 25 1495
6 P 1555 16 P2 1488 26 i 1495
7 1538 17 1570 27 1505
8 1538 18 1570 28 1505
9 1503 19 1530 29 1518

10 1520 20 1530 30 1518

Razem: 45878
Masa ptyty: 1529
Ciezar objetosciowy: 2266

Rys. 4-53 Inwentaryzacja plyt drogowych (lewa strona), waga na zawiesiu dzwigu (prawa strona)

4.5.5.2 Schemat probnego obciqzenia

Zatozono realizacj¢ jednego niesymetrycznego schematu obciazenia (P1), dobranego z warunku
dopuszczalnego obciazenia dzwigardw gtownych. Ustawienia plyt drogowych w przyjetym schemacie, na
dtugosci 1 w przekroju poprzecznym wiaduktu (Rys. 4-52 Rys. 4-54) byly taki same w dwoch etapach
obcigzenia. Rozmieszczenie niesymetrycznego obciazenia w postaci ptyt drogowych dobrano z uwagi na
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usytuowanie zabetonowanych czujnikow strunowych do pomiaru naprezen i odksztalcen w strefie
najwigkszych momentow zginajacych belki B w przesle I (0,45L1).

13.89

125
|
|
|

J

1,50
—_—

e L ——

2.75 .50,
|
|
i
4
-

28,00 L 30,00

Rys. 4-54 Schemat probnego obcigzZenia wiaduktu pltytami drogowymi w dwéch etapach budowy

4.5.5.3 Punkty pomiarowe

Podczas realizacji schematu probnego obciazenia wykonywany byl pomiar ugie¢ dzwigarow
glownych oraz pomiar osiadan podpér. Ugigcia dzwigardw mierzone byly czujnikami zegarowymi z
doktadnoscia 0,01 mm. Niezaleznie wykonywano pomiar strzatki ugigcia kazdego dzwigara w miejscu
najwicekszych ugie¢, zar6wno przesta aktualnie obciazanego jak i sasiedniego nieobciazonego. Osiadania
podpdr byly oceniane na podstawie niwelacji precyzyjnej zmian potozenia dwoch punktéw na kazdej
podporze. Pomiary osiadan podpér byly wykonywane réwnoczesnie z pomiarem ugieé. Dodatkowo
mierzono zgnioty na tozyskach w osi podpér A i B za pomoca czujnikow zegarowych z doktadnoscia
0,0001 mm. Miejsca usytuowania punktow pomiarowych pokazano na (Rys. 4-55).

,7,7,7,7?/5 ZAKRZOW [>
|
=
D e
13,50 4‘ ZAKRZOW [>
=

28,00 L 30,00 LEGENDA

58,00 4] Czujnik zegarowy

ﬂ Niwelacjo precyzyjna

Rys. 4-55 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
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4.5.5.4 Wyniki badan w dwoch etapach budowy

Wyniki probnego obciazenia przgsta wiaduktu autostradowego WD-11 w postaci aproksymacyjnej
linii ugie¢ sprezystych (U;) belki B w dwodch etapach budowy przedstawiono na Rys. 4-56. Belka B, pod
ktora umieszczono obciazenie w postaci ptyt drogowych ugieta si¢ 0 2,39 mm (Rys. 4-56). W etapie II
budowy po zabetonowaniu ptyt chodnikowych, poréwnawcze ugigcie sprezyste belki przy tym samym
obcigzeniu wyniosto 1,91 mm (Rys. 4-56). Ugigcie rzeczywiste w etapie Il wyniosto 1,76 mm, lecz
zostalo ono zwigkszone o wspolczynnik uwzgledniajacy zmiang modutu sprezystosci w czasie
(zaktadajace ten sam modul sprezystosci w ptycie i1 ustroju nosnym), ktory na podstawie badan opisanych
w punkcie (4.5.6.3) wyniost wy, = Ecy 144/ Ecps7= 48,6 / 44,8 = 1,08.

Linia ugie¢ belki B przesta wiaduktu WD-11 w dwéch etapach budowy
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N
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Odlegto$¢ od podpory nr 1 [m]

Rys. 4-56 Linia ugie¢ belki B przesel wiaduktu WD-11 w dwdch etapach budowy

Po uwzglednieniu przyrostu modulu spr¢zystosci miedzy dwoma etapami badania, rzeczywisty
wzrost sztywnosci konstrukcji wywotany dotaczeniem kap chodnikowych wyniost 20,1 % (Tab. 4-16).

Tab. 4-16 Wplyw wspolpracy plyty chodnikowej z ustrojem no$Snym

- Ugiecia Wzrost Teoretyczny | Rzeczyw isty
% 2 | ¢ | pomierzone | sztywnosci moment moment
E & - bezw fadnos$ci | bezw fadnosci
N
g | |% [ urus2 wi I Irzecz
m
[mm] [%] [m4] [%]
ETAP 1 B 2,39 0,7196 -
1 20,1%
ETAP 2 B 1,91 - 0,8641
PARAMETR' PRIEKROJU PARAMETRY PRIEKRGU
ETAP1 netto ETARZ netia 277 & pola kopy

Irz 03641 m!

72,3 % pola kapy

! 07195 m*

Prely @17 co 15cm

Kotwy talerzowe co 100cm

Rys. 4-57 Moment bezwladnosci belki B w dwoch etapach budowy
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Na podstawie (Rys. 4-57) w (Tab. 4-16) przedstawiono teoretyczny moment bezwladnosci (/).
wyznaczony w etapie 1 budowy wiaduktu. Wykorzystujac otrzymany wzrost sztywnosci (w;) rzeczywisty
moment bezwladno$ci (/,....) w etapie Il mozna wyznaczy¢ przez zwigkszenie teoretycznego momentu
(Rys. 4-57) i (Tab. 4-16). Gdy w wartosci rzeczywistego momentu bezwtadnosci na zginanie /..., =
0,8641 m* przyja¢ pelny przekrédj dzwigara, to pozostata reszta odpowiadataby 72,3 % pola powierzchni
kapy chodnikowe;.

4.5.5.5 Wnioski

Rzeczywisty wplyw elementu niekonstrukcyjnego, jakim jest ptyta chodnikowa, na sztywnos$c
betonowego przgsta omawianego typu jest znaczny. Dzigki rownoleglym badaniom betonu w réznych
etapach obciazenia wyeliminowano wpltyw wzrostu modulu sprezystosci. Badania wykazaly 20,1 %
wzrost sztywno$ci, co jest cenna informacja przy interpretowaniu wynikow z probnych obciazen
badanego typu rozwiazan konstrukcyjnych potaczenia chodnika. Zamontowany w przekroju podporowym
czujnik strunowy do mierzenia odksztatlcen w dalszych analizach pozwoli na okreslenie rzeczywistych
naprezen w ptycie chodnikowe;.

Otrzymane wyniki ugie¢ przgset w 1 etapie budowy, gdzie brak bylo wyposazenia, pozwola w
punkcie (5) dotyczacym modeli obliczeniowych, okreslic adekwatny model obliczeniowy z réznych klas
modeli zbudowanych do analizy teoretyczne;j.

4.5.6 Badania betonu

Jak podano w punkcie 4.5.5, w etapie I okres od betonowania do badania wyniost 56 dni. Probne
obciazenie w etapie Il po wykonaniu ptyty chodnikowej zrealizowano 8 maja 2008 roku, czyli 140 dni od
zabetonowania ustroju no$nego.

W praktyce wytrzymato$¢ betonu jest tradycyjnie okre§lana po uptywie 28 dni. W okresie tym [3]
[4] nastgpuje zasadniczy przyrost wytrzymalosci betonu, ale nie konczy si¢ on catkowicie — trwa nadal
przez kilka miesiecy do kilku lat. Warto$¢ przyrostu wytrzymatosci betonu [109] jest uzalezniona od
wielu czynnikdéw, miedzy innymi od sposobu pielegnacji, temperatury dojrzewania oraz rodzaju cementu
i stosunku wodno-cementowego. Tak wigc okreslenie rzeczywistych parametréw fizycznych betonu
postepujacych w czasie wymaga pobrania, pielegnacji i przeprowadzenia badan niszczacych probek.

4.5.6.1 Przygotowanie probek

Probki do badan wytrzymatosci betonu wedlug [34] [36] [116] [117] wykonano w formach
walcowych o wymiarach 150/300 mm w ilosci 42 sztuk, z czego 36 stanowit beton ustroju nosnego, a 6
sztuk beton kapy chodnikowej. Napelnianie form odbywato si¢ w trzech warstwach o wysokosci 100 mm.
Zageszczenie przeprowadzano na stole wibracyjnym (Rys. 4-58). W trakcie zaggszczania nie
dopuszczono do przewibrowania objawiajacego si¢ wystapieniem mleczka cementowego na powierzchni
probki. Probki pozostawiono w formach przez 24 godziny, w temperaturze okoto 20 + 5°C,
zabezpieczone przed wstrzasami i utrata wody.
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Rys. 4-58 Wykonywanie walcowych prébek betonu

Po wyjeciu z form probki pielegnowano w dwoch warunkach. Pierwsze 18 sztuk pielggnowano az do
zniszczenia w wodzie o temperaturze 20 + 2°C (Rys. 4-59). Pielggnacja w wodzie jest nowoscia w
stosunku do normy [124] i jest traktowana jako metoda odniesienia.

Kolejne 18 sztuk probek pielegnowano w warunkach zblizonych do rzeczywistosci. Umieszczony
czujnik strunowy w badanym ustroju no$nym mierzyt temperature, ktora dwa razy na dobe przekazywano
do laboratorium w celu aktualizacji temperatury przechowywania probek. Utrzymywanie probek w
pierwszych dniach odbywato si¢ w suszarce, a po spadku temperatury ponizej +5°C przeniesiono je do
lodowki (Rys. 4-59). W celu zabezpieczenia probek przed utrata wilgotnosci, kazda probke umieszczono
w worku z niewielka ilo$cia wody, a nastgpnie szczelnie zwigzano. Taki sposob pielggnacji probek
pozwolil na uzyskanie warunkow zblizonych do warunkéw dojrzewania betonu w ustroju no$nym.

Probki betonu kap chodnikowych w ilosci 6 sztuk pieleggnowano w warunkach laboratoryjnych,
przetrzymujac w wodzie o temperaturze 20 + 2°C, do czasu badan niszczacych.

F

L%

Rys. 4-59 Pielegnacja préobek w wodzie (lewa strona), w lodéwce (prawa strona)

Betonowanie ustroju no$nego odbywalo si¢ porze zimowej. W celu uniknigcia nadmiernych réznic
temperatury otoczenia oraz samego betonu, caty ustrdj nosny przykryto namiotem. Wewnatrz namiotu
umieszczono dmuchawy do ogrzewania powietrza. Zabieg taki jest zawsze stosowany, kiedy betonowanie
i okres pielgegnacji odbywa si¢ w niskich temperaturach. Unika si¢ w ten sposdb szybkiego spadku
temperatury wiazania betonu, co byloby niekorzystne w procesie dojrzewania mieszanki betonowe;j.

Betonowanie odbywalo si¢ w temperaturze powietrza +1°C. Mieszanka betonowa w betoniarkach
bezposrednio przed podawaniem pompami miata temperatur¢ +18°C, a w namiocie temperatura
powietrza wynosita +21°C. Wskutek wydzielania ciepta hydratacji po 34 godzinach beton uzyskat
najwyzsza temperatur¢ +34°C po czym nastapil jej tagodny spadek (Rys. 4-60).
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Rejestracja temperatury w okresie od 20.12.2007 r. do 26.12.2007 r.
na budowanym obiekcie mostowym WD-11
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Rys. 4-60 Wykres temperatury wigzania betonu, temperatury w namiocie oraz temperatury powietrza
badanego wiaduktu WD-11 w pierwszym tygodniu dojrzewania

Po siedmiu dniach od betonowania przestano ogrzewaé namiot, a po czternastu dniach temperatura
betonu zblizyta si¢ do temperatury otoczenia. W kolejnych czterech tygodniach wahania temperatury
otoczenia byly zbiezne z temperatura wngtrza betonowego ustroju no$nego oraz namiotu nieogrzewanego
(Rys. 4-61). Wykres ten, z przesunigciem o bezwladno$¢ urzadzen laboratoryjnych, obrazuje tez
wspomniang temperaturg przechowywania probek.

Rejestracja temperatury w okresie od 20.12.2007 r. do 31.01.2008 r.
na budowanym obiekcie mostowym WD-11
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Rys. 4-61 Wykres temperatury wigzania betonu, temperatury w namiocie oraz temperatury powietrza
badanego wiaduktu WD-11 w okresie pierwszych szeSciu tygodni dojrzewania

Temperatura betonu Temperatura w namiocie Temperatura powietrza |
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4.5.6.2 Badanie wytrzymalosci betonu

Badania betonu wykonywano metoda niszczaca. Procedura przeprowadzania badan byt taka sama

jak opisana w punkcie (4.4). W czasie badania rejestrowane byly odksztatcenia probki oraz sita nacisku
prasy w czasie.

Lacznie przeprowadzono cztery serie pomiarow wytrzymatosci betonu w warunkach jednoosiowego
stanu naprezen po 57, 144 i 167 dniach (dotyczy betonu ustroju nosnego) oraz po 24 dniach (dotyczy
betonu kapy chodnikowej). Badaniom niszczacym po 57 dniach dojrzewania betonu ustroju nosnego
towarzyszylo probne obciazenie wiaduktu w pierwszym etapie jego budowy. Po 144 dniach dojrzewania
ustroju no$nego wykonano badanie niszczace betonu oraz badanie betonu kap chodnikowych, ktory
dojrzewal 24 dni. W tym samym czasie przeprowadzono badanie pod probnym obciazeniem w drugim
etapie budowy badanego ustroju no$nego. Badaniom niszczacym beton ustroju nosnego po 167 dniach
towarzyszylo probne obciazenie statyczne i dynamiczne w trzecim etapie budowy (wykonane petne
wyposazenie mostu). W kazdej serii badania betonu ustroju nosnego niszczono po 12 probek (6 probek
pielegnowanych w wodzie i 6 probek pielggnowanych w warunkach zblizonych do rzeczywistych). W
przypadku badania betonu kap chodnikowych, zniszczono 6 probek. Wykres zalezno$ci naprgzenie-
odksztatcenie (0-¢) w kazdej serii przedstawiono na (Rys. 4-62 Rys. 4-63 Rys. 4-64 Rys. 4-65). Wyniki
badan przyblizono wielomianem kwadratowym o roéwnaniach podanych na wykresach.

W nazwie probek litera W oznacza pielegnacje w warunkach laboratoryjnych (w wodzie), a litera R
oznacza pielegnacje probek w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Liczba bezposrednio po
oznaczeniu literowych jest numerem badanej probki, a liczba po myslniku oznacza okres dojrzewania
betonu. Litera K oznacza prébki z betonem kap chodnikowych.
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PROBKI: W5-57 W6-57 W26-57 W28-57 W38-57 W39-57

(probki po 57 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych)

50,0

y = -9,528x2 + 51,47x - 0,091] /;f ;
/

N
o
°

Naprezenia fc [MPa]

N
o
=)

0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 14
Odksztatcenia &[um]

Naprezenia fc [MPa]

45,0

2 40,0 i

45,0 / ’)),i' g

. 35,0 p Z
40,0 v/ y /

/P
30,0
35,0 / ;é//
/ 4

300 25,0 /j

N
o
=

o
=3

10,0

50

0,0

Wykres zaleznoscinaprezenie - odksztatcenie
. przy $ciskaniu jednoosiowym
PROBKI: R10-57 R20-57 R25-57 R33-57 R40-57 R44-57

(probki po 57 dniach dojrzewania w warunkach "rzeczywistych")

ly= 11,85x2 + 43,96x - 0, 138]

7
s
iy

/’

4

/

'3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Odksztatcenia & [um]

18

Rys. 4-62 Wykres zaleznoS$ci naprezenie-odksztalcenie betonu ustroju nosnego po 57 dniach dojrzewania
pielegnowanego w warunkach laboratoryjnych (lewa strona) i ,,yrzeczywistych” (prawa strona). ROwnanie
dotyczy wykropkowanej linii przyblizajacej.
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Tab. 4-17 Wyniki badan betonu ustroju no$nego po 57 dniach dojrzewania pielegnowanego w warunkach
laboratoryjnych i ,,rzeczywistych”

Pow. | Objetos¢ | Gestos¢ | Okres Wytrzym. Srednia Odchylenie Charakter. Wskaznik Ocena
Waga |, . . o ) N Odczyt - § ) - . Klasa betonu
© Probka $ciskania| probki objet. |dojrzewa. na $ciskanie wytrzym. standardow . wytrzym. zmienno$ci jednorodn.
3 G F % o t P foi Fem s(f) Fok v
[Lp] | [Nazwa] [g] [cm”"2] [cm”3] [kg/m”3] [dni] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 W5-57 13985 176,6 5298,8 2639 951,7 53,9

2 We6-57 13976 176,6 5298,8 2638 916,1 51,9
v
b 3 W26-57 13945 176,6 5298,8 2632 752,9 42,6
8 . - 57 . - 47,4 4,5 40,1 9,4 dobra C40/50
§ 4 W28-57 13969 176,6 5298,8 2636 820,7 46,5

5 W38-57 13958 176,6 5298,8 2634 7746 43,9

6 W39-57 13966 176,6 5298,8 2636 811,0 45,9

1 R10-57 13922 176,6 5298,8 2627 652,0 36,9

2 R20-57 13949 176,6 5298,8 2633 682,8 38,7
0
= 3 R25-57 13987 176,6 5298,8 2640 706,9 40,0
] ’ : 57 : . 36,7 3,4 31,2 9,2 dobra C30/37
§ 4 R33-57 13942 176,6 5298,8 2631 667,0 37,8

5 R40-57 13963 176,6 5298,8 2635 645,2 36,5

6 R44-57 13924 176,6 5298,8 2628 535,4 30,3

Beton ustroju nosnego po 57 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych odpowiadat klasie
C40/50 (B50). W przypadku betonu pielggnowanego w warunkach zblizonych do rzeczywistych beton
odpowiadal klasie C30/37 (B35) (Rys. 4-62 Tab. 4-17). Uzyskany wykres zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie (o-¢) postuzyl do wyznaczenia wartosci modutu sprezystosci betonu po 57 dniach
dojrzewania i poréwnania z wartoscig przyjeta do obliczen teoretycznych. Poniewaz te dwie wartosci
wykazuja znaczne roznice, a w procedurze oceny probnego obcigzenia wystepuje konflikt czasowy,
zdecydowano si¢ utrzymywac¢ waznos¢ ich obu, z tym ze w r6znych modelach. Pierwsza z nich w modelu
obciazenia probnego wstgpnego oznaczonym jako MOPW, druga w modelu obciazenia probnego
zweryfikowanym (z oznaczeniem MOPZ).

Wykres zalezno$cinaprezenie - odksztatcenie

Wykres zalezno$cinaprezenie - odksztafcenie orzy Sciskaniujednoosiowym
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(probki po 144 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych) b P Y ywistyen’)
550 450
ly=-10,04x2 + 46,54x + 0,041] .~
%00 40,0 =
y=-12,80x¢ + 56,92x- 0,210] v
45,0 4 %
% 35,0
40,0 / /
/4
2.
300

35,0 /d /
T / g /4
< S 0
2. 30,0 =2 i
L ] s /
« '% /
§ 25,0 20,0
o s /
g z
£ /

™
N

15,0
/ 100 7
10,0 /
/ 50

5,0

0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1.0 1,2 1.4 1,6 1,8

Odksztatcenia &[um] Odksztatcenia & [um]

Rys. 4-63 Wykres zaleznoS$ci naprezenie-odksztalcenie betonu ustroju nosnego po 144 dniach dojrzewania
pielegnowanego w warunkach laboratoryjnych (lewa strona) i ,,rzeczywistych” (prawa strona). Rownanie
dotyczy wykropkowanej linii przyblizajacej.
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Tab. 4-18 Wyniki badan betonu ustroju no$nego po 144 dniach dojrzewania pielegnowanego w warunkach

laboratoryjnych i ,,rzeczywistych”

Pow . Objetos¢ | Gestos¢ | Okres Wytrzym. Srednia Odchylenie Charakter. Wskaznik Ocena
Waga |. . . P . . Odczyt b . y P . Klasa betonu
© Prébka $ciskania | probki objet. |dojrzewa. na $ciskanie wytrzym. standardow . wytrzym. zmiennos$ci jednorodn.
8 G F v o t P foi fom s fox )
[Lp] | [Nazwa] [al [em"2] [em’3] [kg/m"3] [dni] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 W1-144 13999 176,6 5298,8 2642 812,0 46,0

2 W3-144 13914 176,6 5298,8 2626 706,3 40,0
o
< 3 W7-144 13964 176,6 5298,8 2635 659,4 373
8 - : 144 : - 43,1 3,5 37,3 8,2 dobra C35/45
2 4 |W11-144| 13928 176,6 5298,8 2629 796,2 45,1

5 |W22-144 | 13976 176,6 5298,8 2638 7941 45,0

6 |W29-144 | 13924 176,6 5298,8 2628 7947 45,0

1 R6-144 13966 176,6 5298,8 2636 702,5 39,8

2 R12-144 | 13975 176,6 5298,8 2637 729,6 413
o~
= 3 R15-144 | 13921 176,6 5298,8 2627 591,2 33,5
8 : : 144 : . 38,6 3,3 33,1 8,6 dobra C30/37
§ 4 R24-144 | 13928 176,6 5298,8 2629 726,0 411

5 R34-144 | 13994 176,6 5298,8 2641 7141 40,4

6 R36-144 | 13927 176,6 5298,8 2628 624,5 354

Po 144 dniach dojrzewania probek betonu w warunkach laboratoryjnych, klasa betonu wyniosta
C35/45 (B45), a w przypadku pielggnacji probek betonu w warunkach ,,rzeczywistych” beton odpowiadat
klasie C30/37 (B35) (Rys. 4-63 Tab. 4-18). Wykres zaleznosci naprezenie-odksztatcenie (o-¢) postuzyt do
wyznaczenia warto$ci modutu sprezystosci betonu po 144 dniach dojrzewania i pordwnania z wartoscia
przyjeta do obliczen teoretycznych ustroju w drugim etapie budowy (MOPW). Rzeczywista warto$é¢
modulu uwzgledniono w dalszej czgsci pracy w modelu (MOPZ).

Wykres zalez’(r o.‘é ci nap rgz’en ie -'odksztaicenie Wykres zalezno$cinaprezenie - odksztatcenie
. przy $ciskaniu jednoosiowym przy $ciskaniu jednoosiowym
PROBKI: W8-167 W16-167 W19-167 W21-167 W27-167 W28- PROBKI: R2-167 R4-167 R17-167 R35-167 R43-167 R69-167
1,87 _W31 -167 _W32'1_67 W37'167 W41-167 W55'167 (probki po 167 dniach dojrzewania w warunkach "rzeczywistych")
700 (probki po 167 dnla?h dojrzewania w warunkach laboratoryjnych) 700
650 y = -8,389x2 + 53,28x - 0,076] /',/ 650
7
60,0 /ﬁ/ s 60,0
56,0 rr : 55,0 [y =-11,63x2 + 49,22x - 0,082
50,0 50,0 .’*y) .
45,0 45,0 -
T = /(f/fi
Q 40,0 o 40,0 %
= =) A
"‘3 35,0 ﬁ 35,0 /f
2 2 f
[ [
B 30,0 B 300 /
o Q
© ©
Z 250 Z 250 i
20,0 20,0 /
15,0 15,0 /
10,0 10,0
5,0 5,0 /
0,0 0,0
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 18 20 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18 20
Odksztatcenia &[um] Odksztatcenia & [um]

Rys. 4-64 Wykres zaleznosci naprezenie-odksztalcenie betonu ustroju no$nego po 167 dniach dojrzewania
pielegnowanego w warunkach laboratoryjnych (lewa strona) i ,,rzeczywistych” (prawa strona). Ré6wnanie
dotyczy wykropkowanej linii przyblizajacej.
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Tab. 4-19 Wyniki badan betonu ustroju no$nego po 167 dniach dojrzewania pielegnowanego w warunkach
laboratoryjnych i ,,rzeczywistych”

Pow . Objetos¢ | Gestos¢ | Okres Wytrzym. Srednia Odchylenie Charakter. Wskaznik Ocena
] Probka od2 $ciskania | probki objet. |dojrzewa. ez na $ciskanie wytrzym. standardow . wytrzym. zmiennos$ci jednorodn. iesabeent
8 G F v ) t P T e s(f) Fok v
[Lp] | [Nazw a] [g] [cm”2] [cm”3] [kg/m*3] [dni] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 W8-167 13918 176,6 5298,8 2627 1206,2 68,3
2 |W16-167 | 13995 176,6 5298,8 2641 1011,2 57,3
3 |W19-167 | 13964 176,6 5298,8 2635 925,8 52,4
4 |W21-167 | 13958 176,6 5298,8 2634 895,6 50,7
3 5 |W27-167 | 13952 176,6 5298,8 2633 1091,4 61,8
g 6 |W28-167 | 13946 176,6 5298,8 2632 167 803,3 455 59,4 7,6 46,9 12,8 Srednia C45/55
8 7 |W31-167 | 13927 176,6 5298,8 2628 1077,5 61,0
8 |Ww32-167 | 13911 176,6 5298,8 2625 1135,4 64,3
9 |W37-167 | 13910 176,6 5298,8 2625 11741 66,5
10 | W41-167 | 13909 176,6 5298,8 2625 1216,6 68,9
11 | W55-167 | 13938 176,6 5298,8 2630 1005,5 56,9
1 R2-167 13928 176,6 5298,8 2629 842,8 47,7
2 R4-167 13992 176,6 5298,8 2641 938,0 53,1
o~ 3 R17-167 | 13914 176,6 5298,8 2626 774,0 43,8
8 4 R30-167 | 13961 176,6 5298,8 2635 167 798,9 45,2 47,3 3,1 42,2 6,5 bjrgzo C40/50
8 5 R35-167 | 13928 176,6 5298,8 2629 859,3 48,7 obra
6 R43-167 | 13977 176,6 5298,8 2638 7973 45,1
7 R69-167 | 13951 176,6 5298,8 2633 832,8 47,2

Uwzglednienie rzeczywistych cech betonu po 167 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych

i rzeczywistych uwzgledniono podczas

analizy wynikéw probnego obcigzenia statycznego

dynamicznego (MOPW), ktére w tym samym czasie przeprowadzono. Beton ustroju nosnego odpowiadat
klasie C45/55 (B55) pielegnowany w warunkach laboratoryjnych, a przy pielegnacji probek w warunkach
rzeczywistych beton odpowiadat klasie C40/50 (B50).

Naprezenia fc [MPa]

Wykres zaleznoscinaprezenie - odksztatcenie
| przy $ciskaniu jednoosiowym
PROBKI: K1-24 K2-24 K3-24 K4-24 K5-24 K6-24

(prébki po 24 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych)

40,0

y=-

9,54x2

+56,30x - 0,261] =

-

35,0

30,0

-

/

7

N
o
=3

V4

]
o
=)

7/

o
o

10,0

50

0,0

0,0

0,2

04

0,6 0.8

1.0

Odksztatcenia &[um]

1,2 14

Rys. 4-65 Wykres zaleznoS$ci naprezenie-odksztalcenie betonu kap chodnikowych po 24 dniach dojrzewania
pielegnowanego w warunkach laboratoryjnych. Rownanie dotyczy wykropkowanej linii przyblizajacej.
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Tab. 4-20 Wyniki badan betonu kap chodnikowych po 24 dniach dojrzewania pielegnowanego w warunkach

laboratoryjnych
| e | o] | v Jopmna] o |t | wonorn | cmion.| e | smns | st | s
8 G F % ) t P foi e s(f) Fok )
[Lp] | [Nazw a] [a] [cm”2] [cm"3] [kg/m”3] [dni] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 K1-24 13922 176,6 5298,8 2627 566,1 32,1
N 2 K2-24 13963 176,6 5298,8 2635 601,0 34,0
é 3 K3-24 13910 176,6 5298,8 2625 24 6771 38,3 35.1 3.2 30,3 92 dobra C30/37
2 4 K4-24 13920 176,6 5298,8 2627 549,1 31,1

5 K5-24 13900 176,6 5298,8 2623 687,1 38,9

6 K6-24 13910 176,6 5298,8 2625 639,2 36,2

Badania probek betonu kap chodnikowych po 24 dniach jego dojrzewania pokrywat si¢ z badaniami
betonu ustroju no$nego po 144 dniach dojrzewania i wykonano je w tym samym czasie. W tym tez czasie
przeprowadzono probne obciazenie wiaduktu po wykonaniu kap chodnikowych. Beton kap pielggnowany
w warunkach laboratoryjnych odpowiadat klasie C30/37 (B35) (Rys. 4-65 Tab. 4-20).

We wszystkich przypadkach badania betonu na probkach pielggnowanych w warunkach
laboratoryjnych, gdzie dzigki zanurzeniu w wodzie utrzymywano stala wilgotnos¢ i nasycenie woda,
wykazywaly wicksza wytrzymatos¢ betonu (Rys. 4-66). Mniejsze wytrzymatosci betonu uzyskano z
probek pielegnowanych w warunkach zblizonych do rzeczywistosci, ktore poddawano rdéznicom
temperatur od -15°C do +10°C, pomierzonych w dzwigarze w okresie zimowym (Rys. 4-60 Rys. 4-61).

Zachodzi wigc pytanie, ktore z warto$ci sa blizsze wytrzymatosci betonu w samej konstrukcji. Nie
jest to jednoznaczne, gdyz dochodzi tu jeszcze efekt skali (probki betonowe o wymiarach 150 x 300 mm
maja mniejsza bezwladnos¢ od bezwtadnosci dzwigara betonowego o wymiarach 1,40 x 1,50 m). Roznice
te jednak wymagaja analizy w dalszej czg$ci pracy.

Wykres

Wykres zalezno$cinaprezenie - odksztalcenie Wykres S seni
przy $ciskaniu jednoosiowym przy $ciskaniu jednoosiowym
PROBKI:W-57i R-57 PROBKI: W-144iR-144

(probki po 57 dniach dojrzewania w war. laboratoryjnych i 'rzeczywistych’) 550 (PrODKi po 144 dniach dojrzowania w war. laboratoryjnych i ‘rzeczywistych’) 00

przy $ciskaniu jednoosiowym
PROBKI: W-167 R-167
(probki po 167 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych)

/A -

Naprezenia fo[MPa]
Naprezenia fc[MPa]

Naprezenia fo[MPa]

v i 8 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20

00 02 04 06 08 10 12
Odksztalcenia & [um] Odksztalcenia &[um] Odksztalcenia & [um]

Rys. 4-66 Wykres zaleznoS$ci naprezenie-odksztalcenie betonu ustroju nosnego po 57, 144 i 167 dniach
dojrzewania pielegnowanego w warunkach laboratoryjnych (linie niebieskie) i ,,rzeczywistych” (linie
czerwone)

4.5.6.3 Modut sprezystosci betonu

Obliczanie siecznego modutu sprezystosci betonu na podstawie badan niszczacych z otrzymanej
zaleznosci naprgzenie-odksztatcenie opisano w punkcie (4.4.5).

Warto$ci $rednich modutéw sprezystosci betonu dla probek pielggnowanych w warunkach
laboratoryjnych i zblizonych do rzeczywistosci po 57, 144 i 167 dniach dojrzewania przedstawiono na
Rys. 4-67. Porownano rowniez z wartoscia normowego modutu sprezystosci odpowiadajacej klasie
betonu wedlug [126].
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Okres Modut X Odchylenie Modut
) , Sredni modut , . s .
© Prébka dojrzewa.| sprezyst. standardow . | sprezyst. MOd uf SprezyStOSCI betonu
8 t Ed Eom s Eom
[Lp] | [Nazwa] [dni] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] 0
1 W5-57 48,0 48,6
2 | We-57 45,7 50 44,8 41,3 446 41,
2 [ 3 [wees7 48,0 T 40 351 378 378 378
& 57 . a
2 | 4 [ wess7 46,7 46,7 1.1 44.8 8 3
5 | Wass7 %6 g
o 20
6 | W39-57 45,2
10
1 R10-57 371 0
o 2 R20-57 37,8 57 144 167
by 3 R25-57 36,8
g 7 [ Re357 57 %0 38,0 1,8 351 Czas dojrzewania betonu [dni]
5 R40-57 40,6
6 R44-57 39,9 B Dojrzewanie w warunkach laboratoryjnych
B Dojrzewanie w warunkach "rzeczywistych"
1 | Wi-144 50,4
2 | W3-144 49,7 Projektowany wg PN-91/5-10042
o
Yy 3 W7-144 50,2
8 144
2 | 4 [wit-144 53,3 51,1 15 48,6
5 | W22-144 50,3 ,
6 [ w2o-1aa 527 Modut sprezystosci betonu
1 | Re-144 118 50,0
2 | R12-144 42,3 //_\
~ 45,0 ~
N 3 R15-144 41,6 4
s 144 =
2[4 [rea1aa 133 42,4 0,7 413 &
° S 400 N
5 | R34-144 42,9 s v —
6 | R36-144 42,3 &
35,0
1 W8-167 48,8
2 |W16-167 473 30,0 T f f t T
3 | W19-167 46,8 57 77 97 117 137 157
4 |w21-167 52,6 Cans doi ia betonu ldni
s 5 Twzr167 158 zas dojrzewania betonu [dni]
g [ 6 [was1e7| 167 46,3 485 24 44,6 . ) )
2 7 Twai-ie7 176 Dojrzewanie w warunkach laboratoryjnych
8 | W32-167 52,6 === Dojrzewanie w warunkach "rzeczywistych"
9 [Wa7-167 47.3 Projektowany wg PN-91/5-10042
10 | W41-167 50,8
11 | W55-167 47,8
1 R2-167 42,0
2 R4-167 41,4
~ [ 3 [Ri7-167 45,7
¢ [ 4 |Rso-167| 167 444 43,8 1,6 41,2
8 [5 [res-167 44,1
6 R43-167 45,0
7 R69-167 442

Rys. 4-67 Moduly sprezystosci betonu dla 57, 144 i 167 dni dojrzewania w warunkach laboratoryjnych i
»rzeczywistych” (lewa strona) oraz poréwnanie z normowym modulem sprezystosci (prawa strona)

Badania potwierdzaja znaczny wzrost otrzymanego z badan modulu sprezystosci do przyjetego na
podstawie normy [126]. Obnizeniu wytrzymatosci betonu (Rys. 4-66) pielegnowanego w warunkach
zblizonych do rzeczywistych towarzyszy spadek modulu sprezystosci. Roznica migdzy betonem
pielegnowanym w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych jest znaczna i wynosi odpowiednio: po 57
dniach 27,6 %, po 144 dniach 17,7 %, a po 167 dniach 8,2 %. Mozna zaobserwowac¢, ze z czasem roznice
w pielegnacji zanikaja, a wartosci modutéw otrzymane z dwoch roznych serii probek zblizaja si¢ do
siebie (Rys. 4-67).

Poroéwnano wartosci $redniego siecznego modutu sprgzystosci oraz $redniej wytrzymatosci betonu
po 57, 144 i 167 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych na wykresie (Rys. 4-68). Wida¢ z
niego, ze w okresie pomi¢dzy 57 i 144 dniach dojrzewania wzrdst modut sprezystosci z 44,8 GPa do 48,6
GPa, a zmalala $rednia wytrzymatos$¢ betonu z 47,4 MPa do 43,1 MPa. Nastepnie pomigdzy 144 i 167
dniach dojrzewania probek betonu w warunkach laboratoryjnych modul spr¢zysto$¢ nieznacznie zmalat z
48,6 GPa do 44,6 GPa, a wytrzymato$¢ betonu wzrosta z 43,1 MPa do 59,4 MPa. Badania potwierdzaja,
ze nie zawsze ze wzrostem wytrzymatosci betonu nastgpuje wzrost modutu sprezystosci betonu, jak to na
og6l podaje literatura ([109][140]). Spadek wytrzymatosci betonu w czasie mozna tlumaczy¢
pobieraniem probek do betonu z kilku betoniarek na wytworni. Napetnianie form probek trwato trzy
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godziny. Mieszanka betonowa najpierw trafiata do samochodow-gruszek, nastepnie do taczki, a dopiero z
taczek do form. Kazdorazowo wykonywano sze$¢ probek. W trakcie przygotowywania form zauwazono,
ze konsystencja mieszanki betonowej nie jest stata i rozni si¢ w zaleznosci od samochodu, z ktorego
pobierano ja do wykonania probek. Prawdopodobnie nastapila segregacja sktadnikow, co objawiato sie
zmiang konsystencji. Fakt ten zostal uwzgledniony i probki o wizualnie zwigkszonej ciektosci zostaly
oznaczone. Te wilasnie probki poddano badaniom niszczacym po 144 dniach dojrzewania, gdzie wyniki
pokazaty spadek wytrzymatosci.

Porownanie zmian modutu Poréwnanie zmian modutu
sprezystoscii wytrzymatosci betonu sprezystoscii wytrzymatosci betonu
5 59,4 65,0
%‘ g 60,0 /
< & 550 /
T = 500
<} i e ——
< § 45,0 v 4
& E 40,0
w
57 144 167 35,0
Czas dojrzewania betonu [dni] 57 77 97 117 137 157

Czas dojrzewania betonu [dni]

M fcm - dojrzewanie w warunkach laboratoryjnych —— fcm - dojrzewanie w warunkach laboratoryjnych

M Ecm - dojrzewanie w warunkach laboratoryjnych —— Ecm - dojrzewanie w warunkach laboratoryjnych

Rys. 4-68 Sredni modul sprezystosci betonu i §rednia wytrzymalo$¢ betonu po 57, 144 i 167 dniach
dojrzewania w warunkach laboratoryjnych

Poréwnanie zmian modutu Poréwnanie zmian modutu
sprezystoscii wytrzymatosci betonu sprezystoscii wytrzymatosci betonu
E 60 55,0
E 47,3 T
: Zg 36 413 41,2 g 50,0 P
= 45,0
_ 30 & prd
£ 20 = 400 — —
‘s 10 & 350
g o0 £ 30,0
57 144 167 - 25,0 1 1 1 ' 1
Czas dojrzewania betonu [dni] 57 77 97 117 137 157
Czas dojrzewania betonu [dni]
B fcm- dojrzewanie w warunkach rzeczywistych fcm - dojrzewanie w warunkach rzeczywistych
B Ecm - dojrzewanie w warunkach rzeczywistych Ecm - dojrzewanie w warunkach rzeczywistych

Rys. 4-69 Sredni modut sprezystosci betonu i §rednia wytrzymalo$¢ betonu po 57, 144 i 167 dniach
dojrzewania w warunkach rzeczywistych

Zgodnie z [109] chociaz $wiezy beton jest tylko przejSciowo przedmiotem zainteresowania, to
jednak trzeba wziaé pod uwage, ze wytrzymatos$¢ betonu o okreslonej recepturze zalezy w sposob bardzo
wyrazny od stopnia jego zaggszczenia. Jest zatem istotne, aby konsystencja $wierzego betonu
umozliwiata jego transport, ulozenie, zaggszczenie i wykonczenie w sposdb wystarczajaco tatwy i bez
segregacji. Wlasne doswiadczenie z badan pokazuje, ze trudno uzyskac¢ duza liczbe probek (36 sztuk)
pobierajac mieszankg na wytworni z jednego zarobu. Kryterium zgodnosci innych wlasciwosci betonu niz
wytrzymato$¢ nie byla w tych badaniach uwzgledniana, a prawdopodobnie kryterium zgodnosci
konsystencji betonu dla dwoch serii po 6 probek nie zostata spetniona.
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4.5.6.4 Wnioski

Do badan wytrzymatosci betonu w czasie, przy pielegnacji probek w warunkach laboratoryjnych
odniesiono si¢ w modelowaniu obiektu (MOPZ). Modut sprezystosci betonu badany w czasie byt wyzszy
od normowej wartosci §rednio o 21,6 % Wyniki potwierdzily potrzebe okreslania tej wartosci dla celow
probnych obciazen przez badania betonu. Poniewaz na budowie z badan niszczacych otrzymuje si¢
jedynie wytrzymato$¢ na $ciskanie (f.;) po 28 dniach dojrzewania, w punkcie dotyczacym prognozowania
modulu sprezystosci zostanie przeprowadzona analiza okre$lania zmian modutu sprezystosci betonu w
czasie na podstawie takiej wytrzymatos$ci.

4.6 PODSUMOWANIE

Przedstawione w rozdziale wlasne badania terenowe oraz niszczace badania betonu, pokazuja
rozbieznosci systematycznie pojawiajace si¢ migedzy modelami obliczeniowymi, a wynikami badan
rzeczywistych konstrukcji mostowych. Dzigki do§wiadczalnej analizie zmian cech betonu w czasie oraz
wspoOtpracy kapy chodnikowej, okreslono wptyw tych czynnikéw na wystepujace réznice w sztywnosci
wiaduktow autostradowych pewnego typu.

Przeprowadzone badania na szeSciu rzeczywistych obiektach o roznych typach konstruke;ji,
potwierdzily duza rozbiezno$¢ sztywnos$ci rzeczywistej przeset i otrzymanej z analiz teoretycznych.
Badane przgsta o konstrukcji stalowej oraz stalowo — betonowej wykazuja duza zgodnos¢ wynikoéw
teoretycznych z pomierzonymi w probnych obciazeniach. Inaczej jest w mostach betonowych, gdzie bez
wzgledu na rodzaj ustroju no$nego, wystepuje znaczna réznica ugieé teoretycznych i pomierzonych, za
ktora odpowiada sztywnos¢ EI, a w szczegélno$ci modul sprezysto$ci. Znacznie mniejsze od
teoretycznych wyniki badan nie nalezy traktowac¢ wprost jako rezerwa nosnosci. Rozbieznosci te sa
znakiem przyjecia nieadekwatnego modelu do badan.

Szczegdblowo omowiono wyniki badan o$miu betonowych ustrojow nosnych, sktadajacych sig z
szerokich belek trapezowych potaczonych plyta pomostowa, najliczniej wystgpujacych na odcinkach
autostrad w Polsce. Srednia relacja ugie¢ U,/U, dla siedmiu obiektow, w ktorych okres od betonowania
do badania odbiorczego wahat si¢ od 121 do 543 dni, wyniosta od 51 % do 62 %. W jednym obiekcie
okres od betonowania do badania byt najkrotszy 1 wynidst 66 dni, dajac tym samym $redni stosunek ugiec
na poziomie 76%. Wyniki potwierdzily wptyw wieku betonu na wzrost sztywnos$ci betonowych przgsel.
Analiza poréwnawcza o$miu obiektow o tym samym typie konstrukcji potwierdzila znaczny wpltyw
betonowych kap chodnikowych zespolonych z ustrojem no$nym. W zalezno$ci od procentowego udziatu
pola powierzchni kap do pola ustroju no$nego, wzrost sztywnosci przgsta moze osiagnac¢ nawet 20 %.

Badania niszczace betonu o recepturze odpowiadajacej betonom wbudowanym w badanych o$miu
obiektach potwierdzity 40 % wzrost wytrzymalosci charakterystycznej betonu w stosunku do wartosci
normowej. Otrzymane wyzsze od normowego wartosci siecznych modutéw sprezystosci potwierdzity
wzrost sztywnosci o 23-29% w zaleznosci od czasu dojrzewania betonu.

Przy badaniach w ramach probnych obciazen betonowych obiektow mostowych, gdy potwierdzamy
wymagana nosno$¢ na podstawie ugigc, stosowne wydaje si¢ eksperymentalne badanie okreslajace modut
sprezystosci. Analizowany model obliczeniowy konstrukcji (MOPW) ma adekwatny parametr geometrii i
parametr obciazenia, jednak juz parametru materiatu r6zniacego si¢ co najmniej o 23 % nie mozna uznaé
za odpowiedni. Dlatego podczas weryfikacji otrzymanych wynikow nalezy uwzgledni¢ rzeczywisty
modut sprezystosci betonu w modelu (MOPZ).

Poszerzone badania odbiorcze wybranego wiaduktu autostradowego w trzech etapach budowy wraz
z badaniami betonu pozwolity okresli¢ wptyw kapy chodnikowej na rzeczywista sztywnos¢. Rzeczywisty
wplyw elementu niekonstrukcyjnego, jakim jest kapa chodnikowa na sztywno$¢ betonowego przgsta
pewnego typu jest znaczny. Dzigki badaniom niszczacym betonu w réznych etapach obciazenia
wyeliminowano wptyw wzrostu modutu sprezystosci. Badania wykazaty 20,1 % wzrost sztywnosci, co
jest cenna informacja przy interpretowaniu wynikow z probnych obciazen badanego typu rozwiazan
konstrukcyjnych potaczenia chodnika.
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Otrzymane wyniki ugie¢ przeset w I etapie budowy, gdzie brak byt wyposazenia, pozwola w punkcie
(5) dotyczacym modeli obliczeniowych, okreslic adekwatny model obliczeniowy z réznych klas modeli
zbudowanych do analizy teoretycznej. Dodatkowo w modelu brylowym mozna bedzie wyznaczy¢
teoretyczng sztywnosc¢, przy ktorej model obliczeniowy uzyska ugigcia rowne otrzymanym z badan w [
etapie budowy.

Towarzyszace badania wytrzymalosci betonu w czasie przy pielggnacji probek w warunkach
laboratoryjnych wedlug EC2 (przechowywane w wodzie) daty wyniki rézne od probek
przechowywanych w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Do tych z przechowywania wzorcowego
wynikoéw odniesiono si¢ przy modelowaniu obiektu (MOPZ). Modut sprezystosci betonu badany w czasie
byt wyzszy od normowej wartosci $rednio o 21,6 % Wyniki potwierdzity potrzebg okreslania tej warto$ci
dla celow probnych obciazen z badan betonu. Poniewaz na budowie z badan niszczacych otrzymuje sig
jedynie wytrzymalo$¢ na S$ciskanie (f;;)) po 28 dniach dojrzewania, dlatego w punkcie dotyczacym
prognozowania modutu sprezystosci zostanie przeprowadzona analiza okre§lania zmian modutu
sprezystosci betonu w czasie na podstawie takiej] wytrzymatosci. Ponadto zostanie przeprowadzona
analiza dotyczaca rzeczywistej wartosci modutéw sprezystosci w zalezno$ci od sposobu pielegnacji.
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S. MODELE OBLICZENIOWE

5.1 WPROWADZENIE

Wspoélczesne konstrukcje mostowe wymagaja nowoczesnych technik analizy teoretycznej [168].
Wirtualne modele numeryczne staja si¢ dzisiaj podstawowym S$rodkiem do prowadzenia analiz. W
praktyce skuteczne metody analityczne zostaly wyparte przez metody numeryczne, ktoérym
zawdzigczamy analizowanie dowolnych struktur inzynierskich.

W procesie wspomaganego komputerowo projektowania konstrukcje mostowe sa odwzorowane przy
uzyciu dyskretnych modeli obliczeniowych [73]. Wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe sktadniki modelu
obliczeniowego:

e Model geometrii: sposob odwzorowania geometrii obiektu.

e Model materiatu: charakterystyka materialu konstrukcyjnego.

e Model obcigzen: sposodb przedstawiania obcigzen.

Model obliczeniowy posiadajacy wymienione sktadniki mozna analizowaé przy zastosowaniu
réznych metod obliczeniowych. W praktyce wigkszo$¢ analiz numerycznych przeprowadza sig w
systemach wykorzystujacych MES. W wigkszosci komercyjnych systemach MES dostgpne sa
przestrzenne elementy belkowe, kratowe, ciggnowe, tarczowe, pltytowe, powtokowe i brytowe.

Zagadnienia statyczne i dynamiczne analizowane w procesie projektowania konstrukcji mostowych
opisane sa ogolnym réwnaniem rézniczkowym sformutowanym w przemieszczeniach [73]:

K]} 1] S ot ] 2 o) tr)= o) g

gdzie [K] jest macierza sztywnosci, [C] jest macierza tlumienia, [M] jest macierza mas, {0} jest
wektorem przemieszczen w uktadzie dyskretnym, ¢ jest czasem, a {F} wektorem obcigzen.

W zagadnieniach statycznych pochodne po czasie wystgpujace w réwnaniu (5-1) sa rowne zeru i
otrzymuje si¢ ogoélne réwnanie rownowagi w postaci:

K] {6}+{F}=10} (5-2)

Rownanie to ze wzgledu na sktadowe wektora {J} jest uktadem réwnan liniowych. Po rozwiazaniu
tego uktadu, na podstawie wyznaczonych wartosci przemieszczen w ukladzie dyskretnym mozna okresli¢
w dowolnym punkcie konstrukcji:

» przemicszezenic
{ri=[n]-{o} (5-3)

e odksztalcenie
{e}=(B] {6} (5-4)

e naprezenie
{o}=[p]-{s}=[p]-[B]- {5} (5-5)

gdzie [NV] jest macierza funkcji opisujacych przemieszczenia w dowolnym punkcie konstrukcji w
zaleznosci od przemieszczen w ukladzie dyskretnym (macierz aproksymacyjna), [B] jest macierza
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wiazaca przemieszczenia i odksztalcenia (macierz odksztalcen), a [D] jest macierza sprezystosci
okreslajaca zwiazek miedzy odksztalceniami a napr¢zeniami.

Naprezenia i odksztalcenia w rdwnaniach (5-4) i (5-5) traktuje si¢ jako wielko$ci uogolnione, gdyz
ich posta¢ zalezy od klasy modelu obliczeniowego [73].

Poszczegolne wielkosci, wystepujace we wzorach (5-1) - (5-5) sa bezposrednio zwiazane z
elementami sktadowymi modelu obliczeniowego:

e model geometrii decyduje o ogoélnym rozmiarze ukladu rownan oraz o sposobie
formulowania macierzy sztywnosci [K],

e model materialu wptywa na sposéb formutowania macierzy sprezystosci [D],
e model obciazen ma wptyw na okreslenie wektora {F’}.

W badaniach odbiorczych na etapie projektu probnego obciazenia mamy do czynienia z modelem
obliczeniowym, w ktorym dwie sktadowe (model geometrii i model obciazenia) sa znane w stopniu
eliminujacym znaczne rozbieznosci w trakcie badania, a model materialu w przypadku konstrukcji
betonowych jest zmienny i zalezy od wptywu czasu oraz rodzaju zastosowanego kruszywa. Dodatkowo
kazde takie opracowanie jeszcze przed badaniem podlega zatwierdzeniu przez projektanta. Dlatego w
projekcie probnego obciazenia proponuje przyjmowa¢ w modelu (MOPW) normowe cechy betonu,
dzigki czemu nastgpuje weryfikacja wynikow modelu obliczeniowego przyjetego przez projektanta oraz
zespot badawczy. Takie podejscie umozliwia wychwyci¢ ewentualne bledy obliczeniowe.

Dopiero w sprawozdaniu z probnego obcigzenia uzyskiwane w konstrukcjach betonowych
rozbieznosci relacji ugig¢ pomierzonych i teoretycznych nalezy zweryfikowa¢ na modelu (MOPZ). W
modelu tym uwzglednia si¢ rzeczywiste wartosci cech betonu na podstawie otrzymanych z laboratorium
badan wytrzymato$ciowych po 28 dniach dojrzewania. Wplyw wyposazenia begdzie kazdorazowo
zmienny w zalezno$ci od parametréw ruchowych mostu i dlatego w tej pracy wptyw ten opisano jedynie
dla pewnego typu ustrojow no$nych (punkt 4.5).

Proponowany schemat adekwatnej procedury modelowania obiektow rzeczywistych w badaniach
pod prébnym obciazeniem obiektow mostowych przedstawiono na Rys. 5-1:

BADANY OBIEKT

L |
PROJEKTPROBNEGO) SPRAWOZDANlEZ
OBCIAZENIA PROBNEGO

OBCIAZENIA

| |
ODEL OBCIAZENIA [MopeL oBciAZENIA
PROBNEGO MOPW MOPZ PROBNEGO
WSTEPNY ZWERYFIKOWANY

1 1 1 1

MODEL GEOMETRII MODELMATERIALU MODEL OBCIAZENIA MODEL GEOMETRII ‘I\.*IODELI\.*IATERIALU MODELOBCIAZENIA

WARTOSCI WPLYW : ; KOREKTA
NORMOWE WYPOSAZENIA [ OBCIAZENIA

Rys. 5-1 Proponowany schemat adekwatnej procedury modelowania obiektow rzeczywistych w badaniach
pod probnym obcigzeniem obiektow mostowych
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W rozdziale tym konstrukcj¢ wiaduktu, ktory podlegal poszerzonym badaniom odbiorczym,
zamodelowano ro6znymi klasami modeli. Taka analiza pozwoli wyznaczy¢ adekwatny model
obliczeniowy dla wiaduktow, ktorych sprezone przgsta betonowe sktadaja si¢ z szerokich belek
trapezowych polaczonych ptyta pomostowa.

5.2 MODEL MATERIALU

W ustrojach no$nych mostow w wigkszos$ci obiektach do budowy stosuje si¢ stal i beton. Wyjatkiem
sa ktadki dla pieszych oraz prototypowe obiekty, gdzie mozna spotkac¢ jako material konstrukcyjny
drewno lub coraz czg$ciej materiaty kompozytowe. W przypadku typowych wiaduktow w ciagu autostrad
dominuja konstrukcje betonowe (punkt 4.2), a obiekty z wykorzystaniem stali stanowia ustroje zespolone
(punkt 4.2.6).

5.2.1 Stal

Stal Z uwagi na swoja strukture, izotropowos$¢ i sprezystosé najbardziej odpowiada zatozeniom teorii
sprezystosci  ze wszystkich materiatow konstrukcyjnych stosowanych w mostownictwie [45].
Potwierdzaja to wyniki badan przedstawione w punkcie (4.2).

W ostatnich latach udoskonalono produkcje stali, dzigki czemu nastapit duzy wzrost granicy
plastyczno$ci stali konstrukcyjnej od stali niskoweglowej St3S (f. — ok. 200 MPa) poprzez stale
niskostopowe o podwyzszonej wytrzymato$ci w stanie znormalizowanym (f, — ok. 350 MPa), stale
wytwarzane sposobem walcowania termomechanicznego z zastosowaniem przyspieszonego chtodzenia
(f. — 450 + 700 MPa), a skonczywszy na stalach ulepszonych cieplnie o granicy plastycznosci
przekraczajacej 1500 MPa [84]. Tak wigc produkcja stali jest wynikiem zlozonych i zréznicowanych
proceséw technologicznych, ktore w istotny sposob wplywaja na jej strukturg oraz sktad chemiczny i
wlasciwosci mechaniczne. Jednak niektore wlasciwosci fizyczne stali zaleza tylko w niewielkim stopniu
od jej skladu chemicznego, sposobu obrobki, a takze wytrzymatosci [45]. Porownanie wykresu
napr¢zenie — odksztatcenie (o-¢) dla stali zwyklych i sprgzajacych pokazano na Rys. 5-2, gdzie wida¢ w
przedziale naprgzen bez uplastycznienia tg¢ sama liniowa sprezystosce.
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Rys. 5-2 Poréwnanie wykreséw ¢ —¢ dla stali zwyklych i sprezajacych na podstawie [4]
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Stad tez przyjmuje si¢ jako state nastgpujace parametry:
e gestosé (lub cigzar whasciwy): p = 7850 kg / m’,
e modut sprezystosci stali konstrukeyjnej: £ =205 GPa,
e wspolczynnik sprezystosci poprzecznej (modut Kirchoffa): G = 80 GPa,

e wspolczynnik Poissona, wyrazajacy stosunek odksztalcen poprzecznych do podtuznych: v =
0,30.

Dlatego w teoretycznym modelu stali [73] zaktada si¢ z dostateczna doktadnoscia, Ze:
e material jest izotropowy i jednorodny,
e w zakresie projektowanych obciazen zachowuje si¢ jak materiat liniowo — sprezysty.

Modut sprezystosci stali zbrojeniowej oraz ciggien sprezajacych rozni sig od stali konstrukcyjnej w
zaleznosci od klasy stali. Zatozenie liniowo-sprezystej pracy nie moze by¢ stosowane w odniesieniu do
ciggien w konstrukcjach podwieszonych (np. mosty wantowe) [73].

5.2.2 Beton

Beton jest niejednorodnym materiatem kompozytowym, ktérego matryca jest zaczyn cementowy, a
wypetiaczem kruszywo. Struktura wewngtrzna i wlasciwosci tego kompozytu zmieniaja si¢ losowo w
catej objetosci materiatu. W praktycznych zastosowaniach projektowych model betonu jest formulowany
w ujeciu makroskopowym, co sprowadza si¢ do przyjecia charakterystyk materialowych w objgtosci
materiatu [73].

Wedhig autoréw opracowania [73] w zagadnieniach projektowania mostéw z betonu zbrojonego i
sprezonego z reguty sa stosowane uproszczone modele materiatu, oparte na nastgpujacych zalozeniach:

e odksztalcenia materiatu w wyniku obciazen doraznych maja charakter sprezysty i sa liniowa
funkcja naprezen,

e w zakresie wlasciwosci mechanicznych beton moze by¢ traktowany jako materiat
izotropowy i jednorodny,

e wplywy procesow reologicznych moga by¢ uwzgledniane w sposob uproszczony na
podstawie przepisow normowych [36] [37] [116] [126].

Model materiatu, budowany na potrzeby analizy zachowania si¢ konstrukcji pod probnym
obcigzeniem powinien uwzglednia¢ zmiang wlasciwosci betonu w czasie oraz wpltyw zastosowanego
kruszywa. Potwierdzaja to wyniki badan betonu w funkcji czasu, opisane w punktach (4.4 i 4.5). Dlatego
w modelu (MOPW) na etapie projektu probnego obciazenia, model materialu odpowiada normowym
parametrom betonu [126], a w modelu (MOPZ) w sprawozdaniu z probnego obciazenia powinno
wyznacza¢ si¢ prognozowana warto$¢ modutu sprgzystosci betonu na podstawie 28-dniowej
wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie, gdyz tylko takie badania sa w praktyce wykonywane na budowie.

Procedurg prognozowania warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji czasu z uwzglednieniem
rodzaju kruszywa oméwione zostanie w punkcie (6.6). Dzigki poszerzonym badaniom analizowanego
wiaduktu, budowane bgda rownolegle dwa modele obliczeniowe tej samej klasy (MOPW i MOPZ), w
ktorych sktadowy model obciazenia i model geometrii bedzie identyczny, a sktadowy model materiatu
uwzglednia¢ bedzie normowa [126] warto$¢ modutu sprezystosci betonu (w modelu MOPW) i otrzymana
(punkt 4.5) wartos¢ z badan (w modelu MOPZ).
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5.3 MODEL OBCIAZENIA

W procesie modelowania obciazen mostow dla celow badan odbiorczych mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe etapy [73]:

e ctap I modelowania przewidzianych obcigzen dzialajacych na badana konstrukcje¢ poprzez
sformutowanie zastgpczych obciazen normowych i probnych,

o ctap II dostosowania obciazen normowych i probnych z uwzglgdnieniem przyjetego modelu
geometrii konstrukcji.

Obecnie obowiazujaca norma obcigzen mostow [123] zawiera wszystkie obciazenia, ktore wystepuja
na etapie projektowania w sytuacjach obliczeniowych (obciazenia cigzarem wlasnym, parciem gruntu i
wody, obciazenia uzytkowe, obcigzenia wywolane zmianami temperatury, wiatrem i parciem lodu,
oddzialywania reologiczne, opory tozysk, sily uderzenia statkow o podpory oraz obciazenia wystgpujace
w czasie budowy). Jednak taka sytuacja zmieni si¢ znaczaco po wprowadzenia Eurokodow, gdzie kazde z
obciagzen opisane zostalo w odrgbnych dokumentach. Stosowanie tych norm bedzie mozliwe dopiero
wowczas, gdy caly pakiet opracowan bedzie zatwierdzony w Polsce. Obecnie jestesmy na etapie
sukcesywnego ich wprowadzania, jednak brak kompletu norm z zatacznikami krajowymi powoduje ich
bezuzyteczno$¢ (dotyczy obiektow mostowych). W pracy tej do analizy konstrukcji wykorzystywano
obowiazujaca norme¢ obciazen [123].

Na potrzeby badan odbiorczych pod probnym obciazeniem obiektéw drogowych w etapie |
uzytkowe obciazenia normowe stanowia:

e obcigzenie pojazdem (K) i obciazeniem roéwnomiernie roztozone (g), w zaleznoSci od
przyjetej klasy obciazenia:

e obciazenie pojazdem (S) w zaleznosci od parametréw ruchowych na obiekcie
e obciazenie thumem pieszych (g,)

Wartosci tych obciazen, ich potozenie w przekroju poprzecznym i podtuznym oraz schematy
precyzuje norma [123]. W badaniach odbiorczych do okreslenia maksymalnych sit wewnetrznych w
przekrojach miarodajnych przyjmuje si¢ obciazenia o wartosci charakterystycznej bez wspotczynnika
dynamicznego zgodnie z norma [127] i zarzadzeniem nr 35 GDDKiA [165].

Obciazenie probne obiektow drogowych w postaci samochoddéw cigzarowych (liczba pojazdoéw oraz
masa catkowita) dobiera si¢ w taki sposdb, aby ich skutki wywotywaty od 75 % do 100 % skutkow wyzej
omoOwionego obciazenia normowego charakterystycznego okre§lonej klasy obciazenia [123]. Rodzaj
zastosowanych pojazdow w projekcie probnego obciazenia jest wynikiem uzgodnien z wykonawca
badanego obiektu. Schematy pojazdéw probnych w etapie I przyjmowane przez nasz zespét w modelu
obliczeniowym (MOPW) z rozktadem obciazenia na osie przedstawiono na Rys. 5-3. Przy nazwie rodzaju
pojazdu podana jest masa catkowita.
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Rys. 5-3 Schematy pojazdéw prébnych wedlug specyfikacji technicznej pojazdow

Jezeli podczas badan zostaja uzyte inne samochody, mniej lub wigcej zatadowane, przy ocenie
wynikéw wprowadza si¢ stosowna korektg. Protokoty wazenia zawieraja dwa sposoby weryfikacji masy
catkowitej w zaleznos$ci od zastosowanej wagi (dostgpnos¢ na budowie) (Tab. 5-1). Pierwszy sposob
wazenia polegajacy na najezdzie pojazdu proébnego wszystkimi osiami na wagg, podaje mas¢ catkowita
samochodu. Ewentualne dopuszczalne roznice (+5 %) uwzglednia si¢ przez ponowne obliczenia w
modelu (MOPZ) z procentowa korekta masy calkowitej (Tab. 5-1). Drugi sposéb wazenia pojazdoéw
probnych polega na najezdzie kazdej pojedynczej osi z okresleniem jej nacisku. Uzyskane w ten sposob
ewentualne roznice rozktadu obcigzenia na poszczegolna o$ samochodu uwzglednia si¢ w obliczeniach
modelu (MOPZ). Przyktadowe protokoty wazenia z procentowymi réznicami przedstawiono w Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Protokoly wazenia z pomiarem wszystkich osi (lewa strona) i pomiarem kazdej osi (prawa strona)

Lp. Nr rejestracyjny | Masa [t] Marka Lp. Nr rejestracyjny O$1[t] | Os2[t] [ O$3[t] | Os4[t] [Masac. [t] Marka
1 WOT 80TW 35,01 Mercedes Actros 1 WOT 80TW 7,03 6,82 10,64 10,53 35,01 Mercedes Actros
2 WOT 60TW 35,03 Mercedes Actros 2 WOT 60TW 6,49 6,18 11,22 11,14 35,03 Mercedes Actros
3 WPR 61N3 34,86 Mercedes Actros & WPR 61N3 7,14 6,92 10,51 10,29 34,86 Mercedes Actros
4 WPR 49N8 34,95 Mercedes Actros 4 WPR 49N8 7,06 6,71 10,68 10,50 34,95 Mercedes Actros
Razem 139,85 Sredni rozktad 6,93 6,66 10,76 10,62 139,85
Zatozone w projekcie 140,00 Zatozony w projekcie 7,00 7,00 10,50 10,50 140,00
Réznica -0,1% Réznica -1,0% -4,9% 2,5% 1,1% -0,1%
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W procesie dyskretyzacji konstrukcji (etap II) uzytkowe obciazenia normowe oraz obciazenia probne
zastgpowane sa ukladem uogodlnionych sit przylozonych w weztach. Sity te tworza wektor sit
wewngtrznych {F}, wystgpujacych w rownaniu (5-1). Obciazenia usytuowane poza wezlami musza by¢
zastapione statycznie roéwnowaznym uktadem sil przylozonych w weztach. Okreslenie takiego
zastepczego ukladu sit weztlowych we wspotczesnych strukturach wykorzystujacych MES odbywa si¢
automatycznie zgodnie z ogdlnymi zasadami MES [73] [166].

Doktadno$¢ odwzorowania obciazen w numerycznej analizie wykorzystujacej MES zalezy od
dostatecznie ggstego podziatu na elementy skonczone. Wielkosciami niewiadomymi w MES sa
przemieszczenia punktow wezlowych, tworzace wektor {0} w ogoélnym rownaniu rownowagi (5-2).
Dlatego podzial na elementy skonczone w modelach numerycznych odzwierciedlajacych geometrig
analizowanego obiektu nalezy tak dokonac, aby pokrywaly si¢ z punktami pomiarowymi podczas badania
in situ, a jednoczesnie dostatecznie doktadnie dyskretyzowaly przyktadane obciazenie. Poniewaz w
probnych obciazeniach mostow podstawowa wielkoscia mierzong sa przemieszczenia, dlatego modele
obliczeniowe powinny by¢ przede wszystkim adekwatne z uwagi na ten parametr.

5.4 MODEL GEOMETRII

Modele stosowane do opisu geometrii konstrukcji wedlug autor6w opracowania [73] mozna
sklasyfikowac okreslajac dwa parametry:

e wymiar elementow zastosowanych do budowy modelu, z wyrdznieniem elementow:
jednowymiarowych (e'), dwuwymiarowych (¢”) i tréjwymiarowych (e),

e wymiar przestrzeni, w ktorej sa usytuowane elementy tworzace model, z wyrdznieniem
przestrzeni: jednowymiarowej (p'), dwuwymiarowej (p°) i trojwymiarowej (p°).

Kombinacje przyjetych parametréw opisuja szes¢ podstawowych klas modeli [73], przedstawionych
na przyktadzie swobodnie podpartego przgsta belkowo-ptytowego.
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Rys. 5-4 Klasyfikacja modeli geometrii konstrukeji wedlug autorow [73]

Wyrdzni¢ mozna sze$¢ podstawowych klas modelu geometrii [73]:

Klase (¢!, p'), w ktérej przesto mostowe modeluje si¢ pojedynczym pretem o
charakterystykach geometrycznych, odpowiadajacych charakterystykom przekroju catego
dzwigara. Powszechnie t¢ klasg modelu w strukturach obliczeniowych mozna spotka¢ jako
model plaski pretowy.

Klase (¢', p”), w ktorej przesto jest odwzorowane w postaci ptaskiego rusztu pretowego. Te
klas¢ modelu w strukturach obliczeniowych powszechnie nazywa si¢ jako model rusztowy.

Klase (', p’), w ktorej przesto jest zbudowane z przestrzennego uktadu pretowego. Nazwa
tej klasy modelu wystgpuje jako model pretowy przestrzenny.

Klase (¢°, p”), w ktorej elementy modelu usytuowane sa w jednej paszczyznie. Powszechnie
ta klasa modelu nazywa jest jako model ptytowy lub tarczowy.

Klase (¢, p?), w ktorej elementy modelu usytuowane sa dowolnie w przestrzeni. Modele tej
klasy w strukturach opartych na MES nazywane sa jako model powlokowy lub model
plytowo-tarczowy.

Klase (¢, p’), w ktorej przesto modeluje si¢ z elementoéw tréjwymiarowych usytuowanej w
przestrzeni trojwymiarowej. Powszechnie w nazewnictwie uzywanym w programach
obliczeniowych wystepuje jako model objgtosciowy lub model brytowy.
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Trzy pierwsze klasy modeli (¢, p"), (¢', p°), (¢', p’)) tworzone z elementéw jednowymiarowych,
charakteryzuja nastgpujace cechy [73]:

e zbudowanie modelu wymaga okreslenia charakterystyk geometrycznych zastgpczych
elementow pretowych, odpowiednio dla roznych typow konstrukeji,

e sily wewngtrzne sa wyznaczane jako wielkosci scalone, odniesione do poszczegdlnych
elementow pretowych,

e numeryczny opis modeli nie stwarza zazwyczaj istotnych trudnosci,

e posta¢ wynikow umozliwia ich bezposrednie wykorzystanie do wymiarowania elementow
konstrukcyjnych (dzicki tej zalecie modele pretowe powszechnie stosowane przez
projektantow).

Do wspolnych cech dwoch klas modeli (¢, p?), (¢, p°)) utworzonych przy uzyciu elementow
dwuwymiarowych [73] naleza:

e konieczno$¢ wyznaczania zastepczych grubosci na podstawie geometrii analizowanej
konstrukcji,

e wyznaczanie wartosci sit wewngtrznych w odniesieniu do jednostkowej dlugosci lub
szeroko$ci konstrukcji (wartosci podawane na jeden metr biezacy w wezle, co powoduje
konieczno$¢ sprowadzania wynikow na przekrdj obliczeniowy).

Ostatnia klasa modeli (¢’, p’) charakteryzuje sie nastepujacymi whasciwosciami [73]:

e Dbezposredni sposob opisu geometrii przez deklarowanie rzeczywistych wymiarow
elementow konstrukcyjnych,

e wyznaczenie sit wewngtrznych w postaci naprezen,

e duzy rozmiar zadania numerycznego i zwiazany z tym znaczny czas analizy oraz nawet przy
wspotczesnych komputerach duze wymagania mocy obliczeniowe;.

Oprécz wymienionych sze$ciu podstawowych klas modeli, znajduja praktyczne zastosowanie
dowolne modele mieszane. Powszechnie stosowane w strukturach wykorzystujacych MES jest model
mieszany (', p°) i (¢, p°) do opisu numerycznego przesel belkowo — ptytowych, gdzie elementy pretowe
opisuja belki i poprzecznice, a elementy powierzchniowe ptyte pomostowa. Mieszany model (¢’, p°) i (&°,
p°) stosuje sig rowniez do uzycia niewazkiego elementu powierzchniowego, ktory stuzy do generacji
przyktadanych obciazen na elementy pretowe. Inny powszechnie stosowany model mieszany to (&', p’) i
(€’, p’), ktory ma szerokie zastosowanie w ustrojach ramowych, tukowych i podwieszonych.

Analiza numeryczna obiektu mostowego w probnym obciazeniu powinna dawac obraz pracy
konstrukcji bardziej zblizony do rzeczywistos$ci, niz ta stosowana na etapie projektowania. Na przyktad
przy dyskretyzacji konstrukcji niekiedy lepiej dazy¢ do uktadow prostszych, tatwiejszych w interpretacji,
niz wzbogaconych o elementy o niewiadomych cechach. Przeladowanie modelu nieokre§lonymi
parametrami czgsto jest powodem nieadekwatnosci modelu. W pracy zwrdcono uwage na wszystkie
etapy analizy konstrukcji rzeczywistej w probnym obciazeniu.

5.4.1 Zalozenia analizy numerycznej

W celu wylonienia adekwatnego modelu obliczeniowego wiaduktu opisanego w punkcie (4.5),
zbudowano kilka modeli o réznych klasach. Kazdy model danej klasy wykonano na potrzeby modelu
(MOPW) oraz modelu (MOPZ) wedlug schematu pokazanego na Rys. 5-1. Poréwnanie otrzymanych
wynikow w roéznych klasach modeli z wynikami badan konstrukcji w I etapie jego budowy, pozwoli
okresli¢ adekwatny model obliczeniowy badanego typu mostu. W MES dla analizy w zakresie statyki
liniowej niewiadomymi sa przemieszczenia wegztéw, a dopiero na ich podstawie jako pochodne uzyskuje
si¢ takie wartosci jak sity wewngtrzny czy naprezenia. Dlatego w analizie teoretycznej otrzymane
wartosci ugig¢ z r6znych modeli obliczeniowych porownywano z ugigciami otrzymanymi z badania pod
probnym obcigzeniem w etapie I. Wylonienie adekwatnego modelu obliczeniowego (MOPZ) w probnych
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obciazeniach polega¢ bedzie na uzyskaniu mozliwie bliskiej linii ugig¢ belek w charakterystycznych
punktach.

Do obliczen przyjgto obciazenie probne plytami drogowymi o wymiarach i rzeczywistej masie
opisanej w punkcie (4.5.5.1). Schemat obciazenia wraz z punktami pomiarowymi w analizie teoretyczne;j
jest identyczny z przyjetymi w probnym obciazeniu statycznym opisanym w punkcie (4.5.5).

Analize¢ teoretyczna rdznych klas modeli obliczeniowych przeprowadzono metoda elementow
skonczonych (MES) w srodowisku programu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 [5]
[133].

5.4.2 Model-1 belkowy z niewazka plyta — klasa (¢',p’) i (¢’,p°)

5.4.2.1 Wprowadzenie

Model belkowy o klasie (e’,p”) lub (¢’,p”), ktory powszechnie nazywany jest modelem rusztowym
lub przestrzennym modelem prgtowym, stuzy¢é moze do rozwiazania wigkszosci problemow
inzynierskich. Autor pracy [168] podkresla ich przydatnos¢ tym bardziej, ze normy do projektowania
oparte sa gtownie na modelach belkowych. Do tego tradycja i dorobek pokolen wskazuje, ze na ogét nie
trzeba sigga¢ po bardziej zlozone teorie. W odrdznieniu od konstrukcji budownictwa ogolnego i
przemystowego, w mostach mamy do czynienia oprocz obciazen stalych i $rodowiskowych z
obcigzeniami ruchomymi. Kombinacja obciagzen z dodatkowym uwzglednieniem schematdéw
montazowych wymaga znacznego nakladu pracy w przyjeciu obliczeniowych sit wewngtrznych. Dlatego
modele belkowe sa uzytecznymi modelami w analizie numerycznej duzych konstrukcji mostowych [30].

Bezsporna zaleta modeli tej klasy jest posta¢ wynikow umozliwiajaca ich bezposrednie
wykorzystanie do wymiarowania elementéw konstrukcyjnych. Otrzymane sity wewngtrzne sa wprost
przyjmowane w obliczeniach wytrzymato$ciowych. Zastgpcze prety sa jednak zroznicowane ze wzgledu
na pozadane wyniki (inne przy sitach wewngtrznych i inne przy przemieszczeniach). Ilustracja takiej
zaleznos$ci przedstawiona zostanie w koncowej czesci pracy dotyczacej porOwnania przemieszczen
otrzymanych w réznych modelach obliczeniowych z wynikami uzyskanymi w badaniach in situ.

5.4.2.2 Model obliczeniowy

Do obliczen statycznych wiaduktu przyjeto model rusztu odwzorowujacy geometrig¢ i sztywnosc¢
dzwigaréw glownych, poprzecznic oraz pasm ptyt pomostowych pomigdzy poprzecznicami (Rys. 5-5).
Zalozone parametry geometryczne poszczegdlnych pretow rusztu zestawiono na Rys. 5-6. Dodatkowo w
celu generacji przytozonego obciazenia zastosowano niewazka ptyte o nieskonczenie matej sztywnosci z
wygenerowana siatka skonczona o geometrii ptyty pomostowej. Obliczone wartosci podstawowych
charakterystyk geometrycznych zestawiono w Tab. 5-2. W ostatniej kolumnie (Tab. 5-2) pokazano
odlegtosci od osi obojetnej catego przekroju poprzecznego do srodka cigzkosci poszczegdlnych
przekrojow. W modelu obliczeniowym o ta warto$¢ odsuni¢to poprzeczne prety rusztu. Modut
sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjgto na poziomie E, = 37,8 GPa (wedlug normy [126]) w
modelu (MOPW) oraz E. s; = 44,8 GPa (wedtug badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ). Potaczenie
konstrukcji z podlozem w osiach lozysk zamodelowano za pomoca wigzi po ktorych pozostalosé
odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.
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Rys. 5-6 Przekroje poprzeczne pretow rusztu

Tab. 5-2 Podstawowe charakterystyki geometryczne przekrojow pretow

Ax [m2] ly [m4] Ix [m4] y [m]
el , Moment bezw1. na | Moment bezwt. na

Pole przekroju AT SEETE offset

BELKA A,B 3,6793 0,7650 0,8292 0,000
POPRZECZNICA 1,3 2,5999 0,5258 0,9539 -0,419
POPRZECZNICA 2 2,8599 0,5767 1,1040 -0,411
PLYTA 1 0,4620 0,0042 0,0071 0,187
PLYTA 2 0,4950 0,0045 0,0077 0,187
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5.4.2.3 Wyniki

Wykorzystujac utworzony model 1 ,belkowy z niewazka ptyta” wykonano obliczenia okreslajace
warto$ci ugie¢ w dzwigarach glownych od schematu obciazenia plytami drogowymi (4.5.5), ktore
porédwnywano z ugi¢ciami otrzymanymi z badan (4.5.5). W Tab. 5-3 przedstawiono wyniki
pomierzonych ugigeé¢ sprezystych z badan pod probnym obciazeniem w etapie 1 budowy (U;) oraz
otrzymane ugigcia obliczone (U,,) w modelu 1 (MOPW) i ugigcia obliczone (U,,) w modelu 1 (MOPZ).
Lini¢ ugig¢ belek przegsta wiaduktu otrzymang z modelu 1 i badan terenowych przedstawiono na Rys. 5-7.

Tab. 5-3 Wyniki ugi¢é z modelu M1_Belkowy z niewazka plyta (MOPW) i (MOPZ) oraz otrzymane z badan

_ Ugiecia Ugiecia obl. Ugiecia obl.
2 0]
% Ey = sprezyste MOPW MOPZ
= S oM
o Us [mm] Uow [mm] Uoz [mm]
; ’ A1 1,76 1,66 1,40
S B1 2,39 3,16 2,68
[0)]
m, » A2 -0,51 -0,81 -0,67
= B2 -0,66 -0,99 -0,84

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 1 "Belkowy z niewazka ptytg"

20

[z

e
/ _:Il
I

Przemieszczenie pionowe [mm]

—— BELKA B: Pomierzone
- & —BELKA B: Model 1 (MOPW) |
- @--- BELKA B: Model 1 (MOPZ)
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— & —BELKA A: Model 1 (MOPW)
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Odlegtos$¢ od podpory nr 1 [m]

Rys. 5-7 Linia ugi¢é belki A i B prze¢sta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 1 (MOPW) i (MOPZ)

Ugigcie sprezyste najbardziej wytezonej belki B1 (2,39 mm), wywotane probnym obciazeniem w 1
etapie (4.5.5) byly mniejsze od obliczonych teoretycznie. W przypadku modelu 1 (MOPW), relacja ugigc¢
sprezystych (Us) stanowita 76 % warto$ci teoretycznej (U,, = 3,16 mm). Uwzgledniajac rzeczywisty
modut sprezysto$ci betonu otrzymany z badan in situ, relacja ugig¢ (Uy) wyniosta 89 % wartosci
teoretycznej (U,, = 2,68 mm) otrzymanej w modelu 1 (MOPZ).
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5.4.3 Model-2 belkowo-plytowy — klasa (¢’,p°) i (¢*,p7)

5.4.3.1 Wprowadzenie

Inna mozliwos$cia dyskretyzacji ustroju sktadajacego sig z szerokich belek trapezowych potaczonych
plyta pomostowa jest model o klasie (e’,p°) i (¢’,p°), ktory nazwano modelem belkowo-ptytowym. W
modelu tym wydzielone dzwigary bez plyty pomostowej zastepuje si¢ elementami pretowymi (e',p%), a
wydzielone pasma plyty o zmiennej grubosci odzwierciedlaja elementy ptytowe (e’p’). Poniewaz w
modelu tym wystepuje przestrzen dwuwymiarowa (p°), dlatego elementy pretowe odsuwa si¢ o odleglosé
migdzy srodkiem cigzkosci przekroju dzwigara i osia obojgtna catego wydzielonego pasma plytowego.
Efekt rzeczywistego miejsca zamocowania ptyty pomostowej w dzwigarze uzyskuje si¢ przez dodatkowe
prety o duzej sztywnosci (DPS) o dlugosci odpowiadajacej odleglosci migdzy osia belki i miejscem
zamocowania plyty pomostowej. Model taki moze by¢ wykorzystywany do obliczen statycznych ptyty
pomostowej, a jednoczesnie uzyskuje si¢ uogolnione sity wewnetrzne w dzwigarach.

5.4.3.2 Model obliczeniowy

Do obliczen statycznych wiaduktu przyjeto model belkowo — ptytowy, w ktorym elementy pretowe
odwzorowuja geometri¢ i sztywnos$¢ dzwigaréw glownych oraz poprzecznic, a elementami ptytowymi
zastepuje si¢ wydzielone pasma plyty pomostowej (Rys. 5-8 i Rys. 5-9). Dodatkowe prety sztywne (DPS)
w obrgbie dzwigaréw 1 poprzecznic odpowiadaja za geometryczne odwzorowanie zamocowania plyty
pomostowej w masywnych dzwigarach 1 poprzecznicach. Zatozone parametry geometryczne
poszczegblnych pretéw rusztu zestawiono na Rys. 5-10. Przekroj poprzeczny z wydzielonymi pasmami
pltyty od P1 do P6, dodatkowymi pretami sztywnymi (DPS) i odsunigciem elementow pretowych
dzwigara od osi obojgtnej ptyty pomostowej pokazano na Rys. 5-9. Dodatkowo w celu generacji
przytozonego obcigzenia w obszarze dzwigarow zastosowano niewazka ptyte o nieskonczenie malej
sztywno$ci z wygenerowana siatka skonczona o geometrii ptyty pomostowej na szerokosci belek i
poprzecznic. Obliczone wartosci podstawowych charakterystyk geometrycznych z przyjetymi
grubosciami wydzielonych pasm plyty pomostowej zestawiono w Tab. 5-2. W jednej z kolumn (Tab. 5-2)
pokazano odlegtosci od osi obojetnej wydzielonego catego przekroju poprzecznego ptyty pomostowej do
srodka cigzkos$ci przekrojow dzwigara. W modelu obliczeniowym o ta warto$¢ odsunigto podtuzne prety
rusztu oraz prety odwzorowujace poprzecznice. Modut sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjgto
na poziomie £, = 37,8 GPa (wedlug normy [126]) w modelu (MOPW) oraz E_s; = 44,8 GPa (wedtug
badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ). Potaczenie konstrukcji z podtozem w osiach lozysk
zamodelowano za pomoca wigzi po ktdrych pozostato$¢ odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.

DODATKOWE PRETY
POPRZECZNICA 2

Rys. 5-8 Model obliczeniowy obiektu
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Rys. 5-9 Przekroj poprzeczny z wydzielonymi pasmami plyty od P1 do P6, dodatkowymi pretami sztywnymi
(DPS) i odsunigciem elementéw pretowych dzwigara od osi obojetnej plyty pomostowej
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Rys. 5-10 Przekroje poprzeczne pretow rusztu

POPRZECZNICA 2

Tab. 5-4 Podstawowe charakterystyki geometryczne przekrojow pretow o grubosci pasm plyty

Ax [m2] ly [m4] Ix [m4] y [m] h [m]
Prekro) Pole przekroju anir;::;: b2 an:::;zzn‘?:' na offset grubosé
BELKA-A,B 2,4707 0,4620 0,8053 -0,600 -
POPRZECZNICA 1,3 2,5999 0,5258 0,9271 -0,600 -
POPRZECZNICA 2 2,8599 0,5767 1,1040 -0,600 -
DPS duza sztywnosc - - -
PLYTA-1 - - - - 0,20-0,35
PLYTA-2 - - - - 0,40-0,30
PLYTA-3 - - - - 0,30-0,33
PLYTA-4 - - - - 0,33-0,30
PLYTA-5 - - - - 0,30-0,40
PLYTA-6 - - - - 0,35-0,20

5.4.3.3 Wyniki

Wykorzystujac utworzony model 2 ,belkowo-ptytowy” wykonano obliczenia okreslajace wartosci
ugie¢ w dzwigarach gtownych od schematu obciazenia ptytami drogowymi (4.5.5), ktore poréwnywano z
ugigciami otrzymanymi z badan (4.5.5). W Tab. 5-5 przedstawiono wyniki pomierzonych ugigé¢
sprezystych z badan pod probnym obciazeniem w etapie 1 budowy (U;) oraz otrzymane ugigcia obliczone
(U,w) w modelu 2 (MOPW) i ugigcia obliczone (U,;) w modelu 2 (MOPZ). Linig ugig¢ belek przgsta
wiaduktu otrzymang z modelu 2 i badan terenowych przedstawiono na Rys. 5-11.
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Tab. 5-5 Wyniki ugi¢¢ z modelu M2_belkowo-plytowy (MOPW) i (MOPZ) oraz otrzymane z badan

_ o © Ugiecia Ugiecia obl. Ugiecia obl.
% gy = sprezyste MOPW MOPZ
= = o

o Us [mm] Uow [mm] Uoz [mm]
;“% ) A1 1,76 3,10 2,61
~ B1 2,39 4,62 3,90
[
o, A2 -0,51 -1,34 -1,13
o 2
= B2 -0,66 -1,50 -1,26

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 2 "Belkowo - Ptytowy"

2,0

1,0

\\

Przemieszczenie pionowe [mm]

—— BELKA B: Pomierzone
- & —BELKA B: Model 2 (MOPW) | |
-+-@-- BELKA B: Model 2 (MOPZ)
—#— BELKA A: Pomierzony ;
— & —BELKA A: Model 2 (MOPW)

~a-’ @ BELKA A: Model 2 (MOPZ)

_4i62 H H H H H H H

-5,0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Odlegtos¢ od podpory nr1[m]

Rys. 5-11 Linia ugieé belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 2 (MOPW) i (MOPZ)

Ugigcie sprezyste najbardziej wytezonej belki B1 (2,39 mm), wywolane probnym obciazeniem w [
etapie (4.5.5) byly mniejsze od obliczonych teoretycznie. W przypadku modelu 2 (MOPW), relacja ugig¢
sprezystych (Uy) stanowila 52 % warto$ci teoretycznej (U,,, = 4,62 mm). Uwzgledniajac rzeczywisty
modut sprgzysto$ci betonu otrzymany z badah in situ, relacja ugig¢ (Uy) wyniosta 61 % wartosci
teoretycznej (U,, = 3,90 mm) otrzymanej w modelu 2 (MOPZ).

5.4.4 Model-3 plytowy — klasa (¢’,p?)

5.4.4.1 Wprowadzenie

Model plytowy o klasie (¢’p’) wykorzystuje elementy dwuwymiarowe, utworzone w jednej
ptaszczyznie. Powoduje to konieczno$¢ stosowania zastgpczych grubosci ptyt w zaleznosci od
uksztaltowania konstrukcji przesta. Takie podejscie pozwala odwzorowaé sztywnos$¢ gigtna przesta w
kierunku podtuznym.




Modele obliczeniowe

W praktyce projektowej nie uwzglednia si¢ najczesciej ortotropii technicznej zwiazanej z réznym
stopniem zbrojenia na kierunku podtuznym i poprzecznym oraz wptywem ciggien sprezajacych. Wtedy
modul sprezystosci na kierunkach x i y ma posta¢ E, = E, = E, a wsp6lczynnik Poissona wynosi v, = v, =
v. Przy takich zatozeniach w przgstach betonowych o pelnym przekroju szerokie zastosowanie znajduje

rownanie rézniczkowe powierzchni ugigcia ptyty ortotropowej [73]:
o'w o'w o'w

D, - 4+2-H- 5 2+Dy- Z :p(x,y)
ox Ox~ 0y oy

gdzie wystepujace w rownaniu (5-6) maja nastgpujaca postac:

e sztywnos¢ przy zginaniu:

E-n

e sztywnosci sprowadzone, wyrazajace udziat zginania w skr¢caniu:

v-E W
Q:Q:uhﬂﬂ

o catkowita sztywnos$¢ plyty przy skrecaniu:
E-I’

M=)

Parametr 4 oznacza grubosc¢ plyty.

(5-6)

(5-7)

(5-8)

(5-9)

(5-10)

W pracach [49] [73] autorzy proponuja idealizacj¢ przgset o zmiennych grubo$ciach przekroju

poprzecznego zgodnie z ponizszym rysunkiem Rys. 5-12:

Rys. 5-12 Modelowanie przesta przy uzyciu elementéw skonczonych klasy (¢°,p?)
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Podejscie takie zaklada modelowanie pasm o zmiennej grubos$ci przez wydzielanie i usrednianie ich
grubosci. Takie podejscie w modelach plytowych powoduje znaczace roéznice sztywnosci gigtej przekroju
rzeczywistego i przyjgtego w modelu, poniewaz nie uwzglednia odsunigcia osi obojetnej calego przekroju
od s$rodka ciezkosci wydzielonych pasm. Plaski model plytowy wszystkie jej elementy o zmiennej
grubo$ci sprowadza do jednej ptaszczyzny, dlatego stosownym wydaje si¢ przyjmowanie zastepczych
grubosci pasm plyty w celu uzyskania zgodnego momentu bezwladnos$ci przy zginanie przekroju
rzeczywistego i zastgpczego. W modelu 3 ,plytowym” przedstawiono cztery warianty odwzorowania
rzeczywistego przekroju poprzecznego przesla analizowanego wiaduktu w zalezno$ci od grubosci
zmiennych pasm przekroju.

5.4.4.2 Modele obliczeniowe

Do obliczen statycznych wiaduktu przyjeto cztery warianty modelu ptytowego, rozniace si¢ od siebie
sposobem odwzorowania konstrukcji. Model 3 oznaczono uwzgledniajac rozpatrywany wariant: model
3WI1, 3W2, 3W3 i 3W4. We wszystkich wariantach modelu ptytowego przekrdj poprzeczny ustroju
nosnego podzielono na dwanascie pasm uwzgledniajac tym samym zmienna grubo$¢ pomostu (Rys.
5-13).

P1 P2 P35 P4 P5 P6 P7 P& P9 PIO PII P12

Rys. 5-13 Przekrdj poprzeczny badanego przesta belkowo-plytowego z podzialem na pasma w miejscach
zmiany grubo$ci

W wariancie pierwszym modelu 3 (model 3W1) zmienne grubosci kazdego pasma zastapiono
zastepcza gruboscia (h,), wyznaczona z usrednionych momentéw bezwladnosci na zginanie elementdéw
prostokatnych wedlug wzoru:

b-h bk

+
I _L+1 :b-h: _ 12 12 :3fh13+h; (5-11)
: 2 12 2 : 2

Otrzymane wartosci grubos$ci zastgpczych (4.) paneli przyjetych w pltytowym modelu 3W1
przedstawiono w Tab. 5-6 oraz na Rys. 5-14. Do obliczen wiaduktu ptytowy model 3W1 utworzono z
dwudziestu czterech paneli ksztattujacych przekrdj poprzeczny (po dwanascie dla kazdego przgsta) oraz
dodatkowo trzech paneli odzwierciedlajacych poprzecznice podporowe. W wariancie tym uzyskane pole
przekroju nieznacznie roézni si¢ od pola przekroju rzeczywistego. Modut sprezystosci betonu klasy B45
(C35/45) przyjeto na poziomie E,. = 37,8 GPa (wedlug normy [126]) w modelu (MOPW) oraz E. 5; = 44,8
GPa (wedlug badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ). Polaczenie konstrukcji z podtozem w osiach
lozysk zamodelowano za pomoca wigzi po ktdrych pozostatos¢ odwzorowuje stopnie swobody tych

lozysk.

WARIANT 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P/ P8 P9 P10 P11 P12
§ § § g S § g 5§ g 3 §
e o B —— ] | E———
170 eq 140 WL&E 75 151,5 151,5 75 L{&; 140 4QOL 170 |

A
A

Rys. 5-14 Przekréj poprzeczny z zastgpczymi grubos$ciami paneli przyjetymi w plytowym modelu 3W1
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W wariancie drugim modelu 3 (model 3W2) zmienne grubosci kazdego pasma zastgpiono $rednimi
grubosciami (%), wyznaczonymi z usrednionych grubosci wydzielonych pasm wedtug zaleznosci:

j s s

Uzyskane srednie grubosci wydzielonych pasm (k) paneli przyjetych w ptytowym modelu 3W2
przedstawiono w Tab. 5-6 oraz na Rys. 5-15. Pole powierzchni przekroju poprzecznego z usrednionymi
grubosciami paneli w modelu 3W2 jest zgodne z polem powierzchni przekroju rzeczywistego.
Dyskretyzacja ustroju nosnego w modelu 3W2 jest zgodna z proponowana przez autorow prac [49] [73].
Do obliczen wiaduktu ptytowy model 3W2 utworzono z dwudziestu czterech paneli ksztaltujacych
przekrdj poprzeczny (po dwanascie dla kazdego przgsta) oraz dodatkowo trzech paneli
odzwierciedlajacych poprzecznice podporowe. Modut sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjgto
na poziomie E. = 37,8 GPa (wedlug normy [126]) w modelu (MOPW) oraz E.;s; = 44,8 GPa (wedhug
badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ). Potaczenie konstrukcji z podtozem w osiach tozysk
zamodelowano za pomoca wigzi po ktdrych pozostato$¢ odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.

WARIANT 2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P/ P8 P9 P10 P11 P12
E 5 § £ 5 § 5 £ 5 E 2 5
et e —— +—— 11— ]
170 \ZOL 140 1\,&4& 75 151,5 151,5 75 LE;; 140 4\204{ 170 1

d T 7

Rys. 5-15 Przekréj poprzeczny z Srednimi grubo$ciami paneli przyjetymi w plytowym modelu 3W2

W wariancie 3 modelu plytowego (model 3W3) w odrdéznieniu od wariantu 2, zmienne grubosci
wydzielonych pasm uwzgledniono w modelu. Idealizacj¢ plaskiego modelu ptyty 3W3 przedstawiono na
Rys. 5-16. Zmienne grubosci ptyty przyjete w modelu sa zgodne z przekrojem rzeczywistym, a tym
samym pole powierzchni przekroju rzeczywistego i uzyskanego w modelu 3W3 sa sobie rowne. Do
obliczen przesta utworzono plytowy model 3W3 z dwudziestu czterech paneli ksztattujacych przekrgj
poprzeczny (po dwanascie dla kazdego przesta) oraz dodatkowo trzech paneli odzwierciedlajacych
poprzecznice podporowe. Modul sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjeto na poziomie £, = 37,8
GPa (wedtug normy [126]) w modelu (MOPW) oraz E.s; = 44,8 GPa (wedlug badan w punkcie 4.5.6.3)
w modelu (MOPZ). Potaczenie konstrukcji z podtozem w osiach tozysk zamodelowano za pomoca wigzi

po ktérych pozostato$¢ odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.

WARIANT 3
P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P& P9 P10 P11 P12
§ £ & gt 5 5 5 § & & & g
——————————— e e o R | B
170 Q. 140 W@L 75 151,59 151,9 75 1 ? 140 4L20‘ 170

Rys. 5-16 Przekrdj poprzeczny ze zmiennymi grubos$ciami paneli przyjetymi w plytowym modelu 3W3
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W wariancie czwartym modelu 3 (model 3W4) do obliczen ustroju no$nego przyjeto model plyty
utworzony z dwudziestu czterech paneli ksztaltujacych przekrdj poprzeczny (po dwanascie dla kazdego
przgsta) oraz dodatkowo trzech paneli odzwierciedlajacych poprzecznice podporowe. Grubosci
poszczegblnych paneli przedstawiono na Rys. 5-17. W celu uzyskania rzeczywistej sztywnosci
mimosrodowo usytuowanych pasm skrajnych i czegsci srodkowej ptyty, do obliczen zbudowano model o
zastgpczych grubosciach paneli wedlug Rys. 5-17. Grubo$ci zastgpcze dobrano w taki sposdb, aby
globalny moment bezwladno$ci (wzglgdem osi poziomej) przekroju zastgpczego byl rowny
rzeczywistemu (Tab. 5-6). Sprowadzone grubosci (Ay,,) poszczego6lnych paneli wyznaczono z zaleznoSci:

217
h, =3 Y (5-13)

gdzie " jest momentem bezwladno$ci kazdego panelu wzgledem poziomej osi bezwitadnosci
catego przekroju poprzecznego.

Modut sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjeto na poziomie E. = 37,8 GPa (wedlug normy
[126]) w modelu (MOPW) oraz E,_s; = 44,8 GPa (wedlug badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ).
Potaczenie konstrukcji z podtozem w osiach tozysk zamodelowano za pomoca wigzi po ktorych

pozostatos¢ odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.

WARIANT 4

Przekréj rzeczywisty

20cm

170

N

0s obo?';:tnu pr?ekroju -

P6 P7

(ON]
O
)
S}

80,8cm O
161,7cm QO
11,9em I
83,2cm
82,4cm
82,49cm

I

170 \ZOL 140 L&qe 75 151,5 151,5 75 184@ 140 4\ZOL 170

Rys. 5-17 Przekrdj poprzeczny z sprowadzonymi grubosciami paneli przyjetymi w plytowym modelu 3W4
(cze$¢ gorna) oraz odleglo$ciami osi obojetnej calego przekroju od osi obojetnej wydzielonych paneli (cze$é
gbrna)
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Tab. 5-6 Zestawienie grubosci paneli przyjetych w czterech wariantach plytowego modelu obliczeniowego

Wariant 1 | Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

b hz h$ h1 h2 hspr
Panel

[cm] [em] [em] [em] [cm] [em]
1,12 170 29,4 27,5 20 35 80,8
2,11 20 119,6 92,5 35 150 110,9
3,10 140 150,0 150 150 150 161,7
4,9 18,5 119,8 95 150 40 111,9
58 75 35,7 35 40 30 83,2
6,7 151,5 31,6 31,5 30 33 82,4

Przyktadowa wizualizacj¢ obliczeniowego modelu 3W3 =z generowana siatka elementow
skoniczonych pokazano na Rys. 5-18. Wizualizacja numeryczna modelu plyty sprawia wrazenie wiernego
odwzorowania rzeczywistosci i przypomina model objetosciowy. Nalezy pamigtac jednak, ze rozwiazanie
otrzymujemy w plaskim modelu ptyty (klasa e’,p”) przez sprowadzenie paneli do jednej plaszczyzny
zgodnie z Rys. 5-16. Program obliczeniowy [5] [133] w celach wizualizacji wszystkie panele z podanymi
grubo$ciami sprowadza do gdérnej powierzchni, co moze by¢ mylace. Dlatego dobrym zwyczajem jest
zapoznanie si¢ z podstawami teoretycznymi oprogramowania przed przystapieniem do modelowania
konstrukcji. Aspekt ten podkresla autor pracy [168], ktory zwraca uwage na zapoznanie si¢ z cze$cia
teoretyczna podrgcznika uzytkowania kazdego programu MES.

Rys. 5-18 Wizualizacja plytowego modelu 3W3

5.4.4.3 Wyniki

Wykorzystujac utworzone cztery warianty modelu plytowego (model 3W1, model 3W2, model 3W3
i model 3W4) wykonano obliczenia okreslajace wartosci ugie¢ w dzwigarach gléwnych od schematu
obciazenia ptytami drogowymi (4.5.5), ktére pordwnywano z ugigciami otrzymanymi z badan (4.5.5). W
Tab. 5-7 przedstawiono wyniki pomierzonych ugig¢ sprezystych z badan pod probnym obciazeniem w
etapie I budowy (U;) oraz otrzymane ugi¢cia obliczone (U,,) w czterech wariantach modelu 3 (MOPW) i
ugigcia obliczone (U,,) w czterech wariantach modelu 3 (MOPZ). Lini¢ ugi¢¢ belek przesta wiaduktu
otrzymang w modelach (3W1, 3W2, 3W3 i 3W4) i badan terenowych przedstawiono na Rys. 5-19, Rys.
5-20, Rys. 5-21 i Rys. 5-22.
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Tab. 5-7 Wyniki ugie¢ czterech wariantéw modelu M3_plytowy (MOPW) i (MOPZ) oraz otrzymane z badan

= % © Ugiecia Ugiecia obl. Ugiecia obl.
3 o 5 sprezyste MOPW MOPZ
= = oM
e Us [mm] Uow [mm] Uoz [mm]

- A1 1,76 3,26 2,74
> | 1
o, B1 2,39 4,72 4,01
= , A2 -0,51 -1,37 -1,15
=

B2 -0,66 -1,54 -1,30
- A1 1,76 3,48 2,94
> | 1
b B1 2,39 5,05 4,29
= ) A2 -0,51 1,48 1,24
=

B2 -0,66 -1,65 -1,40
- A1 1,76 3,40 2,87
> | 1
b B1 2,39 4,88 4,14
= , A2 -0,51 -1,42 -1,19
=

B2 -0,66 -1,59 -1,34
- A1 1,76 2,20 1,85
> | 1
5 B1 2,39 2,80 2,36
= , A2 -0,51 -0,85 -0,72
= B2 -0,66 -0,96 -0,81

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 3W1 "Ptytowy"

2,0

LN
%\

Przemieszczenie pionowe [mm]

—— BELKA B: Pomierzone

@+ BELKA B: Model 3W1 (MOPZ)
—i— BELKA A: Pomierzony

N 401
§ 42y
S

-5,0

— & —BELKA B: Model 3W1 (MOPW) [~

- & —BELKA A: Model 3W1 (MOPW) |

@ BELKA A: Model 3W1 (MOPZ)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Odlegtos¢ od podpory nr1[m]

Rys. 5-19 Linia ugie¢é belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 3W1 (MOPW) i
(MOPZ)
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Przemieszczenie pionowe [mm]

2,0

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 3W2 "Ptytowy"

-5,056

—— BELKA B: Pomierzone

— & - BELKA B: Model 3W2 (MOPW) |

@ BELKA B: Model 3W2 (MOPZ)
—— BELKA A: Pomierzony

= & - BELKA A: Model 3W2 (MOPW)
@+ BELKA A: Model 3W2 (MOPZ)
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QOdlegto$¢ od podpory nr 1 [m]

Rys. 5-20 Linia ugie¢¢ belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 3W2 (MOPW) i

Przemieszczenie pionowe [mm]

20

(MOPZ)

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 3W3 "Ptytowy"

—— BELKA B: Pomierzone

- & - BELKA B: Model 3W3 (MOPW) |~

@ BELKA B: Model 3W3 (MOPZ)
—— BELKA A: Pomierzony

— & - BELKA A: Model 3W3 (MOPW)
- @-- BELKA A: Model 3W3 (MOPZ)
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Odlegtos$¢ od podpory nr 1 [m]

Rys. 5-21 Linia ugieé belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 3W3 (MOPW) i

(MOPZ)
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Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 3W4 "Ptytowy"
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Odlegto$¢ od podpory nr1[m]

Rys. 5-22 Linia ugi¢c¢ belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 3W4 (MOPW) i
(MOPZ)

Ugigcie sprezyste najbardziej wytezonej belki B1 (2,39 mm), wywotane probnym obciazeniem w 1
etapie (4.5.5) byly mniejsze od obliczonych teoretycznie dla trzech wariantow: 3W1, 3W2 i 3W3. W
modelu 3W1 (MOPW), relacja ugig¢ sprezystych (U) stanowila 51 % wartosci teoretycznej (U, = 4,72
mm), a w modelu 3W1 (MOPZ) relacja ugie¢ (Uy) wyniosta 60 % wartosci teoretycznej (U,, = 4,01 mm).
W wariancie drugim i trzecim obliczone wartosci w modelu 3W2 i 3W3 (MOPW) stanowity
odpowiednio 47 % i 49 % ugig¢ teoretycznych, a po uwzglednieniu wyznaczonego z badan modutu
sprezystosci relacja ugig¢ wyniosta 56 % i 58 % wartosci teoretycznych (model 3W2 i 3W3 MOPZ).
Réznice przemieszczen siggajace blisko 50 % pozwalaja uzna¢ zatozony sposéb idealizacji konstrukcji za
niezadawalajacy, a wigc nieadekwatny w procesie modelowania obiektow rzeczywistych. Nie nalezy
jednak traktowa¢ modelu plytowego o klasie (¢°p”) za bezuzyteczny do odwzorowania w modelu
obliczeniowym tego typu ustroju no$nego, gdyz w wariancie 4 modelu 3W4 uzyskane ugigcia teoretyczne
byty bliskie ugigciom rzeczywistej konstrukcji. W przypadku modelu 3W4 (MOPW), relacja ugigé
sprezystych belki najbardziej wytezonej B1 (U;) stanowita 85 % wartosci teoretycznej (U, = 2,80 mm).
Uwzgledniajac rzeczywisty modul sprezystosci betonu otrzymany z badan in situ, relacja ugieé¢ (Usy)
wyniosta 101 % warto$ci teoretycznej (U,, = 2,36 mm) otrzymanej w modelu 3W4 (MOPZ). Rdznice
ugigc¢ teoretycznych i uzyskanych z badania pod prébnym obciazeniem w etapie I w przypadku belki
najbardziej wytezonej stanowi 0,03 mm. Tak mata roéznica czyni ten wariant odwzorowania konstrukeji
rzeczywistej] w modelu obliczeniowym za adekwatny. Potwierdza to konieczno$¢ budowania modelu
plytowego z wyznaczeniem przekroju zastgpczego (poszczegdlne pasma o grubosci sprowadzonej),
ktorego globalny moment bezwtadnos$ci na zginanie rowny jest przekrojowi rzeczywistemu.

5.4.5 Model-4 powlokowy — klasa (¢°,p’)

5.4.5.1 Wprowadzenie

Model powlokowy o klasie (e’p’) wykorzystuje elementy dwuwymiarowe, utworzone w
plaszczyznie trojwymiarowej. Pozwala wigc na wierne odzwierciedlenie pracy konstrukcji szczegdlnie
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stalowych ztozonych z cienkich blach. W przgstach betonowych o stosunkowo duzej szerokosci belek
(taki obiekt rozpatrywany szczegétowo w pracy) autorzy pracy [73] twierdza, ze poprawne okreslenie sit,
dzialajacych w kierunku szerokos$ci konstrukcji, wymaga opisu geometri¢ na poziomie modelu klasy
(¢’ p’). Modele obliczeniowe tworzy si¢ najczesciej przez usytuowanie elementow powlokowych w
osiach obojetnych wydzielonych pasm konstrukcji. Taki sposdb odwzorowania zaprezentowano w pracy
w dwoch wariantach, rozniacych si¢ tylko innym przyjeciem zmiennej grubosci skoséw belek
trapezowych.

5.4.5.2 Model obliczeniowy

Do obliczen statycznych wiaduktu przyjeto dwa warianty modelu powlokowego, roznigce si¢ od
siebie sposobem odwzorowania skosow belek trapezowych. Model 4 oznaczono uwzgledniajac
rozpatrywany wariant: model 4W1 i 4W2. W wariantach modelu powlokowego przekrdj poprzeczny
ustroju no$nego podzielono na dwanascie pasm uwzgledniajac tym samym zmienna grubo$¢ pomostu

(Rys. 5-23).
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Rys. 5-23 Przekréj poprzeczny badanego przesta powlokowego z podzialem na pasma w miejscach zmiany
grubosci

W wariancie pierwszym modelu 4 (model 4W1) wydzielone pasma skosu belek (P2, P4, P9 i P11)
odwzorowano gruboscia zastepcza (/..5;), Wyznaczona z warunku tego samego pola pasma wydzielonego
1 zastgpczego na szerokosci osi obojetnej (b.q) (Rys. 5-23) wedtug wzoru:

— brzecz ) (h'l + h2) (5_14)
- 2 ’ bzast
gdzie b,.... jest szerokoscia pasm skosu belek w osi poziomej, /4; i 4, sa zmiennymi grubo$ciami
pasm skosu belek, a b, jest zastepcza szerokoscia skosu wyznaczona wzdhuz osi obojetnej pasma

Pozostate pasma odwzorowano przez zmienng ich grubo$¢ zgodnie z Rys. 5-23. W wariancie drugim
modelu 4 (model 4W1) dla wszystkich pasm przyjeto zmienna grubo$¢ odpowiadajaca wartoScia
poziomych wysokosci zmiennego przekroju. Zalozone parametry w dwoch wariantach modelu
powlokowego (4W1 i 4W2) przedstawiono w Tab. 5-8. O$ oboj¢tna pasm poprowadzono przez $rodki
wysokosci kazdego pasma wedtug Rys. 5-23.
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Tab. 5-8 Zestawienie grubosci powlok przyjetych w dwoch wariantach powlokowego modelu obliczeniowego

Wariant 1 Wariant 2

hzast h1 h2

Panel
[cm] [em] [em]
1, 12 20 35
2,11 30,3 35 150
3,10 - 150 150
4,9 30,3 150 40
58 - 40 30
6,7 - 30 33

W dwoch wariantach modelu 4 (model 4W1 i 4W2) do obliczen ustroju nosnego przyjeto model
powlokowy utworzony z siedemdziesi¢ciu jeden paneli odwzorowujac caly ustrdj nosny (belki

trapezowe, ptyta pomostowa i poprzecznice). Wizualizacj¢ modelu powlokowego przedstawiono na Rys.
5-24.

Modut sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjeto na poziomie E. = 37,8 GPa (wedlug normy
[126]) w modelu (MOPW) oraz E,_s; = 44,8 GPa (wedlug badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ).
Potaczenie konstrukcji z podlozem w osiach tozysk zamodelowano za pomoca wigzi po ktorych
pozostatos$¢ odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.

Rys. 5-24 Wizualizacja powlokowego modelu 4W1 (bez generacji grubosci elementow)

5.4.5.3 Wyniki

Wykorzystujac utworzone dwa warianty modelu plytowego (model 4W1 i model 4W2) wykonano
obliczenia okre$lajace warto$ci ugig¢ w dzwigarach gltéwnych od schematu obcigzenia plytami
drogowymi (4.5.5), ktére porownywano z ugigciami otrzymanymi z badan (4.5.5). W Tab. 5-9
przedstawiono wyniki pomierzonych ugieé sprezystych z badan pod probnym obcigzeniem w etapie |
budowy (U;) oraz otrzymane ugigcia obliczone (U,,,) w dwoch wariantach modelu 4 (MOPW) i ugigcia
obliczone (U,;) w dwoch wariantach modelu 4 (MOPZ). Linig ugie¢ belek przgsta wiaduktu otrzymana w
modelach (4W1 i 4W2) i badan terenowych przedstawiono na Rys. 5-25 i Rys. 5-26.
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Tab. 5-9 Wyniki ugi¢¢ dwdoch wariantéw modelu M4_powlokowy (MOPW) i (MOPZ) oraz otrzymane z

badan

- % © Ugi?cia Ugiecia obl. Ugiecia obl.
3 3 o sprezyste MOPW MOPZ
= o - Us [mm] Uow [mm] Uoz [mm]
3 ) A1 1,76 2,04 1,71
T B1 2,39 3,61 3,06
2 ) A2 -0,51 -0,85 -0,71
= B2 -0,66 -1,05 -0,90
5 ) A1 1,76 2,01 1,70
EI B1 2,39 3,33 2,81

% , [ A2 20,51 -0,85 0,72
= B2 -0,66 -1,03 -0,87

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 4W1 "Powtokowy"
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Rys. 5-25 Linia ugie¢¢ belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 4W1 (MOPW) i
(MOPZ)
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Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 4W2 "Powtokowy"
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Rys. 5-26 Linia ugi¢¢ belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 4W2 (MOPW) i
(MOPZ)

Ugigcie sprezyste najbardziej wytezonej belki B1 (2,39 mm), wywotane probnym obciazeniem w 1
etapie (4.5.5) byly mniejsze od obliczonych teoretycznie dla dwoch wariantdéw modelu powtokowego:
4W1 i 4W2. W modelu 4W1 (MOPW), relacja ugig¢ sprezystych (U;) stanowila 66 % wartosci
teoretycznej (U,, = 3,61 mm), a w modelu 4W1 (MOPZ) relacja ugie¢ (Uy) wyniosta 78 % wartosci
teoretycznej (U,, = 3,06 mm). W wariancie drugim obliczone wartosci w modelu 4W2 (MOPW)
stanowily 72 % ugig¢ teoretycznych (U,, = 3,33 mm), a po uwzglednieniu wyznaczonego z badan
modutu sprezystosci w modelu 4W2 (MOPZ) relacja ugie¢ wyniosta 85 % wartosci teoretycznych (U, =
2,81 mm). Uzyteczno$¢ modelu powlokowego klasy (¢°p’) w odwzorowaniu ustrojow belkowo-
ptytowych, w ktorych belki sa do$¢ szerokie, jest nicadekwatny. O ile relacja ugig¢ teoretycznych
otrzymanych w powlokowym modelu zweryfikowanym (MOPZ) do uzyskanych z badan jest dos¢ dobra
(Us / U, = 85 %), to otrzymany rozdzial poprzeczny jest nieadekwatny. W belce Al (mniej wytgzonej)
ugigcia obliczone teoretycznie w modelu 4W2 zweryfikowanym (MOPZ) sa wigksze niz uzyskane z
badan (U, / U,,, = 104 %). Rozdzial poprzeczny, okreslony jako procent ugigcia poszczeg6lnych belek (A
lub B) do ugie¢ sumarycznych (A + B), w badaniach wyni6st odpowiednio: U, / (U, + Up) = 42 % oraz
Up / (Uy+ Up) = 58 %. W powlokowym modelu numerycznym rozdzial poprzeczny miat wartosé: Uy /
(Uys + Up) =38 % oraz U / (Uy + Up) = 62 %. Wyniki rozdzialu poprzecznego $wiadcza o wigkszej
sztywnosci belki B w powlokowym modelu obliczeniowym.

5.4.6 Model-5 brylowy — klasa (¢’,p°)

5.4.6.1 Wprowadzenie

Sciste odwzorowanie geometrii konstrukcji jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu modelu
brylowego (objetosciowego) klasy (e’,p’). Modele brytowe MES wykorzystuje si¢ zazwyczaj do analizy
zagadnien geotechnicznych lub konstrukcji masywnych. W trakcie budowania modeli obliczeniowych tej
klasy juz przy typowych przgstach mostowych uzyskuje si¢ pliki o duzym rozmiarze. Powoduje to
konieczno$¢ stosowania komputerow o duzej mocy obliczeniowej. Dodatkowo zamodelowanie na
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przyktad efektu sprezenia jest pracochtonne i wymaga duzego naktadu pracy, co powoduje ograniczenie
przydatnosci modeli tej klasy do projektowania takich konstrukcji.

Do wiernego odwzorowania rzeczywistej geometrii konstrukcji w modelu brytowym klasy (¢’,p’),
program MES [5] [133] wuzywa nastgpujacych elementow skonczonych objgtosciowych
izoparametrycznych z aproksymacja  pola przemieszczen funkcji ksztattu pierwszego rzedu:
prostopadtoscian (B8), klin (W6) oraz czworoscian (TH4). Typy elementdéw przedstawiono na Rys. 5-27.

; n Nt 3
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Rys. 5-27 Typy elementow objetosciowych wykorzystywanych w analizie numerycznej programu MES [5]
[133]

Konstrukcje o zmiennej geometrii w przekroju poprzecznym i podluznym nalezy podzieli¢ na
obiekty objetosciowe, w ktorych generuje sig objetosciowe elementy skonczone roznych typow, zaleznie
od ksztattu obiektu. Obliczenia w modelu numerycznym musza by¢ poprzedzone analiza zbieznoS$ci
podzialu na elementy skonczone. Dlatego w modelach tej klasy istotny jest przemys$lany podziat na
elementy objetosciowe, ktore po generacji elementow skonczonych wyeliminuja niespojno$¢ powstatej
siatki.

Analiza numeryczna w brylowym modelu 5 badanego obiektu mostowego, pozwoli poréwnac
otrzymane teoretycznie ugigcia z ugigciami uzyskanymi w badaniach pod probnym obcigzeniem w
pierwszym etapie budowy. Dzigki znanym przemieszczeniom rzeczywistym konstrukcji od obciazenia
plytami drogowymi, mozna w modelu kalibrowa¢ wartos¢ modutu sprezystosci do momentu, az
otrzymane teoretyczne ugigcia w wybranych punktach beda odpowiada¢ ugigciom z badan in situ. Jest to
mozliwe dzigki braku wykonanego wyposazenia mostu w trakcie badania terenowego oraz
towarzyszacych badan niszczacych beton. Taka analiza pozwoli dodatkowo zweryfikowaé otrzymane z
badan wartosci modutu sprezystosci betonu.

5.4.6.2 Model obliczeniowy

Do obliczen statycznych wiaduktu przyjeto model brylowy 5. Odwzorowanie geometrii ustroju
no$nego wykonano z zastosowaniem trzydziestu obiektow objetosciowych, uwzgledniajacych zmiang
ksztattu w przekroju poprzecznym i podluznym. W modelu brylowym przekrdj poprzeczny ustroju
no$nego podzielono na dwanascie elementow objetosciowych w miejscach zmian grubosci pomostu (Rys.
5-28). Pozostale osiemnascie elementéw objgtosciowych odwzorowuje dwie poprzecznice skrajne i jedna
poprzecznicg nad filarem o przekrojach trapezowych.
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Rys. 5-28 Przekréj poprzeczny badanego przesta brylowego z podzialem na elementy objetoSciowe w
miejscach zmiany gruboSci

Siatka dyskretyzacyjna MES kazdej belki trapezowej czg$ci wewngetrznej (P3 1 P10) zawiera szesé
elementdow na jej szerokoSci i osiem elementdéw na wysokoSci. Taki sam podzial na wysokosci
zastosowano dla objetosciowych elementdéw odwzorowujacych poprzecznice i plyte pomostowa
uzyskujac w modelu numerycznym 109254 weziow. Zadanie stworzonego modelu byto jak najdalej idace
odwzorowanie rzeczywistej konstrukcji. Wizualizacj¢ modelu powtokowego przedstawiono na Rys. 5-29.
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Rys. 5-29 Wizualizacja brylowego modelu 5 z wygenerowang siatka elementéw skonczonoych

Modut sprezystosci betonu klasy B45 (C35/45) przyjeto na poziomie E. = 37,8 GPa (wedlug normy
[126]) w modelu (MOPW) oraz E_s; = 44,8 GPa (wedlug badan w punkcie 4.5.6.3) w modelu (MOPZ).
Potaczenie konstrukcji z podtozem w osiach tozysk zamodelowano za pomoca wigzi po ktorych

pozostatos¢ odwzorowuje stopnie swobody tych tozysk.

5.4.6.3 Wyniki

Wykorzystujac utworzony model 5 ,,brytlowy” wykonano obliczenia okres$lajace wartosci ugie¢ w
dzwigarach gléwnych od schematu obciazenia ptytami drogowymi (4.5.5), ktore poréwnywano z
ugigciami otrzymanymi z badan (4.5.5). W Tab. 5-10 przedstawiono wyniki pomierzonych ugigé
sprezystych z badan pod probnym obciazeniem w etapie I budowy (U;) oraz otrzymane ugi¢cia obliczone
(U,w) w modelu 5 (MOPW) i ugigcia obliczone (U,;) w modelu 5 (MOPZ). Linig¢ ugig¢ belek przgsta
wiaduktu otrzymang z modelu 5 i badan terenowych przedstawiono na Rys. 5-30.
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Tab. 5-10 Wyniki ugi¢¢ z modelu M5_Brylowy (MOPW) i (MOPZ) oraz otrzymane z badan

5 o o Ugiecia Ugiecia obl. Ugiecia obl.
3 gy = sprezyste MOPW MOPZ
= m
e Us [mm] Uow [mm] Uoz [mm]
A1 1,76 2,12 1,79
g | 1
=3 B1 2,39 2,78 2,34
9 A2 -0,51 -0,82 -0,69
0 2
= B2 -0,66 -0,91 -0,77

Linia ugie¢ belek przesta wiaduktu WD-11: Model 5 "Brytowy"
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Rys. 5-30 Linia ugie¢ belki A i B przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz z modelu 5 (MOPW) i (MOPZ)

Ugigcie sprezyste najbardziej wytezonej belki B1 (2,39 mm), wywolane probnym obciazeniem w [
etapie (4.5.5) byly mniejsze od obliczonych teoretycznie. W przypadku modelu 5 (MOPW), relacja ugigc¢
sprezystych (U;) stanowila 86 % wartosci teoretycznej (U,, = 2,78 mm). Uwzgledniajac rzeczywisty
modul sprezystosci betonu otrzymany z badan in situ, relacja ugie¢ (Uy) wyniosta 102 % wartosci
teoretycznej (U,, = 2,34 mm) otrzymanej w modelu 5 (MOPZ).

Omoéwiony brytowy model 5 daje wyniki przemieszczen bliskie uzyskanym z badan terenowych.
Kalibracja wartosci modutu sprgzystosci betonu w modelu obliczeniowym do momentu uzyskania ugigé
rownych warto$cia otrzymanym w pierwszym etapie obciazenia konstrukcji rzeczywistej, dala wartosci
modutlu 44,0 GPa. Otrzymana z badan niszczacych warto$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu
wyniosla 44,8 GPa i byla wigksza o 2 % niz warto$¢ uzyskana w analizie teoretycznej modelu brylowego.
Wyniki pozwalaja uzna¢ brytowy model 5 za adekwatny z uwagi na przemieszczenia, lecz otrzymane
bardzo duze zadanie numeryczne powoduje ograniczenie jego przydatnosci.
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5.5 WYBOR MODELU OBLICZENIOWEGO

Wybér adekwatnego modelu obliczeniowego kazdej konstrukcji zalezy od wielu kryteriow, ktérych
ocena pozwala oceni¢ zakres przydatnosci. Autorzy pracy [73] uwazaja wybdr racjonalnego modelu
obliczeniowego konstrukcji mostowych zagadnieniem ztozonym, wymagajacym znalezienia kompromisu
pomigdzy dazeniem do doktadnego odwzorowania konstrukcji, a konieczno$cia minimalizacji kosztu
analizy. Dodatkowo w obecnych czasach duza role odgrywa z regatu krotki czas, jaki projektanci
posiadaja na wykonanie zadania. Na ostateczny wybor wplywa wiele czynnikow, wsrdd ktdrych autorzy
[73] uznaja za najwazniejsze:

e sposoOb uksztattowania przgset w przekroju poprzecznym, podtuznym oraz w planie,
e uksztattowanie podpor i sposob ich potaczenia z konstrukcja przeset,
e rodzaj materiatu,

e projektowany sposob uzytkowania konstrukcji ze szczegdlnym uwzglednieniem typu
obciazen uzytkowych,

e pozadana posta¢ wynikow analizy,
e ctap projektowania na jakim przeprowadza si¢ analize,
e ograniczenia zwigzane z terminem realizacji analizy.

W przypadku dyskretyzacji obiektow mostowych na potrzeby probnych obciazen nalezy przede
wszystkim kierowac si¢ pozadana postacia wynikow oraz rodzajem materiatu. Poniewaz pomiary ugig¢ sa
podstawowym rodzajem pomiardw w czasie probnych obciazen statycznych [127], dlatego o wyborze
adekwatnego modelu numerycznego w prébnych obciazeniach powinien decydowac ten parametr. Co
innego, gdy mamy do czynienia ze ztozona konstrukcja mostowa na etapie projektowania, gdzie wpltyw
technologii budowy odgrywa istotna role w jej ksztaltowaniu. Wowczas projektanci upraszczaja
skomplikowane konstrukcje inzynierskie zgodnie z odpowiednimi zasadami, aby uzyska¢ uogodlnione
sity wewngtrzne. Problem ten przedstawili autorzy pracy [61].

Przy wykorzystaniu struktury z zastosowaniem MES przedstawiono kilka mozliwosci
zamodelowania ustroju no$nego sktadajacego si¢ z dwoch szerokich belek trapezowych (spr¢zonych)
potaczonych zelbetowa ptyta pomostowa. Przytoczono pig¢ réznych modeli obliczeniowych, w ktorych
zastosowano mozliwe warianty odzwierciedlenia konstrukcji. Uwzgledniajac warianty utworzono
dziewig¢¢ modeli numerycznych, ktére z uwagi na warto$¢ modutu sprezystosci (normowy i otrzymany z
badan) dodatkowo analizowano w dwdch modelach: MOPW i MOPZ. Otrzymane teoretycznie wyniki
przemieszczen belki A i B, porownane z otrzymanymi ugigciami spr¢zystymi otrzymanymi z badan,
przedstawiono na Rys. 5-31 i Rys. 5-32.
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Linia ugie¢ belki A przesta wiaduktu WD-11 z badarn oraz modeli numerycznych
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Rys. 5-31 Linia ugie¢¢ belki A i przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz uzyskane w dziewigciu réznych
modelach numerycznych (MOPZ)

Linia ugie¢ belki B przesta wiaduktu WD-11 z badar oraz modeli numerycznych
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Rys. 5-32 Linia ugie¢ belki B i przesta wiaduktu WD-11: pomierzone oraz uzyskane w dziewieciu réznych
modelach numerycznych (MOPZ)
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Z analizy poréwnawczej wynika, ze bliski rzeczywistemu zachowaniu si¢ badanego ustroju no$nego
(linia ugie¢ belek) jest ptytowy model 3W4 (MOPZ) oraz brylowy model 5 (MOPZ). Niesymetryczne
obcigzenie pozwolilo jednoczesnie zweryfikowac sztywno$¢ gigtna konstrukcji oraz poprzeczny rozktad
obciazenia migdzy belkami. W ptytowym modelu 3W4 (MOPZ) uzyskano duza zgodnos¢ ugigcia (Rys.
5-31 1 Rys. 5-32). Ugiecie sprezyste najbardziej wytezonej belki B1 wywolane probnym obcigzeniem w [
etapie, wyniosto Uy = 2,39 mm, a w modelu 3W4 (MOPZ) uzyskano wartos¢ teoretyczna U,, = 2,36 mm.
Uzyskana w ten sposob relacje ugie¢ (Us / U,.) stanowita 101 %, co nalezy uzna¢ na zadawalajace. W
przypadku belki mniej wytgzonej niesymetrycznym obciazeniem relacja ta wyniosta 95 %. Zestawienie
wszystkich warto$ci relacji ugi¢é sprezystych do otrzymanych w modelach obliczeniowych (Us / U,,) dla
obcigzanego przg¢sta 1 w belce najbardziej wytgzonej B1 zestawiono w Rys. 5-33.

Relacjaugie¢ Us/ Uozw belce B1

(otrzymana w réznych modelach obliczeniowych MOPZ)
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Rys. 5-33 Relacja ugie¢¢ sprezystych (pomierzonych) belki B1 (najbardziej wytezonej) do otrzymanych w
dziewieciu modelach obliczeniowych MOPZ

Za najwlasciwszy sposdb odwzorowania ustroju belkowo — ptytowego mozna uznaé ptytowy model
3W4 (MOPZ), gdyz dzigki prostocie ksztattowania czyni zadanie numeryczne o umiarkowanej wielkosci
przy jednocze$nie duzej poprawnosci otrzymanych przemieszczen. W modelowaniu obiektow
rzeczywistych tego typu jest to czynnik decydujacy, ktory czyni taki model obliczeniowy adekwatnym z
uwagi na poszukiwany parametr ugi¢¢. Jednak otrzymywane wyniki sit wewngtrznych w modelach
ptytowych klasy (¢°,p°) podawane sa na metr biezacy. Powoduje to koniecznos¢ sprowadzania wartosci
na przyjety przekroj obliczeniowy. W przypadku ustrojow belkowo — plytowych jest to przekrdj teowy
(przekroje przegstowe). Kolejna wada nieistotna w modelowaniu konstrukcji na etapie probnych obcigzen
jest brak rzeczywistego cigzaru wilasnego z uwagi na sprowadzone grubosci paneli. Dlatego uznano
model plytowy 3W4 opisany w punkcie (5.4.4) za adekwatny z uwagi na poszukiwany parametr
przemieszczen konstrukcji, ktory porownuje si¢ w probnych obciazeniach z pomierzonymi ugi¢ciami
sprezystymi. Brylowy model 5 klasy (¢’p’) dzieki najwierniejszemu odwzorowaniu rzeczywistej
konstrukcji, mozna uzna¢ na adekwatny z uwagi na przemieszczenia, lecz otrzymywane bardzo duze
zadanie numeryczne powoduje ograniczenie jego przydatnosci. Dodatkowo wyniki w postaci naprezen w
dowolnym punkcie, gdy elementy objetosciowe definiujemy o cechach fizycznych betonu, nie pozwalaja
wprost wymiarowac zbrojenia lub ewentualnie stali spr¢zajace;.

5.6 PODSUMOWANIE

Rozdziat ten po$wigcony byt numerycznym modelom obliczeniowym. Omoéwiono komercyjny
system MES, ktory poshuzyt do odwzorowania badanego wiaduktu z wykorzystaniem roéznych klas
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modeli obliczeniowych. Pozwolito to porownac teoretyczne wyniki ugi¢¢ otrzymane w réznych modelach
z uzyskanymi wartosciami podczas badania wiaduktu w pierwszym etapie jego budowy, gdzie brak byto
wykonanego wyposazenia. Dzigki temu model geometrii i model obciazenia byl mozliwie bliski
rzeczywistemu, a model materiatu majacy normowe wartosci cech betonu (MOPW) i warto$ci uzyskane z
niszczacych badan (MOPZ), potwierdzit istotny wpltyw rzeczywistych cech betonu na wzrost sztywnosci
betonowych konstrukcji.

W procedurze modelowania obiektow rzeczywistych w badaniach pod probnym obcigzeniem
wyroézniono dwa dyskretne modele obliczeniowe. Pierwszy z nich na etapie projektu prébnego obciazenia
nazwano modelem obciazenia probnego wstepnym (MOPW), ktory dzigki warto$cia normowym
przyjmowanym w modelu materiatu stuzy do przyjgcia obciazenia probnego i jednoczesnie pozwala
zweryfikowa¢ model projektu budowlanego (MPB) wykonany przez projektanta. Na etapie sprawozdania
zZ probnego obciazenia wyrdzniono drugi model, ktéory nazwano modelem prébnego obciazenia
zweryfikowanym (MOPZ). Model ten uwzglednia przede wszystkim wartosci cech betonu z badan
niszczacych uwzgledniajac tym samym rzeczywisty czas dojrzewania i rodzaj kruszywa oraz w modelu
obciazenia ewentualng korekte zwazonych catkowitych mas pojazdéw prébnych i wptyw wyposazenia w
modelu geometrii.

Model materiatu, budowany na potrzeby analizy zachowania si¢ konstrukcji pod probnym
obciazeniem, nie roézni si¢ w przypadku konstrukcji stalowych, w ktérych rzeczywiste wlasciwosci
fizyczne stali odpowiadaja zalozeniom teorii sprgzystosci. W odrdznieniu od stali, beton jest
niejednorodnym materiatem kompozytowym, ktorego witasciwosci zmieniaja si¢ w czasie. Wpltyw ten
oraz rodzaj zastosowanego kruszywa znaczaca zwigksza rzeczywisty modul sprezystosci w stosunku do
wartosci normowych. Dlatego w analizie numerycznej dzigki badaniom niszczacym w czasie, mozliwe
byto przyjmowanie warto$ci modutu sprezystosci z normy i otrzymane z badan.

W modelu geometrii konstrukcji, przez parametr wymiaru elementu i parametr wymiaru przestrzeni,
wyrozniono podstawowe klasy modelu geometrii oraz przez ich kombinacje modele mieszane.
Adekwatny model obliczeniowy wytoniono dzigki porownaniu wynikow ugiec¢ sprezystych rzeczywistej
konstrukcji z otrzymanymi przemieszczeniami w dziewigciu roznych wariantach odwzorowania ustroju
no$nego. Z posréd wykonanych modeli (belkowy z niewazka ptyta, belkowo-plytowy, plytowy w
czterech wariantach, powlokowy w dwoch wariantach oraz brytlowy) najblizsza rzeczywisto$ci linig ugigc
belek otrzymano w ptytowym modelu 3W4 (MOPZ) oraz brylowym modelu 5 (MOPZ). Brylowy model
najwierniej odwzorowuje geometri¢ rzeczywistej konstrukcji, jednak dlugi czas potrzebny na jego
wykonanie oraz duzy rozmiar numeryczny zadania czyni go modelem o ograniczonej przydatnosci. Za
najwlasciwszy sposodb odwzorowania ustroju belkowo — ptytowego uznano ptytowy model 3W4 (MOPZ),
gdyz dzigki prostocie ksztattowania czyni zadanie numeryczne o umiarkowanej wielkosci przy
jednoczesnie duzej zgodnos$ci przemieszczen teoretycznych z otrzymanymi w badaniach. Uzyskana dla
najbardziej wytgzonej belki relacja ugi¢é sprezystych wywotanych probnym obciazeniem do wartosci
teoretycznej (Uy / U,.) stanowita 101 %. Otrzymany wynik uznano za zadawalajacy, czyniac model 3W4
adekwatnym modelem obliczeniowym w procesie probnych obciazen wiaduktow sktadajacych si¢ z
szerokich belek trapezowych (sprezonych) potaczonych plyta zelbetowa.
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6. ANALIZA WPLYWU ZMIENNOSCI CECH BETONU

6.1 WPROWADZENIE

Prawidtowa procedura modelowania rzeczywistych obiektéw mostowych wykonanych z betonu
sprezonego wiaze si¢ Scisle z mozliwie bliskim ,rzeczywistosci” okresleniu jego cech fizycznych.
Badania odbiorcze takich obiektow przeprowadza si¢ w réznym odstepie czasu od betonowania. Jest to
najczesciej okres od 2 miesiecy do roku, a zdarza si¢ i 2 lata w przypadku duzych obiektéw. Znajomos¢
rzeczywistej wytrzymatosci betonu f. ,a w szczego6lno$ci modutu sprezystosci £, w chwili badania jest
istotna przy probnych obciazeniach, gdyz pozwala uwzgledni¢c wpltyw czasu i rodzaju kruszywa na
rzeczywista sztywno$¢ badanych przgset. Powszechnie przyjmowany w konstrukcjach betonowych okres
28 dni naturalnego dojrzewania betonu podyktowany byt wzgledami praktycznymi. W okresie tym [3] [4]
nastgpuje zasadniczy przyrost wytrzymatosci betonu, ale nie konczy si¢ on calkowicie, lecz trwa nadal
przez kilka miesiecy do kilku lat. Z uwagi na brak obowiazku wykonawcy do przechowywania probek
betonu do momentu badania odbiorczego, w praktyce pozostaja badania betonu przeprowadzone po 28
dniach od betonowania. Zespot badawczy okresla prognozowane wartosci f. i £, na podstawie badan
niszczacych f; »s przeprowadzonych przez laboratorium badania betonu.

W pracy tej przeprowadzono dwa niezalezne cykliczne badania niszczace betonéw w czasie.
Pierwsze badanie dotyczylo betonu o tej samej recepturze, z ktérego wykonano ustroje no$ne mostow
autostradowych zlokalizowanych na odcinku Kleszczow-Sosénica autostrady A4. Obiekty te byly jako
pierwsze badane przez nasz zespot, gdzie zauwazono duze rozbiezno$ci w ugigciach przgset obliczonych
teoretycznie i uzyskanych z pomiarow. Celem badan niszczacych po 7, 14, 28, 90 i 180 dniach bylo
okreslenie zmian wytrzymatosci betonu w czasie oraz modutéow sprgzystosci. Badania te pozwolity
porownac teoretyczne propozycje prognozowania zmian cech betonu z uzyskanymi w badaniach
niszczacych betondw zastosowanych w badanych obiektach.

Drugie badania niszczace przeprowadzono dla autostradowego obiektu mostowego, ktory poddany
byt probnym obciazeniom w trzech etapach jego budowy. Probne obciazenie przeprowadzono w okresie
po 57, 144 1 167 dniach od betonowania. Kazdemu etapowi towarzyszyly badania niszczace betonu, ktory
pielegnowano w warunkach laboratoryjnych i warunkach bliskich rzeczywisto$ci. Celem badan
niszczacych betonu bylo poza okre§leniem czasowych rozktadow jego cech, zweryfikowanie wptywu
r6znych warunkow pielegnacji pobranych probek na ich wytrzymatose.

Wyniki i analizy otrzymanych wynikow zostaty przedstawione i omoéwione w punkcie 4.4 i 4.5.6.
Otrzymane zalezno$ci zostana wykorzystane w dalszej czg$ci pracy do pordwnania z roéznymi
propozycjami prognozowania warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku.

6.2 WELASCIWOSCI BETONU

6.2.1 Uwagi ogolne

Beton jest wspolczesnie najczgsciej stosowanym materiatem w konstrukcjach budowlanych [3], [4],
[34], [45], [109], [129], ktory znajduje szerokie zastosowanie szczegdlnie w mostownictwie. Decyduje o
tym migdzy innymi bardzo duza zdolno$¢ tego materialu do uzyskiwania wymaganych wlasciwosci w
zalezno$ci od zastosowania [45]. Glownymi zrédtami powodzenia [140] betonu sa:

e mozliwo§¢ wytwarzania go w miejscu wbudowania: materialy potrzebne do wykonania
betonu sg fatwe w transporcie, przechowywaniu i pdzniejszych operacjach zwiazanych z
jego wytworzeniem i wbudowaniem oraz na ogoét tatwo dostepne,
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e mozliwo$¢ konstruowania elementow o dowolnych ksztaltach: ta cecha zwiazana jest z
faktem przechodzenia przez beton w trakcie procesu dojrzewania z ciata o cechach cieczy
lepkiej (mieszanka betonowa) w cialo ,,state” (beton stwardniaty).

Ciagly postep w technologii betonu sprawil, Ze obecnie beton uzyskuje wytrzymato$¢ na §ciskanie
100 MPa w powszechnej praktyce i nawet ponad 300 MPa w laboratoriach i prototypowych
zastosowaniach (Beton Ultra Wysokich Wytrzymatosci BUWW)[4]. Staty rozwoj technologii betonu
ilustruje Rys. 6-1, w ktorym przedstawiona krzywa rozwoju technologii betonu reprezentowana przez
wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie pokrywa si¢ z krzywa produkcji betonu i krzywa wzrostu liczby
ludnosci.
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Rys. 6-1 Krzywa rozwoju technologii betonu [34]

Wedlug normy PN-EN 206-1 [116] betonem nazywa si¢ ,,material powstaty ze zmieszania cementu,
kruszywa grubego i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek i dodatkow, ktéry uzyskuje swoje
wlasciwosci w wyniku hydratacji cementu”. Przytoczona definicja nie precyzuje, z jakim betonem
cementowym mamy do czynienia. W celu blizszego sprecyzowania rodzaju betonu, a wigc jego
wlasciwosci, norma ta rozroznia:

e ze wzgledu na gesto$é pozorna w stanie suchym: beton zwykly o gestosci 20002600 kg/m”,
beton lekki o gestosci 800-2000 kg/m’ i beton cigzki o gestosci powyzej 2600 kg/m’,

e ze wzgledu na wytrzymato$§¢ na S$ciskanie: beton zwykly o klasie wytrzymato$ci nie
przekraczajacej C50/60 i beton wysokiej wytrzymatosci o klasie wytrzymatosci wyzszej niz
C50/60,

e ze wzgledu na miejsce produkcji: beton wytworzony na budowie i beton towarowy,

e ze wzgledu na zakres specyfikowanych cech: beton projektowany (ktérego wymagane
wlasciwosci podaje zamawiajacy, a producent projektuje odpowiedni jego skiad majacy
zapewnic ich uzyskanie) i beton recepturowy (ktorego sktad podaje zamawiajacy).

Beton stwardniaty jest ciatem heterogenicznym ztozonym z trzech faz: stalej, cieklej i gazowe;.
Dominujaca jest faza stata sktadajaca si¢ z kruszywa i stwardnialego zaczynu cementowego, niemnigj
jednak w strukturze wewngtrznej betonu znajduje si¢ pewna ilo$¢ wody oraz powietrza. Kazda z tych faz
wplywa w swoisty sposob na ksztattowanie cech betonu stwardniatego. Cechy wytrzymato$ciowe betonu

6-2



Analiza wptywu zmiennosci cech betonu

zaleza przede wszystkim od jakosci jego fazy stalej, czyli od jakosci kruszywa drobnego i grubego,
szczelnoséci stosu okruchowego, jakosci i klasy cementu, stosunku wodno-cementowego, warunkow
hydratacji spoiwa i warunkoéw pozniejszej pielegnacji. Wplyw fazy cieklej na cechy wytrzymatosciowe
jest mniejszy, lecz widoczny. Pewna czg$¢ wytrzymatosci betonu przypisywana jest wigziom fizyko-
chemicznym na styku wody potzwiazanej z faza stala. Ta zalezno$¢ odpowiada za rdznice w
wytrzymatosci tego samego betonu w roznych stanach jego wilgotnosci (suchy, przechowywany w
warunkach naturalnych, nasycony woda). Faza powietrzna w porach i kapilarach zmniejsza szczelno$é¢
betonu i jego przekrdj w przenoszeniu obciazen W przypadku cech reologicznych i fizycznych betonu
stwardniatego (skurcz, petzanie, nasigkliwos$¢, mrozoodpornos¢) dominujace znaczenie ma faza ciekta i
faza powietrzna, jednak w poszczegolnych przypadkach znaczenie fazy stalej tez moze by¢ bardzo duze
[140].

Duza ilo$¢ czynnikéw wpltywajacych na wlasciwosci betonu stwardniatego sprawia, ze material ten
jest trudny do S$cistego opisania zaro6wno z teoretycznego jak i eksperymentalnego punktu widzenia.
Beton w przeciwienstwie do stali jest materiatem niejednorodnym. Nie mozna go traktowac jako
materiatu o statych, $cisle zdeterminowanych wihasnosciach. Ogolne cechy betonu zalezne sa w duzym
stopniu od:

o warunkow, w ktorym nastepuje przeksztatcenie tego materiatu z cieczy lepkiej w cialo state,

e czasu pomigdzy wykonaniem mieszanki do pierwszego obciazenia i pdzniejszych zmian
reologicznych,

e warunkéw panujacych w miejscu wbudowania,
e objgtosci elementu.

W celu ogblnego obrazu jakos$ci betonu, wytrzymato§¢ betonu jest powszechnie uwazana za jego
najbardziej cenna wiasciwos¢ [109], poniewaz zalezy w sposdb bezposredni od mikrostruktury
stwardnialego zaczynu cementowego. Dodatkowo, wytrzymato$¢ betonu jest prawie zawsze
podstawowym elementem projektowania konstrukcji, a wytworzone betony musza speiniaé zawsze
parametry wytrzymato§ciowe.

6.2.2 Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu

Gtownym miernikiem jakosci i technicznej przydatnosci betonu jest jego wytrzymatos¢ na Sciskanie.
Pozostate cechy wytrzymatosciowe betonu sa najczesciej do niego odnoszone. Znajac wytrzymalosé
betonu na $ciskanie mozna bez dodatkowych badan przyjmowac szacunkowe wartosci innych cech
wytrzymatosciowych betonu [4] [45].

Zgodnie z norma PN EN 206-1 [116] charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie f jest
podstawowa miara, ktéra wyznacza si¢ wedtug PN EN 12390-3 [119] na prébkach walcowych o
wymiarach 150/300 mm po 28 dniach od wykonania. Wykonanie i pielegnacja probek powinny by¢
zgodne z norma PN EN 12390-2 [118]. Wytrzymato$¢ charakterystyczna jest zdefiniowana jako dolny 5
% kwantyl statystycznego rozktadu wytrzymatosci [140]. Ilustracj¢ zalezno$¢ wytrzymatosci
charakterystycznej 1., od wytrzymatosci $redniej f.,, przedstawiono na Rys. 6-2.
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Rys. 6-2 Ilustracja zaleznosci wytrzymalos$ci charakterystycznej fck od wytrzymaloS$ci Sredniej fem [45]

Sposoby wyznaczania wytrzymatosci betonu na $ciskanie na podstawie wtasnych badan byty zgodne
z wymienionymi przepisami [116] [117] [118] [119] i omowione w punkcie 4.4.4.

W odréznieniu od zaprezentowanych badan wilasnych betonu, w ktéorych uzyskiwano z kazdej
walcowe]j probki betonu wykres zaleznosci o-¢ , dla potrzeb analizy wynikéw probnych obciazen
betonowych ustrojow nosnych, otrzymywane z laboratorium wyniki badan betonu po 28 dniach zawieraja
jedynie sitg obciazenia przy zniszczeniu P,. Na jej podstawie laboratorium okresla wytrzymatos¢ betonu
f.i, sprawdza wymagane kryteria zgodnosci i sporzadza raport z badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu
oceniajac klas¢ wytrzymatosci.

W Polsce probki szescienne o boku 150 mm sa podstawa do oznaczania wytrzymatosci betonu juz
od roku 1975 [140]. Eurokod 2 dopuszcza, jako alternatywna dla walcowych wytrzymatosci
charakterystycznej f, wytrzymato$¢ charakterystyczna kostkowa fii..p.. Laboratoria terenowe klase
wytrzymalosci betonu okreslaja na podstawie niszczacych badan probek kostkowych zgodnie z [119].

W celu okreslenia mozliwie bliskiej rzeczywistosci sztywnos$ci betonowych ustrojow nosnych, w
sprawozdaniu z probnego obcigzenia w modelu obliczeniowym (MOPZ) modul sprezystosci prognozuje
si¢ na podstawie raportu z badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz znajomosci receptury mieszanki
betonowej. Przyktad takiego raportu pokazano na Rys. 6-3 [163].

Obiekt: Most staty nad rzekg Liswarta

Element: Piyta pomostu

Klasa betonu: C 40/50 -

Nr recepty / dostawca: 550986 Gorazdze Beton Sp.zo.0. WBT Czestochowa
Data betonowania: 11-12-2008r.

Data badania: | 08-01-2009r.

Nr protokotu pobrania probek: | 46/ 12/ 08

Typ i ilos¢ probek / do badan | Szesciany 150[mm] - 6 szt

WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH / po 28 dniach.

Whytrzymatosé na Sciskanie Whytrzymatosé
Lp. | Oznaczenie [MPa] Srednia Uwagi
| Ra [ Ry Rzs [MPa]

1 | 11-12-2008 Nr 13/ 56,4

2 | 11-12-2008 Nr14/ 54,8 | fcm = 545 |fci = 52,8 [MPa]

3 | 11-12-2008 Nr 15/ 54,2

4 11-12-2008 Nr 16/ 53,2

5 11-12-2008 Nr 17/ 52,8
6 | 11-12-2008 Nr 18/ 65,7

7 —

8

9

10 i
Wymagania: PN-EN 206-1: 2003 | Kryterium 1: fcm = 54,0 [MPa] + Kryterium 2 : fci = 46,0 [MPa]
Whnioski: | Spetnia wymagania PN-EN 206-1 : 2003 dla klasy C 40/ 50

Rys. 6-3 Przykladowy raportu z badan wytrzymalo$ci na $ciskanie betonu i okreslenia klasy wytrzymalos$ci
betonu [163]
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Dokument taki jest podstawa do szacowania modutu sprezystosci betonu z uwzglednieniem okresu
dojrzewania i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie danych z literatury techniczne;j.
Prognozowanie wartosci modutu sprgzystosci na potrzeby modelowania rzeczywistych obiektow
mostowych zostanie przedstawione w punkcie 6.6.

Warto$¢ obliczeniowa f,; wytrzymatosci betonu na $ciskanie jest zdefiniowana w Eurokodzie 2 jako:

a,.-f.
ﬁd: ccfk
Ve

(6-1)

gdzie o, jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym wplyw diugotrwalego obciazenia na wytrzymatosé
na S$ciskanie oraz niekorzystne efekty spowodowane sposobem przylozenia obciazenia (wartosé
rekomendowana przez Eurokod 2 wynosi 1,0), yc jest czgSciowym wspolczynnikiem bezpieczenstwa dla
betonow réwnym 1,5 dla sytuacji trwatych i przejsciowych, a 1,2 dla sytuacji wyjatkowych.

Warto$¢ obliczeniowa f.;, wytrzymalosci betonu wykorzystywana jest na etapie obliczen
wytrzymatosciowych projektowanych konstrukcji. W analizie rzeczywistej sztywno$ci betonowych
przeset mostowych do modelu obliczeniowego (MOPZ) zaproponowano wprowadzanie parametru E,(2)
na podstawie $redniej wytrzymatosci f., otrzymanej w raporcie z badan (Rys. 6-3), powigkszonej do
wartosci f.,,(t) uwzgledniajacej wplyw rzeczywistego czasu dojrzewania betonu.

Norma PN EN 206-1 [116] wprowadzila czternascie rekomendowanych klas betonu w odniesieniu
do betonow zwyklych i cigzkich, oznaczajac je nastgpujaco: C12/15; C16/20; C20/25; C25/30; C30/37,;
C35/45; C40/50; C45/55; C50/60; C55/67; C60/75; C70/85; C80/95 1 C90/105. W Eurokod 2 przypisano
klas¢ wytrzymatosci betonu bezposrednio wartosci f., okreslonej na walcowych probkach o wymiarach
150/300 mm. Pominigto w ten sposob konieczno$é okreslania wytrzymatoéci gwarantowanej (R,”). Takie
podejscie potwierdza wyzszo$¢ probek walcowych nad kostkowymi uzyskiwang w analizach
numerycznych. Autorzy pracy [102] stwierdzaja, ze mimo wszystkich uwag o nierownomiernym
rozktadzie naprezen i zréznicowanym poziomie wyt¢zenia badania prowadzone na probkach walcowych
0 150/300 mm daja dobra oceng wytrzymalosci betonu na $Sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia.
Z badan wielu autorow wynika, ze wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie przestaje zaleze¢ od smuklosci
dopiero w probkach pryzmatycznych o smuktosci 4/b lub 4/d rownej 3+4 [140]. Oznacza to, ze okreslona
w Eurokodzie 2 wytrzymato$¢ f;, na podstawie badania probek o smuktosci 4/d = 2,0 jest wyzsza o okoto
8 % od wytrzymalos$ci badanej na pryzmach. Stad tez czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa powinien
uwzgledniaé efekt ten przy obliczaniu wytrzymatosci obliczeniowej f.,. Wplyw smuktosci probek na
wytrzymalo$¢ betonu podczas badania w jednoosiowym stanie naprgzen przedstawiono na Rys. 6-4.

1
|
—_— | |
f: cube hi ! !
3
- -
57
o
o —— 4 - ' |
fc= 0801 cuve-= { = -1_"_-?‘:—-1--*---;* = T ~0.73 1, cube
Plyty | ' | Stupki,walce
] | —— e ]
r-__ | | L" | ] | 1
4 1 1 A /I SN S
0 05 10 15 20 30 40
h h
— lub -
b d

Rys. 6-4 Wplyw smukloS$ci prébki na wytrzymalo$¢ betonu podczas $ciskania w jednoosiowym stanie
naprezen wg [140]
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lloraz wartosci walcowej wytrzymatosci betonu f; i kostkowej wytrzymatosci betonu fii cupe
zestawiony w normie PN EN 206-1 [116] dla klas betonu zwyktego wynosi $rednio 0,81, a dla klas beton
o wysokiej wytrzymalosci jest to wartos¢ 0,83. Wartosci te odpowiadaja danym z literatury techniczne;j,
w ktorej zaleca sig przyjmowanie zaleznosci zgodnie z [140]:

f‘Ck = 078 . f;k,cube (6'2)

W wigkszosci badanych betonowych obiektéw mostowych, klasa wytrzymatosci betonu juz po 28
dniach dojrzewania jest wyzsza o dwie klasy od zatozonej w projekcie (punkt 4.4.4) Takie réznice dla
betondw mostowych nie sa niczym szczegdlnym, gdyz wymagania wynikajace z obowiazujacego
rozporzadzenia [134] sprawiaja, ze trudno uzyskaé taki sktad laboratoryjny mieszanki betonowej, ktory
bylby zblizony z projektowana klase wytrzymatosci betonu. Dlatego wigkszos¢ obecnie wykonywanych
betonowych konstrukcji mostowych jest przesztywniona. Beton do konstrukcji mostowych musi spetnié
nastgpujace wymagania:

e nasigkliwo$¢ < 4% wedlug [126],

e mrozoodpornos¢ F150 przy zatozeniu ubytku masy < 5% oraz spadku wytrzymatosci na
sciskanie <20% wg [126],

e przepuszczalno$¢ wody mierzona stopniem wodoszczelnosci < W8 wg [134].

Badania przedstawione w punkcie 4.4.4 pokazuja, ze osiagnigcie nasiakliwosci 4% dla betonow jest
bardzo trudne. Rozporzadzenie [134] mowi, ze dopuszcza si¢ w konstrukcjach poddanych odbudowie,
rozbudowie i przebudowie nasiakliwos$¢ betonu 5%, a dla konstrukcji nowo budowanych odwoluje si¢ do
aktualnych Norm Polskich dotyczacych obiektow mostowych. Norma [127] natomiast podaje tylko
informacje dotyczace badania nasiakliwo$ci bez podania procentowej wartosci odwotujac si¢ do Normy
[124], ktora okresla nasigkliwos¢ <5% dla betondow narazonych bezposrednio na dziatanie czynnikdéw
atmosferycznych. Dlatego interpretacja tego wymogu jest dwuznaczna, co potwierdza sig¢ w
specyfikacjach réznych inwestycji mostowych.

Ze wzgledu na wymagania dotyczace betonéw stosowanych w konstrukcjach mostowych zgodnie z
rozporzadzeniem [134], potocznie producenci taki beton nazywaja ,betonem mostowym”. Cechami
charakterystycznymi takiej mieszanki sa:

e stosowanie cementow portlandzkich CEM 142,5 NA i CEM I 52,5 NA,
e uzyskiwanie niskiego stosunku wodno-cementowego $rednio w/c = 0,45,
e stosowania kruszywa bazaltowego.

Efektem stosowania cementow portlandzkich w betonach mostowych jest uzyskiwanie bardzo
szybko wytrzymatosci na $ciskanie. Na Rys. 6-5 przedstawiono wytrzymalos¢ na $ciskanie betonow z
zastosowaniem réznych cementow po 2 i 28 dniach dojrzewania. Autorzy badan [34] uzyskali po 2
dniach 64 % wytrzymatosci po 28 dniach dla betonu z zastosowaniem cementu CEM I 52,5R oraz 53 %
w przypadku betonu na cemencie CEM I 42,5R. Skutkuje to duzym cieplem hydratacji i narazeniem
betonowych konstrukcji na pojawienie si¢ rys o charakterze termicznym. W trakcie badan odbiorczych
czesto spotykamy sig¢ z problemem rys szczegodlnie w korpusach przyczotkow betonowanych etapowo
oraz w zelbetowych plytach pomostowych.
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70
[ CEM | 525R

eo-J C] CEM 1| 42,58 O it
[ CEM 1IB/S 525N 166,6 —

B CEM II/B-S 425
50 110 cem A 425

284 283

(202

3

Wytrzymatos$¢ na sciskanie, f_,, MPa
) 8

o

2 ' 28
Czas, dni

Rys. 6-5 Wytrzymalos$¢ na Sciskanie betonéw z cementow klasy 42,5 i 52,5 po 2 i 28 dniach dojrzew. wg [34]

Beton stosowany w obiektach mostowych uzyskuje stosunek wodno — cementowy stosunkowo niski.
W przypadku badanych obiektow omoéwionych w pracy byta to wartos¢ w/c = 0,44. Autor pracy [109]
stwierdza, ze wytrzymato$§¢ betonu o okreslonym wieku i pielggnowanego woda w okres§lonej
temperaturze zalezy przede wszystkim od czynnika w/c. Na Rys. 6-6 przedstawiono wykres
wytrzymatosci na $ciskanie betonu z roznych cementow i o r6znym stosunku wodno — cementowym po
28 dniach dojrzewania. Jak wida¢, betony o wskazniku w/c = 0,45 (podobny do wartos$ci w/c w betonie
badanym w punkcie 4.4.4) uzyskuja wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie od betonow o wigkszym stosunku
wodno — cementowym.

70

60 1+—

513
521

50+ — e
B cem wB 325N

] cem wB-v 325R
[] cem B-s 325R

[ BB CEM 1A 325N

| Ocemizsr |

3

Wytrzymalosé na $ciskanie, f., MPa
= 3

w/c=0,45 w/c=0,50 " w/c=0,65

Rys. 6-6 Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonow z r6znych cementéw i o r6znym stosunku wodno — cementowym
w/c po 28 dniach dojrzewania wg [34]

W literaturze [109] przyjmuje si¢, ze wytrzymato$¢ catkowicie zaggszczonego betonu jest odwrotnie
proporcjonalna do stosunku wodno — cementowego w/c. Taka regula zostata niezaleznie okreslona przez
Abramsa 1 Fereta [109]. Typowy wykres zalezno$ci wytrzymatosci od stosunku wodno — cementowego
przedstawiono na Rys. 6-7.
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— wibrowanie
— reczne zageszczanie
0 /
= /
I
% /
B /
o I
:é ! / beton catkowicie
?Eu | / /"~ zageszczony
Y
§‘ | . beton niedostatecznie
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stosunek wodno-cementowy

Rys. 6-7 Zalezno$¢ wytrzymalo$ci betonu od stosunku wodno-cementowego w/c wg [109]

Jak wida¢ z przedstawionych powyzej zalezno$ci, beton mostowy o niskim stosunku w/c z
zastosowaniem cementéw portlandzkich charakteryzuje si¢ szybkim przyrostem wytrzymalosci w czasie
(Rys. 6-8) i uzyskiwaniem znacznie wigkszych rzeczywistych wytrzymatosci betonu od projektowanych,
czynigc tym samym rzeczywista konstrukcj¢ sztywniejsza. Efekt ten jest potggowany stosowaniem
kruszyw bazaltowych w betonach mostowych, co wptywa bezposrednio na wzrost modutow sprezystosci.
Potwierdzaja to wlasne badania omowione w punkcie 4.4.

[A0R
foom
1.0

0,751 |

0,60

0,25

ip3 5 7 10 14 28 t[dni]

Rys. 6-8 Porownanie przebiegéw przyrostu wytrzymalosci betonu na cemencie portlandzkim normalnie
twardniejacym (N) i szybko twardniejacym (R) na podstawie [4]

6.2.3 Modul sprezystosci betonu

Modut sprezystosci £ nazywany rowniez modutem Younga lub modutem odksztatcalnosci liniowe;j
w ujeciu klasycznym jest wielkoscia uzalezniajaca odksztalcenie liniowe materialu ¢ od naprgzenia o,
jakie w nim wystepuje w zakresie odksztatcen sprezystych. Ogodlny zapis tak zdefiniowanego parametru
dla dowolnego materiatu ma postaé:

E=Z (6-3)
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W wigkszosci wykorzystywanych materiatow konstrukcyjnych w budownictwie warto$¢ modutu
sprezystosci £ jest stata dla danego materiatu. Przyktadowo dla stali konstrukcyjnej modut sprezystosci E;
w normalnym przedziale temperatury ma warto$¢ 206 GPa (wedtug normy [122]) bez wzgledu na rodzaj
stali, posiadajacy r6zna wytrzymato$¢ charakterystyczna. W betonie wartos¢ modutu sprezystosci E.
uzalezniona jest wieloma czynnikami i moze wynosi¢ od 27 GPa do 41 GPa dla klas betonu okreslonej w
normie [126]. O ile normowa warto$¢ modutu sprezystosci stali £, pokrywa si¢ z rzeczywisto$cia, to w
przypadku betonu przypisane klasie betonu normowe moduly moga rozni¢ si¢ w rzeczywistosci.
Potwierdzaja to wyniki badan betonu stosowanego w mostach, opisane w punktach 4.4.5 1 4.5.6.3, gdzie
wykazano wzrost rzeczywistego modutu o okoto 20 %. Wynika to z faktu, ze wartos¢ modutu
sprezystosci betonu E. zmienia si¢ w zalezno$ci od rodzaju i objgtosci zastosowanego kruszywa oraz
objetosci hydratyzowanego zaczynu cementowego [109]. Istotny wpltyw na wzrost modutu sprezystosci
betonu ma rowniez ggstos¢ zastosowanego kruszywa.

Z kazdym naprgzeniem zwiazane jest zawsze odksztatcenie, ktore w probnych obcigzeniach
decyduje wprost o wartosciach mierzonych przemieszczen (ugiec) od krotkotrwalego obciazenia. Autorzy
pracy [45] stwierdzaja, ze dla celéw praktycznych mozna przyjac liniowa zalezno$¢ o-&¢ w zakresie
warto$ci naprezen od zera do 0,3 + 0,5 naprezen niszczacych betonu. Takie zatozenie uznaja za bliskie
rzeczywistosci. Naprezenia rzeczywiste w betonie od obciazen cigzarem wlasnym i wyposazeniem mostu
wraz z krotkotrwalym obciazeniem probnym nie przekraczaja podanych wartosci.

W ogodlnosci modut sprezystosci £ to stosunek przyrostu naprezenia 4o do wywolanego nim
przyrostu odksztatcenia d¢. Miara modutu sprezystosci betonu £, wedtug [45] bedzie zawsze nachylenie
stycznej lub siecznej do wykresu o-¢. Teoretyczna zalezno$¢ przy pierwszym, statycznym, jednoosiowym
obciazeniu przedstawiono na podstawie trzech zatozen na Rys. 6-9 wedtug [4]:

Rys. 6-9 Idealizowane wykresy naprezenie — odksztalcenie o-¢ przy Sciskaniu na podstawie [4], do analizy
konstrukcji wedlug EC2 (lewa strona), ogolne zalozenia ,,paraboli madryckiej” (Srodek), wykres
paraboliczno-prostokatny wedlug normy polskiej (prawa strona)

Przyblizenie relacji napr¢zenie—odksztalcenie o-¢ zgodne z zatozeniami w Eurokodzie 2, postuzyto
do wyznaczania rzeczywistych siecznych modulow sprezystosci betonu E,,.

W zalezno$ci od zakresu relacji o-¢ rozrézni¢ mozna trzy rodzaje modutu sprgzystosci betonu [45]:

e poczatkowy (dynamiczny) modul sprezystosci £y, ktorego wartos$¢ jest rOwna tangensowi
kata nachylenia stycznej do krzywej a-¢ w poczatku uktadu wspotrzednej (Rys. 6-10):

do
E =|— -
v ( dg jg—)O (6 4)

e sieczny, tzw. $redni modul sprezystosci betonu E., w umownym przedziale naprgzen,
ktorego wartos$¢ jest rowna tangensowi kata nachylenia siecznej do krzywej o-¢ (Rys. 6-10):

_0,760,
Eo=""2" (6-5)
2 1
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e styczny (chwilowy) modut sprezystosci betonu £, ktorego wartos¢ jest rOwna tangensowi
kata nachylenia stycznej do krzywej w dowolnym jej punkcie (Rys. 6-10):

do,
E ==t ]
cn [ de, l_ﬂ (6-6)

»
P

L

Rys. 6-10 Geometryczna interpretacja umownych moduléw sprezystosci na podstawie [4]

W projektowaniu konstrukcji wedtug Eurokodu 2 [36] stosuje si¢ sieczny modut sprezystosci betonu
E.,, okreslony przez naprgzenia Sciskajace o; = 0,5MPa i o; = 0,4 f.,. Zgodnie z norma [36]
przyporzadkowane klasom wytrzymatosci betonu, wartosci siecznego modutu sprezystosci £, (GPa)
okreslono z zalezno$ci:

0,3
E, [GPa]=22. [f[l—]‘f)a]} (6-7)

W préobnych obciazeniach mostéw betonowych mamy do czynienia z minimalnym naprezeniem oy,
od obciazenia cigzarem wlasnym i1 wyposazenia oraz zewngtrznym obcigzeniem od spr¢zenia. Wartosci
tej odpowiada odksztatcenie betonu powigkszone zjawiskami reologicznymi powstalymi w okresie od
betonowania do badania odbiorczego. Po wprowadzeniu obciazenia probnego na badany obiekt, nastepuje
przyrost naprezenia do umownej wartosci o,,,, od krotkotrwatego obciazenia. W zwiazku z tym, mamy do
czynienia z przedziatem naprgzen od o, do 6,,, ktoremu odpowiada sieczny, przedziatlowy modut
sprezystosci betonu £, ,.

Na podstawie wynikéw badan betonu przedstawionych w punkcie 4.4 przeprowadzono analizg
zmierzajaca do okreslenia roznic migdzy proponowanym przez Eurokod 2 [36] wyznaczaniem siecznego
modutu sprezystosci betonu E.,, przy naprezeniach o; =01 g, = 0,4 f.,,, a siecznym modutem sprezystosci
betonu E,,, od krotkotrwatego obciazenia probnego wyznaczanego w przedziale naprezen od o, do
omax. Na Rys. 6-11, Rys. 6-12, Rys. 6-13 i Rys. 6-14 przedstawiono wykresy z zaznaczonymi siecznymi
modutami sprezystosci betonu i stycznymi modutami sprezystosci betonu probek po 7, 14, 28 1 90 dniach
dojrzewania. Na kazdy wykres naniesiono obliczony przedzial napr¢zen od obciazen charakterystycznych
bezposrednio przed probnym obciazeniem i w trakcie obcigzenia. W Tab. 6-1 zestawiono sily
wewngtrzne i napr¢zenia wystgpujace w typowym dwuprzestowym wiadukcie autostradowym, ktorego
ustrdj nos$ny sktada si¢ z dwoch szerokich belek trapezowych polaczonych zelbetowa plyta pomostowa.
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Tab. 6-1 Zestawienie charakterystycznych sil wewnetrznych z obliczonymi naprezeniami wystepujacymi w
obiekcie bezposrednio przed prébnym obciazeniem i w trakcie badania

Belk Mg Mdg Ms Ns Mp omin,char omax,char
elka
[kNmi] [kNm] [kNi [kN] [kNi [MPa] [MPa]
A1 4771,2 1027,8 -8306,0 15681,0 2523,2 2,57 4,27
B1 5034,7 1084,6 -8306,0 15681,0 2535,9 2,79 4,50
A2 6437,6 1386,8 -8778,0 15709,0 2764,1 3,63 5,49
B2 6174,6 1330,1 -8778,0 15709,0 2722,6 3,41 5,25
Analiza modutu sprezystosci
(probka D2-7 po 7 dniach dojrzewania)
60,0
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Rys. 6-11 Analiza siecznego i stycznego modulu sprezystosci z zaznaczonym przedzialem naprezen probnych i
odpowiadajacym mu modulem sprezystosci E.,, , dla betonu po 7 dniach dojrzewania
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Rys. 6-12 Analiza siecznego i stycznego modulu sprezystosci z zaznaczonym przedzialem naprezen probnych i
odpowiadajacym mu modulem sprezystosci E.,,, dla betonu po 14 dniach dojrzewania
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Rys. 6-13 Analiza siecznego i stycznego modulu sprezystosci z zaznaczonym przedzialem naprezen probnych i
odpowiadajacym mu modulem sprezystosci E,,,, dla betonu po 28 dniach dojrzewania
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Rys. 6-14 Analiza siecznego i stycznego modulu sprezystosci z zaznaczonym przedzialem naprezen probnych i
odpowiadajacym mu modulem sprezystosci E.,,, dla betonu po 90 dniach dojrzewania

Obliczone w strefie $ciskanej miarodajnego przekroju przgstowego naprgzenie od
charakterystycznego obcigzenia ci¢zarem wlasnym, wyposazeniem obiektu oraz obcigzeniem
zewnetrznym od sprezenia wyniosto o,,, = 3,63 MPa, a po wprowadzeniu krotkotrwatego obcigzenia
probnego wartos¢ ta wzrosta o 1,86 MPa do wartosci 0, = 5,49 MPa. Obliczonemu przedziatowi
napr¢zen odpowiada sieczny modut sprezystosci betonu E.,, odpowiednio: 48,0 MPa po 7 dniach
dojrzewania, 48,7 MPa po 14 dniach dojrzewania, 52,1 MPa po 28 dniach dojrzewania oraz 46,5 MPa po
90 dniach dojrzewania. W przypadku badania po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania betonu warto$¢ takiego
modulu byta wyzszo odpowiednio o 5,5 %, 3,8 % i 8,1 %. Jedynie po 90 dniach dojrzewania betonu
sieczny modul sprezystosci betonu obliczony dla przedziatu naprezen o, - 6, Nieznacznie zmniejszyt
si¢ (0 1,5 %). Analiza ta potwierdzita, ze w rzeczywistych warunkach pracy mostowych ustrojow
no$nych opisanego typu, napr¢zenia $ciskajace w betonie sg nieznaczne i w niewielkim zakresie
zmieniaja si¢ przy obcigzeniu probnym. Dlatego mozna uzna¢ wyznaczanie siecznego modutu
sprezystosci betonu £, przy naprezeniach o, = 01 o; = 0,4 f.,, zgodnie z Eurokodem 2 za adekwatne na
potrzeby probnych obcigzen. Nalezy jednak podkresli¢, Zze tak niski poziom napr¢zen Sciskajacych w
przestowych przekrojach jest zastugg efektu sprezenia, gdzie otrzymane momenty przestowe od sprezenia
redukuja naprezenia Sciskajace w gornych wioknach przekroju. W Zelbetowych ustrojach nos$nych
poziom charakterystycznych naprezen $ciskajacych w betonie bedzie znacznie wickszy. Przeprowadzong
analiz¢ modutéw sprezystosci nalezy przypisa¢ ustrojom nosnych ,,typu 4”.

Poniewaz w praktyce nie przeprowadza si¢ cigglej rejestracji odksztatcen probki betonowej poddane;j
badaniom niszczacym, dlatego nie jest mozliwe na podstawie uzyskanej zalezno$ci o-¢ wyznaczy¢
siecznego modulu sprezystosci betonu E.,. Pozostaje wigc okreslanie normowej warto$ci modutu
sprezystosci betonu na podstawie otrzymanej charakterystycznej wytrzymatosci betonu po 28 dniach
dojrzewania. Warto$¢ takg powinno si¢ zmodyfikowaé uwzgledniajac rzeczywisty czas dojrzewania
betonu do momentu probnego obcigzenia obiektu. Wptyw wieku betonu na wytrzymato$¢ opisano w
kolejnym punkcie.
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6.3 WPLYW WIEKU BETONU NA WYTRZYMALOSC

Znajomos$¢ rzeczywistej wytrzymatosci betonu w chwili probnego obciazenia obiektow mostowych
jest szczegdlnie istotna przy analizie wynikow takich badan. W praktyce pomiary takie przeprowadzane
sa najczesciej w okresie od dwoch miesigey do jednego roku od betonowania. Powszechnie przyjmowany
w konstrukcjach betonowy okres 28 dni naturalnego dojrzewania betonu, wedlug autorow [4] [109]
podyktowany byl wzgledami praktycznymi, a niektéore wtasciwosci betonu sa czesto odnoszone do tej
wytrzymatosci. Autor pracy [109] stwierdza, ze nie ma naukowego uzasadnienia wyboru wieku 28 dni, a
za przyczyng takiego okresu uznaje wolno uzyskiwang wytrzymato$¢ wezesnych cementoéw i koniecznosé
zaj$cia znaczacej czgSci procesu hydratacji. Jednak taki proces w betonie nie konczy si¢ z uptywem 28
dni dojrzewania, co potwierdzaja liczne badania [22] [26][39] [40] [41] [53] [71] [76] [79] [85] [89]
[112], lecz trwa nadal przez kilka miesigcy do kilku lat. Niezaleznie od rodzaju zastosowanego kruszywa,
wzrost wytrzymalosci betonu w czasie jednego roku dla stosunku wodno-cementowego w-c = 0,5
przedstawia Rys. 6-15 [109]. Autor pracy [109] stwierdza, ze wptyw rodzaju kruszywa na wytrzymatos¢
zanika przy stosunku wodno-cementowym w-c¢ = 0,65, efektem czego jest brak roznic w wytrzymatosci
betonu wykonanego ze zwiru i kruszywa famanego.
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Rys. 6-15 Zaleznos$¢ migdzy wytrzymaloscia na $ciskanie i wiekiem betonéw wykonanych z réznymi
kruszywami dla stosunku wodno-cementowego w-c = 0,5 na podstawie [109]

Wplyw rodzaju cementu i wskaznika w/c na wzrost wytrzymatosci betonu w czasie omawia
szczegdtowo autor pracy [39] oraz [109]. Szybkos¢ osiagania wytrzymalo$ci przez beton zalezy gtownie
od tych dwoéch czynnikéw. Mieszanki o niskim stosunku wodno-cementowym w/c uzyskuja
wytrzymalos¢, wyrazong jako procent wytrzymatosci dlugotrwatej, znacznie szybciej niz mieszanki o
wysokim stosunku w/c. Wzgledny przyrost wytrzymalosci betonu w czasie o réznych stosunkach wodno-
cementowych w/c przedstawia Rys. 6-16 [109].
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Rys. 6-16 Wzgledny przyrost wytrzymaloSci betonéw w czasie o réznych stosunkach wodno-cementowych w-c
na podstawie [109]

W pracy [109] autor przedstawia dane z badan betondéw o stosunku w/c odpowiednio 0,40, 0,53 i
0,71, ktorych probki przetrzymywano przez 20 lat w warunkach wilgotnych poddajac w tym czasie
badaniom niszczacych. Wyniki tych badan pokazane na Rys. 6-17 [109], potwierdzaja nawet kilkukrotny
wzrost wytrzymato$ci betonu.
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Rys. 6-17 Rozwdéj wytrzymalosci betonu w okresie 20 lat (badania na kostkach 150 mm przechowywanych w
warunkach wilgotnych na podstawie [109]

Autor pracy [39], powolujac si¢ na amerykanskie badania, wskazuje, ze betony na wspotczesnych
cementach szybko twardniejacych moga nie wykazywac tak znacznego zwigkszenia wytrzymatos$ci. W
przypadku cementow stosowanych w mostownictwie, o wigkszym stopniu zmielenia, zwigkszenie
wytrzymaloséci betonu przy funkcji czasu dazacej do nieskonczonosci dochodzi do 20 %. Wiasne badania
betonu opisane w punkcie 4.4 o w/c = 0,44 i cemencic CEM 1 42,5 MSR NA Warta wykazaly wzrost
wytrzymalosci na $ciskanie mostowego betonu o 14 % w okresie pomigdzy 28, a 90 dniem dojrzewania w
warunkach wilgotnych Rys. 6-18. Nieco wigkszy przyrost otrzymano dla betonu opisanego w punkcie
4.5.6, gdzie w okresie pomiedzy 28 i 167 dniem dojrzewania betonu w warunkach wilgotnych wzrost
wytrzymatos$ci na Sciskanie wyniost 26 % Rys. 6-18.
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Wzgledny przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie Wzgledny przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(Beton "mostowy" na kruszywie bazaltowym B40 - C30/37) (Beton "mostowy" na kruszywie bazaltowym B45 - C35/45)
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Rys. 6-18 Wzgledny przyrost wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie w czasie 90 dni (lewa strona) i 167 dni
(prawa strona) otrzymany z dwéch niezaleznych badan wlasnych

Powyzsze wyniki potwierdzaja konieczno$¢ uwzgledniania przyrostu wytrzymalosci betonu w
czasie, a co za tym idzie jednoczesnego wzrostu sztywnos$ci w badaniach odbiorczych betonowych
mostow. Autorzy pracy [4] uznaja w praktyce wytrzymato$¢ betonu po 90 dniach dojrzewania za
ostateczna, ktora nalezy uwzglednia¢, gdy pelne obciazenie konstrukcji przewidziane jest nie wczesniej

niz po 3 miesigcach. W okresie 28-90 dni proponuja przyrost liniowy wytrzymatosci betonu ( w jednostce
MPa) réwny:

Fon8)= fras -1+ -(t-28)] (6-8)

gdzie ¢ jest liczba dni z temperatura co najmniej +10°C, a a okres$la aktywno$¢ cementu w tym
okresie przyjmujac wartos¢ 0,002 dla cementow portlandzkich klasy 32,5 oraz wartos¢ 0,001 dla
cementow wyzszych klas.

Wynikajacy ze wzoru (6-8) przyrost wytrzymalosci w granicach 6-12 % jest przewidywaniem
ostroznym, co potwierdzaja wyniki przedstawione na Rys. 6-18.

Eurokod 2 [36] zaleca bardziej uniwersalne wyrazenie na okreSlenie przyrostu wytrzymato$ci w
czasie. Przy $redniej temperatury ¢ = +20°C i warunkow dojrzewania okreslonych w [119], wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie f;,,(2)[ MPa] moze by¢ oszacowana na podstawie relacji:

fon6)=B.(0) 1., (6-9)

B..t)=expls-| 1~ ? (6-10)

gdzie f..(?) jest wspotczynnikiem zaleznym od wieku betonu ¢, ¢ jest wiekiem betonu wyrazonym w
dniach, a s jest wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu wedtug Tab. 6-2.

Tab. 6-2 WartoS$ci wspolczynnika s zaleznego od rodzaju cementu na podstawie EC2 [36]

Rodzaj cementu Wspotczynnik

Ll zast. w betonie

S

1 Szybkotwardniejgcy cement o wysokiej

wytrzymatosci (R): CEM 42,5 R, CEM 52,5 0,20
2 Normalnie i szybkotwardniejacy cement (N): CEM 025
32,5R,CEM 42,5 ’
3 |Wolno twardniejacy cement (S): CEM 32,5 0,38
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Podany wzor (6-9) ma praktyczne zastosowanie w probnych obciazeniach mostéw, gdzie badania
odbywaja si¢ w roznym odstepie czasu od betonowania. Podstawa do okreslania rzeczywistej sztywnosci
betonowych ustrojow nosnych sa wyniki wytrzymatosciowe betonu po 28 dniach dojrzewania, ktore
przekazuje laboratorium badan betonu. Prognozowana wartos¢ modutu sprezystosci betonu uwzglednia
si¢ w modelu (MOPZ) z wykorzystaniem wzoru (6-9). Sposdb wyliczania tego parametru omdwiony
zostanie w punkcie (6.6).

W celu zilustrowania rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie, na Rys. 6-19 pokazano przyrost
wytrzymatos$ci betonu f,,(1) w wieku ¢ otrzymany z wlasnych badan in situ opisanych w punkcie 4.4 i
uzyskany z wykorzystaniem wzoru (6-9). Z rysunku wynika, ze badany beton w okresie wigkszym od 28
dni dojrzewania pokrywa si¢ z przyrostem wytrzymalosci otrzymanym z wzoru (6-9). Wzrost
wytrzymalosci betonu w okresie 28-90 dni dojrzewania wyniost 14 % w przypadku badaf in situ, a
wedlug propozycji EC2 wzrost ten osiagna 12 %. Przeprowadzona analiza poréwnawcza rozwoju
wytrzymalosci betonu potwierdzita zbieznos¢ tych wynikow. Otrzymane wartosci z wzoru (6-9) mozna
uzna¢ za adekwatne do uwzgledniania wplywu czasu na rzeczywiste cechy betonu w analizie wynikoéw
prébnych obciazen betonowych obiektow.

Przyrost wytrzymatosci betonu fem(t) w wieku t
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Rys. 6-19 Przyrost wytrzymalosci betonu fcm(t) w wieku t otrzymany z badan In situ i na podstawie
wytrzymaloS$ci 28-dniowej wedlug EC2

6.4 WPLYW RODZAJU KRUSZYWA NA MODUL SPREZYSTOSCI BETONU

Przebieg zaleznos$ci o-¢ determinowany jest wieloma czynnikami, do ktdrych autorzy pracy [21]
zaliczaja sktad betonu i wlasciwosci jego skladnikow, strukturg betonu i jego wiek, poziom naprezen,
szybko$¢ obcigzania i odciazania, szybko$¢ przyrostu odksztatcen i wilgotno§¢ materiatu. Poprawne
okreslenie charakterystyk odksztatceniowych betonu jest wiec problemem ztozonym. Modul sprezystosci
betonu mimo tych wieloczynnikowych uwarunkowan zaleznos$ci o-¢ opisywany jest najczes$cie] w
zaleceniach normowych i ré6znych propozycjach literatury technicznej w zaleznosci od wytrzymatosci na
sciskanie [4][20][34][36]. Autorzy pracy [21] takie podejécie uznaja za stuszne w odniesieniu do betondéw
zwyktych, lecz juz w przypadku betonoéw lekkich jest to znaczne uproszczenie. Betony stosowane w
mostownictwie najczesciej zaliczane sa do betonéw zwyktlych, wigc opis taki mozna uznaé za
wystarczajaco bliski.

6-17



Analiza wptywu zmiennosci cech betonu

Zalezno$¢ modutu sprezystosci betonu od rodzaju zastosowanego kruszywa jest silnie akcentowana
w roznych pracach [3] [4] [21] [34] [36] [85] [109]. Fakt zréznicowania odksztalcalnosci betonu w
zaleznosci od rodzaju zastosowanego kruszywa uwzgledniany jest najczgsciej w propozycjach okreslania
modulu sprezystosci na podstawie wytrzymato$ci na $ciskanie przez wprowadzenie do wzorow wielkosci
zaleznej od gestosci pozornej lub wspotczynnikow zwiazanych z rodzajem kruszywa.

Autorzy pracy [4] stwierdzaja, ze wartoSci siecznego modutu sprezystosci betonu £, podawane w
normach moga by¢ brane pod uwagg we wstegpnych obliczeniach projektowych w przedziale uzytkowych
napr¢zen w betonie. W rzeczywisto$ci wystepuja znaczne roznice wartosci E., okreslonych
doswiadczalnie, nawet rzgdu + 25%, zaleznie od kruszywa. Wigksze wartosci tych modutow wykazuja
betony na kruszywach bazaltowych, nizsze o kilka do kilkunastu procent — betony na kruszywie
kwarcytowym lub dolomitowym, a jeszcze nizsze (< 20%) — na kruszywach granitowych. Ilustracje
roznic moduldw sprezystosci dla betonéw na kruszywach najczesciej stosowanych w Polsce przedstawia
Rys. 6-20 [4]. Stosowane w budowie ustrojow nosnych betony w wigkszosci przypadkow posiadaja
kruszywo bazaltowe, co potwierdza konieczno§¢ uwzgledniania znacznego wzrostu modulow
rzeczywistych w analizie wynikow probnych obciazen w modelach (MOPZ).
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B e | — - : e e

o] B (bazalt)
[ G (granit)
A

O (kwarcyt)
- EC2

0 : l
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Rys. 6-20 Poréwnanie wynikéw badan E ., dla betoné6w wysokich klas na réznych kruszywach na
podstawie [4]; podano tez krzywa odpowiadajaca zaleceniom przepiséw EC2

Zaleznos¢ modutu sprezystosci betonu od rodzaju zastosowanego kruszywa jest uwzgledniana
rowniez w EC2 [36] przez wspolczynnik ap. Modut sprezystosci E., dla betonéow z innymi niz
kwarcytowe kruszywami nalezy oblicza¢é mnozac wartosci ze wzoru (6-7) przez wspoétczynnik oz o
warto$ci podane w Tab. 6-3:

f 0,3
E, = 22-(%) Qg [GPa] (6-11)
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Tab. 6-3 Wartos$ci wspélczynnika oy uwzgledniajacego rodzaj zastosowanego kruszywa w betonie na wartos¢
modulu sprezystosci na podstawie EC2 [36]

Lp. Rodzaj kruszywa Wspdtczynnik
zast. w betonie oe
1 |Bazaltowe 1,2
2 |Ze zbitego wapienia 1,2
3 |Kwarcytowe 1,0
4 |Wapieniowe 0,9
5 |Piaskowcowe 0,7

Graficzna zalezno$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkceji czasu w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego kruszywa obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu wedtug Eurokodu 2
przedstawiono na Rys. 6-21.

Prognozowanie wartos$ci modutu sprezystosci betonu
wg Eurokodu 2 w zaleznosci od zastosowanego kruszywa

Modut sprezystosci Ecm [GPa]
Now
& o
o ©°
s 3
‘\i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Czas dojrzewania betonu [dni]

~~~~~~~~ Kruszywo bazaltowe lub ze zbitego wapienia Kruszywo kwarcytowe

Kruszywo wapieniowe Kruszywo piaskowcowe

Rys. 6-21 Prognozowana zaleznos$¢ siecznego modulu sprezystosci betonu od czasu dojrzewania w zalezno$ci
od zastosowanego kruszywa obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalo$ci betonu na podstawie
Eurokodu 2

6.5 WPLYW PIELEGNACJI PROBEK NA WYTRZYMALOSC I MODUL SPREZYSTOSCI
BETONU

6.5.1 Wprowadzenie

Wiasciwosci betonu sa funkcja czasu i wilgotnosci zewnetrznej. Autor pracy stwierdza [109], ze w
celu uznania badan betonu za wiarygodne i porownywalne, nalezy przeprowadzaé je w $cisle okreslonych
warunkach. Badania betonu wykonuje si¢ w roznych celach, ale zawsze podstawowymi sa kontrola
jako$ci 1 zgodno$¢ z wymaganiami technicznymi. Takie badania sa rutynowe w procesie budowy
obiektow betonowych i przeprowadza si¢ je wedlug obecnie obowiazujacych norm [117] [118] [119]
[124]. Probki pielggnowane zgodnie z wymienionymi przepisami w stanie ,,wilgotnym” (przechowywane
w wodzie) mozna nazwa¢ wzorcowymi. Na ich podstawie okresla si¢ klase wytrzymatosci betonu.
Przeprowadzenie takich badan wedhug $cisle okre§lonych zalecen umozliwia poréwnanie uzyskanych
wielkosci z wielko$ciami zalecanymi.
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Jesli jednak badanie betonu przeprowadza si¢ w innym celu, stosujac odstgpstwa od zalecanego
sposobu pielggnacji, nalezy wowczas interpretowaé otrzymane wyniki indywidualnie. W pracy
przeprowadzono réwnolegle badania niszczace betonu pielggnowanego w wodzie 1 warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Eksperyment z otrzymanymi wynikami opisano w punkcie 4.5.6.
Uzyskane roéznice wytrzymatosci betonu na $ciskanie i siecznych modutéw sprezystosci rowne okoto 20
% w zaleznoSci od warunkow pielegnacji wymagaja dodatkowej analizy. Probki pielggnowane w
temperaturze okreslanej przez ciagly pomiar we wngtrzu betonowego ustroju nosnego i wilgotnosci
uzyskanej przez cze$ciowe zalanie probki wodg i zamknigcie szczelne w nieprzepuszczalnym worku,
nazwano ,rzeczywistymi”. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w takim badaniu dochodzi efekt skali.
Otrzymane wyniki w pracy przyjeto jako mozliwie bliskie rzeczywistym, ktore pozwolity poréwnac
warto$ci siecznego modulu sprezystosci betonu uzyskanego z proponowanego przez EC2 przedzialu
napre¢zen 1 przedziatu naprezen rzeczywistych bezposrednio przed i w trakcie wprowadzenia pojazdow
probnych w badaniach odbiorczych mostow.

6.5.2 Wyniki

Na Rys. 6-22 przedstawiono wyniki badan niszczgcych probek pielegnowanych w opisanych
powyzej warunkach ,,rzeczywistych” po 57, 144 1 167 dniach dojrzewania. Czas pielggnacji pokrywa si¢
z badaniem obiektu w trzech etapach jego budowy. Kazdorazowo niszczono 6 probek betonu, ktérych
wykresy zalezno$ci naprezenie — odksztalcenie o-¢ przyblizono wielomianem kwadratowym o
roéwnaniach opisanych na Rys. 6-22 w zaleznosci od czasu pielggnacji. Wyznaczony proponowany przez
EC2 [36] poziom naprezen od 0,5 MPa do 0,4f.,, wyniost odpowiednio: 16,24 MPa dla probek badanych
po 57 dniach, 20,51 MPa dla probek badanych po 144 dniach i 20,33 MPa dla probek pielegnowanych
167 dni. Wartoéci naniesiono na wykres (Rys. 6-22). Jednocze$nie pokazano na Rys. 6-22 przedziat
naprezen wystepujacy w konstrukcji bezposrednio przed prébnym obcigzeniem i w trakcie badania.
Obliczone w punkcie (6.2.3) wartosci naprezen wynoszace o,,, = 3,63 MPa przed wprowadzeniem
pojazdéw probnych i 6, = 5,49 MPa po ich wprowadzeniu, postuzyty do wyznaczenia odpowiadajgcych
odksztatcen ¢,,;,, 1&,. W zaleznosci od okresu pielegnaciji z rownan opisanych na Rys. 6-22.

Wykres zaleznosci naprezenie - odksztatcenie przy sciskaniu jednoosiowym

(wyniki badan probek po 57,1441 167 dniach dojrzewania w warunkach "rzeczywistych" przyblizone wielomianami kwadratowymi )
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45,0 i V= -1[P,u4x" + 40,315:4\‘)? +0,041 i

40,0
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| y=-11,85¢ +43,96x - 0,138 |
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Naprezenia fc [MPa]
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———Po57dniach Po 144 dniach P0 167 dniach

Rys. 6-22 Analiza wykresow zaleznoSci napre¢zenie — odksztalcenie probek betonu po 57, 144 i 167 dniach
dojrzewania w warunkach ,,rzeczywistych” przyblizona wielomianami kwadratowymi o réwnaniach
opisanych na rysunku z zaznaczonym przedzialem napre¢zen probnych i przedzialami obciazen 0,4 £,,,
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W Tab. 6-4 zestawiono warto$ci siecznych modutéw sprgzystosci betonu obliczonych w zaleznosci
od sposobu pielegnacji probek i przedziatlu napr¢zen wraz z procentowa réznica w odniesieniu do
normowej warto$ci modutu sprezystosci. Dodatkowo w kolumnie pierwszej pokazano wiek betonu, po
ktérym przeprowadzano badania niszczace. Wartos¢ modutu sprezystosci betonu wynosi E. = 37,8 GPa
wedhug normy [126] i odpowiada projektowanej klasie betonu B45 (C35/45). Zamieszczone w Tab. 6-4
warto$ci siecznych modutdéw sprezystosci betonu E,.,,,, 1 E.,,, obliczono z przedziatu naprezen od 0,5 MPa
do 0,4 f.. otrzymanych w badaniach probek pielggnowanych odpowiednio w wodzie i warunkach
rzeczywistych. Dodatkowo w Tab. 6-4 przedstawiono wartosci siecznych modutéw sprezystosci betonu
E..., obliczone z przedzialu napr¢zen probnych o,,, i 0,., na podstawie wynikow badan probek
betonowych pielggnowanych w warunkach rzeczywistych. Na Rys. 6-23 przedstawiono wykresy
otrzymanych modutow sprezystosci betonu w funkcji czasu w zalezno$ci od sposobu pielegnacji betonu
oraz przedzialu naprezen.

Tab. 6-4 Wartosci moduléw sprezystosci obliczonych w zaleznoSci od sposobu pielegnacji prébek i przedzialu
naprezen oraz procentowe roznice wzgledne w odniesieniu do normowej wartosci modulu sprezystosci

Modut wg EC2 Modut wg EC2 Modut
Modut . . .
Wiek betonu wglnormy Z przedziatu Z przedziatu Z przedziatu
PN-91/S-10042 od 0,5MPa do 0,4fcm od 0,5MPa do 0,4fcm naprezen prébnych
(woda) (rzecz.) (rzecz.)
t EG] Ecm,w Ecm,w/ Ec Ecm,r Ecm,r/ Ec Ecm,ro Ecm,ro / Ec
[dni] [GPa] [GPa] [%] [GPa] [%] [GPa] [%]
57 37,8 44,8 18,5% 35,1 -7,1% 41,3 9,4%
144 37,8 48,6 28,6% 41,3 9,3% 446 17,9%
167 37,8 44,6 18,0% 41,2 9,0% 47,0 24,3%

Modut sprezystoscibetonu Modut sprezystosci betonu

50,0

45,0 /—_><

40,0

Ecm [GPa]

Ecm [GPa]

35,0 “

30,0 + T
57 77 97 117 137 157

57 144 167

Czas dojrzewania betonu [dni]
Czas dojrzewania betonu [dni]
M Ec wg PN-91/5-10042

Ec wg PN-91/5-10042

M Ecm,w z przedziatu napr. 0,5MPa - 0,4fcm (pielegnacja w wodzie)

Ecm,w z przedziatu napr. 0,5MPa - 0,4fcm (pielegnacja w wodzie)

Ecm,r z przedziatu napr. 0,5MPa - 0,4fcm (warunki rzeczywiste) Ecm,r z przedziatu napr. 0,5MPa - 0,4fcm (warunki rzeczywiste)

B Ecm,ro z przedziatu napr. prébnych (warunki rzeczywiste) Ecm,ro z przedziatu napr. prébnych (warunki rzeczywiste)

Rys. 6-23 WartoSci siecznych moduléw sprezystosci betonu w funkcji czasu w zalezno$ci od sposobu
pielegnacji i przedzialu naprezen na podstawie wlasnych badan

Otrzymany z relacji modutow E.,,,, / E. wzrost wartosci wyniost od 18,0 % do 28,6 % w zaleznosci
od okresu dojrzewania betonu w wodzie. Jednak relacja warto$ci modutu £, otrzymana z tego samego
przedziatu naprezen 0,5 MPa — 0,4f.,, przy pielegnacji probek w warunkach rzeczywistych do wartosci
normowej E,. wykazata spadek o 7,1 % po 57 dniach dojrzewania. Ta sama relacja w kolejnych okresach
pielegnacji wykazata wzrost odpowiednio 0 9,3 % 1 9,0 % po 144 i 167 dniach. Jednak otrzymane
wartosci modutéw E,,,, dla betonu pielegnowanego w warunkach rzeczywistych byly znacznie mniejsze
od warto$ci modutow E,,,,, dla betonu pielggnowanego w wodzie. Efekt pielggnacji probek w warunkach
rzeczywistych nalezy uzna¢ za adekwatny wowczas, gdy rozpatrzymy jednoczesnie rzeczywisty przedziat
naprgzen w procesie probnego obciazenia. Aspekty te uwzgledniono przy wyznaczeniu siecznego modutu
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sprezystosci E.p, . , gdzie warto$¢ tego modutu byla wyzsza od wartosci normowej E. odpowiednio o 9,4
% po 57 dniach pielggnacji, o 17,9% po 144 dniach i o 24,3 % po 167 dniach. Na Rys. 6-23
przedstawiajacym wszystkie wartosci rozpatrywanych modulow wida¢ zblizanie si¢ w funkcji czasu
warto$ci moduhu E,,,,, do wartosci E., .. Tak wyznaczone parametry daza w czasie do bliskich sobie
wartosci 1 jednoczesnie wykazuja znaczny wzrost w stosunku do warto$ci normowe;j.

6.5.3 Whnioski

Badania potwierdzity rownowazno$¢ wynikow modutu sprezystosci betonow E.,,, uzyskanego z
zalecanego przez EC2 poziomu naprezen i sposobu pielegnacji probek do wartosci £, otrzymanych z
rzeczywistego przedziatu naprezen probnych dla probek pielegnowanych w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.

Praktyczne zastosowanie wyznaczania siecznych modutéw sprezysto$ci betonu dotyczy wartosci
E.n.. Podyktowane jest to faktem, Zze na budowie pobrane prébki betonu przechowuje sie¢ w wodzie
zgodnie z normg i bada stwardnialy beton okreslajac wytrzymatos¢é na S$ciskanie (brak pomiaru
odksztalcen). Zespot badawczy dysponuje jedynie takimi wynikami, ktore wraz z interpretacja sktadu
mieszanki betonowej stuza wyznaczaniu modutu sprezystosci w czasie. W kolejnym punkcie
przeprowadzona zostanie analiza adekwatnego prognozowania wartosci modulu sprezystosci betonu na
uzytek probnych obciazen.

6.6 PROGNOZOWANIE WARTOSCI MODULU SPREZYSTOSCI BETONU

6.6.1 Wprowadzenie

Przemiany strukturalne zachodzace w procesie hydratacji cementu wplywaja na zmiang
charakterystyk materialowych betonu z intensywno$cia malejaca w miare starzenia si¢ materiatu. Czas
potrzebny do osiagni¢cia dojrzatosci betonu i stabilizacji jego wtasciwosci fizycznych nie jest staty i
zalezy zaréwno od sktadu mieszanki jak i od warunkow srodowiskowych pracy materiatu [20].

Roéznice migdzy rzeczywistymi cechami mechanicznymi betonu w danym wieku (szczegélnie
wartosci wytrzymalo$ci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci betonu), a ich warto$ciami normowymi w
wieku 28 dni sa duze, co potwierdzaja otrzymane wyniki badan (punkt 4.4 i punkt4.5.6), si¢ggajace nawet
40 %.

W praktyce badan odbiorczych mostow betonowych, jak wspomniano wczesniej, dysponuje si¢
jedynie raportem z badan wytrzymatosci betonu. Zmiany modutu spr¢zystosci w czasie twardnienia
betonu mozna jedynie powiaza¢ ze zmianami wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Posiadajac badania wlasne betonéw ,,mostowych” po 7, 14, 28 i 90 dniach dojrzewania w warunkach
laboratoryjnych (punkt 4.4), pordwnano otrzymane wartosci siecznego modulu sprezystosci betonu w
funkcji wieku z kilkoma propozycjami prognozowania takiej warto$ci oraz normowa wartoscia modutu
sprezystosci E. = 36,4 GPa, odpowiadajacej klasie betonu B40 wedtug [126]. Analiza poro6wnawcza ma
na celu wybranie adekwatnej propozycji prognozowania wartosci modutu sprezystosci betonu na
potrzeby probnych obciazen mostow betonowych, gdzie wystepuje konflikt czasowy.

Na rysunkach od Rys. 6-24 do Rys. 6-29 migdzy dwie ustalone krzywe (z badan wlasnych i wedlug
normy PN-91/S5-10042 [126]) wkreslono kazdorazowo krzywa prognozowana na podstawie tytutowego
zrodta, uwzgledniajaca wiek betonu i rodzaj zastosowanego kruszywa.
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6.6.2 Propozycja wedlug Eurokodu 2

Modut sprezystosci betonu wedlug propozycji Eurokodu 2 [36], w zaleznosci od wieku mozna
oszacowac na podstawie zaleznosci:

E,(t)= [%} | ‘E,,  [GPd] (6-12)

Podstawiajac do powyzszego wzoru wartosci f.,(¢2) [MPa], 1., [MPa] i E., [GPa], opisane wzorami
(4-2) (6-7) (6-9) i uwzgledniajac wplyw rodzaju kruszywa, otrzymujemy koncowy wzor prognozowania
warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji czasu i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie
28-dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie:

0,3
28
t

s 1—
E,(t)=22- %-e[ ‘a,  [GPa] (6-13)

gdzie f., jest srednia wytrzymaloscia 28-dniowa betonu na S$ciskanie w [MPa], s jest
wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu wartosciach podanych w Tab. 6-2, ¢ jest wiekiem betonu
> 7 w dniach i ag jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym rodzaj kruszywa o warto$ciach podanych w
Tab. 6-3.

Zalezno$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkeji wieku otrzymana z wiasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu wedtug Eurokodu 2 [36] wraz z normowa
wartoscia modutu przedstawiono na Rys. 6-24.

Prognozowanie wartosci modutu sprezystosci betonu
wg Eurokodu 2
rerel
50,00 47,07
44,60 45,52
/

45,00 -{44,70 =

40,00 - '/:ii 43,47
—_ i 42,05
g 35,00 = a5 40,76 E
=7 :F 36,40
£ y |_|
u 30,00 36,40
£ 25,00
&
[
§ 20,00
3 15,00
o o
2

10,00 +-=

5,00 1=
0,00 #
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas dojrzewania betonu [dni]
Badania wtasne —— Uwzglednienie wieku betonu i rodzaju kruszywa Ec wedtug PN-82/5-10052

Rys. 6-24 Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalo$ci betonu wedlug Eurokodu 2 [36]
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6.6.3 Propozycja wedlug CEB-FIP Model Code 1990

Nieco inna zalezno$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku na podstawie
wytrzymatosci 28-dniowej betonu proponuje przepis normowy CEB FIP Model Code 1990 [25]:

E,(t)=p:t) E, (6-14)
przy:
B.(t)=[B.0O]" (6-15)

Podstawiajac do wzoru (6-14) wartos¢ E.,, opisana wzorem (6-7), zalezno$¢ (6-15) ze
wspoélczynnikiem zaleznym od wieku betonu f..(2) wedlug wzoru (6-10) oraz uwzgledniajac wplyw
rodzaju kruszywa, otrzymujemy koncowy wzdr prognozowania wartosci modutlu sprezystosci betonu w
funkcji czasu i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu na
$ciskanie:

28

Ecm(t)=22-(%) | .eo’s's{l_ TJ ‘ay [GPa] (6-16)

gdzie f., jest srednia wytrzymaloscia 28-dniowa betonu na $ciskanie w [MPa], s jest
wspoélczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu wartosciach podanych w Tab. 6-2, ¢ jest wiekiem betonu
> 7 w dniach i oz jest wspdtczynnikiem uwzgledniajacym rodzaj kruszywa o warto$ciach podanych w
Tab. 6-3.

Powyzsza zalezno$¢ przedstawiono wraz z badaniami In situ i warto$cia normowa na Rys. 6-25.

Prognozowanie wartosci modutu sprezystosci betonu
wg CEB-FIP Model Code1990
[17 071
50,00 47,07
, , 45,52
1L [45.52]
45,00 144,70 |
40,00 f——+7—('—7 22,05 44,44
g 35,00 222 39 93
T H: 136,40 [36.40]
& 30,00 .' _-'
.g ..
2 25,00
k)
£ 20,00
w
3 15,00 -
1) :
= 3
10,00 -+
5,00 +=
H
|
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas dojrzewania betonu [dni]
Badania wtasne —— Uwzglednienie wieku betonu i rodzaju kruszywa Ec wedtug PN-82/5-10052

Rys. 6-25 Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu wedlug CEB-FIP Mode Code 1990 [25]
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6.6.4 Propozycja wedlug L.J. Parrott

Proponowana przez L.J. Parrott [57] zalezno$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji
czasu na podstawie wytrzymato$ci betonu przedstawiono ponizej:

cm

E, ()=E, .{o,4+ o,aw} (6-17)

cm

Podstawiajac do powyzszego wzoru wartosci fo,(?), fon W [MPa] i E.,,, w [GPa], opisane wzorami (4-
2) (6-7) (6-9) i uwzgledniajac wptyw rodzaju kruszywa, otrzymujemy koncowy wzor prognozowania
warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji czasu i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie
28-dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie:

cm

0,3 ]2
E (t)=22-(%] -0,4+0,6-e[l ) @,  [GPa] (6-18)

gdzie f., jest S$rednia wytrzymatoscia 28-dniowa betonu na S$ciskanie w [MPa], s jest
wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu wartosciach podanych w Tab. 6-2, ¢ jest wiekiem betonu
> 7 w dniach i ag jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym rodzaj kruszywa o wartos$ciach podanych w
Tab. 6-3.

Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu wedlug propozycji L. J. Parrott [57] wraz z
normowa wartoscia modutu przedstawiono na Rys. 6-26.

Prognozowanie wartosci modutu sprezystosci betonu
wgL. J. Parrott
(47 071
50,00 47,07
I 44,60 [45.52]
/
45,00 {44,70] —
40,00 ': I s 45,00
_ i 42,05
g 3500 L3847 -'./39,57
£ i [36,40]
i 30,00 = 36,40
] .
o
2 25,00
X
[
§ 20,00
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2 ]
10,00 +—=
5,00 1+
0,00 +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas dojrzewania betonu [dni]
Badania wtasne —— Uwzglednienie wieku betonu i rodzaju kruszywa Ec wedtug PN/S-10042

Rys. 6-26 Zalezno$¢ siecznego modulu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu wedlug L. J. Parrott [57]
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6.6.5 Propozycja wedlug ACI Committee

Kolejna propozycja zalezno$ci siecznego modutu sprezystosci betonu w funkceji wieku na podstawie
wytrzymatosci 28-dniowej betonu na $ciskanie, wedtug ACI Committee [1] ma nastgpujaca postac:

E, ()= ‘/ﬁ ‘E,  [GPa] (6-19)

gdzie ¢ jest wiekiem betonu, a 1 b sa wspotczynnikami uwzgledniajacymi rodzaj cementu.

Wzér na sieczny modut sprezystosci E., betonu uwzgledniajacy rodzaj kruszywa w zaleznosci od
gestosci objetosciowej, wedtug ACI Committee [1] przedstawiono ponizej:

E. =0,043-10"-\/p> - f.  [GPa] (6-20)

gdzie p. jest gestoscia betonu w kg/m’.

Podstawiajac do wzoru (6-19) powyzszy wzor (6-20), otrzymujemy koncowa zaleznosc¢
prognozowania warto$ci modulu sprezystosci betonu w funkcji czasu z uwzglednieniem gestosci
objetosciowej betonu na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie:

t 3

Ecm(t):05043103\/a+btpc.fcm [Gpa] (6-21)

gdzie f,,, jest srednia wytrzymalos$cia 28-dniowa betonu na $Sciskanie w [MPa], 7 jest wiekiem betonu
> 7 w dniach, gesto$¢ objetosciowa betonu otrzymana z badan p. = 2623 kg/m’, wspolczynniki dla
cementow portlandzkich wynosza a =4,01 b = 0,85.

Wyniki zaleznosci (6-21) na podstawie ACI Committee [1] przedstawiono na Rys. 6-27.

Prognozowanie wartosci modutu sprezystosci betonu
wg ACl Committee
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Badania wtasne —— Uwzglednienie wieku betonu i rodzaju kruszywa Ec wedtug PN/S-10042

Rys. 6-27 Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu wedlug ACI Committee [1]

6-26



Analiza wptywu zmiennosci cech betonu

6.6.6 Propozycja wedlug Japan Society of Civil Engineering Standard

Modut sprezystosci betonu wedtug propozyciji JSCE Standard [60], w zalezno$ci od wieku mozna
oszacowac na podstawie zaleznosci:

E, (1)=15-w(®)-10- £, ()  [GPa] (6-22)

gdzie w(?) jest wspotczynnikiem korekcyjnym wyrazajacym wplyw podwyzszonych temperatur
twardnienia betonu, przyjmowany w zaleznosci od wieku ¢ betonu: dla ¢# < 3dni w(#)=0,73; dla 3dni <z <
5dni y(1)=0,135t + 0,325; dla t > 5dni y(2)=1,0.

Podstawiajac do powyzszego wzoru wartosci f;,,(2) zgodnie z (6-9) i uwzgledniajac wplyw rodzaju
kruszywa, otrzymujemy koncowy wzor prognozowania warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji
czasu i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie:

5 1—§
Ecm(’)zlﬁ'!”(f)'\/lo-fcm-e[ ]a [GPa] (6-23)

gdzie f., jest srednia wytrzymaloscia 28-dniowa betonu na S$ciskanie w [MPa], s jest
wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu wartosciach podanych w Tab. 6-2, ¢ jest wiekiem betonu
w dniach i ag jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym rodzaj kruszywa o wartosciach podanych w Tab.
6-3.

Zalezno$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkceji wieku otrzymana z wtasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu wedtug JSCE Standard [60] wraz z normowa
wartoscia modutu przedstawiono na Rys. 6-28.
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Rys. 6-28 Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkceji czasu otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu wedlug Japan Society of Civil Engineering
Standard [60]
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6.6.7 Propozycja wedlug autorow Bogucka J., Grabiec-Mizera T. i Mroczkowski M.

Wtlasng propozycje wartosci siecznego modutu sprezystosci betonu dla dowolnego czasu ¢ >7 dni
przyjeli autorzy pracy [20] wedtug nastepujacej zaleznosci:

E ()=E,-C (6-24)

przy:
C=a- (1 - e*“’}) (6-25)
gdzie E., jest warto$cia modutu sprezystosci betonu w wieku ¢ = 28 dni okreslona na podstawie

badan doswiadczalnych lub danych normowych, a C jest wspotczynnikiem wieku betonu, a, 4, f sa
wspotczynnikami o warto$ciach podanych w Tab. 6-5.

Tab. 6-5 WartoS$ci wspolczynnikéw a, A, § konieczne do ustalenia wspoélczynnika wieku betonu C

Modut Wspotczynnik
sprezystosci Rodzaj betonu
betonu a A g
Zwykty
Poczatkowy E co 1,30 0,50 0,25
Drobnoziarnisty
Zwykly
Sieczny Ecm 1,30 0,50 0,30

Drobnoziarnisty

Podstawiajac wspolczynnik C ze wzoru (6-25) do zaleznosci (6-24) oraz wykorzystujac wartos¢ £,
zgodnie z (6-11), otrzymujemy koncowa zalezno$¢ prognozowania warto$ci modutu spre¢zystosci betonu
w funkcji czasu i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu na
$ciskanie:

0,3
Ecm(t)=22-(%j -(1—@”)-% [GPa] (6-26)

gdzie f., jest S$rednia wytrzymatoscia 28-dniowa betonu na S$ciskanie w [MPa], oz jest
wspotczynnikiem uwzgledniajacym rodzaj kruszywa o wartosciach podanych w Tab. 6-3, a wartosci
wspotczynnikow a, 4, f podano w Tab. 6-5.

Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkeji wieku otrzymana z wtasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu wedlug propozycji autoréw pracy [20] wraz z
normowa warto$cia modutu przedstawiono na Rys. 6-29.
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Prognozowanie wartosci modutu sprezystosci betonu
wg Bogucka J., Grabiec-Mizera T. i Mroczkowski M.
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Rys. 6-29 Zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu wedlug autor6w Bogucka J., Grabiec-Mizera T. i

Mroczkowski M. [20]

6.6.8 Whnioski

Przedstawione sze$¢ niezaleznych propozycji

prognozowania wartosci siecznego modutu

sprezystosci betonu w funkcji wieku na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu porownano ze soba
na Rys. 6-30, gdzie dodatkowo pokazano zalezno$¢ tej wartosci z badan wiasnych i warto$¢ normowa
odpowiadajaca projektowanej klasie betonu B40 zgodnie z [126]. Wszystkie otrzymane wartosci byty
wigksze od warto$ci normowej i jednoczesnie mniejsze od wartosci uzyskanych z badan wiasnych.
Jedynie prognozowane wedlug Boguckiej i innych [20] wartosci modutow powyzej 81 dni dojrzewania

betonu przekroczyty nieznacznie wartoséci z badan wlasnych.

6-29



Analiza wptywu zmiennosci cech betonu

Prognozowanie wartosci modutu sprezystosci betonu
w funkcji wieku betonu z uwzglednieniem rodzaju kruszywa
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Rys. 6-30 Zalezno$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkeji wieku otrzymana z wlasnych badan oraz
obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymalosci betonu wedlug sze$ciu réznych propozycji

Polska jest aktualnie w trakcie wdrazania norm europejskich, ktore w przysztosci zharmonizuja w
wiekszo$ci krajow europejskich stosowanie tych przepisow. Przedstawiona w pracy propozycja Eurokodu
2 [36] prognozowania warto$ci modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku z uwzglednieniem rodzaju
kruszywa uznano za adekwatng w procesie badan odbiorczych mostéw betonowych. Uzyskana zalezno$é¢
zgodnie z Eurokodem 2 [36] jest bliska z warto$ciami otrzymanymi z badan betonu ,,mostowego” (punkt

4.4). Analiza wynikoéw z probnych obcigzen mostow betonowych powinna uwzglednia¢ wptyw wieku i
rodzaju zastosowanego kruszywa, a posiadane w praktyce jedynie wyniki badan wytrzymatosciowych
betonu po 28 dniach dojrzewania, czyni opisang w punkcie 6.6.2 propozycj¢ prognozowania za
praktyczng. W dalszej czgsci pracy do adekwatnej procedury modelowania obiektow rzeczywistych
badanego typu wykorzystana bedzie zaleznos¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku na

podstawie 28-dniowych badan wytrzymatosci betonu.

6.7 PODSUMOWANIE
Przedstawiona w niniejszym rozdziale analiza zmian cech betonu potwierdzita wptyw wieku na
wzrost rzeczywistej sztywnosci betonowych przesel, ktory nalezy uwzglednia¢ w analizie wynikow

probnych obcigzen betonowych konstrukcji mostowych.
spelniajgc  wymagang nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢ 1 wodoszczelnose,

Beton ,,mostowy”,
charakteryzuje si¢ niskim stopniem wodno-cementowym, stosowaniem cementéw portlandzkich szybko

twardniejacych wysokich klas i kruszywa bazaltowego. Sktad takiej mieszanki powoduje szybki wzrost
wytrzymalosci we wczesnym okresie dojrzewania, znacznie przekraczajagc w pozniejszym okresie
projektowang warto$¢ wytrzymatosci betonu i siecznego modulu sprezysto$ci betonu. Skutkuje to

wzrostem rzeczywistej sztywnosci betonowych konstrukeji.
Przeprowadzona analiza porownawcza wzrostu wytrzymato$ci betonu ,,mostowego” w okresie 28-90
dni dojrzewania w warunkach laboratoryjnych uzyskana z badan in situ i otrzymana z propozycji
Eurokodu 2, potwierdzita zbiezno$¢ tych wynikow. Wzrost wytrzymatosci betonu wyniost 14 % w
przypadku badan in situ, a wedtug propozycji Eurokodu 2 wzrost ten osiagng 12 %. Otrzymane wartosci z
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propozycji Eurokodu 2 pozwalajace uwzglednia¢ wpltyw wieku na wytrzymatos¢ betonu uznano za
adekwatne w analizie wynikow probnych obciazen betonowych mostow.

Modut sprezystosci betonu mimo wieloczynnikowych uwarunkowan zaleznosci o-¢ opisywany jest
najczesciej w zaleceniach normowych i réznych propozycjach literatury technicznej w zaleznos$ci od
wytrzymato$ci na Sciskanie. Sieczny modut sprezystosci betonu zalezny od rodzaju zastosowanego
kruszywa, wykazuje wigksza warto$¢ przy zastosowaniu kruszywa bazaltowego. Poniewaz najczesciej
takie kruszywo wystgpuje w betonach ,,mostowych”, uznano w pracy propozycj¢ Eurokodu 2 do
okreslenia modutu sprezystosci na podstawie wytrzymatosci na $ciskanie przez wprowadzenie do wzordéw
wspotczynnika zwiazanego z rodzajem kruszywa za adekwatny. Tak otrzymana warto$¢ uwzgledniana
bedzie w modelu obliczeniowym zweryfikowanym (MOPZ).

Badania potwierdzily rownowazno$¢ wynikow siecznego modulu sprezystosci betondw E.,,,,
uzyskanego z zalecanego przez EC2 poziomu naprezen i sposobu pielegnacji probek do wartosci E., 1,
otrzymanych z rzeczywistego przedziatu naprgzen probnych dla probek pielggnowanych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Praktyczne zastosowanie wyznaczania siecznych moduldéw sprezystosci
betonu dotyczy wartosci E.,,. Podyktowane jest to faktem, ze na budowie pobrane probki betonu
przechowuje si¢ w wodzie zgodnie z obowiazujacymi przepisami i bada stwardnialy beton okreslajac
wytrzymalo$¢ na S$ciskanie (brak pomiaru odksztalcen). Zespot badawczy dysponuje jedynie takimi
wynikami, ktore wraz z interpretacja sktadu mieszanki betonowej stuza wyznaczaniu modutu sprezystosci
W czasie.

Przedstawione w rozdziale sze$¢ propozycji prognozowania wartosci siecznego modutu sprezystosci
betonu w funkcji wieku na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu, byly wigksze od wartosci
normowej i jednocze$nie mniejsze od wartosci uzyskanej z badan wilasnych. Za adekwatna propozycje
uznano prognozowanie wedlug Eurokodu 2 wartosci modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku z
uwzglednieniem rodzaju zastosowanego kruszywa. W dalszej cze$ci pracy tak wyznaczana warto$¢
modutu bedzie przyjmowana w procedurze modelowania obiektow rzeczywistych.
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7. ANALIZA WPLYWU WYPOSAZENIA BADANEGO OBIEKTU
MOSTOWEGO

7.1 WPROWADZENIE

Wyposazenie mostow stanowi jeden z podstawowych elementow skladowych obiektu mostowego,
ktére ma istotny wplyw na funkcjonalno$¢, jego trwatos¢ i bezpieczenstwo uzytkowe oraz estetyke.
Zagadnienie to jest szeroko omawiane na cyklicznych konferencjach organizowanych przez Politechnike
Slaska [106].

Ciagly rozw¢j techniki powoduje sukcesywny wzrost liczby elementdow wyposazenia obiektow
mostowych w stosunku do tradycyjnego wyposazenia stosowanego w przesztosci. Autor pracy [164]
zestawil ich wykaz, ktorych stosowanie podnosi bezpieczenstwo i komfort uzytkownikow.

| ELEMENTY WYPOSAZENIA OBIEKTU MOSTOWEGO |

[[] PoRECTE LB BALLSTRADY DRENAZ FODLLZNY ELEMENTY PODWESZENA
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[5] czvmasy URZADZEMIA DBCE

Rys. 7-1 Wykaz obecnie stosowanych elementéw wyposazenia obiektow mostowych na podstawie [164]

Badania odbiorcze obiektow mostowych przeprowadza si¢ najczeSciej po wykonaniu
przewidzianych elementow wyposazenia. Czg$¢ z wymienionych powyzej elementéw, mimo ze nie sa
elementami konstrukcyjnymi, wplywa na rzeczywista sztywnos$¢ przegset (Rys. 7-2). Efekty tego
wspotdziatania sa widoczne w nastepujacych elementach wyposazenia:

e plyta chodnikowa z gzymsem,
e nawierzchnia jezdni,

e bariery energochtonne, barieropor¢cze i1 balustrady.
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PLYTA CHODNIKOWA NAWIERZCHNIA BARIEROPORECZ

Rys. 7-2 Elementy wyposazenia wplywajace na rzeczywista sztywnos¢ obiektow mostowych typu 4

W praktyce projektowej nie uwzglednia si¢ wyposazenia w procesie modelowania i obliczania
charakterystyk geometrycznych przekrojow. Jest to oczywiste zatozenie, traktujace brak wspolpracy
elementow wyposazenia z ustrojem nosnym. Jednak liczne wyniki badan odbiorczych betonowych
obiektow [85] [87] [90] [130] [131] [150] [158] [159] [160] [161] [162] pokazuja nam wzrost
rzeczywiste] sztywno$ci ustroju nosnego o 30-50% w stosunku do teoretycznie wyznaczonej.
Uzasadnienie tych roznic wymaga znajomosci rzeczywistych cech fizycznych betonu w dniu badan
(omdéwiony w punkcie 6) oraz wplywu wyposazenia. Czgsciowo za rdznice sztywnosci rzeczywistego
ustroju no$nego odpowiada konstrukcja chodnika, ktora w praktyce potaczona jest z ustrojem nosnym
poprzez prety petlicowe oraz kotwy talerzowe. Takie sposoby taczenia powoduja, ze w stanach
uzytkowych zaczyna ona wspotpracowa¢ w przenoszeniu obciazen krotkotrwatych. Dowodem tego jest
czeste wystgpowanie poprzecznych rys zlokalizowanych w obrgbie podpér posrednich, gdzie kapa
chodnikowa jest rozciagana [59].

Teoretyczne wyznaczenie wplywu plyty chodnikowej na rzeczywista sztywnos$¢ przgsta
przedstawiono cze¢sciowo w [85] [90] [98] 1 [148]. W pracy tej na podstawie wlasnych badan in situ w
dwoch etapach budowy obiektu przedstawiono rzeczywista wspolpracg w ustroju nosnym typu 4
(rozdziat 4). Czesciowo wyniki oméwione zostaty w punkcie 4.5.

7.2 ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Obecnie wykonywane w Polsce betonowe obiekty mostowe projektowane sa na podstawie
obowiazujacych norm [123] [126] i [127]. Rozwiazania techniczne wystepujace w tych obiektach
odpowiadaja Katalogowi Detali mostowych [67], ktore sa zgodne z rozporzadzeniem Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [134]. Katalog ten w pewnym sensie
ujednolica technologi¢ budowy, remontéw i utrzymania mostow. Przedstawione w nim typowe
rozwiazania stosowane sa w wigkszosci obiektow autostradowych, gdzie inwestorem jest GDDKIiA.

W pracy przewidziane bylo badanie pod probnym obciazeniem budowanego obiektu w czterech
etapach: I etap po wykonaniu ustroju nosnego, Il etap po wykonaniu ptyt chodnikowych, III etap po
wykonaniu barieroporgczy i IV etap po wykonaniu nawierzchni jezdni. Badanie w kazdym etapie
odbywac¢ si¢ mialo przy uzyciu do obciazenia tych samych (przechowywanych i zwazonych) plyt
drogowych. Z przyczyn technicznych i napigtego harmonogramu prac nie udato si¢ zrealizowa¢ badania
oddzielnie w etapie III i IV. Przeprowadzone probne obcigzenie statyczne i dynamiczne (z uzyciem
pojazdéw prébnych) po wykonaniu przewidzianego wyposazenia nazwano etapem III (badania
odbiorcze). Zrealizowane badania in situ pozwolily jedynie okres§lic wspotprace plyty chodnikowej z
ustrojem nosnym, zwigkszajaca rzeczywista sztywno$¢ przesta badanego obiektu (typ 4). Otrzymany
wzrost sztywnos$ci przgsta betonowego zespolonego z ptyta chodnikowa przedstawiono w punkcie
4.5.5.4, a wnioski z badania omoéwiono w punkcie 4.5.5.5. Uzyskany z badan wilasnych wplyw
wspolpracy plyty chodnikowej z ustrojem no$nym jest podstawa do analizy zaleznosci pola powierzchni
plyty chodnikowej do pola powierzchni ustroju no$nego. Analiza ta bedzie dotyczy¢ jedynie takiego
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rozwiazania technicznego, w ktorym ptyta chodnikowa potaczona jest z ustrojem no$nym poprzez prety
petlicowe i dodatkowo kotwy talerzowe.

7.2.1 Plyta chodnikowa

Wspomniany wczesniej Katalog Detali Mostowych [67] przewiduje r6zne wymagania konstrukcyjne
wykonania ptyty chodnikowej w zaleznosci od przekroju ruchowego chodnika (szerokos¢ pasa ruchu
pieszych, wystgpowanie bariery energochtonnej, barieroporgczy, balustrady i ekranu akustycznego) oraz
rodzaju gzymsu (monolityczny lub prefabrykowany). Rozwigzania konstrukcyjne wykonania ptyty
chodnikowej w zaleznos$ci od zastosowania przedstawiono na Rys. 7-3.

PRZEJSCIE DLA OBStUGI NA OBIEKTACH PRZEJSCIE DLA PIESZYCH NA OBIEKCIE Z
POZBAWIONYCH CHODNIKOW DLA PIESZYCH BADZ WYDZIELONYMI PASAMI RUCHU
PASA AWARYJNEGO POSTOJU

1

PRZEJSCIE DLA PIESZYCH NA OBIEKTACH Z PRZEJSCIE DLA PIESZYCH NA OBIEKCIE Z
WYDZIELONYMI PASAMI RUCHU BEZ BARIERY ZAINSTALOWANYM EKRANEM AKUSTYCZNYM
OCHRONNEIJ

Rys. 7-3 Sposoby kotwienia plyt chodnikowych w zaleznos$ci od zastosowania na podstawie [67]

W praktyce wigkszo$¢ wykonywanych ptyt chodnikowych, gdzie brak ekranow akustycznych i
gzymsow prefabrykowanych, zakotwiona jest z ustrojem no$nym poprzez prety petlicowe 1 dodatkowo
kotwy talerzowe ulozone w odleglosci okoto 0,50 m od kraweznika (Rys. 7-4). Efektem takiego
rozwigzania jest silne zespolenie elementu wyposazenia z ustrojem no$nym, zwigkszajac tym samym
rzeczywista sztywnos$¢ przgsta. Zachodzace procesy reologiczne w plycie chodnikowej (szczegolnie
skurcz betonu) ograniczane sa przez (zalecane w katalogu [67]) betonowanie wydzielonych pol.
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Odbywac si¢ to powinno przez betonowanie co drugiego pola o dlugosci okoto od 5,00 m do 8,00 m z
zachowaniem ciaglosci zbrojenia i odpowiednim przygotowaniem powierzchni styku betonu. Jednak
pracochtonno$¢ takiego rozwiazania skutkuje pewnym uproszczeniem technologicznym. Mianowicie
duza czg$¢ wykonawcoHw betonuje plyte chodnikowa w catosci, a po okoto 6 godzinach od utozenia
mieszanki w tym samym podziale na dtugosci wykonuje nacigcie gornej powierzchni plyty na glebokos¢
otuliny zbrojenia. Nastgpnie styk jest uszczelniany masa trwale plastyczna. W efekcie plyta chodnikowa
posiada dylatacje jedynie jej goérnej powierzchni. Opisane rozwiazanie konstrukcyjne wystgpowato
rowniez w obiekcie poddanemu poszerzonym badaniom odbiorczym (punkt 4.5).

KOTWA TALERZOWA
W FOZSTAWE CO 1000mm

PRET PETLICOWY @12
W ROZSTAWIE €O 150mm

Rys. 7-4 Zakotwienie plyty chodnikowej z ustrojem no§nym poprzez prety petlicowe i kotwy talerzowe w
obiekcie WD-11 (poddany poszerzonym badaniom odbiorczym)

7.2.2 Balustrady, barieroporecze i bariery energochlonne

W zaleznosci od réznych parametrow ruchowych chodnika (Rys. 7-3) , wystgpuja nastepujace
elementy bezpieczenstwa: balustrada, barieroporgcz i bariera energochtonna. Wymienione elementy
wyposazenia kotwione sa bezposrednio w ptycie chodnikowej. Brak bezposredniego zakotwienia z
ustrojem nosnym, powoduje zmniejszenie wzrostu sztywnosci z uwagi na te elementy. W pracy nie udato
si¢ w sposob doswiadczalny wyznaczy¢ procentowego wzrostu sztywnosci z uwagi na bariery. Dlatego
efekt ten bedzie czg$cia pozostatosci migdzy wynikami rzeczywistymi otrzymanymi z badan odbiorczych
i uzyskanymi na podstawie analizy teoretycznej w modelu zweryfikowanym (MOPZ), gdzie
uwzgledniono wptyw wieku betonu, rodzaj zastosowanego kruszywa i efekt zespolenia plyty
chodnikowej z ustrojem no$nym.

7.2.3 Nawierzchnia jezdni

Ostatnim czynnikiem mogacym wplywac¢ na wzrost sztywnos$ci omawianego typu obiektu (typ 4)
jest nawierzchnia jezdni. Sztywno$¢ nawierzchni zalezy od temperatury otoczenia. W wyzszych
temperaturach modut sprezystosci nawierzchni bitumicznej maleje, a w okresach zimowych o nizszych
temperaturach otoczenia warto§¢ modutu wzrasta. Mamy wigc do czynienia ze zmiennym wplywem tego
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czynnika na rzeczywista sztywno$¢ mostow. Sama nawierzchnia wspotpracuje posrednio z ustrojem
no$nym przez szczepnos¢ warstwy izolacyjnej (papa termozgrzewalna). W badaniach rzeczywistych efekt
ten jest trudny do jednoznacznej oceny z uwagi na zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne w procesie
obciazania i odciazania przeset. Tak jak wpltyw elementow bezpieczenstwa ruchu na obiekcie (balustrady,
barieroporecze i bariery energochlonne), rowniez wplyw nawierzchnia jezdni z przyczyn technicznych
nie zostal dos$wiadczalnie w pracy okreslony. Te dwa czynniki wplywajace na wzrost sztywnosci
rzeczywistych obiektow beda doswiadczalnie okreslane jako kontynuacja wlasnej pracy badawcze;.

7.3 WPLYW PLYTY CHODNIKOWEJ

7.3.1 Wprowadzenie

Relacja pola powierzchni ptyty chodnikowej do pola powierzchni ustroju nosnego w przekroju
poprzecznym wplywa bezposrednio na wzrost rzeczywistej sztywnosci przesta, ktory ma miejsce w
prébnych obciazeniach. Wyznaczony w punkcie (4.5.5.4) z badan wtasnych w dwéch etapach budowy
(po wykonaniu ustroju nosnego i po wykonaniu ptyt chodnikowych na obiekcie) wzrost sztywnosci
rzeczywistej przgsta wyniost 20,1 %, co odpowiada wartosci rzeczywistego momentu bezwladnosci na
zginanie /... = 0,8641 m*. Otrzymany moment bezwladnosci wyznaczono uwzgledniajac wartosci
modutéow sprezystosci betonu ustroju nosnego i plyty chodnikowej na podstawie badan wiasnych.
Przyjmujac w zweryfikowanym modelu obliczeniowym (MOPZ) sztywno$¢ przgsta odpowiadajaca
iloczynowi E,.e..l-ec., Uzyskano przemieszczenia w charakterystycznych punktach rowne ugigcia
sprezystym otrzymanym podczas badan probnych w etapie II. Za warto$¢ rzeczywistego momentu
bezwladnosci na zginanie /... odpowiada pelny przekroj dzwigara i 72,3 % pola powierzchni kapy
chodnikowej (Rys. 4-57). Czeéciowe zespolenie ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym spowodowane jest
podatnoscia tacznikéw (w tym przypadku kotew talerzowych i pretow petlicowych). Na tej podstawie
przyjeto staty mnoznik pola powierzchni plyty chodnikowej, ktory uwzglednia efektywne zespolenie tego
elementu wyposazenia z ustrojem no$nym.

7.3.2 Proponowany wspolczynnik efektywnego zespolenia

W analizie wynikow probnych obcigzen obiektow mostowych, zaproponowano zweryfikowany
model obciazenia probnego (MOPZ), ktory uwzglednia parametry wplywajace na wzrost sztywnosci
rzeczywistych przeset (dotyczy obiektow typu 4).

Jak wspomniano wczesniej, za wzrost rzeczywistej sztywnosci czgsciowo odpowiada zespolenie
ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym. Uwzglenienie tego efektu w modelu (MOPZ) w pewnych
rozwiazaniach konstrukcyjnych mozna okresli¢ na podstawie znajomosci efektywnego pola powierzchni
plyty, ktorej uwzglednienie zwigksza rzeczywisty moment bezwladno$ci na zginanie przekroju
zespolonego. W pracy zaproponowano wspétczynnik efektywnego zespolenia ptyty chodnikowej z
ustrojem nos$nym na podstawie wtasnych badan:

wp,eff = 0’72 (7'1)

gdzie w, . jest doSwiadczalnym wspotczynnikiem zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym.
Wykorzystujac zaproponowany wspotczynnik mozna wyznaczy¢ efektywne pole powierzchni ptyty

chodnikowe;j:

Fp,eff = Wp,e_tf’ ‘Fp,rzecz (7'2)

gdzie F), .5 jest efektywnym polem powierzchni plyty chodnikowej zespolonej z ustrojem no$nym w
[m’],a F . reecz J€St 1ZECZYWistym polem powierzchni ptyty chodnikowej wraz z gzymsem w [m?].

Powyzsza zalezno$¢ umozliwia wyznaczy¢ rzeczywisty moment bezwtadnos$ci na zginanie przekroju
przgsta z uwzglednieniem zespolenia ptyty chodnikowej. W zaleznosci od klasy zweryfikowanego
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modelu obliczeniowego (MOPZ) obliczone efektywne pole powierzchni ptyty chodnikowej F), .4
uwzglednia si¢ bezposrednio w modelach ptytowych, powlokowych i brytowych lub posrednio przez
wyznaczenie momentu bezwladnos$ci na zginanie /... w modelach pretowych. Nalezy przy tym pamigtac
o odstepie czasowym migdzy betonowaniem ustroju nosnego i ptyty chodnikowej, ktory uwzglednia sig
przez wyznaczenie prognozowanych wartosci moduldw sprezystosci betonu ustroju nosnego i plyty
chodnikowej wrtosci E.,,(t). Propozycje obliczania E,,(2) oméwiono w punkcie (6.6.8).

Rzeczywisty moment bezwladnoSci na zginanie, opisany z wykorzystaniem proponowanego
efektywnego wspotczynnika zespolenia, mozna okresli¢ wykorzystujac rownanie (7-2) z zaleznosci:

]rzecz :]u +El y; +ﬂo .Ip,ejf' +ﬁo .Fp,ef] y; (7'3)

_E,(0),
Fo= E, ),

gdzie I, jest rzeczywistym momentem bezwladnosci na zginanie ustroju no$nego zespolonego z
plyta chodnikowa, 7, jest momentem bezwladnos$ci na zginanie ustroju nosnego, y, jest odlegloscia osi
obojetnej przekroju ustroju nosnego wzgledem osi obojetnej zespolonego przekroju, 1, . jest momentem
bezwtadnosci na zginanie przekroju efektywnej plyty chodnikowej, y, jest odlegloscia osi obojgtnej
przekroju efektywnej plyty chodnikowej wzgledem osi obojetnej zespolonego przekroju, F),.; jest
efektywnym polem powierzchni ptyty chodnikowej wyznaczonej z uwzglgdnieniem wspotczynnika w, .5,
a f, jest wspolczynnikem uwzgledniajaca roéznice wartosci siecznego modutu sprezystosci betonu w
funkcji czasu E,,,(?), (ustroju no$nego) i E.,(1), (ptyty chodnikowej).

(7-4)

Geometri¢ mas przyktadowego przekroju dzwigara ustroju nosnego zespolonego z plyta chodnikowa
przedstawiono na Rys. 7-5.

~ _ 05 obojetna
przekroju zespolonego

//'ZGCZ

Ecm(f)u

Rys. 7-5 Przekrdj poprzeczny dZzwigara ustroju nosnego zespolonego z plyta chodnikowa potrzebny do
wyznaczenia rzeczywistego momentu bezwladnos$ci na zginanie
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7.3.3 Procedura uwzgledniajaca zespolenie plyty chodnikowej

Na Rys. 7-6 przedstawiono wlasna propozycje postgpowania majaca na celu uwzglednienie
efektywnego zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem nosnym w modelu (MOPZ) na potrzeby prébnych

obcigzen mostow.

KROK 1:

Wyodrebnienie rzeczywistego przekroju
poprzecznego z rozwiazaniem
konstrukcyjnym zespolenia ptyty
chodnikowej z ustrojem nosnym

KOTWA TALERZOWA~
W ROZSTAWIE CO 1000mm \

\F‘RET PETLICOWY 812
W ROZSTAWIE CO 150mm

KROK 2:

Wydzielenie ustroju nosnego i ptyty
chodnikowej, obliczenie prognozowanych
modutéw sprezystosci betonu ustroju
nosnego i plyty chodnikowej wedtug
propozycji opisanej w punkcie 6.6.2

Fo.rzecz

Ecm(f)p

Furzecz

Ecm(t)u

KROK 3:

Wyznaczenie efektywnego pola
powierzchni ptyty chodnikowej
zespolonej z ustrojem no$nym wedhug
propozycji zapisanej wzorem (7-2)

KROK 4:

Wyznaczenie rzeczywistego momentu
bezwladnosci na zginanie /..., przekroju
rzeczywistego ustroju no$nego
zespolonego z ptyta chodnikowa

Rys. 7-6 Wlasna propozycje postepowania majgca na celu uwzglednienie efektywnego zespolenia plyty
chodnikowej z ustrojem nosnym w modelu (MOPZ) na potrzeby probnych obciazen mostow
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Powyzsza propozycja dotyczy pewnych rozwiazan konstrukcyjnych zespolenia takiego elementu
wyposazenia z ustrojem no$nym. Naleza do nich ustroje nos$ne typu 4 z nast¢pujacymi rozwiagzaniami:

e Szerokie ptyty chodnikowe z monolitycznymi gzymsami, gdzie zakotwienie z ustrojem
no$nym odbywa sig przez prety petlicowe wypuszezone ze wspornikow i dodatkowo kotwy
talerzowe.

e Waskie plyty chodnikowe z monolitycznymi gzymsami, gdzie zakotwienie z ustrojem
no$nym odbywa si¢ przez prety petlicowe wypuszezone ze wspornikow.

Zaktadajac zmienne pole powierzchni ptyt chodnikowych w réznych rozwiazaniach badanych
obiektow, rzeczywista sztywno$¢ przesta bedzie wzrasta¢ wraz ze wzrostem pola powierzchni plyty
chodnikowej przy tym samym przekroju ustroju nosnego. Z drugiej strony przy zachowaniu statego pola
powierzchni plyty chodnikowej wraz ze wzrostem pola powierzchni ustroju nosnego (przy wigkszych
rozpigtosciach przgset) wpltyw efektu zespolenia plyty chodnikowej bedzie nieznacznie zwigkszat
rzeczywista sztywno$¢. Wspomniana relacja pola powierzchni ptyty chodnikowej do pola powierzchni
ustroju nosnego jest wigc istotna.

7.3.4 Weryfikacja proponowanego wspolczynnika

Weryfikacja zaproponowanego wspoétczynnika zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym
Wyer przeprowadzono na przykladzie osmiu obiektow mostowych typu 4. Wystepujace rozwiazania
konstrukcyjne zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym sa takie same na wszystkich obiektach. Z
uwagi na rozne szerokosci pasa ruchu pieszych na chodniku, szerokosci ptyt chodnikowych ro6znia si¢ w
badanych pomostach. Opis tych konstrukeji przedstawiono w punkcie (4.3).

Wykorzystujac otrzymane z probnych obciazen wyniki ugig¢ sprezystych (U,) dzwigarow w
przekrojach charakterystycznych przgset, poréwnano je z przemieszczeniami uzyskanymi w
zweryfikowanym modelu (MOPZ) (Tab. 7-2). Uwzgledniajac wiek betonu ustrojéw nosnych i sktad
mieszanki betonowej, wyznaczono prognozowana wartos¢ siecznych modutéw sprezystosci E..(¢2) na
podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu [108] wedlug EC2 (punkt 6.6.2). Wynikajacy stad wzrost
sztywnos$ci mozna wyznaczy¢ przez zmniejszenie obliczonych teoretycznie ugie¢ w modelu (MOPW) o
wspotczynnik:

_E,(28)
"TTEL0 (7-5)

gdzie w jest wspolczynnikiem uwzgledniajacym wzrost sztywnosci przeset betonowych z uwagi na
prognozowana warto$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku i rodzaju zastosowanego
kruszywa E_.(t), E..(28) jest normowa wartoscia modutu sprezystosci betonu w zaleznosci od klasy
betonu wedtug normy [126], a E.,(?) jest prognozowana wartos$cia siecznego modutu sprezystosci betonu
w funkcji wieku i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie EC2 i punktu (6.6.2).

Warto$ci wspdlczynnika w wyznaczone na podstawie rownania (7-5) przedstawiono w Tab. 7-1.
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Tab. 7-1 Wartosci wspélezynnika w uwzgledniajacego wzrost sztywnosci betonowych przesel

Modut wg PN ModuOEp(r:ozgn. w9 V\’rseszcz%:;'k Czas od bet do
Badane obiekty Ecm(28) Ecm(t) w=Ecm(28)/Ecm(t) préb obc
[GPal [GPal 1%] [dni]
A1
§ Przesto | ]
o 36,4 48,2 0,76 229
= Przesto Il A2
] € B2
A1
§ Przesto | 1]
o 36,4 47,3 0,77 208
= Przesto Il A2
u © B2
'é Przesto | %
o 36,4 48,7 0,75 253
= Przesto Il A2
u © B2
g Przesto | %
o 36,4 48,6 0,75 534
= Przesto Il A2
u © B2
g Przesto | %
o 36,4 491 0,74 426
= Przesto Il A2
u © B2
E Przesto | %
° 36,4 478 0,76 121
= Przesto Il A2
u B2
g Przesto | %
° 36,4 49,5 0,74 406
= Przesto Il | A2 |
u B2
Przesto | | A1
o B1
Q
=3 A2
() Przgsto Il |—— 37,8 46,0 0,82 66
= B2
o
Przesto Il | A3 |
B3

Tab. 7-2 Wyniki ugie¢ przesel wiaduktéw uzyskane z badan in situ i w modelach obliczeniowych wstepnych i
zweryfikowanych (A4 Kleszczo6w-So$nica)

Ugiecia L . L . L .
. Ugiecia obl. Srednie Ugiecia obl. Srednie Ugiecia obl. Srednie
Badane obiekt CAEDE MOPW, Ui Us/Uo,w MOPZ)-1 Ueiliaz] Us/Uo,z1 MOPZ)-2 Ueilia2 Us/Uo,z2
Yy badan in situ
Us [mm] Uo,w [mm] [%] [%] Uo,z1 [mm] [%] [%] Uo,z2 [mm] [%] [%]
~ Al 5,01 8,72 57% 7,33 68% 5,54 90%
g | Prees! gy 4,87 827 59% 6,95 70% 525 93%
o - - = 57% . ~ 68% . = 90%
= A2 4,81 8,27 58% 6,95 69% 5,05 92%
o Przesto Il
B2 4,81 8,72 55% 7,33 66% 5,54 87%
© Al 5,30 8,63 61% 7,26 73% 5,58 95%
g | Preeso! gy 5,64 9,07 627 7,63 74% 5,87 96%
o - : = 61% : - 73% . = 94%
= A2 5,47 9,07 60% 7,63 72% 5,87 93%
o Przesto Il
B2 523 8,63 61% 7,26 72% 558 94%
~ A1 6,08 10,06 60% 8,05 76% 6,32 96%
g | Preeso! gy 6,07 10,06 60% 8,05 75% 6,32 96%
o . : ~ 62% : - 7% . — 98%
= A2 6,35 10,06 63% 8,05 79% 6,32 100%
o Przgsto |1
B2 6,25 10,06 62% 8,05 78% 6,32 99%
° Al 5,46 10,41 52% 8,33 66% 6,25 87%
g | Preese! 547 10,41 53% 8,33 667 6,25 88%
o : : - 54% : - 67% - ~ 89%
= A2 5,68 10,41 55% 8,33 68% 6,25 91%
o Przgsto |1
B2 5,69 10,41 55% 8,33 68% 6,25 91%
~ Al 5,46 10,41 52% 8,33 66% 6,17 88%
5 | P! gy 5,25 10,41 50% 8,33 63% 6,17 85%
o - : = 52% . ~ 65% : = 87%
= A2 5,47 10,41 52% 8,33 66% 6,17 89%
o Przgsto |1
B2 541 10,41 52% 8,33 65% 6,17 88%
- Al 9,98 18,23 55% 15,41 65% 11,73 85%
5 | Preel! gy 9,95 18,39 54% 15,54 64% 11,83 84%
o - . = 55% - ~ 65% : = 85%
= A2 10,14 18,23 56% 15,41 66% 11,73 86%
o Przgsto Il
B2 9,95 18,39 54% 15,54 64% 11,83 84%
© Al 5,38 10,41 52% 8,33 65% 6,13 88%
g | Prees! gy 531 10,41 51% 8,33 64% 6,13 879
o - : = 51% . ~ 64% : = 86%
= A2 5,23 10,41 50% 8,33 63% 6,13 85%
o Przgsto |1
B2 5,26 10,41 51% 8,33 63% 6,13 86%
Al 2,91 3,92 74% 3,59 81% 2,96 98%
Przesto |
o B1 2,81 371 76% 3,40 83% 2,80 100%
5 o o D
S | presion |22 7,37 9,72 76% . 8,91 83% . 7,33 101% -
s B2 7,33 9,67 76% 8,87 83% 7,29 101%
- A3 2,91 3,71 78% 3,40 86% 2,80 104%
Przesto Il
B3 2,93 3,92 75% 3,59 82% 2,96 99%
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Uwzgledniajac wspotczynnik w zmniejszono ugigcia teoretyczne (U,,) obliczone w modelu
obciazenia probnego wstgpnym (MOPW), uzyskujac ugigcia (U,.;) w modelu obciazenia probnego
zweryfikowanym (MOPZ-1), gdzie uwzgledniono wplyw prognozowanego modutu sprezystosci betonu
(Tab. 7-2). Relacja ugig¢ sprezystych (U,) otrzymanych z badan in situ do otrzymanych przemieszczen
(U,,w) we wstepnym modelu obcigzenia probnego (MOPW) wyniosta od 51 % do 76 % w zaleznos$ci od
badanego obiektu. Srednia relacja U, / U,,,, wyniosta 58 % . Uwzgledniajac wplyw wieku betonu i rodzaju
zastosowanego kruszywa relacja ugie¢ Us / U, .; wyniosta od 64 % do 83 % w zaleznosci od badanego
obiektu, a Srednia relacja tych ugig¢ dla wszystkich obiektéw wyniosta 70 % (Tab. 7-2 Rys. 7-7 Rys.
7-8). Jezeli uwzgledni si¢ wplyw wieku betonu i rodzaju zastosowanego kruszywa oraz wplyw
wspoltpracy plyty chodnikowej z ustrojem no$nym, wowcza relacja ugie¢ U / U, ., wynosi od 85 % do
101 %, co odpowiada $redniej relacji dla badanych obiektéw na poziomie 91 % (Tab. 7-2 Rys. 7-7 Rys.
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Rys. 7-7 Relacja ugie¢ sprezystych z badan In situ do ugi¢é¢ otrzymanych w modelu (MOPZ)

uwzgledniajacych rzeczywisty modul sprezystosci betonu (lewa strona) oraz dodatkowo wplyw zespolenia
plyty chodnikowej z ustrojem noSnym (prawa strona)

Rys. 7-8 Poréwnanie relacji ugieé sprezystych (Us) otrzymanych z badan in situ do ugieé uwzgledniajacych
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wplyw rzeczywistego modulu sprezystosci betonu (Uo,z1) oraz dodatkowo wplyw zespolenia plyty
chodnikowej z ustrojem no$nym dla o$miu obiektéw autostradowych (Uo,z2) (Wezel Kleszczéw — Wezel
So$nica autostrady A4)




Analiza wptywu wyposazenia badanego obiektu mostowego

Uwzglednienie opisanych czynnikow wplywajacych na wzrost rzeczywistej sztywnosci przeset
betonowych typu 4 powoduje zblizenie si¢ ugigé¢ teoretycznych otrzymanych w zweryfikowanym modelu
obliczeniowym (MOPZ) i uzyskanych w badaniach in situ podczas probnych obciazen. Otrzymana
$rednia relacja analizowanych ugiec¢ przgset rowna 91 % $wiadczy o duzej zgodnosci wynikow. Do pelnej
zgodno$ci wynikow ugie¢ w zweryfikowanym modelu obliczeniowego i w obiekcie rzeczywistym
brakuje 9%. W wartos$ci tej ukryte sa pozostate czynniki wplywajace na sztywnos$¢ (np. nawierzchnia lub
bariery). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze kazde badania terenowe obarczone sa niepewno$cia pomiarow.
Zarzadzenie nr 35 GDDKIiA [165] zaleca uwzglednianie niepewnos$ci pomiaru podczas analizy pracy
konstrukcji mostowej i interpretacji wynikow badan. Aspekt ten bedzie omoéwiony w dalszej czgsci pracy.

7.4 PODSUMOWANIE

Rozdzial ten zawiera analiz¢ wplywu wyposazenia mostu na wzrost rzeczywistej sztywnosci przgsel.
CzeSciowo za réznice sztywnos$ci rzeczywistego ustroju nosnego odpowiada konstrukcja chodnika, ktéra
w praktyce potaczona jest z ustrojem no$nym poprzez prety petlicowe oraz kotwy talerzowe. Takie
sposoby taczenia wystepujace najczgsciej na nowych obiektach powoduja, ze w stanach uzytkowych
zaczyna ona wspotpracowa¢ w przenoszeniu obciazen krotkotrwatych. Na podstawie wiasnych badan in
situ w dwoch etapach budowy obiektu przedstawiono rzeczywista wspdlprace tego elementu z ustrojem
no$nym typu 4.

Wyznaczony z badan terenowych w dwoch etapach budowy (po wykonaniu ustroju nosnego i po
wykonaniu ptyt chodnikowych na obiekcie) wzrost sztywnos$ci rzeczywistej przgsta wyniost 20,1 %.
Warto$¢ otrzymanego momentu bezwtadnosci wyznaczono uwzgledniajac moduty sprezystosci betonu
ustroju nos$nego i ptyty chodnikowej na podstawie badan wlasnych. Przyjmujac w zweryfikowanym
modelu obliczeniowym (MOPZ) sztywno$¢ przgsta odpowiadajaca iloczynowi E,.e..lizec., Uzyskano
przemieszczenia w charakterystycznych punktach rowne ugigcia sprezystym otrzymanym podczas badan
proébnych w etapie II. Za warto$¢ rzeczywistego momentu bezwladnosci na zginanie /... odpowiada
pety przekroj dzwigara i 72,3 % pola powierzchni kapy chodnikowej. Na tej podstawie przyjgto staty
mnoznik pola powierzchni ptyty chodnikowej, ktory uwzglednia efektywne zespolenie tego elementu
wyposazenia z ustrojem no$nym.

Zaproponowana warto$¢ wspotczynnika efektywnego zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem
nosnym wynosi w, .= 0,72. Uwzgledniajac prognozowane wartosci modutow sprezystosci betonu ustroju
nosnego 1 plyty chodnikowej, przedstawiono =zalezno$¢ wyznaczania rzeczywistego momentu
bezwladnosci na zginanie, z wykorzystaniem proponowanego efektywnego wspotczynnika zespolenia.

W rozdziale przedstawiono wlasna propozycje postgpowania majaca na celu uwzglednienie
efektywnego zespolenia plyty chodnikowej z ustrojem no$nym w modelu (MOPZ) na potrzeby probnych
obciazen mostow. Opisana procedura wyznaczania wptywu zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem
no$nym na wzrost rzeczywistej sztywnosci przgsta, podaje zakres jej stosowania.

Przeprowadzono weryfikacje zaproponowanego wspolczynnika zespolenia plyty chodnikowej z
ustrojem no$nym w, s na przyktadzie oSmiu obiektdéw mostowych typu 4. Uwzglednienie opisanego w
punkcie 6 wptywu zmian cech betonu w funkcji czasu oraz zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem
no$ny, powoduje zblizenie si¢ ugie¢ teoretycznych otrzymanych w zweryfikowanym modelu
obliczeniowym (MOPZ) i uzyskanych w badaniach in situ podczas probnych obciazen. Otrzymano
srednia relacje analizowanych ugie¢ przegset rowna 91 %, co $wiadczy o duzej zgodnosci wynikow.
Pozostate 9 % brakujace do pelnej zgodnosci wynikow teoretycznych i otrzymywanych z badan pod
préobnym obcigzeniem opisywanego typu konstrukcji wymagaja dalszych analiz. Wystepujaca
niepewno$¢ pomiarow terenowych bedzie omoéwiona w dalszych pracach.
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8. PROPOZYCJA ADEKWATNEJ PROCEDURY MODELOWANIA I
PLANOWANIA BADAN ODBIORCZYCH OMAWIANEGO TYPU
OBIEKTOW RZECZYWISTYCH

8.1 WPROWADZENIE

Przedstawione w pracy wyniki badan odbiorczych szesciu najcze$ciej wystepujacych typow
ustrojow nosnych obiektow autostradowych, potwierdzaja rézny poziom zgodnos$ci wynikow
teoretycznych otrzymanych w modelach obliczeniowych z wynikami uzyskanymi podczas badan
odbiorczych pod probnym obciazeniem. Wyniki adekwatnej analizy teoretycznej powinna by¢ bliskie
wartosciom wielkosci mierzonych w obiektach rzeczywistych, gdyz w ten sposéb tylko zostaje
zweryfikowany model konstrukcji i w nastgpstwie pozwala prognozowac rzeczywista jej nosnosé. Z
uwagi na roznorodno$¢ wystepowania rozwigzan konstrukcyjnych oraz typow ustrojow no$nych, w pracy
szczegotowo omowiono 1 przeprowadzono poszerzone badania obiektu typu 4 (rozdziat 4).
Uwzglednienie przedstawionych w kolejnych rozdziatach wnioskéw z analiz cech betonu ,,mostowego”
w funkcji wieku, klas modeli obliczeniowych, wptywu wyposazenia prowadzi do duzej zgodnosci
wynikéw teoretycznych i otrzymanych z badan terenowych. Zebrane wnioski z analiz poszczeg6lnych
czynnikéw wpltywajacych na wzrost sztywnosci obiektow rzeczywistych omawianego typu, zostana
uwzglednione w proponowanej adekwatnej procedurze modelowania i planowania badan odbiorczych.
Zebrane w krokach postgpowania podczas procesu planowania, badania i analizy wynikow z prébnych
obciazen moga by¢ przydatne do poprawnego oceniania pracy konstrukcji poddanych probnym
obciazeniom. Jak dotad autor nie spotkat si¢ z taka procedura, a uwaza jednolity sposob przeprowadzania
badan przez rézne jednostki naukowe za bardzo cenne, a nawet wskazane, umozliwiajac gromadzenie i
systematyzowanie wynikow, ktore beda przydatne w pozniejszej diagnostyce obiektow rzeczywistych.
Uzyskana w ten sposéb baza danych moze by¢ tym cenniejsza, gdyz wystepujace na coraz liczniejszej
sieci autostrad i drog ekspresowych badane obiekty sg istotnym elementem wplywajacym na sprawne i
bezpieczne uzytkowanie infrastruktury drogowe;.

Jak wspomniano wczesniej, obecnic w Polsce obowiazuja dwie normy omawiajace zasady
przeprowadzania probnych obciazen (PN-89/S-10050[125] oraz PN-99/S-10040 [127]). Dodatkowo od
2008 roku Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad wprowadzita Zarzadzenie nr 35 [165]
okreslajace wymagania, mozliwosci, warunki i efekty stosowania badan obiektow mostowych pod
prébnym obciazeniem. Dokument ten stanowi uzupelnienie przedstawionych powyzej norm. Na tej
podstawie oraz z wykorzystaniem wynikow wlasnych badan i analiz przedstawiona zostanie ponizej
wlasna procedura badawcza, zgodna z norma PN-EN ISO/IEC 17025 [120] i norma PN-EN ISO 9000
[121].

8.2 ADEKWATNA PROCEDURA MODELOWANIA I PLANOWANIA BADAN
ODBIORCZYCH OBIEKTOW RZECZYWISTYCH TYPU 4

8.2.1 Cel procedury

Celem procedury jest okreslenie sposobu modelowania obiektéw rzeczywistych na potrzeby badan
odbiorczych pod préobnym obciazeniem statycznym ustrojow nosnych, gdzie uwzglednia si¢ czynniki
wplywajace na rzeczywista sztywno$¢ badanych przeset mostowych.
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8.2.2 Zakres stosowania procedury

Procedura obejmuje dziatania majace na celu dobdr pojazdéw probnych zgodnie z obowiazujacymi
przepisami w modelu obcigzenia probnego wstepnego (MOPW), a nastepnie przez uwzglednienie w
zweryfikowanym modelu obcigzenia probnego (MOPZ) czynnikéw wplywajacych na wzrost sztywnosci
przeset, prowadzi do poréwnania z wynikami badan 1 wyciagnigcia wnioskdw z analizy pracy obiektow
rzeczywistych. Proponowana procedura dotyczy obiektow mostowych typu 4, w ktorych sprezony ustroj
no$ny stanowia dwie szerokie belki trapezowe potaczone zelbetowa ptyta pomostowa, a potaczenie
wystepujacych ptyt chodnikowych z ustrojem nosnym odbywa si¢ przez prety petlicowe wypuszezone ze
wspornikow oraz dodatkowo kotwy talerzowe. Badania obejmuja przgsta o rozpigtosci teoretycznej <
20,00 m.

8.2.3 Terminy i definicje

W procedurze stosuje si¢ terminy zgodne z norma PN-EN ISO/IEC 17025 [120] i definicje zgodne z
norma PN-EN ISO 9000 [121]. Dodatkowo stosowane sa terminy zdefiniowane ponize;j.

o Projekt probnego obciazenia — jest opracowany przez jednostke projektowa lub naukowo-
badawcza 1 stanowi podstawe przeprowadzenia pomiardw terenowych. Zawiera obliczenia
wartosci sit wewngtrznych oraz przemieszczen (ugigc) od ekstremalnych schematow obciazen
badanej konstrukcji. Podaje schematy obciazen probnych, rozmieszczenie punktow pomiarowych
oraz harmonogram badan. Obliczenia statyczne wykonuje si¢ wykorzystujac model obcigzenia
probnego wstepny (MOPW) na podstawie dokumentacji projektowej i z wykorzystaniem
parametrow normowych cech materiatu.

e Sprawozdanie z probnego obciazenia — jest opracowane przez jednostke projektowa lub
naukowo-badawcza i1 stanowi podstawe do potwierdzenia projektowanej nosnosci obiektu.
Zawiera odczyty pomiarow terenowych wraz z opracowaniem wynikéw. Na potrzeby adekwatne;j
analizy wynikow teoretycznych i otrzymanych z badan, przeprowadza si¢ ponownie obliczenia
statyczne z wykorzystaniem modelu obciazenia probnego zweryfikowanego (MOPZ) na
podstawie dokumentacji powykonawczej 1 z wykorzystaniem analizy wspolpracy wyposazenia
obiektu oraz rzeczywistych mas pojazdow probnych.

e Model obcigzenia prébnego wstepny (MOPW) — model obliczeniowy tworzony na potrzeby
projektu probnego obciazenia na podstawie dokumentacji projektowej i normowych cech
materiatu. Na jego podstawie przeprowadza si¢ obliczenia statyczne potrzebne do przyjecia
pojazdéw probnych, a otrzymane wyniki pozwalaja zweryfikowaé dwa niezalezne modele
obliczeniowe wykonane przez projektanta i zespol badawczy jeszcze przez obcigzeniem
prébnym.

e Model obciazenia probnego zweryfikowany (MOPZ) — model obliczeniowy tworzony na
potrzeby sprawozdania z probnego obcigzenia z wykorzystaniem dokumentacji powykonawczej i
raportu z badan betonu. W takim modelu wprowadza si¢ prognozowane cechy betonu w funkcji
wieku i rodzaju zastosowanego kruszywa (potrzebna znajomos¢ receptury betonu), uwzglednia
si¢ proponowana w pracy wspotprace ptyt chodnikowych oraz koryguje pojazdy probne na
podstawie protokolow wazenia.

e Model projektu budowlanego (MPB) — model obliczeniowy tworzony na potrzeby obliczen
statyczno — wytrzymato$ciowych na etapie projektowania konstrukcji. Obliczenia wykonywane
sa przez projektanta.

e Projektant - osoba odpowiedzialna za opracowanie projektu budowlanego wraz z obowiazkami
zawartymi w Art. 20.1 Prawa Budowlanego z dnia 7 lipca 1994 r. W pracy tej dodatkowo osoba
wykonujaca obliczenia statyczne i wytrzymatosciowe projektowanej konstrukcji mostowe;.

e Inspektor — osoba powotana przez inwestora do nadzorowania procesu budowlanego w trakcie
realizacji obiektu mostowego.
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e Laboratorium betonu — jednostka badawcza wykonujaca niszczace badania betonu na zlecenie
wykonawcy obiektu budowlanego na etapie jego budowy.

o Zesp6él badan terenowych — zespot osob posiadajacych odpowiednie kwalifikacje do
wykonywania projektow probnych obciazen, przeprowadzania badan pod probnym obciazeniem i
opracowywania sprawozdan z préobnych obciazen.

8.2.4 Opis postgpowania

8.2.4.1 Rodzaj badanych obiektow

Modelowaniu i planowaniu badan odbiorczych podlegaja ustroje nosne typu 4, ktore sktadaja sig z
szerokich belek trapezowych wykonanych z betonu sprezonego i potaczonych ze soba zelbetowymi
ptytami pomostowymi. Wystepujace na przestach ptyty chodnikowe kotwione sa pretami petlicowymi
wystajacymi z ptyty wspornikowej i dodatkowo kotwami talerzowymi.
8.2.4.2 Szukane wielkosci

Szukanymi wielko$ciami w projekcie probnego obciazenia sa:

e ckstremalne wartosci momentow zginajacych (charakterystycznych) w przgstach i nad
podporami posrednimi od obciazenia prébnego otrzymane w modelu MOPW,

e dobor samochodoéw probnych i ich ustawienia z warunku maksymalnie dopuszczalnego
obciazenia przesel z wyznaczeniem momentéw zginajacych i ugie¢ w miarodajnych
przekrojach modelu MOPW.

Mierzonymi wielko$ciami w trakcie wykonywania probnego obciazenia sa:

e przemieszczenia pionowe wybranych punktéw na przgstach pod probnym obcigzeniem
statycznym,

e osiadania podpor w wybranych punktach na przyczotkach i podporach posrednich pod
probnym obciazeniem statycznym,

e zgnioty na lozyskach pod probnym obcigzeniem statycznym.
Szukanymi wielko$ciami w sprawozdaniu z probnego obciazenia sa:

e ugigcia przgsel okreslane na podstawie tych przemieszczen z uwzglednieniem osiadan
podpodr i zgniotéw na tozyskach zgodnie z odrebna procedura,

e prognozowane warto$ci modutu sprezystosci betonu ustroju nosnego i ptyty chodnikowej w
funkcji wieku i rodzaju zastosowanego kruszywa na podstawie receptury betonu i wynikow
badan wytrzymato$ci betonu po 28 dniach dojrzewania,

e rzeczywista warto§¢ momentu bezwladnos$ci na zginanie ustroju no$nego zespolonego z
ptyta chodnikowa na podstawie wspolczynnika efektywnego zespolenia,

e ugiecia w miarodajnych przekrojach modelu MOPZ.

8.2.4.3 Opis postepowania na etapie projektu probnego obciqzenia

KROK 1: Zapoznanie si¢ z dokumentacja projektu wykonawczego badanego obiektu, przekazana przez
wykonawce lub projektanta. Potwierdzenie zgodnosci projektowanych rozwiazan
konstrukcyjnych z rzeczywista ich realizacja na budowie.

KROK 2: Ustalenie z wykonawca rodzaju srodkow obciazajacych konstrukceje (typ pojazdu, rozstaw osi
kot, rozktad obciazenia na osie).
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KROK 3:

KROK 4:

KROK 5:

KROK 6:

KROK 7:

KROK 8:

KROK 9:

Przyjecie do obliczen statycznych ustroju nosnego modelu obciazenia probnego wstepnego
(MOPW), plytowego w wariancie 4 (model 3W4). Utworzenie modelu ptyty z paneli
odzwierciedlajacych zmieniajace si¢ grubosci przekroju poprzecznego pomostu oraz
dodatkowo wystepujacych poprzecznic. W celu uzyskania rzeczywistej sztywnosci
mimosrodowo usytuowanych pasm ptyty, nalezy wyznaczy¢ ich zastgpcze grubosci. Grubosci
te dobiera si¢ w ten sposob, aby globalny moment bezwladnosci (wzgledem osi poziomej)
przekroju zastgpczego byt rowny rzeczywistemu. Sprowadzone grubosci (4,.) poszczegolnych
paneli wyznacza si¢ z zaleznoSci:

L gspr
hspr =13 12 bIX (8'1)

gdzie I, jest momentem bezwladno$ci kazdego panelu wzglgdem poziomej osi bezwtadno$ci
catego przekroju poprzecznego, a b jest szerokoscia panelu w jednolitym wystepowaniu
jednostek np. [m].

Przyjecie modutu sprezystosci betonu projektowanej klasy wedtug obowiazujacej normy PN-
91/S-10042 [126].

Z wykorzystaniem utworzonego modelu MOPW wykonanie obliczen okreslajacych wartosci
maksymalnych momentow zginajacych w belkach od uzytkowych (charakterystycznych)
obciazen normowych bez wspotczynnika dynamicznego, z ktérymi nalezy porowna¢ momenty
wywolane schematami obciazenia probnego. Probne obciazenie statyczne powinno
wywotywaé wartosci sit wewngtrznych od 75 % do 100 % skutkéw normowego obciazenia
okreslonej klasy przy jej najniekorzystniejszym ustawieniu.

W projekcie prébnego obciazenia nalezy zalozy¢ nastepujace schematy obciazenia:

e podstawowe schematy przgstowe, dobrane z warunku maksymalnego obciazenia belek w
badanych przgstach,

e dodatkowe — niesymetryczne schematy wybranego przgsta, dobrane z uwagi na okreslenie
wspotpracy poprzecznej przesta,

e schematy podporowe, przyjete z warunku najwigkszych momentow podporowych przy
jednoczesnie duzej reakcji nad filarami.

Ustawienia samochodoéw w przyjetych schematach, na dlugosci i w przekroju poprzecznym
nalezy pokaza¢ na rysunkach.

Zestawienie maksymalnych warto$ci momentéw zginajacych w belkach, wywotane
obciazeniem probnym wedtug przyjetych schematéow oraz warto§ci momentow od obciazen
normowych z pokazaniem procentowego stosunku tych wielkosci.

Zestawienie ugie¢ w belkach, obliczone teoretycznie w modelu MOPW, ktore wystgpuja przy
obciazeniu konstrukcji przesel samochodami prébnymi wedtug przyjetych schematow.

Opisanie programu pomiardw statycznych, w ktérym nalezy podaé rodzaj czujnikow do
pomiaru przemieszczen i zgniotdow na tozyskach oraz metod¢ pomiaréw osiadan podpor.
Miejsce usytuowania punktéw pomiarowych nalezy pokaza¢ na rysunku. Dodatkowo nalezy
poda¢ harmonogram przebiegu obciazenia wraz z zestawieniem robot przygotowawczych.

Zatwierdzenie projektu probnego obciazenia przez inwestora i projektanta. Na tym etapie
nastgpuje weryfikacja wynikéw teoretycznych migdzy modelem projektu budowlanego (MPB)
1 modelem obciazenia préobnego wstepnego (MOPW), w ktorych zaklada si¢ te same
parametry materialowe na podstawie obowiazujacych norm [123] [126] [127]. Ewentualne
bledy obliczeniowe zostaja zauwazone i usunigte przed probnym obciazeniem obiektu,
eliminujac ryzyko uszkodzenia konstrukcji w trakcie badania.
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8.2.4.4 Opis postepowania w trakcie wykonywania probnego obciqzenia

KROK 1: Wykonanie ogledzin konstrukcji i odnotowanie jej stanu ze szczegolnym zwrdceniem uwagi na

KROK 2:

KROK 3:

KROK 4:

KROK 5:
KROK 6:

KROK 7:
KROK 8:
KROK 9:

rysy, peknigcia i raki. Ogledziny tozysk ze zwrdceniem uwagi na istotne nieprawidlowosci
(np. usunigcie srub montazowych).

Zabezpieczenie terenu przez pracami majacymi wplyw na prawidlowa prace urzadzen
pomiarowych.

Przygotowanie obiektu do badan pod probnym obcigzeniem opisane w odrgbnej procedurze, a
w szczegOlnosci usunigeie wszelkich przedmiotow z pomostu oraz zabezpieczenie na
dojazdach jezdni przed ruchem pojazdow.

Montaz urzadzen pomiarowych wraz ze sprawdzeniem poprawnosci dziatania wedhug
odrebnej procedury.

Oznakowanie na jezdni potozenia srodkow obciazajacych.

Odbidr protokotow wazenia pojazdow probnych z weryfikacja mas catkowitych pojazdow
probnych (dopuszczalna réznica +5 %).

Odbioér raportu z badan wytrzymatosci betonu ustroju nosnego i ptyty chodnikowe;j.
Odbiodr receptury mieszanki betonowej ustroju nosnego i ptyty chodnikowe;j.

Dziatanie w czasie pomiaréow zalezne od mierzonej wielkosci, opisane w odrgbnych
procedurach.

KROK 10: Ogledziny konstrukcji po zakonczeniu probnego obcigzenia i odnotowanie ewentualnego

powstania rys, pekniecia, wykruszenia oraz zmian w uktadzie tozysk.

8.2.4.5 Opis postepowania na etapie sprawozdania z probnego obciqzenia

KROK 1:

KROK 2:
KROK 3:
KROK 4:

KROK 5:

Zapoznanie si¢ z wynikami pomiaro6w przedstawionymi w sprawozdaniu wewngtrznym na
odrebnych formularzach (opracowane wedlug odrebnej procedury).

Opis stanu konstrukcji przed probnym obciazeniem.
Opis przebiegu badan i zachowania si¢ konstrukcji w czasie badan.

Weryfikacja mas calkowitych pojazdéw probnych uzytych do badania na podstawie
protokotéw wazenia i ewentualne wyznaczenie procentowej korekty masy catkowitej.
Rzeczywiste masy pojazdoéw nalezy uwzgledni¢ w modelu obcigzenia (MOPZ).

Wyznaczenie wedlug Eurokodu 2 prognozowanej wartosci modulu sprgzystosci betonu
ustroju nosnego 1 ptyty chodnikowej w funkcji wieku i rodzaju zastosowanego kruszywa na
podstawie raportu z badan wytrzymalosci betonu na S$ciskanie i receptury mieszanki
betonowe;j:

s 1—
E,(t)=22- %-e( "1 -a, [GPd] (8-2)

0,3
28}

gdzie f., jest $rednia wytrzymatoscia 28-dniowa betonu na S$ciskanie w [MPa], s jest
wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu o wartosciach podanych w Tab. 6-2, ¢ jest
wiekiem betonu > 7 w dniach i ag jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym rodzaj kruszywa o
warto$ciach podanych w Tab. 6-3.

Wyznaczone wartosci modutu sprezystosci betonu ustroju no$nego E.,,(2), i ptyty chodnikowej
E.(1), nalezy uwzgledni¢ w modelu materiatu (MOPZ).
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KROK 6:

KROK 7:

KROK 8:

KROK 9:

KROK 10:
KROK 11:

KROK 12:

Zaleznos$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu w funkcji wieku otrzymana z wilasnych
badan oraz obliczona na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu wedtug Eurokodu 2 [36]
wraz z normowa warto$ciag modutu przedstawiono na Rys. 6-24.

Wyznaczenie efektywnego zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym wedtug wiasnej
procedury opisanej w punkcie 7.3.3. Rzeczywisty moment bezwladnosci na zginanie takiego
przekroju nalezy obliczy¢ z zaleznosci:

Irzecz:IM+E4.yif_i_lgo'[p,eﬁ'—i_ﬂo.Fp,ej}‘.y;z) (8-3)

_E, ),
CE,(0),

gdzie 1. jest rzeczywistym momentem bezwladno$ci na zginanie ustroju nosnego
zespolonego z ptyta chodnikowa, /, jest momentem bezwtadno$ci na zginanie ustroju nosnego,
y. jest odlegloscia osi obojetnej przekroju ustroju nosnego wzgledem osi obojetnej
zespolonego przekroju, 1, .; jest momentem bezwladnosci na zginanie przekroju efektywnej
plyty chodnikowej, y, jest odlegloscia osi obojetnej przekroju efektywnej plyty chodnikowej
wzgledem osi obojetnej zespolonego przekroju, F), . jest efektywnym polem powierzchni
plyty chodnikowej wyznaczonej z uwzglednieniem wspotczynnika w,.; , a S, jest
wspolczynnikem uwzgledniajaca roéznice wartosci siecznego modutu sprezystosci betonu w
funkcji czasu E.,(t), (ustroju no$nego) i E..(t), (ptyty chodnikowej).

B, (8-4)

Otrzymany przekroj zespolony nalezy uwzgledni¢ w modelu geometrii (MOPZ).

Z wykorzystaniem utworzonego modelu obciazenia probnego zweryfikowanego MOPZ
wykonanie ponownych obliczen okreslajacych ugigeia teoretyczne (U,,), ktore wystgpuja przy
obciazeniu konstrukcji przesel samochodami probnymi wedtug zrealizowanych schematow.

Przedstawienie wynikow pomiaréw (przemieszczenia pionowe punktow przeset oraz pomiar
niwelacyjny osiadan podpor) na podstawie sprawozdania wewngtrznego.

Analiza ugig¢ teoretycznych otrzymanych w modelu obciazenia probnego wstgpnego MOPW
(U,») 1 w modelu obciazenia probnego zweryfikowanego MOPZ (U,,) oraz uzyskanych na
podstawie badan pod probnym obciazeniem w schematach przgstowych (ugigcia catkowite,
sprezyste i trwatle).

Opis stanu konstrukcji po probnym obciazeniu.

Sporzadzenie wnioskdw koncowych na temat badanej konstrukcji mostowej z okresleniem
no$nosci odpowiadajacej projektowanej klasie obciazenia.

Utworzenie metryki obiektu jako podstawy porownan stanu poczatkowego przy ewentualnych
badaniach eksploatacyjnych i zapisanie w bazie danych.

8.2.5 Dokumenty zwigzane

Zarzadzenie nr 35 Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad z dnia 12 sierpnia 2008
r. w sprawie wprowadzenia zalecen dotyczacych wykonywania badan pod probnym
obciazeniem drogowych obiektow mostowych.

PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obciazenia.

PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 sprezone.
Projektowanie.

PN-99/5-10040 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 sprezone.
Wymagania i badania.
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e PN-88/B-06250 Beton zwykly.
e PN-EN 206-1:2003 Beton Czgs¢ I: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé.

e EN 1992. Eurocode 2: Design of concrete structures (projektowanie konstrukcji z betonu).

8.3 PODSUMOWANIE

Opisana adekwatna procedura modelowania i planowania badan odbiorczych omawianego typu
obiektow mostowych oparta jest na wieloletnich do$wiadczeniach naszego zespotu i szczegdtowych
analiz wybranego typu ustroju nosnego, ktory poddany zostat poszerzonym badaniom w trakcie budowy.
Wszystkie spostrzezenia z niniejszej pracy zostaly ujete w procesie planowania i badania pod probnym
obciazeniem. Skupiono si¢ na obiekcie typu 4, gdyz najliczniej wystepuje na obecnie budowanych
odcinkach autostrad i drog ekspresowych w Polsce. Jednak przedstawiona procedura moze by¢ rowniez
adoptowana do innych typoéw ustrojow nos$nych, gdy uwzgledni si¢ ich specyfikg i ewentualnie
przeprowadzi poszerzone badania na obiektach rzeczywistych.

Obecnie procedury badawcze staja si¢ konieczne w celu okreslenia wielkoSci mierzonych, a zawarte
kroki postgpowania ujednolicaja badania przez rézne zespoty. Kazdy zespo6t badan terenowych (a sa one
liczne w kraju), dysponuje wiasnymi procedurami zapewniajacymi wiarygodno$¢ wielkosci mierzonych.
Jednak wprowadzenie w typowych ustrojach nosnych procedur wspdlnie wypracowanych bytoby bardzo
cenne, pozwalajac zachowa¢ wysoka jakos¢ merytoryczna z gromadzeniem metryk obiektow w jednej
bazie danych. Wspoélne uczestniczenie w badaniach terenowych zespoldow spehiajacych wymagania
prawne wedtlug tych samych procedur dawatoby niezbedna wiedzg¢ w procesie eksploatacji obiektow
mostowych. Coraz liczniejsza sie¢ drog z uporzadkowana i ujednolicona baza danych utatwitaby kontrole
stanu technicznego konstrukcji mostowych. Zagadnienie modelowania obiektow mostowych na potrzeby
systemow komputerowych wspomagajacych eksploatacjg infrastruktury komunikacyjnej omawia pozycja

[6].

Zaproponowana procedura badawcza zostata podzielona na trzy czesci: I dotyczaca postgpowania na
etapie projektu probnego obciazenia, Il opisujaca postgpowanie w trakcie wykonywania probnego
obciazenia i I1l omawiajaca etap sprawozdania z probnego obciazenia.

Dzigki poszerzonym badaniom udato si¢ uzyska¢ duza zgodno$¢ wynikow przemieszczen w modelu
teoretycznym 1 obiekcie rzeczywistym. W wypadku braku procedury zgodno$¢ relacji ugigé
pomierzonych z ugigciami teoretycznymi wyniosta $rednio 58 % (na przyktadzie o$miu przebadanych
obiektow typu 4). Uwzglednienie wedlug powyzszej procedury wpltywu zmian cech betonu w funkcji
wieku oraz zespolenia plyty chodnikowej z ustrojem nosnym, pozwolito na uzyskanie $rednio 91 %
zgodnos¢ tych wynikow. Potwierdza to znaczny wplyw rzeczywistych moduldéw sprezystosci betonu i
efektu zespolenia ptyty chodnikowej na wzrost sztywnosci przeset rzeczywistych. Przedstawiona
procedura pozwala okresli¢c wplyw poszczegdlnych czynnikow na wzrost rzeczywiste] sztywnosci
przesel. Moze by¢ przydatna dla oséb zajmujacych si¢ tym zagadnieniem w procesie przeprowadzania
badan terenowych.
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9. WNIOSKI

9.1 PODSUMOWANIE

Przedmiotem niniejszej pracy bylo wyjasnienie 1 usuni¢cie rozbieznosci systematycznie
pojawiajacych si¢ migdzy modelami obliczeniowymi, a wynikami badan rzeczywistych konstrukcji
mostowych. Szczegotowe analizy dotyczyly betonowych ustrojoéw nosnych sktadajacych sig z szerokich
belek trapezowych potaczonych plyta pomostowa, ktére nazwano obiektami typu 4. W pracy
wyszczegolniono sze$¢ najczes$cie] wystepujacych typow ustrojow nosnych, z ktorych najliczniej
wystepujacymi wiaduktami autostradowymi w Polsce sa obiekty typu 4, stanowiace wedlug szacunkow
autora 42 % wszystkich obiektow poddawanych obecnie probnym obciazeniom. Dlatego w pracy obiekty
tego typu byly przedmiotem szczegélowej analizy zachowania si¢ konstrukcji podczas badan
odbiorczych.

Probne obciazenia mostow maja wiele zalet i szeroki zakres zastosowania, a dzigki otrzymanym
wynikom pozwalaja lepiej zrozumie¢ rzeczywisto$¢ i zweryfikowa¢ modele obliczeniowe. Przy analizie
wynikow probnego obciazenia czegsto znacznie mniejsze od teoretycznych wyniki badan sa traktowane
jako rezerwa nos$nosci. Wedlug autora jest to poglad niestuszny.

Znaczne rozbiezno$ci migdzy teoria, a badaniami sa znakiem przyjecia btednego modelu do badan.
Autor zwrdcit uwage na tworzenie adekwatnego modelu obliczeniowego, ktory sktada si¢ z modelu
geometrii, modelu obciazenia i modelu materiatu. W przypadku modelu obciazenia jesteSmy bliscy
rzeczywistosci, jednak juz model geometrii przez silne zespolenie ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym i
model materialu betonowych ustrojéw nosnych jest obarczony duza niepewnoscia. Poniewaz probne
obciazenie jest procesem, skladajacym sig¢ z projektu probnego obciazenie, badania terenowego oraz
sprawozdania z probnego obciazenia, zespot badan terenowych z zalozenia ma niepelne informacje o
stanie rzeczywistym na wyszczegodlnionych etapach badania. Dlatego w pracy wprowadzono podziat
modelu obliczeniowego w zalezno$ci od etapu procesu na trzy modele: Model Projektu Budowlanego
(MPB) wykonywany przez projektanta na etapie projektu budowlanego, Model Obciazenia Probnego
Wstepny (MOPW) opracowany na etapie projektu probnego obciazenia przez zespdt badan terenowych i
Model Obciazenia Probnego Zweryfikowany (MOPZ) wykonany przez ten sam zespoét na etapie
sprawozdania z probnego obciazenia. Dzigki takiemu podziatowi uzyskano ujednolicone zalozenia, ktore
umozliwiaja porownanie i zweryfikowanie modeli obliczeniowych przez projektanta i zespot badan
terenowych jeszcze przed proba obciazeniowa, a dzigki pelnym informacjom o czynnikach wptywajacych
na rzeczywista sztywnos¢ przegsel, uzyska¢c w sprawozdaniu adekwatny model obliczeniowy o duzej
zgodnosci wynikéw teoretycznych 1 rzeczywistych. Wyjasnienie rzeczywistych cech betonow
,mostowych” w funkcji wieku oraz wpltyw wspolpracy plyty chodnikowej byl przedmiotem
poszerzonych badan rzeczywistego obiektu z towarzyszacymi badaniami betonu, ktorych wyniki analiz
pozwolity zaproponowa¢ adekwatng procedur¢ modelowania 1 planowania badan odbiorczych
omawianego typu obiektow rzeczywistych.

Uczestniczac od 2004 roku w pracach zespotu badan terenowych Politechniki Slaskiej, zestawiono
sposrod sze$cdziesigeiu pigciu przebadanych obiektow, wyniki badan wyszczegélnionych szesciu
najczesciej wystepujacych typodw ustrojow nosnych. Opisano kazdy typ ustroju nosnego z przyktadowymi
wynikami i wnioskami z badan. Badania wykonywane wedtug jednolitych, witasnych procedur
badawczych, wykazaly znaczne rdznice ugigé¢ teoretycznych do rzeczywistych w zaleznosci od rodzaju
materialu ustroju nosnego i czasu od wykonania ustroju nosnego do jego badania. Szczegdtowo
przedstawiono wyniki badan o$miu wiaduktéw o ustroju no$nym typu 4, poddanych prébnym
obciazeniom na odcinku autostrady A4 Kleszczéw — Soénica. Otrzymane ugigcia dzwigardw stanowity
od 50 do 78 % wartosci teoretycznych. Uznano za konieczne wyjasnienie przyczyn systematycznie
pojawiajacych si¢ rozbieznosci, ktorych znajomos¢ dzigki doswiadczalnej analizie pozwoli prawidtowo
wnioskowaé o zachowaniu rzeczywistej konstrukcji i weryfikowa¢ model obliczeniowy.
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Pierwszym spostrzezeniem byt wptyw wieku betonu i rodzaj stosowanych kruszyw i cementow na
wzrost rzeczywistej wytrzymato$ci betonu ,, mostowego” i modutu spr¢zystosci betonu. Kolejnym
spostrzezeniem byt wplyw zespolenia plyty chodnikowej z ustrojem no$nym. Te dwa czynniki
wplywajace gtéwnie na wzrost rzeczywistej sztywnosci zostaly w pracy przeanalizowane.

Przeprowadzono w pierwszej kolejnosci badania laboratoryjne betonu ,,mostowego” o recepturze
mieszanki betonowej stosowanej w ustrojach nosnych osmiu wiaduktéw autostradowych opisanych w
pracy. Opisano sposob przygotowania, pielegnowania i badania pobranych probek. Okreslono dzigki
badaniom niszczacym, rejestrujacych jednoczesnie czasowy przyrost sity w prasie i odksztatcen probki
betonowej wykres zaleznosci naprezenie — odksztatcenie. Na ich podstawie wyznaczono po 7, 14, 28 1 90
dniach rozktad wytrzymato$ci na $ciskanie i siecznego modutu sprezystosci betonu. Badania wykazatly
wzrost wytrzymato$ci charakterystycznej betonu po 90 dniach pielggnacji w warunkach laboratoryjnych o
40 % w stosunku do normowej wartosci. Otrzymane warto$ci modutéw sprezystosci betonu potwierdzity
wzrost 0 23-29 % od wartoSci normowych w zalezno$ci od czasu dojrzewania betonu. Takie wyniki
wskazujg na koniecznos¢ uwzgledniania rzeczywistego modutu sprezystosci betonu w modelu obcigzenia
probnego zweryfikowanego (MOPZ). Poniewaz w praktyce zespdt badan terenowych otrzymuje od
wykonawcy wyniki badan betonu po 28 dniach dojrzewania, gdzie rejestruje si¢ jedynie site niszczaca
(brak pomiaru przyrosty odksztalcen w czasie), uznano poszukanie adekwatnej propozycji
prognozowania warto$ci modutu sprezystosci na podstawie takich danych.

Kolejnymi badaniami przedstawionymi w rozprawie byly poszerzone badania wybranego obiektu w
trakcie jego budowy. Wytypowany wiadukt nad autostradg A4 (typu 4) w ciggu budowanego odcinka
Wezel Wielicka — Wezet Szarow poddano probnemu obcigzeniu w trzech etapach budowy: I etap po
zabetonowaniu i spr¢zeniu ustroju nosnego, 11 etap po zabetonowaniu ptyt chodnikowych i ostatni etap po
wykonaniu pozostatego wyposazenia. Badaniom tym towarzyszyly rownoczesnie badania betonu. Na
obiekcie zamontowano system pomiarowy do rejestracji ciggtej odksztatcen i temperatury we wngtrzu
ustroju nosnego i ptyty chodnikowej oraz pierwszy w Polsce zastosowany czujnik do okreslania zmian
,haprezen” w betonie (potocznie zwany tuba). Poszerzone badania w kolejnych etapach budowy
pozwolity okresli¢ wptyw ptyty chodnikowej na rzeczywista sztywnosc¢ przesta typu 4. Badania wykazaly
20,1 % wzrost sztywnosci, co jest cenng informacjg przy interpretowaniu wynikow z probnych obcigzen
badanego typu rozwigzan konstrukcyjnych potgczenia chodnika. Nalezy zaznaczy¢ przy tym, ze jest to
pierwsze tego typu badanie wedtug wiedzy autora.

Dodatkowo towarzyszace badania wytrzymato$ci betonu w czasie przy pielegnacji probek w
warunkach laboratoryjnych wedlug Eurokodu 2 (przechowywane w wodzie) daty wyniki rézne od probek
przechowywanych w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Autor rozprawy zaproponowal wlasny
sposob pielegnacji probek, ktore przechowywal w szczelnych workach z niewielka iloscig wody i dzigki
cigglym pomiarom temperatury betonu we wngtrzu dzwigara, uwzglednial tg temperature¢ dwa razy na
dob¢ w laboratorium (przechowywanie probek w suszarce i lodowce w zalezno$ci od zmierzonej
rzeczywistej temperatury betonu). Do tych z przechowywania wzorcowego wynikow odniesiono si¢ przy
modelowaniu obiektu (MOPZ). Modutl sprezystosci betonu badany w czasie byt wyzszy od normowej
wartos$ci $rednio o0 21,6 %.

W rozprawie wyloniono adekwatny model obliczeniowy wiaduktu (typu 4) na podstawie
zbudowanych dziewigciu roznych klas modeli obliczeniowych. Teoretyczne wyniki ugig¢ porownywano
z warto$ciami uzyskanymi podczas badania wiaduktu w pierwszym etapie jego budowy, gdzie brak byto
wykonanego wyposazenia. Poréwnawcza analiza wynikow pozwolita wytypowa¢ adekwatny model
obliczeniowy. Brylowy model 5 klasy (¢’p’) dzigki najwierniejszemu odwzorowaniu rzeczywistej
konstrukcji, uznano za adekwatny w uwagi na przemieszczenia, lecz otrzymane bardzo duze zadanie
numeryczne powoduje ograniczenie jego przydatnosci. Dlatego za najwlasciwszy sposob odwzorowania
ustroju belkowo — ptytowego uznano ptytowy model 3W4 (MOPZ), gdyz dzigki prostocie ksztalttowania
czyni zadanie numeryczne o umiarkowanej wielkosci przy jednoczesnie duzej zgodno$ci przemieszczen
teoretycznych z otrzymanymi w badaniach. Uzyskana dla najbardziej wytezonej belki relacja ugigc
sprezystych wywotanych probnym obciazeniem do wartosci teoretycznej (U / U,,) stanowita 101 %.
Otrzymany wynik uznano za zadawalajgcy, czynigc model 3W4 adekwatnym modelem obliczeniowym w
procesie probnych obcigzen wiaduktow sktadajacych si¢ z szerokich belek trapezowych (sprezonych)
potaczonych plyta zelbetows.
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Przeprowadzona w pracy analiza poréwnawcza wzrostu wytrzymalo$ci betonu ,,mostowego” w
okresie 28-90 dni dojrzewania w warunkach laboratoryjnych uzyskana z badan in situ i otrzymana z
propozycji Eurokodu 2, potwierdzita zbiezno$¢ tych wynikow. Wzrost wytrzymato$ci betonu wyniost 14
% w przypadku badan in situ, a wedlug propozycji Eurokodu 2 wzrost ten osiagna 12 %. Otrzymane
warto$ci z propozycji Eurokodu 2 pozwalajagce uwzglednia¢ wplyw wieku na wytrzymato$¢ betonu
uznano za adekwatne w analizie wynikow prébnych obcigzen betonowych mostow.

Modut sprezystos$ci betonu mimo wieloczynnikowych uwarunkowan zaleznosci o-¢ opisywany jest
najczesciej w zaleceniach normowych i réznych propozycjach literatury technicznej w zalezno$ci od
wytrzymaltosci na $ciskanie. Sieczny modul sprezysto$ci betonu zalezny od rodzaju zastosowanego
kruszywa, wykazujac wigkszg warto$¢ przy zastosowaniu kruszywa bazaltowego. Poniewaz najczgsciej
takie kruszywo wystepuje w betonach ,,mostowych”, uznano w pracy propozycje Eurokodu 2 do
okreslenia modutu sprezystosci na podstawie wytrzymatosci na Sciskanie przez wprowadzenie do wzordéw
wspotczynnika zwigzanego z rodzajem kruszywa za adekwatny. Tak otrzymana warto$¢ uwzgledniana
bedzie w modelu obliczeniowym zweryfikowanym (MOPZ).

Badania potwierdzity réwnowazno$¢ wynikow siecznego modulu sprezystosci betonow E.,.,,
uzyskanego z zalecanego przez EC2 poziomu napre¢zen i sposobu pielggnacji probek do wartosci £, .,
otrzymanych z rzeczywistego przedziatu napr¢zen probnych dla probek pielegnowanych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Praktyczne zastosowanie wyznaczania siecznych modutow sprezystosci
betonu dotyczy wartosci E.,, .. Podyktowane jest to faktem, Zze na budowie pobrane probki betonu
przechowuje si¢ w wodzie zgodnie z obowigzujagcymi przepisami i bada stwardnialy beton okre$lajgc
wytrzymalo$¢ na S$ciskanie (brak pomiaru odksztalcen). Zespot badawczy dysponuje jedynie takimi
wynikami, ktore wraz z interpretacjg sktadu mieszanki betonowej stuzg wyznaczaniu modutu sprezystosci
W czasie.

Przedstawiono w pracy sze$¢ propozycji prognozowania wartosci siecznego modutu sprezystosci
betonu w funkcji wieku na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu. Otrzymane wartosci byly
wigksze od warto$ci normowej 1 jednocze$nie mniejsze od warto$ci uzyskanej z badan wilasnych. Za
adekwatng propozycj¢ uznano prognozowanie wedtug Eurokodu 2 wartosci modutu spr¢zystosci betonu
w funkcji wieku z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego kruszywa. Tak wyznaczana warto§¢ modutu
zostata przyjeta w procedurze modelowania obiektow rzeczywistych.

W pracy przeprowadzono analiz¢ wplywu wyposazenia mostu na wzrost rzeczywistej sztywnosci
przeset. Wyznaczony z badan terenowych w dwoch etapach budowy (po wykonaniu ustroju no$nego i po
wykonaniu ptyt chodnikowych na obiekcie) wzrost sztywnos$ci rzeczywistej przesta wyniost 20,1 %.
Warto$¢ otrzymanego momentu bezwladnos$ci wyznaczono uwzgledniajgc moduty sprezystosci betonu
ustroju nos$nego 1 ptyty chodnikowej na podstawie badan wilasnych. Przyjmujac w zweryfikowanym
modelu obliczeniowym (MOPZ) sztywno$¢ przesta odpowiadajacg iloczynowi E,...l...., uzyskano
przemieszczenia w charakterystycznych punktach réwne ugiecig sprezystym otrzymanym podczas badan
probnych w etapie II. Za warto$¢ rzeczywistego momentu bezwtadnosci na zginanie /... odpowiada
petny przekr6j dzwigara i 72,3 % pola powierzchni kapy chodnikowej. Na tej podstawie przyjeto staty
mnoznik pola powierzchni plyty chodnikowej, ktory uwzglednia efektywne zespolenie tego elementu
wyposazenia z ustrojem no$nym.

Zaproponowano warto$¢ wspotczynnika efektywnego zespolenia plyty chodnikowej z ustrojem
nosnym rowng w, .= 0,72. Uwzgledniajac prognozowane wartosci modutéw sprezystosci betonu ustroju
nosnego 1 plyty chodnikowej, przedstawiono zalezno$¢ wyznaczania rzeczywistego momentu
bezwladnosci na zginanie, z wykorzystaniem proponowanego efektywnego wspolczynnika zespolenia.

Zaprezentowano wlasng propozycj¢ postepowania majaca na celu uwzglednienie efektywnego
zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem no$nym w modelu (MOPZ) na potrzeby probnych obcigzen
mostéw. Opisana procedura wyznaczania wptywu zespolenia ptyty chodnikowej z ustrojem nosnym na
wzrost rzeczywistej sztywnosci przesta, podaje zakres jej stosowania.

Przeprowadzono weryfikacje zaproponowanego wspélczynnika zespolenia plyty chodnikowej z
ustrojem no$nym w, ., na przyktadzie o$miu obiektow mostowych typu 4. Uwzglednienie opisanego w
punkcie 6 wplywu zmian cech betonu w funkcji czasu oraz zespolenia plyty chodnikowej z ustrojem
no$ny, powoduje zblizenie si¢ ugig¢ teoretycznych otrzymanych w zweryfikowanym modelu
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obliczeniowym (MOPZ) i uzyskanych w badaniach in situ podczas probnych obcigzen. Otrzymano
$rednig relacj¢ analizowanych ugie¢ przeset rowng 91 %, co §wiadczy o duzej zgodnosci wynikow.

Podsumowaniem wynikow pracy jest wlasna propozycja adekwatnej procedury modelowania i
planowania badan odbiorczych omawianego typu obiektow mostowych. Zaproponowana procedura
badawcza zostala podzielona na trzy czesci, z ktorej pierwsza dotyczy postepowania na etapie projektu
probnego obcigzenia, druga cze$¢ opisuje dziatania w trakcie wykonywania badania pod prébnym
obcigzeniem, a trzecia cze¢$¢ omawia etap sprawozdania z probnego obcigzenia. Uwzglednienie procedury
badawczej pozwala uzyska¢ zgodno$¢ relacji ugi¢¢ rzeczywistych z teoretycznymi na poziomie $rednio
91 %, co w porownaniu z typowymi badaniami bez wykorzystania procedury daje warto$¢ srednig 58 %.
Przedstawiona procedura pozwala okresli¢ wplyw omawianych czynnikéw na wzrost rzeczywistej
sztywnosci przesel i moze by¢ stosowana przez osoby zajmujace si¢ tym zagadnieniem w procesie
przeprowadzania badan terenowych.

9.2 WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie przedstawionych w pracy analiz oraz wynikow badan uwaza si¢, ze zasadnicze cele
rozprawy doktorskiej zostaly osiggnigte, a postawiona na wstepie teza pracy zostata udowodniona.

9.3 KIERUNEK DALSZYCH PRAC

Zaproponowana w pracy adekwatna procedura modelowania i planowania badan odbiorczych
omawianego typu ustrojow no$nych prowadzi do duzej zgodno$ci wynikdéw teoretycznych i otrzymanych
z badan terenowych. Znajomos$¢ czynnikéw wpltywajgcych na wzrost sztywnosci przeset rzeczywistych,
pozwala lepiej zrozumie¢ zachowanie si¢ rzeczywistej konstrukcji i weryfikowa¢ modele obliczeniowe.
Na podstawie przedstawionej w pracy adekwatnej procedurze, mozna jg rozszerzy¢ na inne typy
najczescie] wystepujacych ustrojow no$nych. Wymaga to jednak szczegotowych analiz i badan in situ
uwzgledniajacych aspekty technologiczne 1 wystepujace rozwiagzania konstrukcyjne.

Posiadanie takich procedur ujednolici caly proces przeprowadzania badan odbiorczych, a ich
stosowanie zapewni wysokg metrologiczng jako$¢ wykonywania badan, umozliwiajagc gromadzenie i
systematyzowanie wynikow. Uzyskana w ten sposob baza danych bedzie przydatna w podzZniejszej
diagnostyce obiektow rzeczywistych. Nalezy podkresli¢, ze dzigki obecnemu programowi budowy
autostrad 1 drog ekspresowych w Polsce, przybywa nam liczba obiektéw eksploatowanych, ktdre
powinny by¢ sprawnie i bezpiecznie uzytkowane. Posiadanie takiej bazy danych utatwi w przysztosci
monitorowanie infrastruktury drogowe;.

Autor widzi nastepujace kierunki prac i badan:

e rozszerzenie adekwatnej procedury badawczej na kolejne typy ustrojow no$nych najczesciej
wystepujacych na odcinkach autostrad i droch ekspresowych,

e analiz¢ niepewno$ci pomiarow terenowych poprzez walidacj¢ majaca na celu okreslenie i
potwierdzenie przedzialu, w ktorym znajduje si¢ rzeczywista wielko$¢ mierzona z danym
prawdopodobienstwem,

e utworzenie bazy danych z wynikami badan pod probnym obcigzeniem przeprowadzonych
wedlug ujednoliconych procedur w celu usprawnienia metod oceny istniejgcych i
eksploatowanych mostow.
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