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Streszczenie

Zagadnieniami  zwigzanymi  z  analiza mozliwosci  realizacji  przejazdow
ponadnormatywnych przez obiekty mostowe zajmuja si¢ zespoty inzynierskie i naukowe
na catym s$wiecie. Wiele z analiz udaje si¢ wykona¢ przy uzyciu standardowych i
typowych metod. Jest jednak grupa obiektéw, dla ktorych wymagane jest podejscie
indywidualne. Dla nich dopiero zaprojektowanie i zrealizowanie indywidualnie
dobranego planu badawczego jest jedyna mozliwoscia oceny czy przejazd
ponadnormatywny o zdefiniowanych parametrach nie spowoduje awarii obiektu. W
referacie przedstawiono metodyke postepowania, w wyniku ktdrego mozliwe byto
zezwolenie na przejazd transportu ponadnormatywnego o masie ponad 300 t po
zelbetowym dwuprzegstowym moscie, ktdrego nosnos¢ okreslono na 30 t. W celu oceny
nosnosci mostu przeprowadzono szczegdtowe ogledziny, inwentaryzacje, badania w
trakcie prébnego obcigzenia, polowe i laboratoryjne badania betonu, lokalizacje i
inwentaryzacje zbrojenia oraz obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe. Co istotne, most
poddano badaniom podczas przejazdu, dzieki ktorym mozliwa byla eksperymentalna
ocena pracy konstrukcji oraz zgodnosci deklaracji przewoznika wzglgdem rzeczywistej
masy transportu ponadnormatywnego.

Stowa kluczowe: most zelbetowy, transport ponadnormatywny, MES, GPR,
prébne obciazenie

1. WPROWADZENIE

Jednym z probleméw badawczych zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem, z
ktoérym musza si¢ mierzy¢ zespoty inzynierskie i naukowe na catym $wiecie, sa
przejazdy ponadnormatywne przez mosty. Wiele z nich jest kilka, a czasem nawet
kilkudziesigciokrotnie cigzszych od szacowanej nosnosci uzytkowej mostu, po
ktorym zamierzaja przejecha¢. W przypadku, gdy dostgpna jest dokumentacja
archiwalna obiektu ocena mozliwosci udzielenia pozwolenia na transport
ponadnormatywny czesto ogranicza si¢ do obliczenia odpowiedzi konstrukcji
tylko pod nowym, nadzwyczajnym schematem obcigzenia. Niestety zwlaszcza w
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przypadku starych mostéw oraz tych zlokalizowanych w ciggu drog mniejszej
kategorii dokumentacja archiwalna czesto nie zachowata sie. W takim przypadku
zatwierdzenie przejazdu pojazdu o duzej masie jest dos¢ skomplikowane.
Standardowe metody obliczeniowe i diagnostyczne stosowane przez inzynierow
nie sg tu wystarczajagce. W tym przypadku wydanie zezwolenia na przejazd
wymaga kompleksowej analizy mostu. Zagadnienie to jest niezwykle wazne, ale
dos¢ rzadko podejmowane przez badaczy [1]-[5]. Dlatego celem pracy jest
przedstawienie reprezentatywnej metodyki oceny nosnosci mostu umozliwiajacej
przejazd pojazdu ponadnormatywnego. Przedstawione studium przypadku
umozliwito najszybsze dostarczenie nowego generatora do elektrowni.

2. OPIS MOSTU

Most stanowi przeprawe drogowa nad rzeka Piasnica w wojewodztwie
pomorskim w Polsce. Most to dwuprzestowa ciggla ptyta zelbetowa o catkowitej
dtugosci 13,1 m (Rys. 1). Rozpigtos¢ teoretyczna wynosi Lt = 2 x 6,35 m.
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Rys. 1. Widok z boku

Plyta jest oparta na ptask na zelbetowych przyczotkach oraz filarze, ktérego
szerokos¢ wynosi 0,5 m. Grubos¢ ptyty wynosi 0,5 m. Na niej znajduje sig¢
nadbeton o zmiennej wysokosci, izolacja oraz warstwy nawierzchni grubosci
okoto 0,15 m. Catkowita szerokos¢ mostu wynosi 8,29 m, a szerokos¢ uzytkows
jezdni okresla si¢ na 7,05 m. Na krawedziach konstrukcji zastosowano porgcze
stalowe. Spos6b posadowienia przyczotkow i filara jest nieznany.

Archiwalna dokumentacja obiektu nie byla dostepna. Jednak rok jego
budowy szacowano na lata siedemdziesiate dwudziestego wieku. W dostepnych
protokotach z przegladéw okresowych, nosnos¢ obiektu okreslono na 30 ton
(300 kN) wg [1]. Brakowato jednak jakichkolwiek danych o wykonanych
obliczeniach. Z tego wzgledu stan i nosnos¢ mostu nalezato okresli¢ na podstawie
szczegOtowych ogledzin, prébnego obciazenia oraz badan.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny

3. PRZEGLAD SZCZEGOLOWY

Szczeg6towy przeglad mostu nie wykazat wystepowania peknigé, zarysowan czy
rozwarstwien, ktére mogtyby $wiadczy¢ o znacznym spadku no$nosci czy
przecigzeniu mostu. Zarejestrowano jednak na spodzie ptyty betonowej liczne
ubytki betonu, wykwity i korozje zbrojenia (Rys. 3).

Fiys. 3. Spéd ptyty pomostu

Ewidentnie uszkodzenia te byty spowodowane nieszczelnoscia izolacji. W
odniesieniu  do podpdr jako najistotniejsze uszkodzenia zidentyfikowano
pekniecie skrzydta przyczotka oraz jego podmywanie przez wody opadowe.

4. PROBNE OBCIAZENIE

Badania miaty na celu sprawdzenie zachowania si¢ mostu pod schematami
obcigzenia wywotujacymi w poszczego6lnych elementach konstrukcji (przgsto,
filar, przyczétek) stan odpowiadajacy zadeklarowanej nosnosci obiektu. Zgodna
z przewidywaniami teoretycznymi odpowiedz konstrukcji w zakresie sprezystym
miata umozliwi¢ podjecie dalszych prac diagnostycznych zwigzanych z
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dopuszczeniem i okresleniem warunkéw na jednokrotny przejazd pojazdu
nienormatywnego o deklarowanej masie catkowitej wynoszacej 300 t. Badania
poprzedzono zgrubna analiza statyczng mostu w odniesieniu do normy [1].

Probne obcigzenie przeprowadzono przy wykorzystaniu 2 samochodoéw 3-
osiowych o masie 33 t kazdy oraz 2 samochodow 4-osiowych o masie 40 t kazdy.
Zachowanie konstrukcji mostu sprawdzano poprzez wykonanie 5 ustawien
statycznych wywotujacych normowe wartosci reakcji na podporach oraz
momentu zginajacego w przesle i nad podpora. Przyktadowy schemat ustawienia
pojazddw przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Przekladowe ustawienia obciazenia probnego: gora - wywotujace minimalny
moment zginajacy nad podpora posrednia, dét — wywotujace maksymalny moment
zginajacy przestowy

Podczas badan wykonywano pomiary przemieszczen przy uzyciu
niwelatoréw precyzyjnych i czujnikéw indukcyjnych (Rys. 5) oraz odksztatcen
przy uzyciu ekstensometrow strunowych.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

VR KL N 51 61| 71

_Wierzchucino 3 ’—:U1 : : : ‘[
{ & ili [
oo |
! . i :

112|122 1312 L A2 52 6|72

e E-———]

~T W T—

-4 : : :
Rys. 5. Lokalizacja punktdw pomiarowych

Pomierzone ekstremalne wartosci przemieszczen oraz odksztatcen przesta
podczas préb statycznych byty mniejsze od wartosci teoretycznych (Tabela 1).

Tabela 1. Przemieszczenia pionowe w srodku rozpigtosci przgsta

Wart.

Wart.

Punkt . : M/C
omiaro pomierzona | obliczona [%]
POMIATOMY | (M) [mm] | (C) [mm] ’
5/2 0,60 0,74 81
5/1 0,40 0,45 89

Pomiary osiadania podpér w trakcie realizacji probnych obciazen nie
wykazaly wystepowania znacznych trwatych przemieszczen. Ogledziny
konstrukcji nie wykazaty pojawienia si¢ nowych uszkodzen, ktoére mogtyby by¢
wynikiem prébnego obciazenia. Wyniki badan statycznych potwierdzity zgodna
z zatozeniami prace mostu w zakresie sprezystym. Analiza eksperymentalna
potwierdzita zdolnos¢ do przenoszenia przez obiekt obciazen do 30 t.

5. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MATERIALU

Przeprowadzone badania polowe miaty na celu zbadanie jakosci betonu i
stwierdzenie ewentualnego wystepowania procesow degradacyjnych oraz
okreslenie ilosci i rozmieszczenia zbrojenia w dzwigarach. Zakres wykonanych
prac obejmowat badania chemiczne, okreslenie wytrzymatosci betonu,
sprawdzenie $rednicy i rozstawu pretow zbrojeniowych piyty.
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5.1. Badania chemiczne

Badania chemiczne miaty na celu sprawdzenie wartosci pH oraz zawartosci i
poziomu jonéw CI~ i SO w betonie. Najmniejsza wartos¢ pH wyniosta 10,7.
Zaobserwowane zjawisko $wiadczy o nieznacznej karbonizacji, ktora wraz z
uptywem czasu moze by¢ przyczyna utraty ochrony betonu przed postgpem
procesow korozji. Zawartosé jonow Cl- oraz SO.* nie przekroczyta wartosci
granicznych powodujacych korozje betonu i stali.

5.2. Wytrzymatosé betonu

Z ptyty w rejonie przyczotkdw wykonano 2 odwierty rdzeniowe o srednicy 100
mm. Umozliwity one przygotowanie walcowych prébek do badan wytrzymatosci
betonu na sciskanie. Wytrzymatos¢ gwarantowana wyniosta 23 MPa, a do
obliczen przyjeto f.=12,8 MPa. Badania sklerometryczne potwierdzity, ze beton
ptyty jest jednorodny.

5.3. Zbrojenie

W celu okreslenia stopnia zbrojenia ptyty nosnej przeprowadzono nieniszczace
badania polowe w postaci identyfikacji widocznego zbrojenia u dotu ptyty (Rys.
3) oraz skanowania ptyty od gory z wykorzystaniem techniki georadarowej.
Ogledziny wykazaty, ze ptyta w przesle zbrojona jest pretami gtadkimi @20 w
rozstawie 10 cm. Przyjeto, ze stal z ktérej wykonano zbrojenie ptyty odpowiada
wiasciwosciami stali klasy A0 (f;=190 MPa).

W celu okreslenia ilosci zbrojenia nad podpora wykorzystano metode GPR.
Opiera si¢ ona na zasadzie rozpraszania fal elektromagnetycznych (EM) i pozwala
na lokalizacj¢ obiektow zanurzonych wewnatrz jednolitego osrodka. Nadajnik
georadaru wysylfa pojedyncze, impulsy fal elekromagnetycznych (t <1 ns), ktére
odbite sa odbierane przez odbiornik. Odbicie fali elektromagnetycznej wskazuje
na zmiang w analizowanym osrodku, co z kolei w przypadku konstrukcji
zelbetowej pozwala na lokalizacje zbrojenia. W celu zbadania ptyty od gory
wykonano w sumie 10 skandw, co pozwolito na odzwierciedlenie uktadu pretéw
zbrojeniowych nad filarem. Wyniki wskazaty, ze co drugi pret wystepujacy na
dole w przgsle jest odginany w gore nad podpora oraz wystgpuja dodatkowe prety
(Rys. 6).
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oprzek jedni nad filarem (z lewej) oraz wzdtuz jedni
przy krawezniku (z prawej). Na czerwono zaznaczono uklad pretéw zbrojenia gtdwnego

W wyniku wykonanych badan okreslono zbrojenie nad podpora gora jako
@20 w rozstawie 10 cm.

6. ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa miata na celu stwierdzenie czy przy
aktualnym stanie konstrukcji jest mozliwos¢ bezpiecznego przejazdu przez obiekt
pojazdem ponadnormatywnym. Wykonano obliczenia statyczne uwzgledniajac
aktualny stan obiektu w zakresie liniowym i nieliniowym z uwzglgdnieniem
charakterystyk pracy materiatow konstrukcyjnych, z ktérych wykonano ustroj
nosny obiektu oraz przeprowadzono wymiarowanie zgodnie z [8].

6.1. Symulacje numeryczne

Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych (MES) na
podstawie danych uzyskanych z przeprowadzonej inwentaryzacji oraz badan
obiektu. Plyte pomostu opisano na siatce 2747 weztdw i modelowano elementami
powtokowymi. W celu uwzglednienia rzeczywistej pracy ustroju na podporze
srodkowej zastosowano elementy sprezyste.
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Rys. 7. Wizualizacje deformacji zastosowanego do obliczen modelu MES

Do budowy wykorzystano 2 —wymiarowe, 4 —weztowe powiokowe

elementy skonczone typu Timoszenko — Reissnera. Sa to elementy klasy C° o
dwuliniowych funkcjach ksztaltu ze wzbogaceniem stanu deformacji w
powierzchni eliminujacym efekt blokady. Uwzgledniaja one efekt $cinania oraz
zroznicowanie potozenia powierzchni odniesienia powtoki (mimosrod).
W obliczeniach uwzgledniono obciazenia state, ruchome zgodne z [1], schematy
obciazen probnych oraz zestaw ponadnormatywny. Zestaw sktadat si¢ z ciagnika
FAUN (8x8) i naczepy COMETTO-1M o masie catkowitej 300 t i naciskach na
osie od 6 t do 19,45 t (Rys. 8).

W zastosowanych schematach obcigzen zatozono, ze przejazd pojazdu
ponadnormatywnego bedzie odbywat si¢ srodkiem jezdni z predkoscia
maksymalna 10 km/h. Ponadto przyjeto, ze jednoczesnie z zestawem na obiekcie
nie bedzie si¢ znajdowato zadne inne obciazenie. Uwzgledniono fakt rozktadu
nacisku od kot na powierzchnie dodatkowo powigkszong o warstwy nawierzchni.
Pominieto wptyw ew. wspodtpracy nadbetonu z ptyta nosna.

W celu wydania pozytywnej opinii 0 mozliwosci realizacji przejazdu
ponadnormatywnego  przyjeto, ze sity  wewngtrzne/naprezenia/reakcje
podporowe/przemieszczenia dla obcigzenia pojazdem ponadnormatywnym
powinny by¢ mniejsze od tych samych wielkosci wywotanych obciazeniami
normowymi normowego i/lub najniekorzystniejszym schematem obciazenia
prébnego.

Niezaleznie od przeprowadzonego wymiarowania wykonano analizy
obliczeniowe z uwzglednieniem nieliniowej pracy materiatow

6.2. Wyniki

Jako wynik przeprowadzonych w zakresie liniowym analiz MES w
reprezentatywnych przekrojach konstrukcji ($rodek rozpigtosci przesta, filar,
przyczoiki) zestawiono ekstremalne sity wewnetrzne (momenty zginajace, sity
tnace), wypadkowe reakcje podporowe oraz naprezenia.
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Rys. 8. Schemat zestawu ponadnormatywnego

Tabela 2. Naprezenia w ptycie pomostu w §rodku jej rozpigtosci

Przypadek obc. [T\;I |(DS€3] [GI\C/IE._,C;)] EQ:% [C(:)gj
Cw.+state+normowe 121 -5,9 64 46
Cw+state+probne 96 -4,6 50 36
Cw+state+ponadnormatywne 103 -5,0 54 39

Reprezentatywne mapy naprezen wyznaczonych w wyniku obliczen
nieliniowych dla przejazdu pojazdu ponadnormatywnego przedstawiono na
Rys. 9.

Wyniki obliczen statycznych wykazaty, ze wszystkie sity wewnetrzne w
moscie podczas realizacji przejazdu ponadnormatywnego beda mniejsze od
wartosci generowanych przez obciagzenie normowe czy obcigzenie prébne.
Wyjatkiem byly wylacznie przekroczenia wartosci ekstremalnych reakcji na
filarze. Obliczenia wykazaly, ze podczas przejazdu ponadnormatywnego
ekstremalna wartos¢ reakcji wyniesie 2586 kN, podczas gdy obciazenie normowe
spowoduje 2326 kN, a obcigzenie

] ]

Rys. 9. Mapa naprc;Zeﬁ w ptycie pomostu podczas przejazdu pojazdu
ponadnormatywnego
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7. PRZEJAZD PONADNORMATYWNY
7.1. Decyzja

Ostatecznie po przeprowadzeniu kompletu prac diagnostycznych wydano zgode
na realizacje przejazdu po spetnieniu kilku warunkéw. Po pierwsze zalecono, ze
przejazd musi by¢ pilotowany, odbywac¢ sie srodkiem jezdni i jego predkosé nie
moze przekroczy¢ 10 km/h. Po drugie zalecono kontrolg geometrii i naciskw na
osie zestawu transportowego. Po trzecie nalezato usungé z mostu wszelkie
przeszkody, ktére mogtyby powodowac pojawienie si¢ efektow dynamicznych.
Po czwarte z uwagi na stan obiektu zalecono wykonanie przegladéw
szczegOtowych bezposrednio przed przejazdem oraz po jego zakonczeniu. Po
piate w zwiazku z faktem przekroczenia o 11% ekstremalnej reakcji i brakiem
danych dotyczacych posadowienia zalecono wykona¢ monitoring mostu i podpér
podczas przejazdu. Pojazd ponadnormatywny przedstawiono na Rys. 10.

W

Rys 10. Pojazd ponadnormatywny przed wjazdem na most

7.2. Monitoring konstrukcji

Zgodnie z zaleceniami podczas realizacji przejazdu wykonywano badania mostu.
Wykonywano pomiary osiadania podpor oraz monitoringu technicznego
przemieszczenia przesta. Pomiary osiadania wykazaty wystapienie osiadania
podpdér rzedu 0,2 mm. Ekstremalna catkowita wartos¢ przemieszczenia
pionowego przesta wyniosta 1,16 mm, a wartos¢ ugie¢ sprezystych 0,96 mm.
Zarejestrowany przebieg deformacji (Rys. 11) potwierdzit, ze przejazd
realizowano zgodnie z zatozeniami dotyczacymi minimalizacji jakichkolwiek
efektdw dynamicznych.

10
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Rys. 11. Wykres zmiany przemieszczen w punkcie u2 podczas realizacji przejazdu

Zarejestrowane wartosci przemieszczen byty wigksze o okoto 25% niz
uzyskane w wyniku symulacji numerycznych. Fakt, iz model obliczeniowy po
realizacji prébnego obcigzenia zostat zwalidowany umozliwia wyciagnigcie
whniosku, iz ciezar pojazdu, naciski na osie i tym samym oddziatywanie na most
mogto by¢ nawet o 25% wigksze od zadeklarowanego przez wnioskujacego 0
dopuszczenie obiektu do realizacji przejazdu. Na szczegscie konstrukcja i
wykorzystane do jej budowy materiaty posiadaty jeszcze dodatkowe zapasy
nosnosci. Wykonane przeglady nie wykazaty pojawienia si¢ na obiekcie nowych
uszkodzen powstatych na skutek zrealizowanego przejazdu. Ponadto wyniki
badan potwierdzity prawidtowa, tj. w zakresie sprezystym, pracg obiektu podczas
zrealizowanego przejazdu ponadnormatywnego.

8. WNIOSKI

Artykut w zwiezty sposob przedstawia zakres prac, ktore byty wymagane
do dopuszczenia przejazdu ponadnormatywnego o deklarowanej masie 300 t po
ponad 40 letnim moscie. Stan konstrukcji okreslono jako wystarczajacy do
realizacji przejazdu. Niestety wykonane badania wskazaly, ze rzeczywiste
oddziatywanie transportu na obiekt mogto by¢ nawet o 25% wigksze niz
przewidywane. Wyniki wskazuja na mozliwe nieprawidtowosci w ocenie masy
fadunku transportowanego zestawem ponadnormatywnym. Wydaje sie, ze w
przypadku analogicznych niezwykle ryzykownych przejazddw stusznym bytoby
wykonanie pomiarow naciskdw na osie zestawu przed dopuszczeniem ich do
ruchu. W tym przypadku udato si¢ dostarczy¢ nowy transormator do elektrowni i
zapewnic¢ lokalnym odbiorcom dostep do energii elektrycznej. Jednak analizujac
wyniki badan mozna wyciagna¢ wniosek, ze most bliski byt osiagnigcia swojej
nosnosci granicznej. Prawdopodobnie nie doszto do takiej sytuacji z uwagi na
wieksza niz przyjgto w obliczeniach wytrzymatosé¢ materiatow.
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NON-DESTRUCTIVE TESTING AS A BASIS FOR ASSESSING BRIDGE
CONDITION FOR THE PURPOSE OF CARRYING OUT THE
OVERWEIGHT TRANSPORT

Summary

The article presents the scope of activities that enabled the passage of an oversized vehicle
with a total weight of over 300 tons over a beam, reinforced concrete bridge with a load
capacity of 30 tons. In order to assess the load capacity of the bridge, detailed visual
inspection, inventory, tests during a load test, field and laboratory tests of concrete,
location and inventory of reinforcement, static and strength calculations were carried out.
Unfortunately, the tests carried out during the passage of an oversize vehicle on the bridge
showed that the actual weight of the set were greater than originally declared. Fortunately,
it turned out that there were still some reserves in the structure load-bearing capacity and
the over-weighed vehicle entered the bridge without any damage to its structure.
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