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Badania sit naciggu ciegien

systemow podwieszen mostow
z wykorzystaniem metod dynamicznych

Determination of tension forces in stay cable systems
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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob badania pod-
wieszen mostow z wykorzystaniem metod dynamicznych. Bada-
nia terenowe przeprowadzono w trakcie realizacji podwieszenia
wiaduktu WN-24 k. Poznania, dzigki czemu mozliwe byto porow-
nanie wartosci sity naciagu wskazywanej bezposrednio przez
urzadzenia uzywane w wykonawstwie do podwieszania obiektow
mostowych z warto§ciami uzyskanymi w sposob posredni na pod-
stawie badan dynamicznych. Przedstawiono dyskusje wynikow
i wskazano na zalety metod dynamicznych oraz mozliwe zasto-
sowanie w przypadku mostéw podwieszonych. Opisana metoda,
dotychczas rzadko wykorzystywana w praktyce, moze okazac
sig interesujaca w diagnostyce obiektéw mostowych.

Stowa kluczowe: mosty podwieszone, systemy podwieszen, si-
ly naciagu, badania dynamiczne.

applying dynamical tests

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. In the article author presents method of investigation
of tension forces in stay cable systems using dynamical methods.
Research was carried out during stay cable system installation on
WN-24 viaduct near Poznan, that is way it was possible to
compare tension forces indicated directly by devices using for
tensioning of cable-stayed bridges with results achieved indirectly
by means of dynamical methods. Discussion of results was
presented. Advantages of dynamical methods and possible fields
of application was described. This method, which has been rarely
used before, may occur interesting alternative in diagnostics of
bridges in comparison to traditional methods.

Keywords: cable-stayed bridges, stay cable systems, tension
forces, dynamical investigation.

Iownymi elementami no$nymi

mostow podwieszonych sa: sys-

tem podwieszenia, pomost oraz

pylon. Z uwagi na bezpieczen-
stwo mostu system podwieszenia wymaga
okresowych przegladow, z kontrola sit na-
pinajacych ciggna wiacznie. Kontrole takie
sa bardzo istotne, poniewaz w trakcie eks-
ploatacji obiektu moga zaj$¢ zmiany
w uktadzie sit, spowodowane m.in. zjawi-
skami reologicznymi w ciggnach, osiada-
niem podpor (np. pylondw), korozja splo-
tow lub ich uszkodzeniami mechanicz-
nymi. Typowe kontrole zwiazane sa z ko-
niecznos$cia dziatania inwazyjnego,
uwarunkowanego dostgpem do splotow
znajdujacych si¢ w zabezpieczonym anty-
korozyjnie zakotwieniu i sprawdzeniu sit
napinajacych za pomoca sitownika hydrau-
licznego. W artykule przedstawiono alter-
natywny sposob badania sit naciagu cig-
gien systemow podwieszen mostow z wy-
korzystaniem metod dynamicznych. Za-
prezentowano wyniki badan przeprowa-
dzonych na obiekcie WN-24 nad droga
ekspresowa S5 Gniezno — Poznan (w po-
blizu wezta Kleszczewo) w Miejscu Obstu-

Y Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Ladowego i Wodnego;
e-mail: pawel.hawryszkow(@pwr.edu.pl

gi Podréznych. Badania zostaty wykonane
dzigki uprzejmosci firm Warbud (general-
ny wykonawca) i Freyssinet (podwyko-
nawca odpowiedzialny za realizacjg syste-
mu podwieszenia).

Badania systemu podwieszenia
obiektu WN-24

Wiadukt zostal zaprojektowany jako
konstrukcja podwieszona, dwuprzgstowa,
zpojedynczym pylonem typu ,,A” (rysunek 1).
Pomost zespolony sktada si¢ zdwoch dzwi-
garow blachownicowych o wysokos$ci
80 cm oraz plyty zelbetowej grubosci
25 cm. Poprzecznice blachownicowe sa
zmiennej wysokosci, zespolone z ptyta po-
mostowa. Pylon w czgsci od fundamentu
do poziomu pomostu zaprojektowano jako
zelbetowy, natomiast pozostala jego czgs¢
(25,12 m) jest stalowa. Rozpigtos¢ teoretycz-
na przgsta podwieszonego wynosi 56,20 m,

natomiast przgsta skrajnego 13,60 m. Dluz-
wl

T
To

sze z przgsel podwieszono do konstrukeji
pylonu za pomoca czterech par want, zas
pylon ustabilizowano trzema parami odcia-
gow (fotografia 1).

Badania przeprowadzono na etapie mon-
tazu systemu podwieszenia, w zwiazku
z czym bylo mozliwe odniesienie rezulta-
tow uzyskanych za pomoca metod dyna-
micznych do wskazan urzadzen uzywanych
w procesie podwieszania obiektéw mosto-
wych [1]. W badaniach wykorzystano czuj-
niki przyspieszen drgan montowane na cig-
gnach podwieszajacych (fotografia 2a) oraz
czujniki sit instalowane na splocie referen-
cyjnym wanty (fotografia 2b) na etapiec mon-
tazu podwieszenia [1]. Wykonano badania
siedmiu ciggien podwieszajacych od strony
potudniowej, oznaczonych na rysunku 1.

Rys. 1. Widok z boku konstrukeji z numeracja ciggien
Fig. 1. Side view of the structure with numeration of stay cables
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Fot. 1. Wiadukt nad droga S5 Gniezno — Poznan: a) etap budowy i testéw dynamicznych; b) ukonczona konstrukcja
Photo 1. Overall images of the viaduct: a. construction phase and stage of dynamical tests; b. finished structure

Pomiary prowadzono jednoczesnie dwo-
ma rodzajami czujnikéw z wykorzysta-
niem dwoch komputeréw przenosnych (fo-
tografia 3). Na jednym z nich rejestrowa-
no pomiar drgan ciggna, natomiast drugi
stuzyt do odczytu aktualnej sity w splocie
referencyjnym. Zastosowana podczas re-
alizacji podwieszenia obiektu metoda Iso-
tension firmy Freyssinet [1] pozwala
na uzyskanie jednakowych sit naciagu po-
szczegolnych splotow w ciggnie. W zwiaz-
ku z tym sita w splocie referencyjnym po-

a)

Fot. 2. Urzadzenie pomiarowe: a) czujnik
przyspieszen zainstalowany na oslonie cig-
gna (Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH, B12/200); b) czujnik sily zainstalo-
wany na splocie referencyjnym (Freyssinet)
Photo 2. Measurement devices: a) accelero-
meter installed on external protecting HDPE
tube (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH,
B12/200); b) load cell installed on the refe-
rence strand (Freyssinet)

www.materialybudowlane.info.pl

mnozona przez liczbg splotow okresla sitg
naciagu catego ciggna.

Zasada badania dynamicznego bazuje
na zaleznosci pomigdzy sita w ciggnie, dtu-
goscia wanty, masa ciggna roztozona na je-
go dlugosci oraz czgstotliwos$cia drgan,
zgodnie ze wzorem [2]:

f = (i/2L)VS/m (1)
gdzie:
f, —i-ta czgstotliwo$¢ drgan [Hz];
S — sifa naciagu ciggna [N];
m — masa jednostkowa ciggna [kg/m];
L — dlugos¢ ciggna [m].

Fot. 3. Urzadzenia rejestrujace: a) kompu-
tery do kontroli sily naciagu oraz rejestra-
cji sygnaléw drgan; b) kontrola sily nacia-
gu ciegna W28 (urzadzenie i oprogramo-
wanie Freyssinet)

Photo 3. Recording devices: a) computers
for controlling of tension forces and registra-
tion of vibrations; b) control of tension force
in W28 stay cable (device and software of
Freyssinet)

[Fot. Warbud]
[Photo of Warbud]

Po prostym przeksztalceniu sita naciagu
ciggna wynosi:

S = m[(2L£)/A]? )

Znajomo$¢ podstawowych danych
dotyczacych analizowanego ciggna, takich
jak dlugos¢ i masa, oraz umiejgtnosé wyzna-
czenia czgstotliwosci drgan wanty pozwala
na okreslenie sily naciagu ciggna. Przykta-
dowy sygnal drgan ciggna W2S (wanta W2
po stronie potudniowej) wraz z transforma-
ta Fouriera przedstawiono na rysunku 2.
Do wymuszenia drgan stosowano wymu-
szenie impulsowe w postaci jednokrotnego
dynamicznego naciagu liny zamocowanej
na ostonie ciggna (szarpnigcia), jak rowniez
rejestrowano drgania srodowiskowe wzbu-
dzane przez wiatr.

W tabeli zestawiono dane do analizy: dtu-
go$¢ (L — przyjete wg pomiardw geode-
zyjnych jako punkty weztowe zakotwien
want), mas¢ wiazki splotow (msplmy) oraz
zewnetrznych oston HDPE (m,,,.), su-
maryczna mas¢ roztozona ciggna (m)
oraz wyznaczone doswiadczalnie podsta-
wowe czgstotliwosci drgaf (f, ). Dane te
postuzyly do wyznaczenia sity naciagu po-
szczegblnych ciggien (S dyn) wg wzoru (2).
W tabeli podano réwniez sity w splotach
referencyjnych (Ssplm), odczytane z urza-
dzen do kontroli sit naciagu oraz wynika-
jace z nich ogodlne sity naciagu (Sciqgm).
Z przedstawionych danych wynika, ze
w typowym przypadku mozliwe jest okre-
$lenie sity naciagu z minimum 95% wiary-
godnoscia (réznica wynikdw nie przekra-
cza 5%). Przypadek wanty W1S i W3S na-
lezy uzna¢ za btad gruby, ktory mogt by¢
wynikiem:

o rozkalibrowanych sitomierzy zainsta-
lowanych na splotach referencyjnych, shu-
zacych do kontroli sity;
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4 ams’) ) Cujnik 1 B twiacej splot z gniazda (operacja inwazyj-
2| = . J na). W przeciwienstwie do opisanej proce-
L5 i—} 1 dury kontroli naciagu metoda dynamicz-

) 51 na wymaga jedynie lekkiego sprzgtu, mon-

0 towanego na ciggnie podwieszajacym z po-
0,5 ziomu pomostu (nie jest potrzebny pod-
_1'51 _ | no$nik koszowy w celu pracy w strefie za-

’ ; e 176w = 50 5 = g kotwieniu ciggna pod pomostem lub na

t[s] pylonie). Ta niewatpliwa zaleta przeklada

A FFT magnitude si¢ na aspekt finansowy kontroli naciagu.

0,08 T T ! ! T i . . ,
0.07 : .. I | ! I i ! Metoda dynamiczna moze by¢ stosowa-
0,06 na do:
8782 : 1 | I I | | m cyklicznego monitorowania sit w cig-
e [ |I_I .f"li i I gnach w przypadk.u mostow podwieszo-
0,02 il 1l ._||- | [ 'i'I! L |[{'- " ot nych, na ktorych nie zainstalowano syste-
0,01 e | A L ool e '.H-':.".*r.‘;i'.‘ll\ ERE '|'1'~.‘"'|| "l moéw monitorujacych;

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m diagnostyki sit naciagu w kontroli po-

f[Hz] wykonawcze;j.
Metodg w powyzszym zakresie zastoso-
watem w przypadku ktadki dla pieszych
z drewna klejonego w Sromowcach Niz-
nych, o rekordowej dlugosci przesta pod-

Rys. 2. Sygnal przyspieszen drgan cieggna W2S wraz z transformata Fouriera
Fig. 2. Signal of vibrations acceleration of W28 stay cable with Fourier transform

Zestawienie danych i wynikow analiz sil w ciegnach
Input data and results of analyses of tension forces in stay cables

Rodzaj ciegna wieszonego [3, 4].
Charakleyst¥h — wis was was was WS wes WIS -
Podsumowanie

Liczba splotow 39 32 25 25 32 32 32 . .
Lm] 43 4451 3517 2679 2523 2175 3027 W artykule opisano znang 2 literatury
m,,,,, [kg/m] 50,7 416 325 325 416 416 416 metodg badan dynamicznych ciggien pod-
m,, . [kg/m] 371 313 277 277 313 313 313 wieszajacych [5]. Badania terenowe prze-
| ] 544 447 353 353 447 447 447 prowadzono w trakcie realizacji podwie-
S_ [kN] 3 4,8 36’8 22,6 19’7 44’1 4 4’3 39’5 szenia wiaduktu WN-24, dzieki czemu
S [kN] 1357 178 565 493 1411 1418 1264 mozliwe bylo poréwnanie wartosci sit na-

cigno . . , .
£ [Hz] 152 1.83 1.8 296 348 328 285 ciggu wskazywanej bezposrednio przez
8, [Hz] 1484 1187 684 517 1379 1482 1332 urzadzenia uzywane w wykonawstwie
Réznica [KN] 126 9 119 25 3 65 63 do podwieszania obiektow mostowych
Réinica [%] 93 08 211 50 23 46 53 z warto$ciami uzyskanymi w sposob po-
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e wykonywania pomiaré6w dynamicz-
nych czujnikami zainstalowanymi na osto-
nie HDPE ciggien, a nie bezpos$rednio
na wiazce napigtych splotow (w przypadku
oston niewypetnionych scisle splotami mo-
ze mie¢ to wptyw na uzyskiwane wyniki);

e obu wymienionych powodow.

Uzyskana doktadnos$¢ wskazuje, ze me-
toda moze by¢ przydatna w diagnostyce
obiektow mostowych. Nalezy podkresli¢,
ze pomiary dynamiczne sa metoda posred-
nig w odniesieniu do kontroli sit naciagu
i naleza do grupy metod nieniszczacych
podobnie jak np. metody sklerometryczne
w badaniach wytrzymatosci betonu,
od ktorych nie mozna oczekiwaé najwyz-
szej doktadnosci. W przypadku ciggien
wystepuje wiele czynnikow, ktore moga
mie¢ wplyw na ostateczny wynik, np.
wspomniany efekt luznej ostony HDPE,
badz wptyw zakotwienia ciggna, ktore nie
odpowiada teoretycznemu modelowi kabla
zakonczonego w sposob przegubowy, co sta-
nowi podstawe wzoru (2). Jego budowa

wiaze si¢ z problemem okreslenia wiasci-
wej dlugosei ciggna, jaka nalezy przyjac
do obliczen. Ponadto badania wykonano
w warunkach polowych, korzystajac czg-
sciowo z urzadzen wykonawcy. W warun-
kach laboratoryjnych, przy petnej kontroli
procesu naciagu, zgodno$¢ wynikow
z pewnoscia bytaby wigksza. Niemniej nie-
kwestionowana zaleta opisanej metody jest
jej nieinwazyjnos¢ w system podwiesze-
nia. Metoda nie wymaga rozbrojenia za-
kotwienia ciggna, tj. zdjgcia pokrywy osta-
niajacej zakotwienie i odstonigcia splotow
przez usunigcie zabezpieczenia w postaci
wosku (obie czynnosci powoduja przedo-
stanie si¢ wilgoci do wnetrza zakotwien, co
moze skutkowaé rozpoczgciem lub przy-
spieszeniem procesu korozji) oraz nie wy-
maga uzycia sprzgtu hydraulicznego
do kontroli sily naciagu — wykonywanej
zwykle sitownikiem jednosplotowym i po-
legajacej na selektywnym naciagu poje-
dynczych splotow, prowadzonym kazdo-
razowo do chwili wyrwania szczgki ko-
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$redni na podstawie badan dynamicznych.
Opisana metoda moze okazac sig interesu-
jaca alternatywa w diagnostyce obiektow
mostowych w stosunku do metod tradycyj-
nych.
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