Ocena trwatosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania
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SYMBOLE | OZNACZENIA

y; — warto$¢ dopasowana,

y — wartos¢ srednia z proby,

Vi - warto$¢ zmierzona,

u — odchylenie standardowe,

Ci - stale rownan rézniczkowych,

D - miara kumulacji uszkodzen zmeczeniowych,

El - sztywnos¢ gietna,

Frat — zmgczeniowa funkcja niezawodnosciowa,

Frel — wytrzymatosciowa funkcja niezawodnosciowa,

h - pionowy wymiar geometrii wanty,

H - sita naciagu splotu,

k — parametr ksztattu rozktadu,

I - poziomy wymiar geometrii wanty,

m, m’ — wspotczynniki nachylenia krzywej zmegczeniowej,

M, V,N - oznaczenia sil wewnetrznych: momentu zginajacego, sily tnacej i
osiowej,

Mzw - wspotczynnik zmeczeniowy,

n — funkcja opisujaca przebieg liczby cykli,

N - liczba cykli,

No — liczba cykli odpowiadajaca granicy zmeczenia,

Nc — liczba cykli niszczacych probke w badaniu,

p(x) - gesto$¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j x,

P(ca) — funkcja prawdopodobienstwa wystgpienia amplitud naprezen,

q — obcigzenie rOwnomiernie roztozone wzdluz ciggna,

R - wspotczynnik asymetrii cyklu,

Re lub fy - granica plastyczno$ci,

Rm lub fy - wytrzymato$¢ stali,

X,y - wspolrzedne w uktadzie kartezjanskim,

Zy — ranica wytrzymato$ci zmeczeniowe;,

Zyc - granica wytrzymato$ci zmgczeniowej przy rozcigganiu 0Siowym,

B - wspotczynnik niezawodnosci,




Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

Bo, Poo

Ao

Oa
Gi, Cii
Om

Omax, Omin

- wspolczynniki niezawodnosci odpowiednio w géornym i dolnym
punkcie przekroju,

— Zmiana naprezen w cyklu obcigzenia,

— parametr skali rozktadu,

- naprezenia w przekroju,

- amplitudy naprezen,

- naprezenia odpowiednio w gérnym i dolnym punkcie przekroju,
- srednie warto$ci naprezen,

— ekstremalne wartos$ci amplitud napregzen.
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TERMINOLOGIA

Trwalo$¢: okres, w ktorym element zachowuje swoj projektowany stopien wytezenia.

Ciegno: element konstrukcyjny, ktérego dhugosé jest znacznie wigksza od wysokosci jego
przekroju. Charakteryzuje si¢ matg sztywnoS$cia gietna, a przy zalozeniu jej zerowej wartosci

przenosi tylko rozciggajace sity osiowe.

SHM: ang. Structrural Health Monitoring; system monitorowania stanu konstrukcji. Uktady
czujnikow pomiarowych instalowanych w elementach konstrukcji mierzace ich odksztatcenia

i temperature.

Zmeczenie materialu: zjawisko polegajace na obnizeniu wytrzymato$ci materialu przez

poddawanie go cyklicznym zmianom obcigzen.

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa: graniczna warto$¢ amplitud naprezen, ponizej ktdérej nie

dochodzi do powstawania uszkodzen zmegczeniowych.

Niezawodno$¢: miara, ktora informuje, czy element konstrukcyjny pracuje poprawnie i jaki
jest stopien jego zuzycia. W rozprawie postuzono si¢ dwiema miarami:

— wytrzymato$ciowa, ktora pokazuje, czy element narazony jest na zniszczenie z powodu
przekroczenia granicy plastycznosci przez wystepujgce w nim napre¢zenia;

— Zme¢czeniowy, ktora pokazuje, czy cykle zmian naprezen zblizajg si¢ do granicy zmeczenia.
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1. WSTEP

1.1. Rozwoj inzynierii mostowej

Mosty to obiekty, ktére swoja formg i konstrukcjg od zawsze w bezposredni sposob
odzwierciedlaty aktualny postgp techniczny. Przetom wiekow XVIII 1 XIX to okres
gwaltownego rozwoju W przemysle i nauce. To od tego okresu mozna mowi¢ 0 dziedzinie
nauki zwanej mechanikg budowli [51]. Umiejetno$¢ przeliczania konstrukcji na podstawie ich
schematow statycznych zapoczatkowata okres powstawania zupetnie nowatorskich ustrojow
nosnych. W 1842 roku Johann August Roebling (1806-1869) uzyskat patent na produkowanie
specjalnych stalowych lin, ktore zaczat stosowa¢ w mostach wiszacych swojego autorstwa [89].
Liny stalowe zastapity stosowane wczesniej odciagi i liny no$ne z fancuchéw oraz stalowych
pretow. Roebling byt projektantem mostu Brooklinskiego w Nowym Jorku. W tym obiekcie,
oprocz podwieszenia gldwnego przesta za pomoca wieszakow do liny nosnej, zastosowano
ukosne odciagi od pomostu do pylonow, czyli wanty.

W latach trzydziestych XX wieku Fritz Leonhard (1909-1999) i Eugene Freyssinete
(1879-1962) dzigki swoim licznym projektom [54, 28] doprowadzili do spopularyzowania
betonu sprezonego W budownictwie mostowym, aw konsekwencji do rozwoju nowych
sposobow sprezania za pomocg kabli, ktore sa obecnie stosowane rowniez We wspotczesnych
systemach podwieszajacych.

1929 S. Bryla: Pierwszy na $wiecie
1842 Patent Roeblinga dla lin nosnych  most spawany w Maurzycach

i ] t t l l } t l l } } l } t ] -
1850 1900 2000 Rok

1863 Patent J.Moniera

dla betonu zbrojonego 1959 Kladka w Tylmanowej

- pierwsza polska
1953 T. Kluz: Pierwsze zastosowanie konstrukcja podwieszona

betonu sprezonego w Polsce

Rys. 1.1. Wazniejsze wydarzenia w mostownictwie polskim i §wiatowym [10], [51]

W XXI wieku, majac do dyspozycji nowoczesne materiaty i programy obliczeniowe,
projektanci zmagajg sie z innymi problemami projektowymi, takimi jak technologie budowy
mostow, metody oszacowywania obcigzen dziatajgcych na konstrukcje czy sposoby oceny
trwato$ci ich elementow. Szczegolnie ostatni aspekt stwarza najwiecej ktopotow. Wspotczesnie
mozna zaobserwowac uszkodzenia na mostach kilkudziesiecioletnich, powodowane gtéwnie

wzrostem intensywnosci ruchu samochodowego i kolejowego, ktorego 6wczesni projektanci
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nie byli w stanie przewidzie¢. Przyktadem takiej konstrukcji jest niemiecki podwieszony most
21965 roku w Leverkusen, autorstwa Fritza Leonharda, gdzie po kilkudziesigeciu latach
eksploatacji wystgpuja powazne uszkodzenia zmeczeniowe, aremont mostu wigze si¢ z
olbrzymimi kosztami finansowymi [58]. W przypadku innej przeprawy — wiszacego mostu
w Tancarville we Francji (1959) — podjeto si¢ skomplikowanego remontu [22]. Jego
przeprowadzenie byto konieczne , poniewaz W 1995 roku doszto do zerwania czgsci liny no$nej
w strefie jej zakotwienia. Naprawa polegata na wymianie catej liny no$nej na nowy uktad
dwoch ciegien. W roku 2018 doszto natomiast do katastrofy budowlanej w Genui, gdzie
z powodu uszkodzen korozyjnych obetonowanych wieszakéw zawalit si¢ wiadukt z roku 1967
[22, 26, 61].

Uszkodzenia zaobserwowane w mostach z drugiej potowy XX wieku wymusity na
zarzadcach tych obiektow prowadzenie ciaglej obserwacji ich pracy. W zwigzku z tym
rozpoczgto instalowanie prostych systeméw monitorowania — SHM (ang. Structural Health
Monitoring Systems) — w miejscach wystepujacych uszkodzen. Natomiast konstrukcje nowe,
o0 skomplikowanej geometrii czy nowatorskich rozwigzaniach, wyposazane sa W duze,
kompleksowe systemy SHM, instalowane iuruchamiane juz nawet w trakcie budowy.
Przyktadem takiego systemu sg uktady czujnikow zainstalowane na wiadukcie Millau we
Francji [98]. W Polsce mosty wyposazone W Systemy monitorowania to m.in. most
Solidarno$ci W Plocku przez Wiste (2005) [21], most Jana Pawta II przez Wist¢ w Putawach
(2008) [13, 14] czy most Redzinski przez Odr¢ we Wroctawiu (2011) [15]. Systemy
monitorowania s3 nie tylko wygodnym narzedziem utatwiajacym nadzér nad poprawnoscia
pracy konstrukcji, ale stanowig takze zrodto danych dla opracowan naukowych (por. np. [39,
44,53, 64, 65, 97, 105]).

1.2. Ciegna w mostach wiszacych, podwieszonych i extradosed

Zgodnie z [35] za ciggno uznaje si¢ element konstrukcyjny, w ktorym jeden z trzech
wymiaréw jest znaczaco wigkszy od pozostatych, natomiast jego sztywno$ci — gietna oraz
skretna — sg stosunkowo mate W poréwnaniu ze sztywnos$cig podluzng. Za cigegno wiotkie
uznaje si¢ takie, W ktorym nie uwzglednia si¢ sztywnosci gigtnej w analizach obliczeniowych,
ajego zamocowania sg przyjmowane Zz definicji jako przegubowe. W ciggnie niewiotkim
sztywno$¢ gietna jest juz uwzgledniania, W szczegdlnosci w strefie zakotwien, ktére z tego

powodu modelowane sg jako zamocowanie sztywne lub sprezyste.

10
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Pierwszymi elementami ciggnowymi stosowanymi W mostownictwie byty liny z wtokien
naturalnych, jak np. bawelna czy konopie. Wraz zrozwojem rzemiosta hutniczego
zastgpowano liny tancuchami, a pod koniec XIX wieku stosowano wspomniane liny z drutow
opracowane przez Roeblinga [89]. Ciegna tego typu nie byly wstepnie napinane, lecz stanowity
jedynie swoiste wsparcie konstrukcji belkowych czy kratownicowych, w ktorych wzrost sity
naciggu nastgpowal przy wigkszym obcigzeniu podwieszonego przesta. Przetom w technologii
stosowania cig¢gien nastgpit w XX wieku. Dischinger opracowujac nowatorskie na tamte czasy
projekty doszedt do wniosku, ze ciggna (wanty, wieszaki, liny no$ne) powinny by¢ wykonane
z wysokowytrzymatej stali i by¢ w trakcie montazu wst¢pnie naciggane [9, 31, 88]. Takie
rozwigzanie pozwolito na skonstruowanie przesta 0 duzo wigkszej sztywnosci gigtnej. To
podejscie do projektowania mostow ciggnowych nadato nowy kierunek rozwoju stosowanych
obecnie systemow podwieszania: z pretow ze stali wysokiej wytrzymatosci, z lin zwitych,
ciggien Z drutdw prostych oraz ciggien ze splotéw (tab. 1.1.).

Wedhlug aktualnej klasyfikacji mostéw budowanych z wykorzystaniem lin mozna
wyr6ézni¢ mosty wiszace, podwieszone i extradosed. Kazda z tych grup charakteryzuje si¢
innymi elementami konstrukcyjnymi.

Mosty wiszace to konstrukcje, w ktorych pomigdzy przynajmniej dwoma pylonami
umieszczone sg liny nosne, kotwione dodatkowo poza przyczétkami lub w skrajnych przestach

nad podporg. Pomost potaczony jest z ling no$ng za pomocg wieszakow.

| Mosty ciegnowe | | Mosty tukowe |

| Mosty wiszace | [Mosty podwieszone| | Mosty extradosed |

Wanty | Wanty | | Wieszaki
Odciagi | Kable

sprezajgce

Rys. 1.2. Elementy ciggnowe stosowane w mostownictwie

Mosty podwieszone posiadaja jeden lub wiecej pylonow, do ktorych za posrednictwem
lin (want) podwieszony jest pomost. Systemy podwieszenia moga przyjmowac rozne formy,
aw zaleznosci od liczby plaszczyzn podwieszenia stosuje si¢ nastepujace uktady want:

promienisty, harfowy, wachlarzowy, gwiazdowy lub jodtowy [9, 87].

11
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Najnowszym rozwigzaniem konstrukcyjnym sg mosty typu extradosed, dlatego
w dalszym ciagu istniejg rozbieznosci dotyczace precyzyjnej i jednoznacznej ich definicji,
jednak podobnie jak w mostach podwieszonych wystepuja tu ciggna taczace pomost z pylonem,
ktory w tym przypadku jest bardziej krepy. Kable sprezajace wyprowadzone sg z dzwigara na
niskie pylony, dzigki czemu sprezaja go efektywniej poprzez duzy mimosrod [96].

Tab. 1.1. Przekroje lin stosowanych w réznych systemach podwieszenia i ich podstawowe
parametry wg [9], [91,], [88]

Typ kabla z drutow Z drutéw Z pretow

(przekroju) Petny o réznych rownolegltych | réwnoleglych Ze splotw
ksztattach

Modut

sprezystosci 205 160-165 205 210 190-200

E [GPa]

Granica

plastycznosci fy 235-355 880-1140 1470 1350 1570-1670

[MPa]

Wytrzymalo$é

na zerwanie fu 360-680 1000-1300 1670 1530 1770-1960

[MPa]

Wytrzymatos$é

Zmeczeniowa Ac 105 150 160 160 160

[MPa]

Prety ze stali o wysokiej wytrzymalosci stosowane sg glownie jako wieszaki w mostach
tukowych. Wyposazone sg one dodatkowo w §rube rzymska pozwalajaca regulowaé site
naciggu. Konce preta moga by¢ kotwione na rozne sposoby, jednak preferowane jest
tzw. potaczenie widelcowe, ktore zapewnia mocowanie przegubowe W jednej plaszczyznie na
obydwu koncach preta [72] (rys. 1.3). Prety moga by¢ réwniez stosowane jako wanty lub
odciggi — gléwnie w kladkach podwieszonych. Najwigkszg zaleta pretow jest ich duza

sztywno$¢ podtuzna wynikajaca z ich pelnego przekroju, natomiast zakotwienie W postaci

12
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opisanego wyzej potaczenia zapewnia konstrukcje jawnego przegubu, a w zwigzku z tym

zerowy moment zginajacy.

Rys. 1.3. Zamocowanie widelcowe want odciggowych (z pretow petnych) w ktadce przez
Dunajec w Sromowcach Niznych oraz widoczne zaniedbania utrzymaniowe w roku 2016

[zrodto wiasne]

Prety
galwanizowane

Druty prostokatne

Druty w ksztalcie litery Z Ostona PE

Rys. 1.4. Przekroj liny z drutéw o réznych ksztaltach i z pretéw réwnolegtych

W pierwszych mostach podwieszonych w XX wieku stosowano liny pelne z drutow
0 r6znych elementach sktadowych. Ze wzgledu na przekrdj mozna wyrdzni¢ ich trzy rodzaje:
wewngtrzne 0 przekroju kolowym, Srodkowe w ksztalcie prostokata i zewnetrzne w formie
litery Z (rys. 1.4).

Wszystkie druty sg uktadane warstwami, spiralnie, na przemian wzdhuz osi kabla. Taki
sposob produkcji lin sprawia, ze po jej naciagni¢ciu druty zewngtrzne (W ksztalcie litery Z)
zaciskajg si¢ | zachodza na siebie tworzac szczelng zewnetrzng powtoke. Ten rodzaj ciggien

jest w catosci prefabrykowany. Zakotwienia tychze lin wykonuje si¢ rozdzielajac poszczegolne
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druty i tworzac tzw. szczotke, ktorg nastepnie wprowadza si¢ do glowicy zakotwienia
wypehianej rozgrzanym stopem cynku (93%), aluminium (6%) i miedzi (1%) [88].

W latach sze$édziesigtych XX wieku niemieccy projektanci Fritz Leonhardt i Wolfgang
Andrd wprowadzili do swoich projektow ciegna z zastosowaniem drutéw roéwnolegtych. Druty
te, przewaznie 0 $rednicy 7 mm, sg uprzednio galwanizowane i w trakcie produkcji kotwione
w tarczach stanowiagcych czg$¢ zakotwienia. Koncowki drutdw, po przetozeniu przez otwory,
speczniane sg W odpowiednio wicksze od $rednicy drutu gldwki uniemozliwiajace wysunigcie
si¢ kabla z zakotwienia. Przygotowany wten sposob zestaw drutow ostaniany jest
polietylenowa rurg, a przestrzenie pomie¢dzy drutami wypetniane sg woskiem. Otrzymuje si¢
W ten sposob ciggno 0 wigkszej sztywnos$ci niz z lin zwitych.

Opisane rozwigzania to ciggna W catosci prefabrykowane. Ich wada, z utrzymaniowego
punktu widzenia, jest brak mozliwosci wymiany pojedynczych drutéw Iub elementoéw
zakotwienia. Dodatkowo liny zwite narazone sa na uszkodzenia mechaniczne i wptywy
atmosferyczne, ktore doprowadzi¢ mogg do korozji i tuszczenia si¢ zewnetrznych drutow. Ich
zniszczenie nie tylko prowadzi do zmniejszenia no$nosci catego ciggna, ale takze umozliwia
wnikanie wody do jego wewnetrznej struktury. Przyktadem mostu, na ktorym wystgpita awaria
kabli wyzej wymienionego rodzaju, jest most Maracaibo w Wenezueli, gdzie w latach
siedemdziesiatych XX wieku zdiagnozowano ponad 500 drutéw, w ktérych pojawity sie
peknigcia [81, 88].

Blok kotwigcy

Stalowy drut
Wosk / Smar

15,7 mm

Polietylen

§zczeka kotwigca

Rys. 1.5. Przekroj splotu i schemat jego kotwienia w bloku za pomoca szczek

Z uwagi na awaryjnos¢ opisanych wyzej lin szukano rozwigzania odporniejszego na
czynniki atmosferyczne oraz takiego, w ktorym istniataby mozliwos$¢ regulacji napiecia

poszczegolnych lin lub nawet ich wymiany w trakcie eksploatacji mostu. Sytuacja ta
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doprowadzita do opracowania przez firmy takie jak Freyssinet, BBR czy VSL réznych
systeméw kabli podwieszajacych ze splotow, takich samych jak stosowane przy spr¢zaniu
konstrukcji kablobetonowych. Pojedynczy splot sktada si¢ z 7 drutow o $rednicy 5 mm ze stali
sprezajacej o wytrzymatosci 1770 MPa lub 1860 MPa [27, 45, 72]. Szes¢ galwanizowanych
drutéw oplata spiralnie prosty siddmy; wszystkie natomiast otoczone sg szczelnie polietylenem,

a przestrzen pomi¢dzy nimi wypetniona jest woskiem lub smarem (rys. 1.5).

Rys. 1.6. Widoczne zakotwienie pierwszego splotu wanty na budowie podwieszonego mostu

przez Wiste w ciggu drogi ekspresowej S7 w Krakowie [Zrodlo wlasne]

Nawinie¢te na bebny sploty dostarczane sg na plac budowy i montowane
W poszczegdlnych ciggnach podwieszajacych. Kazda z want sktada sie, w zalezno$ci od typu
konstrukcji mostu, zrdéznej liczby splotow, ktore ostoniete sa docelowo rura z HDPE
stanowigcej ochrone przed wplywem czynnikéw atmosferycznych. Sploty kotwione sg za
pomoca szczek w plycie kotwigcej w zakotwieniu czynnym lub biernym. W zaleznos$ci od
wyboru dostawcy ciegien podwieszajacych sploty mozna nacigga¢ wszystkie razem lub po
kolei, do momentu uzyskania projektowanej wartosci sity naciggu [9, 11, 37, 89].

Zakotwienia czynne want powinny by¢ instalowane w miejscach tatwo dostepnych. Nie
tylko w celu umozliwienia ich regularnej inspekcji, ale rowniez po to, by moc przeprowadzié
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proces regulacji sity naciggu splotow w trakcie ich eksploatacji. Bezposrednio w sgsiedztwie

zakotwien czynnych instalowane sa, jesli jest to wymagane, thumiki drgan want.

Rys. 1.7. Gorna cze$¢ zakotwienia czynnego (z lewej) wanty i widok kotwienia od spodu
konstrukcji pomostu (z prawej). System HD2000 Freyssinet (most Re¢dzinski we Wroctawiu,

zrodto wihasne)

Na rysunku 1.8 przedstawiono schematy zakotwien want mostu Redzinskiego [15].
Zakotwienie czynne zostalo w tym mos$cie zainstalowane W dzwigarze pomostu, natomiast
bierne w pylonie, w jego stalowym wewnetrznym rdzeniu. Zakotwienie czynne sktada si¢ ze
stalowej rury zabetonowanej w skrajnej czgséci przekroju ptyty pomostowej. Jego dolna czesé¢
jest dostepna od spodu konstrukeji (rys. 1.7). Tam znajduje si¢ blok kotwigcy, w ktorym
zakotwione sg poszczegolne sploty want rowniez ustabilizowane specjalnym uszczelnieniem.
Wiekszg cze$¢ splotow pozostawiono poza zakotwieniem, co umozliwia korekte ich naciggu.
Sa one ostonigte specjalng kapa wypetniong woskiem, ktory zabezpiecza je przed korozja.
Gorna cze$¢ zakotwienia znajduje si¢ nad ptyta pomostowa i jest dostepna z poziomu chodnika
roboczego mostu (rys. 1.7). Na tym odcinku sploty przechodza przez thumik drgan wanty,
a nastgpnie wchodzg do ostony HDPE wanty. Cato$¢ jest ukryta pod ostong ochronng i tzw.

kotierzem.
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Rys. 1.8. Rysunki zakotwienia czynnego (z lewej) i zakotwienia biernego (z prawej). System
HD2000 Freyssinet

Zakotwienie bierne umieszone jest w stalowym rdzeniu pylonu. W przeciwienstwie do
zakotwienia czynnego nie ma w nim mozliwosci regulacji sity naciggu, co skutkuje tez mniejsza
dhugoscig pozostawionych za zakotwieniem splotéw. Ze wzgledu na brak tlumika, zamiast

kotnierza zastosowano tylko dodatkowa rure ostaniajaca.
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1.3. Wytrzymalos$¢ zme¢czeniowa

Projektowanie konstrukcji stalowych wedtug przyjetych norm [67, 71, 73, 74] opiera si¢
w zasadniczej czesci na teorii stanéw granicznych nosnosci. Stosowanie okreslonych
wspotczynnikow materiatowych i obcigzeniowych przy obranych schematach statycznych oraz
wykonanej analizie statyczno-wytrzymatosciowej zapewnia nieprzekroczenie granicy
wytrzymatosci charakterystycznej (na rozcigganie lub $ciskanie) przyjetego w projekcie
materialu. W przypadku mostéw waznymi (Zuwagi na zjawiska zmeczeniowe)
oddzialywaniami sg obcigzenia zmienne, ktore w efekcie powoduja cykliczne zmiany naprezen
w elementach konstrukcji. Elementy wykazujg zawsze pewien $redni poziom wytezenia
spowodowany ci¢zarem wlasnym, natomiast oddzialywanie pojazdow, ttumu czy temperatury
powoduje ciaggle odchylenia ponizej lub powyzej tego poziomu. Mimo ze zakres tych zmian
pozostaje w dalszym ciggu ponizej granicy wytrzymatosci materiatu, cykliczne zmiany
napr¢zen powoduja w jej strukturze defekty na poziomie mikroskopowym, ktére moga
doprowadzi¢ do znacznych uszkodzen zwanych pegknigciami zmeczeniowymi. Przyklady
takich awarii opisano w [81]. Sg to gtownie uszkodzenia stalowych elementow pomostow

w miejscach, gdzie zaobserwowano znaczng koncentracje napregzen i cykliczne ich zmiany.

1.3.1. Cykle w widmach naprezen

Z problemem wytrzymatosci zmeczeniowej spotkano si¢ poczatkowo w elementach
stalowych maszyn. Uszkodzenia zmeczeniowe zaczely si¢ pojawiaé w osiach kot pierwszych
lokomotyw czy w ptatach skrzydet samolotow. W mechanice pojazdow obciazenia cykliczne
sa znaczace, a amplitudy zmian napr¢zen duzo wigksze niz budownictwie, co powoduje
szybsze powstawanie uszkodzen takich elementow. Analizujgc dostepne dane dotyczace
przebiegu zmian naprezen W maszynach i stalowych konstrukcjach budowlanych, wyrozni¢

mozna nastepujace cykle [48, 90, 91]:

- dwustronny wahadfowy (symetryczny), R=-1 lub R=1, w ktérym zmiany naprezen
oscylujg wokot wartosci zero, a amplitudy w obrebie jednego cyklu majg wartos$¢ stalg, lecz
przeciwny znak (rys. 1.9.a);

- dwustronny, -1<R<O0, gdzie zmiany naprezen wystepuja wokot wartosci roznej od zera,

ale powoduja jednocze$nie zmiang znaku samych naprezen (rys 1.9.b);
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- jednostronny odzerowo tetnigcy, R=0, wystepuje w przypadku zmian o statej
amplitudzie cyklu, gdzie warto$¢ naprezenia maksymalnego lub minimalnego jest rowna zero
(rys. 1.9.c);

- jednostronny, 0<R<1, w ktérym naprezenia zmieniajg si¢ zgodnie z pojawiajacymi si¢
kolejno amplitudami w cyklach, ale zachowuja caly czas jeden znak (rys. 1.9.d).

Parametr R to tzw. wspotczynnik asymetrii cyklu, wyznaczany jako stosunek omin/ omax.

Jeden cykl wyznaczaja dwie kolejne amplitudy Gai.

b
A 0 [MPa] ) A o [MPa]
Oa1 AUEQ Osr
: : T Lol
c) d)
A 0 [MPa] | 9 [MPa]
Osr \ ; |

Rys. 1.9. Rodzaje cykli w wystepujace w widmach napregzen

W przypadku elementéw ciggnowych w mostach wystepuja cykle jednostronne,
pojawiajace si¢ tylko w §rodkowych odcinkach want. Pozostale typy zmian cykli ujawniajg sie
W odcinkach przy zakotwieniach, gdzie oprocz sity osiowej na warto§¢ naprezen ma roéwniez
wplyw pojawiajacy si¢ tam moment zginajacy ciggno. Stalg sile rozciggajaca w wancie
zapewnia obciazenie od cigezaru wlasnego pomostu, natomiast zmiany 0 okre§lonych
amplitudach spowodowane sa obcigzeniem uzytkowym, podmuchami wiatru oraz zmianami
temperatury w otoczeniu konstrukcji. Wzrost lub spadek sity naciggu powoduje nicliniowe

zmiany momentow zginajacych w strefie zakotwien ciegien [35].
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1.3.2. Krzywa zmeczeniowa

Obserwacja 1 analiza uszkodzen doprowadzita do rozwoju licznych teorii opisywania
I sposobow  zliczania uszkodzen zmeczeniowych, 0ktérych mowa bedzie w dalszych
rozdziatach niniejszej pracy [90, 91]. Podstawg oceny trwato$ci zmeczeniowej jest krzywa
Wohlera (rys. 1.10). Nazwa tego wykresu pochodzi od jego autora — niemieckiego inzyniera
Agusta Wohlera (1819-1914). Badanie, ktore opracowat, wykonywane jest w laboratoriach po
dzi$ dzien. Polega ono na tym, ze od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu identycznych prébek danego
metalu umieszcza si¢ kolejno W maszynie wytrzymato$ciowej, przystosowanej do
przekazywania cyklicznych zmian obcigzen. Kazda probka jest wstepnie rozciggana do
pewnego statego poziomu, anastgpnic na przemian S$ciskana irozciaggana ze stalg
czestotliwoscig | amplitudg — az do momentu zniszczenia. Kolejne probki badane sg w ten sam
sposob, a jedynie warto$¢ amplitudy przyktadanego obcigzenia jest inna. Po przeprowadzonym
badaniu odnotowuje si¢ dla kazdej amplitudy liczbg cykli niszczacych. W podobny sposéb
mozna przeprowadzi¢ proby dla skrecania 1 zginania. Podstawowy wykres Wohlera sktada sig
z dwoch przecinajacych si¢ prostych, wykreslanych w skali logarytmicznej. Punkt ich
przeciecia jest umowng warto$cig granicy zmeczenia Zg przy No cykli obcigzenia. Powyzej tej
liczby cykli wystepuja amplitudy obcigzen mniejsze od Zg, nhieobnizajace W teorii
wytrzymato$ci zmeczeniowej materiatu.

Rysunek 1.10 przedstawia normowg interpretacj¢ krzywej Wohlera [73], a w zasadzie
kilka wariantow tego wykresu. Ksztalt kazdej famanej wynika z kategorii zmgczeniowej, ktora
zalezy od analizowanego elementu konstrukcyjnego. Kazdej kategorii odpowiada inny zakres
zmiennosci naprezen cyklicznych. W normowych wykresach Wohlera pojawiajg si¢ 3 odcinki
proste. Srodkowy z nich uwzglednia modyfikacje Haibacha [34], ktora zostanie opisana w
dalszej czgsci rozdziatu.

W zalezno$ci od liczby cykli niszczacych mozemy wyrézni¢ trzy przedziaty
wytrzymato$ci zmeczeniowej. Pierwszy z nich od Y% cyklu do 10* cykli to tzw. obszar
wytrzymatos§ci quasi-statycznej. Zakres zmian w tym przedziale charakteryzuje si¢ duza
wartoscig amplitud naprgzen, ktore zblizone sa do granicy plastyczno$ci stali. Dlatego
uszkodzenia zmeczeniowe w tym obszarze majg charakter plastyczny. Od 10* cykli wzwyz
uszkodzenia stali sa mniejsze, ale czgstsze sag zmiany napr¢zen. Dodatkowo wydziela si¢ w tym
przedziale obszar wytrzymatosci niskocyklowej (do 10° cykli) oraz wysokocyklowej (od 10°

cykli).
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Rys. 1.10. Przyktadowa krzywa Wohlera wg [73]. Wykres przedstawia wartos¢ zakresu
zmian naprezen (lub amplitud naprezen) w zaleznos$ci od liczby cykli niszczacych
(@ — kategoria zmg¢czeniowa, @ - wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy statej amplitudzie
naprezen, A - wytrzymato$¢ zmeczeniowa trwata). Krzywe Wohlera prezentowane sg w

skali logarytmicznej

1.3.3. Wytyczne badan zmeczeniowych
W przypadku ciggien podwieszajacych badania zmeczeniowe prowadzone sa wedlug
wytycznych PTI, Setra oraz FiB [29, 77, 80]. Parametry przeprowadzanych badan

przedstawiono w tabeli 1.2.
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Tab. 1.2. Wytyczne badan zmeczeniowych [29], [77], [80]

fib PTI Setra
Zakres zmian naprezen [MPa]

200 159 200
Ao
Obrot szczek kotwiagcych wzgledem osi kabla
[mrad] 10 10 10
Ag
Maksymalna czg¢stotliwos¢ zmian naprezen [Hz] o 10
f
Liczba cykli obcigzajacych probk

Y PAREYERD v 2-10° 2-10° 2-10°
Ne
Maksymalne dopuszczalne naprezenie w trakcie
préby [|\/|Pa] 0,45 fa 0,45 fa 0,45 fa
Omax
Minimalne dopuszczalne naprezenie w trakcie
Sby [MPa] 0,45 fa- 0,45 fa- 0,45 fa-
ro a

pronY 200 159 200
Omin
Minimalna dlugo$¢ badanego splotu [m
L s S0P [m] 3,5 3,5 50

Dostawca systemow podwieszenia powinien dla kazdego swojego ciggna przeprowadzié¢

seri¢ badan zmegczeniowych, by moc przedstawi¢ reprezentatywne krzywe zmeczeniowe.

1.3.4. Powierzchnie zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe, wykonywane zaréwno przez naukowcow, jak i przez dostawcoOw
systemow podwieszen, prowadzone sa z inzynierskiego punktu widzenia w warunkach
ekstremalnych. Stanowig podstawe do okre$lania warunkow pracy ciggien pod katem
wytrzymatos$ci zmegczeniowej. W dalszym ciggu brakuje jednak danych dotyczacych pracy
konstrukcji ciggnowych w warunkach rzeczywistych iich analizy na wptyw wytrzymatosci
zmeczeniowe] [30, 33, 95]. Poniewaz badania zmgczeniowe prowadzane sg wedlug Scisle
okreslonych rezimow, moga one by¢ analizowane zgodnie z odpowiednimi krzywymi
Wohlera. W rzeczywistych konstrukcjach przebieg zmian naprezen ma charakter

stochastyczny, a wiec nie da si¢ ustali¢ jednej wartosci $redniej i stalego poziomu zmian
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amplitud. Dlatego wiarygodniejszym narzedziem do analizowania pomiarow rzeczywistych
zmian napr¢zen sg powierzchnie zmeczeniowe [91].

Powierzchnie te sg wykreslane w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych. Na jednej
osi poziomej zaznaczane sg Srednie wartosci naprezen om, ana drugiej odpowiadajgce im
zmiany amplitud naprezen ga. O$ prostopadta do nich odpowiada liczbom cykli N. W ogdlnym
ujeciu powierzchnie te opisuje funkcja N(om,0a). Doktadnego opisu tej powierzchni dokonat
Heywood w pracy [38]. Powierzchnia zostala dodatkowo przecigta warstwicami
odpowiadajgcymi kolejnym liczbom cykli (10"). Rzut z gory takiej powierzchni przedstawia
rysunek 1.12.

Warstwica oznaczona jako 10” wyznacza granice mig¢dzy obszarem ograniczonej
I nicograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej. Jej ksztalt zblizony jest do wykresu Haigha
[91], taczacego zalezno$¢ miedzy naprezeniami Srednimi iich amplitudami. Wykresli¢ go
mozna wykonujac serie badan zmegczeniowych przy réznych naprezeniach srednich, uzyskujac
kolejne granice wytrzymato$ci zmegczeniowych Zg. Na tej podstawie tatwo zauwazy¢, ze
kolejne przekroje pionowe powierzchni zme¢czeniowej tworza krzywe Wdohlera — przekroj

zaznaczony szarg linig na rysunku 1.12.

Ga N N(Ua,cm)
A Powierzchnia
N(Ga) . Om = const zmeczeniowa

Krzywa Wohlera

= ‘8/ paom) /. \aOm) N

m Oa

Rys. 1.11. Schematyczne powigzanie migdzy krzywa Wdhlera a powierzchnig zmegczeniowg
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Rys. 1.12. Wykres zmgczeniowy Heywooda

1.3.5. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa w ujeciu normowym

Eurokod [72] dotyczacy projektowania elementow ciggnowych podaje podstawowe
wymagania odnosnie do wymiarowania iogolnie pojetej trwatosci. Stanowi rowniez
uzupelnienie stalowej euronormy mostowej i zmeczeniowej [67], [73]. W wymienionej normie
wyrdznia si¢ trzy grupy elementow ciggnowych przedstawione w tabeli 1.3. W przypadku

mostow podwieszonych najbardziej rozpowszechnionymi i najczesciej stosowanymi ciggnami

sa te z grupy C.
Tab. 1.3. Podziat ciggien na grupy wg [72]
Grupa Element skladowy ciegna Konstrukcja ciegna
A Pret okragly System pretow; pret do sprezania
Druty okragte Lina splotowa jednozwita
B Druty okragte 1 zetowe Lina zamknigta
Druty okragte i splotki Lina splotkowa
Druty okragte Splotka o linowym styku drutow
C Druty okragte Wigzka réwnolegtych drutow
Splotka z siedmiu drutow Wigzka réwnolegtych splotek
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W trakcie projektowania ciggien nalezy spetni¢ warunki stanow granicznych no$nosci
I uzytkowalnos$ci. Stan graniczny uzytkowalnosci zawiera dwa kryteria: deformacji lub drgan
oraz stanu sprezystego. Z punku wytrzymato$ci zmgczeniowej istotne jest kryterium drugie.
Dotyczy ono ograniczenia dopuszczalnych naprezen W ciegnie W trakcie montazu feonst
i podczas eksploatacji fs.s. Warunki te przedstawiono w tabeli 1.4, gdzie ow odpowiada
charakterystycznym napr¢zeniom pochodzacym od sity zrywajacej ciggno. Zgodnie z [45] dla
ciggien mostow podwieszajacych przyjeto ouk= 1860 MPa.

Tab. 1.4. Naprezenia graniczne w ciegnach wg [72] w roznych fazach eksploatacji

Stan montazu ciegien feonst
Kilka godzin po zainstalowaniu ciggien 0,600uk
Po zainstalowaniu pozostatych ciggien 0,550uk
Warunki obcigzenia fsis
Oddzialywanie zmgczeniowe z uwzglednieniem zginania 0,500uk
Oddzialywanie zmg¢czeniowe bez uwzglednienia zginania 0,450uk

W przypadku braku badan lub wytycznych do analiz zmgczeniowych ciggien Eurokod
podaje krzywa Wohlera z odpowiednimi parametrami krzywych oraz kategorie zmeczeniowe

dla kazdej z trzech grup, ktorych warto$ci wynosza:

e GrupaA: Ao =105 MPa
e GrupaB: Ao =150 MPa
e GrupaC: Ao =160 MPa

Odpowiednio zwigkszone sg tez wspotczynniki nachylenia krzywych:

e Dla liczby cykli do 10°: m=4

e Dla liczby cykli od 10°: m=6
Parametry te sa uzupelieniem zestawu krzywych przedstawionych na rysunku 1.10.
Dodatkowo zalacznik podaje dane dotyczace badan zmegczeniowych ciegien.

e Maksymalna warto$¢ naprezen w probie:  0,450uk

e Zakres zmian naprezen: 1,2540
e Obrét szczek kotwiagcych: 0-10 mrad
e Liczba cykli obcigzajacych probke 2:10°

Przy uwzglednieniu danych dla grupy C otrzyma si¢ te same wytyczne (zamieszczone w tabeli

1.2), ktore podaja europejskie instytucje, takie jak fib oraz Setra.
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1.4. Oddzialywania na konstrukcje mostowe

Wspotczesne mosty podwieszone to W wigkszosci  konstrukcje — statycznie
niewyznaczalne, a co za tym idzie, podatne na dziatanie zar6wno obcigzen mechanicznych, jak
I niemechanicznych. Ponadto konstrukcje mostowe caly czas poddawane sg znacznym
obcigzeniom dynamicznym. Na podstawie norm obcigzeniowych [68, 70] do obcigzen statych
zalicza si¢ ci¢zar wilasny i wyposazenia konstrukcji. Obcigzenia zmienne stanowig: ci¢zar
ttumu, pojazdoéw, zmiany temperatury, parcie wiatru i osiadanie podpor. Z punktu widzenia
wytrzymato$ci zmeczeniowej materialdw najistotniejsze sg te oddziatywania na konstrukcje,
ktore w krotkim czasie powodujg szybkie zmiany warto$ci sit wewnetrznych, a co za tym idzie,

zmiany naprezen W wybranych przekrojach elementéw konstrukcyjnych.

| Obcigzenia |-------------- { Wplywy reologiczne |
Skurcz ‘
| State | [ Zmienne |
Pelzanie |
Ciezar wlasny ] —{ Ttum pieszych ]
Cigzar wyposazenia | — Pojazdy |

— Zmiany temperatury |

—{ Parcie wiatru |

{ Osiadania podpér |

Rys. 1.13. Klasyfikacja sit dziatajacych na konstrukcje mostowe wg [68], [70]

Przechodzenie thumu, przejazd pojazdow i oddzialywanie wiatru wywotuja takze drgania
elementow konstrukcyjnych, powodujac ich dodatkowe odksztatcenia. Osobng grupa, nie tyle
obcigzen, co czynnikdw powodujacych zmiany naprezen w elementach konstrukcyjnych, sg
sity zastgpcze od sprezenia oraz wptywy reologiczne, czyli skurcz i petzanie. Doktadny wptyw
poszczegolnych rodzajow obcigzen na wytezenie elementdw konstrukcji - zostanie
przedstawiony w rozdziale 5 rozprawy, gdzie przeprowadzono analiz¢ danych z systemu
monitorowania mostu Redzinskiego w oparciu o jego model MES, w celu ustalenia wptywu

poszczegbdlnych rodzajéw obcigzenia na wytezenie want.
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1.5. Sily wewnetrzne w wantach

15.1. Statyka ciegna

Zgodnie z przytoczong w podrozdziale 1.2 definicjg ciggna zaktada si¢ w podstawowym
modelu obliczeniowym wanty, ze przenosi on tylko sily osiowe, natomiast zakotwienia
modelowane sg jako potaczenia przegubowe (rys. 1.14a). Ciggno traktujemy wtedy jako
element wiotki (EI = 0; EA # 0). Uproszczenie mozna stosowa¢ W modelach stuzacych do
prostych obliczen wstepnych lub globalnej analizy konstrukcji. Potaczenie przegubowe wanty
z pomostem lub pylonem jest dozwolone przy zastosowaniu w konstrukcji polaczen
widelcowych. Obserwacje i analiza pracy istniejagcych mostow podwieszonych i extradosed
[22, 76, 87] wskazujg jednak na problem zwigzany ze zmiang momentow zginajacych w strefie

ich zakotwien.

Rys. 1.14. Schematy statyczne lin podwieszajacych:

a) zamocowanie przegubowe, b) zamocowanie Sztywne, ¢) zamocowanie sprezyste

W przypadku duzych mostow podwieszonych stosuje si¢ wanty posiadajace od
kilkunastu do kilkudziesigciu splotow. Zalozenie, ze wartos¢ sztywnos$ci na zginie EI wynosi
zero, jest bledne, dlatego potaczenie pomostu lub pylonu z wantg nalezy modelowac jako
potaczenie sztywne lub za pomocg rotacyjnych wiezi sprezystych o indywidualnie wyliczonych
parametrach (rys. 1.14c). Sztywnosc¢ takiej wiezi zalezy od rodzaju i liczby splotow oraz od
sposobu kotwienia i ewentualnych dodatkowych urzadzen, jak np. thumiki drgan. W siodtach
mostow extradosed, gdzie kable podwieszajgce przechodza przez pylon, rowniez dochodzi do
zginania splotow.

Moment zginajacy W zakotwieniu pojawia si¢ gldwnie z powodu zmian zwisu ci¢gna,

wywotanych spadkiem lub wzrostem sity naciggajacej. Zmiang sity naciggu powoduje szereg
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czynnikéw. Podstawowym znich sg oczywiscie obcigzenia ruchome od pojazdow
poruszajacych Si¢ po moscie. Wptyw na zmiane sily naciggu majg takze roczne i dobowe
wahania temperatury. Temperatura wptywa rowniez na odksztatcenia pomostow i pylonow,
w ktorych ciegna sg kotwione. W zwigzku z tym zakotwienia doznajg przemieszczen lub
obrotow. Dlugotrwaly wpltyw maja rowniez zjawiska reologiczne, ktoére powodujg zmiany
sztywnoS$ci elementéw konstrukcji, a co za tym idzie, redystrybucj¢ sit wewnetrznych we
wszystkich jej czegsciach [16, 17, 18, 19, 20]. Ze wzgledu na trudnos¢ ustalenia, ktory czynnik
powoduje najwigksze zmiany, wygodnie jest bazowa¢ na pomiarach sity naciggu lub na
ustaleniu zakresu jej wartosci. Oszacowang sitg naciggu mozna wtedy obcigza¢ odseparowany
model obliczeniowy wanty wcelu okreslenia wytgzenia jej poszczegolnych splotow
I przekrojow.

Poniewaz zwis, czyli przemieszczenie ciggna, ma wplyw na zmiany wystepujacych
w nim sit wewnetrznych, nalezy do zagadnienia zastosowacé podejscie nieliniowe. W tym
przypadku wygodnym narze¢dziem sg obliczenia MES lub zastosowanie rownan rézniczkowych

krzywej zwisu ciggna niewiotkiego [35]. Rownanie takie przedstawia si¢ nastepujaco:

y = C{ ch(kx) + C, sh(kx) + Z—:Z +C3x+Cy (1.2)
K= (1.2)
gdzie:
Y, X — wspotrzedne wg rys. 1.15.
q - obcigzenie rownomiernie roztozone wzdtuz ciggna,
— sita naciagu ciggna,
El — Sztywnos¢ gietna ciggna.

Po trzykrotnym zrozniczkowaniu rownania Zwisu otrzyma si¢ kolejno rownania katow obrotu

ciggna, momentow zginajacych oraz sit tnacych.

y' = Ciksh(hx) + Czk ch(kx) + 1+ C3 (1.3)
- g = C;k* ch(kx) + C;k? sh(kx) + 1 (1.4)
Y = % = C1k3 sh(kx) + C,k3 ch(kx) (1.5)

28



Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

Rys. 1.15. Schemat ciggna niewiotkiego

Interpretujac rozwigzania rownan rézniczkowych niewiotkiego ciggna tatwo zauwazyc
nieliniowe powigzanie miedzy sitg naciggu, zwisem ciggna i pojawiajacym si¢ W strefie
zakotwienia wzrostem momentu zginajacego. Mniejsza sita naciagu H powoduje wiekszy zwis,
ktory z kolei powoduje pojawienie si¢ wzrostu momentu zginajacego W strefie podparcia.

Sytuacje t¢ obrazuje rysunek 1.16.

Schemat obcigzenia i wykres momentdw zginajgcych

IC{
'11-—'“1( do® A )"’“_.EI
ZkS R
la
"

ke ek

R

a

Krzywa zwisu ciegna

Y

1.3

Rys. 1.16. Zwiazek pomiedzy sita naciagu, zwisem i momentem zginajacym w ciggnie

niewiotkim

W celu redukcji wplywu momentow zginajacych w samym zakotwieniu, stosuje si¢

odpowiedni kat obrotu urzadzenia, tak by o$ zakotwienia byla styczna do poczatkowe;j
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krzywizny zwisu kabla. Dodatkowo w samych blokach kotwigcych wykonuje sie¢ specjalne
wyokraglenie (sfazowanie krawedzi) [45]. Takie rozwigzanie nie powoduje jednak zaniku
naprezen pochodzacych od momentu zginajacego pojawiajacego si¢ W zakotwieniu, ale
zapewnia ich réwnomierny rozktad na dluzszym odcinku splotu. Innymi stowy, zapobiega
koncentracji naprezen w jednym punkcie splotu. Dodatkowo stosuje si¢ wstepne obroty samych
zakotwien, by ich osiowe ulozenie bylo mozliwie styczne do teoretycznej krzywej zwisu
w punkcie podparcia.

W zalezno$ci od przyjetego schematu statycznego ciggna obserwuje si¢ zréznicowany
wplyw obcigzen na wartosci sit wewnetrznych — zarowno w caltym ciggnie, jak i w strefie jego
zakotwienia. Réwniez rodzaje poszczegdlnych obcigzen inaczej wpltywaja na wytezenie, a CO
za tym idzie, na wytrzymato$§¢ zmeczeniowg splotow. Analiza takiego wplywu zostanie
przedstawiona na przyktadzie danych zsystemu monitorowania mostu Redzinskiego

w rozdziale 6.

1.5.2. Ciezar wlasny

W mostach podwieszonych cigzar wilasny i cigzar wyposazenia jest przekazywany
poprzez wanty prawie w cato$ci na pylon. Jest to obcigzenie, ktore ze wzgledu na dlugotrwatos¢
oddzialywania determinuje site¢ naciagu w kazdej z want. Zmiany sit naciagu, jakie moga
wynikac z obcigzenia stalego, to wptyw efektow reologicznych (petzania i skurczu betonu oraz
relaksacji stali). Skutki tych zjawisk zauwazalne sg w konstrukcji dopiero po kilku latach od
oddania obiektu do eksploatacji [92, 94].

1.5.3. Obciazenie taborem samochodowym

Glownym obcigzeniem zmiennym, jakie przenosza konstrukcje mostowe, jest obcigzenie
pochodzace od ruchu pojazdéw, zar6wno samochodowych, jak i kolejowych. Na wielkos¢
zmian wywotanych tym obcigzeniem wplyw ma kilka nastepujacych czynnikow [55]:

- klasa drogi lub kategoria linii kolejowej, w ciggu ktorej most si¢ znajduje,

- wielkos¢ przejezdzajacych pojazdow i czgstotliwos¢ przejazdow,

- przyjete rozwigzania konstrukcyjne i materialowe.

Wspotczesne obiekty mostowe projektowane sa wedlug Eurokodéw, w ktorych
problematyka wytrzymato$ci zmeczeniowej zostata szeroko przeanalizowana, a mimo to
zagadnienie to stanowi wcigz powazny problem [1, 49, 56, 57, 59, 82, 84]. Jednak znaczna
cze$¢ polskich mostow, ktore zostaty oddane do uzytku kilka, a nawet kilkadziesiat lat temu,

zostata zaprojektowana wedtug przepisow zawartych w starych polskich normach [67, 68, 69].
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W zwigzku z tym nalezy przeanalizowaé i poréwnaé zalecenia krajowe 1 europejskie. Ze
wzgledu na zakres tematyczny rozprawy zostang W tym punkcie szerzej przeanalizowane

obcigzenia mostow drogowych.

£
® | @ ®

w) )

Rys. 1.17. Podziat jezdni na pasy umowne i obszar pozostaty (W — szerokos$¢ jezdni, wi —

szeroko$¢ pasa umownego, OOB- numeracja pasow umownych, @-— obszar pozostaty) [68]

W normach europejskich [70] wyr6znia si¢ modele obcigzenia zmiennego (0znaczenie
LM) shizace do podstawowego wymiarowania konstrukcji oraz indywidulane modele
obcigzenia zmeczeniowego. Wszystkie te modele sg natomiast rozmieszczane na trzech takich
samych pasach umownych i w obszarze pozostalym. Na rysunku 1.17 pokazano schemat
podzialu nawierzchni pomostu na takie pasy. Na pasach umieszczane jest zar6wno obcigzenie
ciggte, jak i skupione, ktore w normie zostato podzielone na 4 kategorie. Model obcigzenia 1
(LM1) sktada si¢ z trzech zestawow sil skupionych zwanych tandemami (TS) przypadajacych
na jeden pas oraz z obcigzen ciggtych (UDL). Ich rozmieszczenie na pasach okreslajg zatgczniki
krajowe. Model ten jest stosowany do najbardziej ogolnych sytuacji obliczeniowych. Kolejny
zestaw (LM2) odwzorowuje nacisk jednej osi pojazdu. Stosowany jest do sprawdzania krotkich
elementow konstrukcyjnych. Model LM3 zawiera zestaw osi obcigzenia specjalnego,
okreslanego w zatgczniku krajowym. Wszystkie okreslone powyzej modele zawierajg W sobie
tzw. nadwyzke dynamiczng W warto$ciach charakterystycznych obcigzen. Wedlug tak
dobranych modeli obcigzeniowych po przypisaniu im wspoétczynnikdw bezpieczenstwa wedtug
[70] wymiaruje si¢ elementy konstrukcyjne mostow bez uwzglednienia zjawisk
zmeczeniowych. W celu przeprowadzenia takiej analizy opracowano w Eurokodach osobne
modele obcigzenia zm¢czeniowego (MOZ) opisane w tabeli 1.5. Modele te stuzg do okre$lania

widm naprezen i ich ekstremalnych warto§ci W poszczegdlnych elementach konstrukcji.
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Tab. 1.5. Modele obcigzen zmeczeniowych taborem samochodowym wg [70]

Model
obcigzenia Zakres stosowania Typ obciazenia
zmeczeniowego
Wyznaczanie naprezen Model obcigzenia podobny
ekstremalnych. do LML1. Stanowi on 70%
MOZ 1 Sprawdzenie, czy trwato$é obcigzenia skupionego TS
zmeczeniowg mozna uznac za 1 30% obcigzen
nieograniczona. réwnomiernych UDT.
Wyznaczanie napr¢zen _ )
Obciazenie pochodzace od
ekstremalnych. o
_ wyidealizowanych
MOZ 2 Sprawdzenie, czy trwato$¢ )
,»czestych” samochodow
zmeczeniowg mozna uznaé za .
cigzarowych.
nieograniczong.
Wyznaczanie napr¢zen ) )
Obciazenie pochodzace od
ekstremalnych. )
modelowego pojazdu
MOZ 3 Ocena trwato$ci zmgczeniowej wg ) i
sktadajacego si¢ z zestawu
krzywych wytrzymatosci i
czterech osi.
Zmeczeniowe)j
Wyznaczenie widma zakresow _ '
Obcigzenie pochodzace od
naprezen. o
wyidealizowanych
MOZ 4 Ocena trwato$ci zmgczeniowej wg
»standardowych”
krzywych wytrzymatosci L
samochodow cigzarowych.
zmegczeniowe)j
Wyznaczenie widma zakresow
naprezen. Obcigzenie okreslane na
MOZ 5 Ocena trwato$ci zmeczeniowej wg podstawie danych z pomiaru

krzywych wytrzymatosci

Zmeczeniowe)j

ruchu drogowego.

W normie polskiej [68] zdefiniowano natomiast dwa rodzaje pojazdow: K i S, brane do

obliczen statycznych jako uktady sit skupionych, oraz obciazenie ciagle pojazdami S. Zostaly

one podzielone na 4 klasy: A, B, C, D, definiujgce ich wartosci charakterystyczne. Obcigzenia
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od pojazdu K lub S sg zwigkszane poprzez obliczany wedtug wzoréw zawartych w [68]
wspotczynnik dynamiczny 1 wspotczynniki bezpieczenstwa, zalezne od uktadu obcigzen
(podstawowego, dodatkowego lub wyjatkowego). Takie modele obliczeniowe stanowig
podstawe do obliczen konstrukcji zardbwno W zakresie stanow granicznych no$nosci, jak
i uzytkowalnosci. W polskiej normie brakuje osobnych modeli obcigzen do obliczania
wytrzymato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych. Problem zmegczenia poruszany jest
natomiast w zataczniku normy stalowej [67], gdzie zgodnie z zawartg tam procedura, okreslany
jest wspotczynnik zmeczeniowy Maw. Naprezenia pochodzace od obcigzen taborem z uktadu
podstawowego dzieli si¢ przez warto$¢ tego wspdtczynnika i dopiero tak skorygowane ich
wartosci wykorzystuje si¢ do wymiarowania przekroju. Wspotczynnik myw zalezy od rodzaju
stali, dlugosci badanego elementu oraz geometrii i umiejscowienia sprawdzanego przekroju.
Dodatkowy parametr p begdacy wspotczynnikiem asymetrii cykli okresla wzor (1.6) i jest

stosunkiem naprezen minimalnych do maksymalnych.

p = Zmin (1.6)

Omax

W zaleznosci od rodzaju cyklu obcigzajacego element warto$ci naprezen przyjmuja rézne
lub jednakowe znaki. Warto$ci wspotczynnika asymetrii mieszcza si¢ W przedziale od —1 do 1.
W przypadku, gdy wyliczony wspotczynnik may bedzie wigkszy od 1, wptywu zmeczenia

nie nalezy uwzgledniac.

1.5.4. Obciazenie ttumem

Obcigzenie ttumem nie odgrywa znaczacej roli W analizie wytrzymato$ci zmgczeniowe;j
mostow, W ktorych dominujgcym obcigzeniem sg sity od ruchu pojazdéw samochodowych,
pociggdéw lub tramwajéw. W Eurokodzie przewidziano model obcigzenia LM4 dla obcigzen
pochodzacych od tlumu, aw przepisach krajowych wielko$¢ tego obciazenia zalezy od
obliczanego elementu konstrukcji [70]. W obydwu przypadkach obcigzenie to jest wigksze
w przypadku obliczania ktadek dla pieszych, dla ktorych nigdy nie odnotowano powaznych
uszkodzen natury zmeczeniowej, natomiast powazniejszym problemem okazuje si¢ ochrona
korozyjna ich elementow [22]. Trwatos$¢ ktadek, a zarazem ich elementéw konstrukcyjnych,
W tym roéwniez ciggien, zalezy przede wszystkim od ich cech dynamicznych [36]. W ktadkach
wrazliwych na wzbudzenie drgan mogg pojawi¢ si¢ duze przemieszczenia, powodujac naglte

uszkodzenia niektorych elementéw konstrukcyjnych. Nie sg to jednak uszkodzenia natury
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zmeczeniowe] — dlugotrwate, ciggle i cykliczne zmiany naprezen. W zwigzku z tym wpltyw

obcigzen ruchem pieszych nie bedzie W niniejszej rozprawie uwzgledniany.

1.5.5. Zmiany temperatury
Wplyw zmian temperatury na sity wewngtrzne (naprezenia W elementach konstrukcji)
wystepuje W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych i niewyznaczalnych, przy czym
w mostach, zbudowanych czgsto z réznych materialdow oraz elementéw 0 innych parametrach
geometrycznych, wptyw ten jest szczegdlnie istotny. Pylony, pomosty i wanty to catkowicie
roézne elementy, jezeli okre$li si¢ ich parametry geometryczne i wezmie pod uwage materiat,
Z ktorego je zbudowano. Co za tym idzie, W inny sposob reaguja one na zmiany temperatury.
Dodatkowo na ro6zny poziom nagrzewania i ozigbiana elementow majg wpltyw wymiary ich
przekroju poprzecznego czy usytuowanie obiektu mostowego. Przyktadowo, temperatury na
wierzchotku pylonu iw jego podstawie zmieniaja si¢ z inng predkoscig. Jezeli most jest
usytuowany rownoleznikowo, to konstrukcja péinocna i potudniowa rowniez zachowuja si¢
inaczej w zakresie zmian termicznych.
Zmiany temperatur mozna podzieli¢ na cykle dobowe (dzien/noc) i roczne (lato/zima)
(rys. 1.18). Analizujac dost¢pne pomiary z réznych typoéw konstrukeji [2, 3, 4, 60, 86], mozna
zauwazy¢, ze amplitudy zalezno$ci zmian naprezen od zmian temperatury sa duzo wigksze niz
od obcigzen pojazdami. Z punktu widzenia wytrzymatosci zmgczeniowej zmiany te nie majg
znaczacego wpltywu na jej graniczng warto$¢. Jednak w interpretacji dtugotrwatych wartosci
pomiarowych wplyw temperatury nalezy uwzglednié, poniewaz okres$la on zmiane $redniej

wartos$ci sity naciggu w splocie wanty.
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Rys.1.18. Dobowy i roczny przebieg napr¢zen w splocie losowo wybranej wanty mostu
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1.5.6. Parcie wiatru

Oddzialywanie wiatru jest, obok obcigzenia pojazdami, drugim obciazeniem dtugotrwale
I intensywnie oddziatywajacym na konstrukcje podwieszone. Ze wzgledu na duzg losowosc¢
podmuchéw wiatru niemozliwe jest okreslenie jednoznacznego modelu obcigzeniowego, a tym
bardziej jego zme¢czeniowego odpowiednika. Eurokod [72] zaleca, by rozpatrywaé osobno
efekty statyczne idynamiczne tego obciazenia. Zjawiska dynamiczne [24, 25], ktoérych
wystapienie nalezy sprawdzi¢ w konstrukcji, to uderzenie przy turbulentnym przeptywie
powietrza, wzbudzenie wirowe, galopowanie [24]. Zjawiska te powodujg duze i gwaltowne
zmiany napr¢zen W splotach ciggien, co moze znaczgco obnizy¢ ich wytrzymato$é
zmeczeniowa, tak jak to miato miejsce m.in. na moscie podwieszonym w Dubrowniku w 2005
roku oraz na moscie Erazma w Rotterdamie w potowie lat dziewigédziesiatych XX wieku [88].
Gwaltowna zmiana naprezen 0 duzej amplitudzie moze prowadzi¢ do istotnych, z punktu

niskocyklowej wytrzymatosci zme¢czeniowej,, odksztatcen plastycznych.

1.5.7. Obciazenia mostow kolejowych
Eurokod [70] przewiduje 4 modele obcigzenia taborem kolejowym:
- model 71 (oraz SW/0) odpowiadajacy normalnemu ruchowi kolejowemu,
- model SW/2 reprezentujacy ciezki ruch towarowy,
- model HSLM dla pociagow pasazerskich poruszajacych si¢ z predkoscia powyzej 200 km/h,

- model ,,pociagu bez tadunku”.

Inaczej niz w przypadku obcigzen drogowych, wspolczynnik dynamiczny nalezy dla
pojazdow kolejowych wylicza¢ indywidulanie, jednak jest on stosowany tylko do obliczen
statyczno-wytrzymalosciowych. Stosowanie go przy obliczeniach zmeczeniowych nie jest
dozwolone. W zwigzku z tym zatacznik normatywny normy [70] podaje typy tzw. pociagdéw
zmeczeniowych, ktorych jest 12, oraz osobng procedurg obliczen zmeczeniowych
wykorzystujgcych te modele.

Poniewaz niniejsza rozprawa dotyczy podwieszonego mostu drogowego, nie jest
wymagane doktadniejsze opisywanie modeli obcigzen kolejowych. Problem uszkodzen
zmeczeniowych mostéw kolejowych stanowi ponadto osobny i ztozony problem. Z tego tez
powodu podwieszone mosty kolejowe, szczegdlnie na liniach duzych predko$ci, nie sa
powszechne. Zdarzajg si¢ jednak projekty i realizacje tramwajowych mostéw extradosed, jak
np. estakada w ciagu trasy szybkiego tramwaju w Krakowie [62]. Eurokod nie podaje osobnych

wytycznych dotyczacych obcigzen zmeczeniowych taborem tramwajowym.
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1.5.8. Whnioski

Poréwnujac przedstawione sposoby oceny wpltywu sit pochodzacych od obcigzen
pojazdami na wytrzymato$¢ zmeczeniowa, widzimy znaczacg réznicg W podej$ciu do tego
problemu pomiedzy normami krajowymi i Erokodem. Procedura w polskiej normie jest
zdecydowanie uproszczona i nie uwzglednia tylu istotnych parametréw ruchu co Eurokod.
W przepisach europejskich uwzgledniono mozliwo$¢ oceny trwato$ci zmgczeniowej na
podstawie obserwacji 1 pomiardow rzeczywistych konstrukcji (model obcigzenia
zmeczeniowego nr 5), jednak nie sprecyzowano doktadnej procedury. Niniejsza rozprawa
bedzie dlatego probg opracowania wstepnych zasad oceny trwalosci zmeczeniowej ciegien
w mostach podwieszonych na podstawie danych uzyskanych zsystemu monitorowania

rzeczywistej konstrukcji mostowe;j.

1.6. Probabilistyczne ujecie proceséw zmeczeniowych

Opisane w poprzednim punkcie modele obcigzen W trakcie obliczen dajg wyniki czysto
teoretyczne, tzn. widma naprezen W analizowanych przekrojach przedstawiaja powtarzajace
si¢, symetryczne cykle 0 statym zakresie amplitud. Takie wyniki stanowig pierwsza prognoze
wytrzymato$ci zmeczeniowej projektowanej konstrukcji, a po pewnym czasie od oddania jej

do eksploatacji sg punktem odniesienia do analiz na podstawie pomierzonych danych.

Tab. 1.6. Przyklady i parametry procesow stochastycznych

Typ procesu stochastycznego Przykladowy wykres przebiegu zmiennych w czasie

4 T T

2F ,

Stacjonarny 0

0 50 100 150 200 250 300

Niestacjonarny

0 50 100 150 200 250 300
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Rzeczywisty przebieg naprezen to klasyczny przyktad procesu stochastycznego [50, 84].
Zgodnie z [23] procesem stochastycznym nazywamy zbior wielko$ci losowych zalezacych od
jednego parametru, ktorym przewaznie jest czas. W przypadku widma naprezen oznaczenie dla
takiego przebiegu mozna przyjaé jako o(t). Dodatkowo proces stochastyczny dzieli si¢ na
stacjonarny i niestacjonarny. W procesie stacjonarnym momenty statystyczne (wartos¢ $rednia,
wariancja) nie zmieniajg si¢ W czasie (tab. 1.6). W procesie niestacjonarnym takiej zaleznosci
nie ma.

W obliczeniach wytrzymalo§ci zmeczeniowej na podstawie pomiardw naprezen
konstrukcji nalezy przy wykorzystaniu widm okresli¢ zakres wystepujacych w nich zmian
amplitud naprezen. W przypadku obliczen na podstawie programowych badan zme¢czeniowych
znane sg ustalone wartosci $rednich naprezen, amplitud inarzucona w nich liczba cykli.
Poréwnanie obliczen i efektow badan jest wtedy mozliwe wprost.

Widma rzeczywistych naprezen nie dostarczajg tych informacji w jednoznaczny sposob.
Dodatkowo duza liczba r6znych warto$ci zakresu naprezen pomierzonych na przestrzeni kilku,
a nawet kilkunastu lat, nie pozwala ograniczy¢ si¢ do okreslonej liczby konkretnych
przedziatow warto$ci amplitud naprezen. Im wigcej jest mierzonych danych, tym mocniejsza
niestacjonarno$cig charakteryzuja si¢ te widma. Dlatego najwygodniej jest opisywac przebiegi
amplitud za pomoca gestosci rozktadow prawdopodobienstwa, po odpowiednim podzieleniu

ich na mniejsze partie pomiarow.

o

Oamax

Camin| | _

Rys. 1.19. Histogram amplitud na tle odpowiedniej krzywej zmeczeniowej

Oznaczenia na rysunku 1.19:
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N - liczba cykli,

Nc — liczba cykli niszczacych probke w badaniu,

No — liczba cykli odpowiadajaca granicy zmeczenia,

n — funkcja opisujaca przebieg liczby cykli,

mm’ - wspotczynniki nachylenia krzywej zmgczeniowe;,

Zy — granica wytrzymatos$ci zmgczeniowe;j,

Ca — amplitudy naprezen,

Omax, Omin— ekstremalne wartosci amplitud naprezen,

P(ca) - funkcja prawdopodobienstwa wystgpienia amplitud naprezen.

W przypadku programowych badan zmgczeniowych [48] lub napr¢zen mierzonych w
konstrukcji, ale charakteryzujacych si¢ stacjonarno$cig ich przebiegu, wykorzystuje si¢
obliczenia oparte na krzywej Wohlera [91]. Pierwszym krokiem w takiej analizie jest zliczenie
cykli. Wedtug Eurokodu [73] oraz opisanych analiz literaturowych [79, 95, 98] zalecanymi
narzedziami do zliczania cykli sa metoda kropli deszczu (Rain-Flow) lub zbiornikowa. Na tej
podstawie tworzone sg histogramy amplitud naprezen, ktoére potem sa zestawiane Z dobrang
krzywa zmeczeniowa. Idee t¢ przedstawia rysunek 1.19.

Wedlug takiego wykresu mozna Wprost obliczy¢ parametr D opisany wzorem

D=3, (L.7)
gdzie:
ni - liczba zmierzonych amplitud w i-tym przedziale histogramu,
Ni - liczba niszczacych cykli, wedtug krzywej Wohlera, dla i-tego przedziatu.

Parametr ten mozna interpretowa¢ jako miar¢ sumy uszkodzen powodowanych przez
kolejne cykle w stosunku do krzywej zmeczeniowej. Wedlug roznych teorii parametr D
przyjmuje rézne wartosci graniczne [91]. Wedhlug teorii Palmgrena-Minera element dozna
uszkodzenia zmgczeniowego, gdy warto$¢ D osiagnie 1 [48, 66].

W przypadku duzej zmiennosci napr¢zen nalezy szeroko$¢ przedzialow histogramu ni
odpowiednio zmniejsza¢. Czesto zmiana ta prowadzi do tak matych odlegtosci pomiedzy
stupkami histogramu, ze wygodnie jest przej$¢ na funkcje ciggla n i parametr D obliczaé jako

catke.
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D= — (1.8)

Krzywa zmgczeniowa opisywana jest W skali logarytmicznej, zatem postac jej nachylonego
odcinka mozna opisa¢ uktadem réwnan

{ log(N) = —mlog(o,) + A (L.9)

log(No) = —mlog(Z,) + A

Ogolne roéwnanie tej prostej opisane jest wedlug wspotrzednych (ca, N), m jest jej
wspotczynnikiem kierunkowym. Wyraz wolny A obliczamy na podstawie punktu granicy

zmeczeniowej (Zg,No). Po rozwigzaniu uktadu rownan (1.9) zalezno$¢ przyjmie postacé

_ Zg"No

N = (1.10)

oa'

Do opisu przebiegu zmian amplitud naprezeh n nalezy wykorzysta¢ funkcje
prawdopodobienstwa ich wystapienia P(o,), przemnozong przez liczbe cykli odpowiadajaca

maksymalnej amplitudzie w widmie N..:
n = N.P(o,) (1.12)

Poniewaz w dalszych obliczeniach uzywana bedzie funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa,

rownanie (1.11) nalezy obustronnie zrézniczkowaé¢, w wyniku czego otrzymujemy zalezno$¢

2 - N.p(o,) (1.12)

do, -

Najczesciej spotykane i stosowane rozklady gestosci prawdopodobienstwa to rozktady log-
normalny, Weibulla oraz wyktadniczy. Podstawiajac rownania (1.10) i (1.12) do réwnania (1.8)

otrzymuje si¢ nastepujacg zaleznosc:

D=2 (%) p(a,) do, (L13)
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W zaleznosci od stosowanej hipotezy kumulacji uszkodzen zmienia si¢ warto$¢
parametru D oraz granice catkowania.

Wedlug hipotezy Palmgrena-Minera (1924, 1945) [91] parametr D ma warto$¢ rownag 1,
a granice catkowania przyjmuje si¢ tylko W zakresie wytrzymatos$ci wysokocyklowej, czyli od
granicy zmeczenia do maksymalnej amplitudy, ktora pojawia si¢ w widmie. Calka przyjmie

wtedy nastgpujaca postac:

N¢ o o\
D =3E f7mm () p(og) dog = 1 (114

0"Zg Z,

Modyfikacja Serensena-Kogayeva (1975) [79] wprowadza wczeSniej opisang
modyfikacje parametru D, zastepujac go mniejsza od 1 wartoscig wspotczynnika korekcyjnego

a zaleznego od ekstremalnych napr¢zen w widmie. Wartos¢ catki wyniesie wtedy

m
N amax a
D= N—zf;g (;—g) plo)do, = a (1.15)

Inng modyfikacja, ktora zaktada, Zze ponizej granicy zmgczenia rdwniez dochodzi do
mikrouszkodzen zmeczeniowych, jest propozycja Haibacha (1970) [34]. Nachylenie krzywej
na tym odcinku jest mniejsze niz tej wlasciwej, dlatego wprowadza si¢ w kolejnym przedziale

calkowania parametr m '=2m-1. Parametr D wynosi 1.

Oamin

NC Zg Oq m Oamax [ Oa m

Stosujac odpowiednig hipoteze, przy przyjetych zalozeniach obcigzania probki mozna
wyliczy¢ Ncjako liczbg cykli zmian napre¢zen potrzebng do zniszczenia materiatlu w warunkach
okreslonych przez hipoteze.

Powyzsze teorie | wzory nie moga zosta¢ uzyte wprost do obliczen zmgczeniowych na
podstawie danych uzytych z systemu monitorowania, ale stanowig wyjsciowg podstawe do
dalszych formut uzytych w kolejnych rozdziatach rozprawy. Znajac ich zatozenia, mozna
przejs¢ do uogolnionej metody liniowej hipotezy sumowania uszkodzen [91], ktora ze wzgledu
na swoja uniwersalno$¢ lepiej przedstawia pracg ciggien pod katem wytrzymatosci
zmeczeniowej. Wynika to gltownie z faktu, ze oddzielnymi funkcjami opisuje si¢ W niej

przebieg naprezen $rednich o, i zmian amplitud o,. Dlatego tez zamiast krzywej wprowadza
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si¢ pojecie powierzchni zmeczeniowej, ktorg mozna zapisaé jako zalezno$¢ N(a,, 0y,).
Roéwniez prawdopodobienstwo wystapienia cykli o poszczegdlnych amplitudach musi zostac

opisane wedtug dwoch zmiennych, czyli P(o,, 6,,). Natomiast funkcja n przyjmie postac

n(aa; am) =Nnq- t- P(aa: am) (117)

We wzorze tym ni oznacza liczbe cykli w jednostce czasu t. Rozniczka tej funkcji wyglada

nastgpujaco:

an

=ny-t-p(0g0n) (1.18)

96,96m

Parametr D w dalszym ciggu liczony bedzie jako calka, ale podwojna, a obszar jej catkowania
bedzie ograniczony przez przedziaty (Gamin' aamax) i (Gmmin' Gmmax)' Ze wzorow (1.8), (1.17),

(1.18) wynika zalezno$¢

D = nyt [7emex [Immax POaIm) g5 o (1.19)

Oamin “Omumin N(0a,0m)

Zalozenia co do wartosci parametru D pozostajg takie same jak w przypadku obliczen na
wykresach dwuwymiarowych. Sposob obliczania i doboru rozktadow prawdopodobienstwa na
podstawie wykresoOw naprezen i charakterystyka powierzchni zmeczeniowej N zostang

omowione w dalszej czgsci rozprawy.

1.7. Systemy monitorowania konstrukcji mostowych

Pierwsza potowa XX wieku to okres, w ktorym pojawito si¢ wiele nowatorskich
rozwigzan konstrukcyjnych w budownictwie i zostaly one szeroko zastosowane rowniez
w mostownictwie [51]. Jednak po kilkudziesieciu latach uzytkowania doszto do pierwszych
katastrof budowlanych wynikajacych zaréwno zbledéw konstrukcyjnych, jak izbyt
optymistycznych prognoz trwatosci [81].

Niewatpliwie jedng z najbardziej znanych i niechlubnie spektakularnych katastrof jest
zawalenie si¢ mostu Tacoma Bridge w USA w 1940 roku [81]. Tutaj podstawowym bledem
bylo zte uksztalttowanie pomostu porzecznego, gdzie dolne pasy blachownic pomostu nie

zostaly ze soba polaczone, co sprawito, ze most byt niezwykle wrazliwy na podmuchy wiatru.
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Obecnie stosowane, zamknigte przekroje pomostow mostow wiszacych sg oczywisto$cig. Inng
znaczaca katastrofa budowlang, tym razem w Europie, byto zawalenie si¢ mostu nad Dunajem
(Reichsbriicke) w Wiedniu, w roku 1976 [43]. Niespodziewane podmycie podpory sprawito, ze
konstrukcja momentalnie utracita swojg geometryczng niezmiennos$¢ i wpadta do rzeki. Tego
typu przyktadow opisano w literaturze [26, 51, 81] o wiele wigcej. Przytoczone przyktady
pokazuja, ze takie wydarzenia sa nieprzewidywalne, a zagrozenie ze Strony konstrukcji nie
moze by¢ czesto zauwazone jedynie na podstawie oceny opartej na obserwacji wizualnej.
Tragiczne w skutkach katastrofy zmienily z biegiem czasu podejscie do sposobu oceny
trwalos$ci konstrukcji. W obiektach, w ktorych w trakcie inspekcji zauwazono niebezpieczne
lub budzace watpliwosci uszkodzenia, zaczeto instalowac réznego rodzaju czujniki, ktore
trwale zaczynaly mierzy¢ odksztatcenia konstrukcji. Tak powstaty pierwsze, proste systemy
monitorowania konstrukcji: systemy SHM (ang. StructuralHealth Monitoring systems) [100].
Przyktadem takiej konstrukcji jest most w Leverkusen w Niemczech. Jest to stalowa
konstrukcja podwieszona z roku 1965. W tamtym okresie pierwsze mosty podwieszone miaty
malg liczbg want. Z uwagi na mozliwosci obliczeniowe odpowiadaly one uktadom statycznie
wyznaczalnym. Po kilkunastu latach eksploatacji ruch na obiekcie wzrdst gwaltownie.
Doprowadzito to do powstania uszkodzen zmeczeniowych w stezeniach pomostu [58].
Poniewaz most znajduje si¢ W ciggu intensywnie uczeszczanej autostrady A1, nie jest mozliwe
jego natychmiastowe zamknigcie iremont lub przebudowa. Ta sytuacja wymusita
zainstalowanie w nim systemu ciaglej obserwacji zmian zachodzacych w jego konstrukcji.
Podobna sytuacja miata miejsce w moscie Europa w Austrii zbudowanym w 1963 roku
W ciggu autostrady A 13, ktora stanowi wazny alpejski szlak komunikacyjny. W ostatnich latach
ruch na tym odcinku gwaltownie wzrdst, co spowodowato pojawienie si¢ uszkodzen
zmgczeniowych W stalowej konstrukcji skrzynkowego przesta [100]. Rowniez tutaj zostat
zainstalowany system monitoringu w celu ciaglej obserwacji zachowania si¢ konstrukcji.
Wspotczesnie, oprocz monitorowania konstrukcji wiekowych, ktore wykazujg sie
widocznymi uszkodzeniami, obserwacji poddaje si¢ takze obiekty nowatorskie lub
0 skomplikowanej konstrukcji. Przyktadem takiego mostu jest najwyzej polozony na §wiecie
wiadukt w Milllau [98], na ktérym system monitorowania uruchomiono juz w trakcie jego
budowy. Poniewaz stalowy pomost nasuwano podluznie na filary razem z pylonami, cata
operacja wymagata doktadnego nadzoru. Po zakonczeniu budowy obiekt zostat wyposazony

W pozostate czujniki, a system mogt zbiera¢ dalej dane podczas eksploatacji mostu.
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Rys 1.20. Poréwnanie modelu obliczeniowego 1 konstrukcji nasuwanej wiaduktu

w Millau [zrodto: http://www.highestbridges.com]

Liczne awarie zwigzane ze zbyt intensywna eksploatacja obiektow, gtdownie mostowych,
doprowadzity do tego, ze monitorowanie konstrukcji stato si¢ osobnym zagadnieniem z zakresu
nauk technicznych [4, 30, 60, 65, 86, 93]. W pracy [100] mozna znalez¢ szeroki opis réznych
rodzajow systemow SHM. Sktadajg si¢ one zarowno z czujnikow instalowanych w konstrukcji,
jak 1 monitoringu wizyjnego i meteorologicznego. Najczgséciej stosowanymi czujnikami sg
elektrooporowe, strunowe i swiattowodowe. Kazda konstrukcja wymaga dokladnej analizy
I indywidulanego projektu takiego systemu. Na rynku pojawity si¢ takze z czasem odpowiednie
pakiety oprogramowania wspierajace monitoring, np. Pontis, Danpro+ czy Brimos [60].

W Polsce systemy monitorowania zaczeto stosowac na szeroka skale po roku 2000, kiedy
to nastapil gwaltowny rozwdj infrastruktury komunikacyjnej, gtéwnie drogowej. Powstaty
liczne obiekty mostowe, z ktorych najwieksze zostaty wyposazone w systemy monitorowania.
Do najbardziej znanych obiektow, ktore sg pod stalg obserwacja, nalezg most Solidarnosci
przez Wiste w Ptocku (2005), most Jana Pawla II przez Wiste w Putawach (2008) i most
Redzinski przez Odre we Wroctawiu (2011). Most przez Wiste w Plocku posiada najdiuzsze
przesto stalowe w kraju (375 m). Z tego powodu wyposazony zostal w jeden z pierwszych
w Polsce systemoéw monitorowania. Z kolei most tukowy w Putawach byt do roku 2013
najwigkszym stalowym mostem tukowym w Polsce. Most Redzinski posiada za§ najwigkszy
system podwieszajagcy dwa betonowe pomosty do jednego pylonu. Dzigki szybkiemu
rozwojowi systemoéw monitorowania konstrukcji te dwa ostanie obiekty posiadajg juz typowy,

wspoélczesny system umozliwiajacy obserwacje i analize danych poprzez aplikacje internetowe

[3].
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Rys 1.21. Schemat systemu monitorowania mostu Solidarnosci w Ptocku [21]
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Rys 1.22. Schemat systemu monitorowania mostu Jana Pawta Il w Putawach [42]

Systemy monitorowania, oprocz tego ze stuzg zarzgdcom obiektéw do wygodnej i pewnej
obserwacji pracy tych obiektow, sg tez zrodtem danych do badan stanu technicznego ich
konstrukcji. Stanowia swojego rodzaju laboratorium, w ktorym pomiary wykonywane sg W
warunkach rzeczywistych. Analiza literatury [3, 39, 44, 64, 65, 97, 98] pokazuje, ze za ich
pomoca mozna okresla¢ wytezenie konstrukcji W rdéznych fazach pracy oraz analizowac wptyw
poszczegolnych czynnikow, takich jak obcigzenie taborem, zmiany temperatury czy obcigzenia
wiatrem. Mozemy tez monitorowaé dtugotrwaly proces zmian reologicznych w konstrukcjach

Z betonu sprezonego.
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2. CELE | ZAKRES PRACY

Opisane w rozdziale 1 obcigzenia i zjawiska pokazuja, jak zlozonym problemem sg
oddzialywania na wytezenie 1 trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji, w tym ciggien, oraz skutki
tych oddziatywan. Wspodtczesne normy W szczegotowy sposob opisuja juz, jak do tego
zagadnienia podchodzi¢ z projektowego punktu widzenia. Procedury normowe zbudowane sg
na podstawie obwiedni obejmujacej efekty ekstremalne. Rzeczywiste widma sit wewnetrznych
lub naprezen sa znacznie nizsze od warto$ci projektowych, W zwigzku z czym ocena trwatosci
zmeczeniowe] powinna opierac si¢ na analizie wartosci rejestrowanych przez systemy SHM
w realnych warunkach eksploatacji budowli. W dodatku kazda konstrukcja, nie tylko mostowa,
ktora zawiera elementy ciggnowe, zachowuje si¢ inaczej i nalezy podej$¢ do jej projektowania
indywidulanie. W zwigzku z tym nalezy wykorzystywac¢ i analizowaé¢ informacje pochodzace
Z systemOw monitorowania W jak najszerszym zakresie.

Dane z systeméw monitorowania gromadzone sg w sposob ciagly i stanowiag duze zbiory.
Dlatego pierwszym celem tej pracy bedzie opracowanie algorytmu pozwalajgcego na
weryfikacje | analize danych gromadzonych przez SHM, po to by moc je efektywnie
wykorzystywa¢ do dalszych obliczen i tworzenia nowych wytycznych.

Kolejnym celem jest proba ustalenia wplywu poszczegélnych rodzajow obcigien na
wyteienie | wytrzymalosé zmeczeniowq ciggien W mostach podwieszonych. Procedura taka
umozliwi poroéwnanie efektow z modelami obcigzeniowymi proponowanymi W normach.
Dostepne dane pomiarowe 2z systemu monitorowania konstrukcji mostu Redzinskiego
zgromadzone na przestrzeni ponad siedmiu lat stanowig dobra baze dla przeprowadzenia
symulacji i prognozy obcigzen i sit mogacych wystapi¢ w konstrukcji w kolejnych latach jej
eksploatacji.

W elementach ciggnowych najbardziej wrazliwymi strefami narazonymi na uszkodzenia
zmeczeniowe sg ich zakotwienia. Pojawiaja si¢ W nich dodatkowe naprezenia wynikajace
Z wystepujacego tam momentu zginajacego. Systemy monitorowania nie umozliwiajg pomiaru
naprezen (odksztatcen) w tym wrazliwym punkcie. Dlatego, na podstawie sity naciggu splotu
want iich parametrow geometrycznych, zostanie obliczony moment zginajgcy W strefie
zakotwienia. Analiza ta pozwoli dodatkowo okresli¢c podatnos¢ weztdow ciegien,
przyjmowanych w modelach obliczeniowych jako czyste przeguby. W programie
wykorzystujacym MES zostanie wykonana analiza poréwnawcza réznych modeli zakotwien.

Analiza pozwoli rowniez okresli¢ trwato$¢ poszczegdlnych punktow przekroju splotow want.
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Dane z systemu
monitorowania
—
Weryfikacja Prébne
danych obcigzenia
I
Okreslenie wplywu Modele
poszczegolnych obicazen MES
1
Wyznaczenie przebiegow naprezen Modele
w réznych punktach przekroju matematyczne
L

Dobér modelu kumulacii
uszkodzer zmeczeniowych

Stworzenie rozktadow

prawdopodobienstwa <3
Obliczenie [ Obliczenie
zmeczeniowe | niezawodnosciowe
Dobranie funkcji
niezawodnosciowych
Wyliczenie wspolczynnikow Wyliczenie wspotczynnikow
kumulacji uszkodzen D niezawodnosci B:

Wytrzymalosciowych | | Zmeczeniowych

Poréwnanie
wspotczynnikow

Symulacja i Modyfikacje Symulacja
prognoza danych zatozen

Ocena
trwatosci

Rys. 2.1. Schemat proponowanego algorytmu

Wszystkie obliczenia i analizy bedg przeprowadzane rownolegle izostang ze sobg
poréwnane. Zakres pracy przedstawia schemat zamieszczony na rysunku 2.1. Analiza oceny
trwalosci bedzie przebiega¢ w dwoch etapach. W pierwszym znich, na postawie

zgromadzonych przez system monitorowania danych z lat 20112018 zostang przeprowadzone

46



Ocena trwatosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

obliczenia trwaloSci zmeczeniowej ciegien i zakotwien. Nastepnie zostang przeprowadzone
symulacje danych w obszarze lat 2011-2018. Po opracowaniu metody symulacyjnej
i ewentualnych jej modyfikacjach analiza obejmie etap drugi, czyli obliczenia dla lat 2025,
2050 i 2075. Dane z systemu SHM bedg weryfikowane dodatkowo na stworzonym modelu
MES mostu Redzinskiego. Model postuzy rowniez do modyfikacji procedur symulacyjnych np.
w zakresie uzupelnienia brakujacych danych, ktoérych nie mozna odczyta¢ wprost z systemu

monitorowania. Luki w danych sg skutkiem braku zasilania lub awarii systemu.

Efektem opisanych obliczen bedzie uniwersalny algorytm pozwalajacy oszacowaé
trwalo$¢ elementow ciegnowych na podstawie danych zsystemu monitorowania

konstrukcji.
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3. MOST REDZINSKI

3.1. Charakterystyka obiektu
Most Redzinski, oddany do uzytku 31 sierpnia 2011 roku, to najwiekszy obiekt W ciggu

Autostradowej Obwodnicy Wroctawia usytuowany nad stopniem wodnym Redzin rzeki Odry
[11, 12, 15]. Jest to czteroprzestowy obiekt 0 konstrukcji podwieszonej i dlugosci przeset 50 m
+2x256m+50m=612 m.
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Rys. 3.2. Przekroj poprzeczny mostu Redzinskiego [15]

Dwa oddzielne pomosty o przekroju skrzynkowym pod kazda jezdnia wykonano
Z betonu spr¢zonego i podwieszono do jednego pylonu mierzgcego 122 m wysokosci. Pomosty
obiektu zostaly zbudowane metoda nasuwania podtuznego i podwieszone do pylonu za pomoca

80 par want. Ciggna podwieszajace zakotwiono czynnie w pomoscie, a biernie w pylonie [37].

49



Ocena trwatosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

3.1.1. Pylon i posadowienie

Pylon, ktéry przenosi znaczng czg$¢ obcigzen w moscie Redzinskim, posadowiono na
masywnej stopie fundamentowej o wymiarach 67,4 x 28,0 m. Jej grubo$¢ zmienia si¢ od 2,5 m
do 6,5m. Posadowienie tej stopy wykonano jako posrednie na 160 betonowych palach
wierconych. Ramiona pylonu i jego gorny rygiel tworza ksztatt litery H rozszerzajacej si¢ od
rygla pylonu do poziomu pomostow. Pod nimi znajduje si¢ jeszcze jeden rygiel. Od tego
miejsca do fundamentu ramiona znowu si¢ zwe¢zajg. Ten odcinek okresla si¢ jako nogi pylonu.
Z uwagi na takg forme architektoniczng pylon dzieli si¢ na pie¢ stref o réznych rozwigzaniach
konstrukcyjnych.

Nogi pylonu zostalty wykonane jako masywne zelbetowe bryly. Umowna ich wysokos$¢
od poziomu fundamentu to 12,24 m. Rygiel dolny, na ktorym opierajg si¢ oba pomosty, jest
poddany sitom rozciggajacym i zginajacym. Ztego powodu zostal on sprezony podtuznie
trzydziestoma kablami 31L15,7. Przekr6j ramion pylonu jest prostokatnym przekrojem
skrzynkowym o0 zmiennej wysokosci. Na poczatkowym odcinku 0 dlugosci 25,30 m jest to
przekrdj zelbetowy. W wyzszej jego czesci, na odcinku 79,06 m, przekroj zostat wzmocniony
stalowym, prostokatnym rdzeniem, wykonanym z blach o grubosci 30 mm ponizej rygla
gornego 10 grubosci 20 mm powyzej jego poziomu. W stalowym rdzeniu umieszczono
réwniez stalowe rury, stanowigce miejsce osadzenia zakotwien goérnych want. Rygiel gorny,
Z uwagi na podwieszenie do jednego pylonu dwoch pomostéw, narazony jest na duzy moment
skrecajacy. By zapewni¢ mu wystarczajacg sztywnos¢ skretng, zostat on takze wykonany jako

konstrukcja zespolona ze stalowej skrzynki oraz betonowego ptaszcza.

3.1.2. Pomosty

Z uwagi na obowigzujace dwczesnie przepisy [ 78], moéwiace 0 tym, Ze W ciggu mostow
autostradowych pod kazdg jezdniag powinna znajdowa¢ si¢ osobna konstrukcja przeset,
zdecydowano si¢ na podwieszenie do jednego pylonu dwoch osobnych pomostéw. Kazdy
z nich wykonano jako podtuznie sprezong trojkomorowsa skrzyni¢ 0 przekroju trapezowym.
Zastosowano do ich budowy metod¢ nasuwania podluznego. W tym celu wykonano 15
zestawow stalowych podpor tymczasowych, zczego trzy byly duzymi konstrukcjami
kratownicowymi. Stanowiska wytworcze segmentéw zlokalizowane byly za potudniowa

podpora mostu.
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ETAP | Budowa podpér docelowych i tymczasowych,
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Rys. 3.3. Schemat i etapy budy mostu [15]

Dhugosci 27 wytwarzanych segmentow wyniosty od 14 m do 24 m, a ich betonowanie
trwalo od 9 do 14 dni. Wytwarzanie segmentu podzielono na cztery etapy. Najpierw uktadano
boczne, prefabrykowane ptyty. Nastepnie betonowano ptyte dolng skrzyni, srodniki i przepony.
Ostatnim elementem byla ptyta pomostowa. Tak wytworzony element byl sprezany centrycznie
i poddawany nasuwaniu. Po nasunigciu pomostu wykonano pogrubienie  stref

przypodporowych [12] oraz otwory pod zakotwienia czynne want.

3.1.3. System podwieszenia
Podwieszenie mostu Redzinskiego sktada si¢ ze 160 want systemu Freyssinet HD2000.

Kazda z want sktada si¢ z roznej liczby splotoéw. Dane przedstawiono w tabeli 3.1. Numeracja
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want rosnie od 1 do 20 w kierunku potudniowym od pylonu iod 21 do 40 w kierunku
poétnocnym, zgodnie z rysunkiem 3.4. Sploty sa kotwione biernie w pylonie iczynnie
W pomoscie. Sploty chronione sg rurg HDPE. Wszystkie wanty wyposazono W tlumiki
instalowane powyzej zakotwien czynnych. Trzy najdluzsze pary want zostaty zabezpieczone

ttumikami radialnymi IRD, a pozostate thumikami hydraulicznymi IHD.

Tab. 3.1. Projektowe wartosci sity naciggu w wantach wg [11]

Liczba Liczba
Nr wanty Nr wanty

splotow splotow
1/21 24 11/31 48
2/22 28 12/32 48
3/23 28 13/33 48
4/24 30 14/ 24 48
5/25 32 15/ 25 48
6/26 34 16/ 26 48
7127 38 17127 48
8/28 40 18 /28 48
9/29 46 19/ 29 48
10/ 30 48 20/ 40 40

‘Prai ¢ Warszawa

Numery want: 1 do 20 Numery want: 21 do 40

l
Rys. 3.4. Oznaczenie pomostow i numeracja want [11]

Podwieszanie pomostow rozpoczg¢to po ich nasunigciu, rozpoczynajac od want przy
pylonie. Kolejne pary instalowano naprzemiennie po obydwu stronach pylonu. Plan instalacji
naciggu przewidywal montaz czterech want dziennie. Do podwieszania want zastosowano
metode Isotension opracowang przez dostawce, ktora zapewnia jednakowa site w kazdym
splocie wanty. Proces podwieszania rozpoczynato roztozenie ostony na pomoscie. Nastepnie
wprowadzano do niej pierwszy splot zwany referencyjnym. Taki zestaw byl podnoszony

dzwigiem z jednej strony iunoszony na poziom zakotwienia biernego w pylonie, gdzie
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kotwiono pierwszy splot. Po zainstalowaniu dolnego konca Ww szczekach kotwigcych
rozpoczynano od dotu podawanie przez ostong kolejnych splotow. Ostatecznie instalacja catego

Systemu podwieszenia trwala dwa i p6t miesiaca.

3.2. SHM mostu — budowa systemu

Ze wzgledu na skomplikowana konstrukcj¢, rozmiar iznaczenie most zaopatrzono
w system monitorowania (ang. SHM — Strutural Health Monitorig). Zostat on podzielony na
dwa podsystemy: monitoring konstrukcji i monitoring meteorologiczny. Schemat

rozmieszczenia i opis czujnikow przedstawiono na rysunku 3.5.

X1 2x2 2x2
= | o

1x2

@ 1@4 D1x4 &

u

i - F Czujnik do pomiaru sity w ciggnach (80 szt.)

Y] - TtCzujnik do pomiaru przemieszczen katowych (10 szt.)

[LLDd - TrCzujnik do pomiaru przemieszczen liniowych (4 szt.)

= - W Czujnik do pomiaru kierunku i predkosci wiatru (2 szt.)

i - Te Czujnik do pomiaru temperatury konstrukcji (16 szt.)

MW - Sc Czujnik do pomiaru odksztatcen na powierzchni betonu (16 szt.)
ww - A Czujnik do pomiaru przyspieszen (30 szt.)

80 - CGD Centrum Gromadzenia Danych (1 szt.)

- EN Przylacze energetyczne (1 szt.)

BAAl - Scl Czujnik do pomiaru odksztalcen wewnatrz betonu (24 szt.)
E2A - Sc2 Czujnik do pomiaru naprezen w betonie (8 szt.)

M - Si Czujnik do pomiaru odksztatcen na powierzchni stali (18 szt.)
- Sil Czujnik do pomiaru odksztatcen pretow zbrojeniowych (16 szt.)
g - SAD Lokalna Stacja Akwizycji Danych (5 szt.)

Rys. 3.5. Schemat rozmieszczenia czujnikow systemu monitoringu wraz zZ 0znaczeniem

poszczegdlnych symboli czujnikow oraz ich liczba na moscie [3]
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Tabela 3.2. Opis i wyglad czujnikow [3]

: : Wyglad
Lp. Oznaczenie Funkcja
czujnikow
Czujniki strunowe
) o ) Pomiar odksztatcen
Zintegrowane z czujnikami | )
1. I temperatury w pylonie oraz
temperatury — Geokon
pomostach
model 4000
Czujniki strunowe
) o Pomiar odksztatcen
zintegrowane z czujnikami | )
2. I temperatury w pylonie oraz |
temperatury — Geokon )
ostonie wanty
model 4000
Czujniki strunowy
3 zintegrowane z czujnikami Pomiar przemieszczen
' temperatury — Geokon liniowych
model 4420
Pomiar przyspieszenia
Akcelerometry — o _
4, konstrukcji w jednej
Haneywell model MA321
plaszczyznie
o Pomiar temperatury
. Czujniki temperatury — (vl ol ) Gegr—
: poszczegdlnych elementow : N
Geokon model 3800 - \\5\
konstrukcji \:
6 Inklinometry strunowe — Pomiar przemieszczen
' Geokon model 6350 katowych
7. Sitomierze Pomiar sit w wantach Brak rysunku

W moscie Redzinskim zastosowano czujniki strunowe. Pomiar wszystkich wielko$ci

statycznych odbywa si¢ wtej samej chwili, z mozliwo$cig zmiany odstgpu czasowego

pomiedzy odczytami od 10 do 60 minut. Wielkosci dynamiczne — przyspieszania i sity —

mierzone sg z czgstotliwoscig 100 Hz. Sygnaty z nich przekazywane sg do sze$ciu lokalnych
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serwerdw (SAD). Nastepnie zapisywane sg na twardych dyskach i przesylane do centrum

gromadzenia danych (CGD)

zlokalizowanego w Centrum Zarzadzania AOW

[3].

W elementach betonowych i stalowych konstrukcji mostu mierzone sa odksztalcenia, ktore

przeliczane sg na naprezenia. Pomiary systemu sg dodatkowo wspierane cigglym pomiarem

geodezyjnym osiadan stopy pylonu [16-20].

Tabela 3.3. Przyktadowe oznaczenia czujnikow

Przykladowe ]
Wielko$¢ mierzona ) Opis
oznaczenie
Czujnik umieszczony na wancie nr 16
(W16), podtrzymujacej lewy pomost (L)
Sila naciagu w wantach W16-LW/F _ ' '
od strony wewnetrznej (W), mierzy sile
naciggu wanty (F).
Czujnik umieszczony na wancie nr 21
Temperatura W21-LZ/Te (W21), po lewej stronie (L) od zewnatrz

(2), mierzy temperature (Te).

Tabela 3.4. Projektowe wartoSci sity naciggu w wantach wg [11]

Nrwanty | Liczba splotéw Maksymalna sita Maksymalna sita |
wystepujaca w ciegnie wystepujaca w splocie

1/21 24 2656 kKN 110,67 kKN

4124 30 3727 kN 124,23 kN

6/26 34 4452 kKN 130,94 kN

8/28 40 5254 kKN 131,35 kN

10/30 48 6295 kN 131,15 kN

12/32 48 6291 kN 131,06 kN

14/ 34 48 6341 kN 132,10 KN

16/ 36 48 6351 kN 132,31 kN

18/38 48 6224 kKN 129,67 KN

20/ 40 40 4461 kN 92,94 kN

Kazdy czujnik ma tzw. adres. Jest to kod, ktory wskazuje miejsce jego montazu

w konstrukcji, typ mierzonej wielkos$ci i sposob pomiaru. W tabeli 3.3 przedstawiono sposob
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oznaczania czujnikOw na pomoscie, pylonie 1w wantach. Czujniki mierzace wielkoSci
w wantach oznaczono literg W. Wanty numerowane sg od pylonu na zewnatrz. Dodatkowe
oznaczenie literami L i P wskazuje na pomost, do ktorego wanty sg doprowadzone. Litery W
I Z oznaczaja zamocowanie wanty odpowiednio przy wewnetrznej albo zewnetrznej krawedzi
pomostu.

Czujniki mierzace sil¢ naciggu zainstalowano tylko w splocie referencyjnym wanty.
Metoda montazu Isotension pozwala na oszacowanie W prosty sposob sity naciaggu W calej
wancie. W tabeli 3.4 przedstawiono projektowane sity naciggu w wantach, ktore zostaty

wyposazone w czujniki pomiaru sit.

3.3. Praca konstrukcji mostu

W celu opisania zachowania si¢ mostu Redzinskiego od momentu jego oddania do
eksploatacji, czyli od sierpnia 2011 roku, wroku 2016 przeprowadzono pierwsza,
kompleksowa analize danych zgromadzonych przez system monitorowania konstrukcji [92,
94]. Od tamtej pory wykonywane sg regularne raporty roczne z przebiegu pomiaréw na moscie
Redzinskim [16-20].

W moscie tej klasy najbardziej wrazliwym elementem konstrukcyjnym jest system
podwieszenia. Dlatego pierwszy etap analizy dotyczyl want. PO przesledzeniu wynikow
systemu monitorowania stwierdzono na przestrzeni pieciu lat stopniowy spadek sit naciggu
W czesci ciggien podwieszajacych, ktory w ciggu kolejnych trzech lat zmalat. Jest to zjawisko
naturalne, wynikajace z relaksacji stali oraz zmian reologicznych zachodzacych w betonie
konstrukcji pylonu i pomostow [92]. Sprawdzenie tego zjawiska okazato si¢ istotne dla
dalszych obliczen. Na podstawie obserwacji stwierdzono cykliczng zmiang sity naciggu w
wantach. Wzrasta ona w okresie letnim, natomiast maleje w okresie zimowym. Rysunek 3.6
przedstawia jej warto$¢ przeliczong na napre¢zenia $rednie w splotach referencyjnych want.
Analogiczne wahania wystepuja w cyklu zmian dobowych, z ta réznica, ze tu W ciggu dnia
nastepuje spadek sity, a w nocy jej wzrost (rys. 3.7). Zjawisko to jest wynikiem odksztatcen
pylonu i pomostu na skutek zmian temperatury. W cyklach dobowych na sit¢ naciggu wptywa
odksztatcenie samej wanty, natomiast réznica sity sredniej naciggu miedzy latem i zima wynika
z przemieszczen zakotwien na pylonie i pomostach. Lokalne i gwattowne zmiany sity naciggu
sg spowodowane przejazdami cigzkich pojazdéow lub naktadajacymi si¢ na siebie efektami

poszczegolnych obcigzen ruchomych. Skutki tego typu zauwazalne sg W obrebie catej grupy
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want, znajdujacych si¢ w strefie obcigzenia pomostow. Taka charakterystyka przebiegu

naprezen pozwolita na przypisanie mu cech procesu stochastycznego.

Wartosci srednich dziennych naprezen w wantach W-01, W-16, W-20 w latach 2012-2018
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Rys. 3.6. Przebieg $srednich miesiecznych wartosci naprezen w splotach wybranych want
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Rys. 3.7. Przyktadowy dobowy przebieg wartos$ci naprezen

W celu uzyskania pelnego opisu charakteru pracy konstrukcji mostu dodatkowo
sprawdzono zmiany ekstremalnych temperatur rocznych w poszczegolnych elementach
konstrukcji oraz przeprowadzono analize osiadan stopy fundamentowej pylonu.

Do analizy termicznej przyjeto charakterystyczne punkty w konstrukcji:

- najdtuzszg wante (symbol W-20),

- najkrotsza wantg (symbol W-01),

- dot przekroju pomostu (symbol PD),
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Temperatura [°C]

- gore przekroju pomostu (symbol PG),

- stal w ryglu géornym pylonu (symbol RS),

- beton w ryglu géornym pylonu (symbol RB).

Tabela 3.5. Zestawienie ekstremalnych temperatur rocznych w wybranych punktach

konstrukcji
Punkt | W-01 W-20 PD PG RS RB
[°C] Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
max.|min. max. | min. max. | min. max. | min. max. [min. jmax. [ min.
2011* | 35,3| -5,1{36,2 | -501(258| 12(275| 12252 1,8/30,9 0,1
2012 | 40,4/-20,0| 40,0 |-20,0 | 26,3 |-12,2 | 28,7 |-12,3 | 25,8 |-9,5 33,8 | -12,5
2013 | 43,2|-11,6|42,4|-115|28,1| -6,9 30,4 | -6,9 |28,6 |-6,6 |356| -7,5
2014 | 41,3]-14,4/40,1 |-14,328,1| -7,8 304 | -7,8 27,8 |-54|341| -8,1
2015 | 44,4| -7,11429| -7,0(299| -29|32,1| -2,7]29,4|-0,836,0| -3,0
2016 | 45,8/-14,3|39,0 |-14,2 |27,3| -7,4]299| -7,4255| 0,6 |328| -1,0
2017 | 38,8/-14,5/40,0 |-14,8 | 27,2 | -6,2 29,2 | -6,4 26,2 |-3,7 |33,0| -55
2018 | 36,0-13,5/36,9 |-14,2 29,2 | -8,0|31,2| -7,7|29,4|-6,6 | 356 | -9,7
2019** | 39,6| -8,7(40,6 | -9,0 28,6 | -4,1|30,8| -4,0|27,7|-25|343| -54
* okres od sierpnia do grudnia; ** okres od stycznia do pazdziernika.
s Wykrfes temp?ratur eklstremalnlyh roczn{ych w wybranycr: punkta(I:h konstrukcji
40| /W\/ E
W01 temp. max.
or - | memm
— — — W20 temp. min.
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Rys. 3.8. Graficzne przedstawienie wartos$ci z tabeli 3.5

PD temp. max.
PD temp. min.
PG temp. max.
PG temp. min.
RS temp. max.
— — — -RS temp. min.

RB temp. max.

RB temp. min.
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Przemieszczenia pionowe [mm]

Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

W tabeli 3.5 i na rysunku 3.8 zestawiono wartosci temperatur ekstremalnych. Wyraznie
widaé, ze kazdy element charakteryzuje si¢ innym stopniem ogrzania. Rysunek 3.9 to wykres
przedstawiajacy wyniki geodezyjnych pomiarow osiadan stopy fundamentowej pylonu,
Z uwzglednieniem faz budowy i czasu eksploatacji mostu. Od oddania mostu do uzytku w 2011

roku pylon osiadt o ok. 6 cm.

Osiadania pylonu Mostu Redzinskiego

Koncowa rektyfikaca Podwieszanie Instalaga

Budowa pylonu usfroju nodnego ifozysk  pomostéw  wyposaZenia Eksploataga
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Rys. 3.9. Geodezyjny schemat pomiarowy i wykres osiadan stopy fundamentu [16—20]

Analiza zachowania si¢ want w trakcie eksploatacji obiektu umozliwita okreslenie
i wybor want do szczegdtowych obliczen zmegczeniowych przeprowadzonych w kolejnych
rozdziatach pracy.

Poniewaz schemat statyczny mostu Redzinskiego jest hiperstatyczny, zatem oprocz
wplywu zmian temperatury na sity wewnetrzne nalezy zbadaé, czy osiadania podpory pylonu
w trakcie pierwszych lat eksploatacji przeprawy miaty wptyw na $rednig sil¢ naciagu.

Pomiar geodezyjny osiadan stopy pylonu prowadzono juz od poczatku jej budowy [16—

20]. Wszystkie wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 3.9.
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4, METODYKA PRACY
4.1. SHM mostu Redzinskiego — aplikacja

W trakcie badan prowadzonych na potrzeby niniejszej rozprawy, na poczatku roku 2017,
aplikacja obstugujaca system monitorowania mostu Redzinskiego zostata zmodernizowana
[16-20], co w znacznym stopniu utatwito i usprawnito prace na podstawie gromadzonych
danych. Dostawca systemu umozliwia biezacg kontrole danych przy pomocy logowania si¢ do

aplikacji przez przegladarke internetowa.

System Monitoringu Elektronicznego Konstrukeji Mostu na Autostradowej Obwodnicy Wroctawia

Rys. 4.1. Okno dialogowe aplikacji SHM

Uzytkownik, w zaleznosci od uprawnien nadanych przez administratora mostu, moze
mierzone dane przeglada¢ lub tez eksportowaé. Czujniki mierzgce wymienione wczesniej
wielkos$ci zostaty podzielone na 6 grup (SAD —System Akwizycji Danych), co przedstawiono
w formie grafu w gldownym oknie dialogowym aplikacji. Wszystkie grupy tworza CGD —
Centrum Gromadzeni Danych. Czujniki w poszczegdlnych grupach mierza:

SAD 1 - sity naciggu, temperature, przyspieszenia drgan want pomostu lewego czesci
poludniowej oraz przyspieszenia drgan pomostu lewego na tej czesci.

SAD 2 - sily naciagu, temperature want pomostu prawego czg¢sci poludniowej oraz
przyspieszenia drgan pomostu prawego na tej czescl.

SAD 3 — sity naciggu, temperature, przyspieszenia drgan want pomostu lewego czesci
péinocnej oraz przyspieszenia drgan pomostu lewego na tej czgsci.

SAD 4 — sily naciggu, temperatur¢ want pomostu prawego czgsci poOinocnej oraz

przyspieszenia drgan pomostu prawego na tej czescl.
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SAD 5 — temperature pomostow i ich przemieszczenia katowe 1 liniowe w przekrojach na
poziomie pylonu oraz naprezenia i temperatury w podstawie pylonu.

SAD 6 — wszystkie wielko$ci w ramionach i ryglu pylonu.

Schemat systemu cGb
[ sw2 | [ swos | [ swos |
I vexini seoato1 | [ voxaor | sepazmi | [ voxaner sepa3n1 | [ voxmi sooaamt | | voxswor F sepsswr | [ voxent | sepaswi ]
I seoamwoz ] seoatnz | [ seoazoz | sepazans | | scoaszmz R seoames | [ sepasnz sepa40z | | scossw2 [ sepssns | [ sepaenz R scoseni |
I seoawos R seoains | [ seoazos | sepazaes | [ scoasns H| seoazos | [ sepa4ns seoa40s | | scossws [ sepsses | [ seosenz R scosens |
I _scoans seoatn7 | | sepazee F| scbsaioi | [ seoaaos H] sepaser | [ sepadns seosant | | scossws [ sepssnr | [ seosens R scosens |
[ scoaine P seoswor | [ moraoi ] I seoazes [ seosant | | scosswe F| seossws | [ seosenws | seosenr |
[ seossmo R seossmi | [ scosews ] scosene |
| seossnz R seossnz | [ seosero B seosent |
| seossna R seossns | [ seosenz B seosenz |
| scossis R scossnr | [ scosens h| scosens |
| scossne R scossns | [ moient R Tment |
| scosseo B scosser | [ tmoenz B tmens |

Rys. 4.2. Podziat czujnikow na grupy pomiarowe

Dodatkowo w systemie mozna filtrowa¢ wyniki wedlug potrzebnych wielkosci
pomiarowych (rys 4.3). W tym oknie dialogowym pojawiaja si¢ kolory, tzw. alerty. Kolor
zielony oznacza prawidlowa prace wszystkich czujnikow, czerwony sygnalizuje, ze w ktoryms
punkcie pomiarowym nastapito chwilowe przekroczenie warto$ci progowej, a szary wskazuje

nato, ze cz¢$¢ czujnikow danej grupy jest chwilowo wytaczona z uzytku.

Grupy pomiarowe [fir... |

Nazwa

Drgania (A)

Maprezenia (Sc2)

MapreZenia (Si, 5i1, Si2, Sc, Sc1)
Przemieszczenia katowe (Tt)
Przemieszczenia liniowe (Tr)

Sity w wantach (F)

Stacje meteo

Temperatury (Te)

Wszystkie punkty

Rys. 4.3. Grupy pomiarowe razem z widocznymi alertami

Aplikacja jest rowniez wyposazona w wizualizacjg¢ mostu (rys. 4.4), na ktorej zaznaczono
doktadnie miejsce oraz Kierunek zainstalowania czujnikoéw. Ulatwia to interpretacje
mierzonych danych, w szczegélnosci w przypadku okreslanie kierunku przemieszczen

katowych, czy kierunku przyspieszen drgan.
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Po wyborze konkretnego czujnika lub grupy czujnikow pojawia si¢ okno umozliwiajgce
analiz¢ mierzonych wartosci (rys. 4.5). Wyniki mozna przedstawia¢ zaréwno w formie
wykresow, jak i tabelarycznie. Tabele zawieraja jednak tylko informacje 0 ekstremach
Z danego zakresu danych oraz ich warto$¢ srednig. W oknie mozna rdwniez ustawia¢ przedziaty

czasowe mierzonych danych oraz zakres ich wyswietlania.

Dashboard | Mode!

Elementy

221 PO-RISC1/G/82

Wanty
WA-LWF
W1-LZIAX 273 PO-RISc1/G/84 2 PO-RISc2IFi41
W1-LZIAZ
Wi-LZTe
Wi-LZF Zo 3 PORISCIME3

71 PORISC1IMHE2 271 PO-RISC1/Fia2

W1-PWF
Wi-PZTe
W1-PZF
Wa-LWF

v
< >

Jezdnie

Pylony
CGD i SADy

Uknyj sensor

Rys. 4.4. Wizualizacja mostu razem z widocznymi przyktadowymi alertami
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Rys. 4.5. Widok okna dialogowego pokazujacego wyniki przyktadowego pomiaru sity
naciggu W splocie 4 want z numerem 10 z maja roku 2018

Zaktadka eksportowania umozliwia zapisywanie widocznych wykresow w postaci

plikéw .jpeg oraz jako plikoéw .csv. Listy W postaci plikow .csv zawieraja doktadng informacje
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o czujniku w chwili pomiaru mierzonych wartosci. Pliki te sg wpelni edytowalne
w kompatybilnych programach. Przede wszystkim w wyeksportowanych danych nalezy
sprawdzi¢, czy nie ma przerw i zaburzen W ciaggach wartosci liczbowych, poniewaz przy
automatyzacji dalszych algorytmow obliczeniowych takie miejsca moga przyczyni¢ si¢ do

przedwczesnego zakonczenia lub przerwania obliczen.

4.2. Oprogramowanie obliczeniowe

W rozprawie wykorzystano programy obliczeniowe dostgpne na podstawie umow
licencyjnych Politechniki Wroctawskiej lub w wersjach edukacyjnych dostepnych dla
studentow, doktorantdéw 1 pracownikow. Uzyto programéw matematycznych do obliczen
statystycznych oraz oprogramowania MES (Metoda Elementéw Skonczonych) do

odwzorowania konstrukcji mostu Redzinskiego i jego elementdw.

4.2.1. MatLab

Program MatLab firmy Simulink, w wersji R2018b [40], stuzy do operacji na danych
liczbowych przedstawionych w postaci wektorow i macierzy. Postuzyt on do analizy danych
(warto$ci sit w wantach, temperatury) importowanych z aplikacji SHM, pogrupowanych
odpowiednio dniami lub miesigcami.

MatLab zostal wykorzystany przede wszystkim do pelnych analiz statystycznych,
dopasowania funkcji rozkladow prawdopodobienstwa oraz symulacji brakujacych danych
pochodzacych z systemu SHM. Rozbudowany modut tworzenia wykresow pozwolil na
uzyskanie duzo bardziej czytelnych rysunkow niz pochodzace z aplikacji SHM oraz ich
zestawienia w postaci histograméw. W programie napisano wilasne skrypty obliczeniowe oraz
wykorzystano wbudowane, jak np. przeznaczone do analizy Rain-flow oraz dopasowywania
funkcji [75].

4.2.2. Wolfram Mathematica

Mathematica to kolejny uzyty program matematyczny, autorstwa Stephena Wolframa
[41, 32]. W odréznieniu od MatLaba potrafi on dokonywac obliczen na zmiennych
argumentach funkcji, bez obowigzku definiowania ich warto$ci W postaci wektorow lub
macierzy. Wykorzystany zostal do rozwigzywania uktadow rownan, rownan rézniczkowych

oraz obliczania catek, wtym calek powierzchniowych iniewtasciwych. Réwniez w tym
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programie znajduje si¢ rozbudowany modut do tworzenia wykreséw obliczanych funkcji

(CurveFittingApp).

4.2.3. Sofistik

Sofistik to niemieckie oprogramowanie do obliczeh metodg elementow skonczonych
[85]. Umozliwia ono odwzorowywanie catej konstrukcji lub jej fragmentéw za pomoca
elementow pretowych, ciegnowych powierzchniowych lub przestrzennych. Umozliwia analizg
liniowg I nieliniowa modeli, co W przypadku obliczania want jest istotng zaletg3. Wbudowane
moduty obliczeniowe pozwalajg ha uwzglednienie w pracy konstrukcji etapow jej budowy oraz
procesow reologicznych. Program posiada mozliwos¢ definiowania dynamicznych przejazdow
r6éznych pojazdow, co pozwolito oszacowaé zmiany sit w wantach na podstawie prognoz ruchu.

Dodatkowo, jako jeden z modutow obliczeniowych, w programie zostat
zaimplementowany modut Rely autorstwa firmy Strurel [85]. Jest on kompatybilny z modelami
MES ipozwala na definiowanie funkcji niezawodno$ciowych wykorzystujacych dane
obliczone numerycznie i zapisane w bazie danych (CDB) modelu MES. Takie rozwigzanie
pozwala na losowe zdefiniowanie parametréw wejsciowych (np. wymiar konstrukcji,
parametry materialowe, definiowanie obcigzenia) przy pomocy funkcji rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa. Dane te sg analizowane przez obliczenia MES, a wyniki (np. warto$ci
przemieszczen, napr¢zen) sg podstawiane do zdefiniowanej funkcji niezawodno$ciowej. Na tej
podstawie sg wyliczane wspotczynniki niezawodnosci dla danego stanu granicznego metodami
FORM i SORM [5,6].

4.2.4. Oprogramowanie Microsoft Office

Standardowe oprogramowanie Microsoftu: Word oraz Excel, postuzyto do edycji
rozprawy i danych w postaci plikow .csv (ang. Comma-separated values). Pliki .csv sa
kompatybilne z wyzej przedstawionymi programami i stuzg jako nosnik wymiany danych

pomiedzy nimi.

4.3. Model MES mostu Redzinskiego i wybranych want

Na potrzeby dodatkowych analiz i obliczen uzupehiajacych dane z SHM stworzono
kilka modeli numerycznych zwigzanych z tematem rozprawy. Wszystkie zostaty wykonane

przy uzyciu oprogramowania SOFiSTiK na podstawie dostepnej dokumentacji projektowe;j.
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W tracie ich wykonywania uwzgledniono mozliwo$ci wprowadzania modyfikacji do

przysztych obliczen.

4.3.1. Ogolny model mostu

Pierwszym modelem jest przestrzenny uktad pretowy catego mostu Redzinskiego. Zgodnie z [47]
mozna go zaklasyfikowa¢ jako model klasy (e,p®). Na podstawie dostepnej dokumentacji projektowej
przypisano wszystkim elementom pretowym ich doktadne cechy geometryczne i materialowe.

< SOFiSTIK

< SOFiSTIK

Rys. 4.6. Wizualizacja pretowego modelu obliczeniowego z pelnym odwzorowaniem przekrojow (gora)

oraz jako uktad czysto pretowy z widocznymi sprzezeniami w kolorze zottym (dot)
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Poniewaz w modelu nie uwzgledniono geometrii stopy fundamentowej, ktora wykonana zostata
z betonu innej klasy niz cz¢$¢ naziemna konstrukcji, mozna byto w calym jej odwzorowaniu uzy¢ jednej
klasy betonu — C50/60. Ponadto zdefiniowano materiat rdzenia pylonu, jakim jest stal S355. Oprocz stali
konstrukcyjnej okreslono stal sprezajaca 1860, ktora zostata uzyta w modelowaniu lin podwieszajacych.

Przekroje poszczegdlnych elementow zostaly opisane graficznie, natomiast program
automatycznie wyznaczyt wszystkie ich cechy geometryczne. W przekrojach zespolonych zostaty na tej
samej zasadzie zdefiniowane elementy stalowe ibetonowe. Modut obliczeniowy wyznaczyt na tej
podstawie zastepcze cechy geometryczne oraz sprowadzone moduty sprezystosci. Przekroje want zostaly
natomiast okreslone jako sprowadzone przekroje kolowe, 0 powierzchni odpowiadajacej powierzchni
wszystkich splotek w danej wancie. Pozostate cechy geometryczne mogly zosta¢ pominigte, poniewaz
elementy pretowe odwzorowujace wanty W ogdlnym modelu mogg przenosi¢ tylko sity osiowe. Przy
przypisywaniu pretom odpowiednich przekrojow zastosowano tzw. offsety, ktore zapewnity doktadne
odwzorowanie geometrii konstrukcji. Punkty zakotwien want zostaly rowniez zdefiniowane na
mimosrodzie wzgledem osi pomostu i potgczone z nig tzw. sprzezeniem (ang. coupling), uwzgledniajac
nachylenie poprzeczne pomostow. Uzyskano W ten sposob 4 ptaszczyzny podwieszenia want, zgodne
Z rzeczywistg konstrukcja (rys. 4.8). Geometria pomostow zostata opisana za pomocg osi (ang. axis), o
pozwolito odwzorowa¢ doktadng niwelete konstrukcji. Osie te pozwalaja réwniez W fatwy sposob

przypisa¢ do nich ruchome obcigzenie normowe, ktore zostanie wykorzystane do obliczen w dalszej

CZ@SCl1 rozprawy.

Rys. 4.7. Schematy obcigZzenia pojazdami cigzarowymi w trakcie probnych obciazen. Z lewej schemat
S1, z prawej schemat S2 [7, 8]

Opisany wyzej model shuzy gtownie do wyznaczania zmian sity naciggu od obcigzen ruchomych
I osiadan, dlatego odwzorowania pretowe byly W zupelnosci wystarczajace. Nie shuzy on rowniez do

wyznaczania naprezen w elementach betonowych i zespolonych pylonu i pomostu, dlatego nie zawiera
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zdefiniowanych sit sprezajacych czy odpowiadajacych im obcigzen zastepczych. W razie potrzeby
I w zaleznosci od sytuacji obliczeniowej mozna natomiast W tym modelu aktywowac wstepny naciag

want, pamigtajac 0 tym, by zrownowazyc¢ go cigzarem wlasnym konstrukcji | wyposazenia.

Tab. 4.1. Pordwnanie warto$ci ugi¢¢ obliczonych w modelu MES z warto$ciami pomierzonymi [7, 8]

Ugiecie wg modelu | Ugiecie wg pomiarow
Schemat B J 81 &P Zgodnosé [%]
MES [mm] [mm]
S1 390,7 375,0 104,19
S2 509,3 467,0 109,05

Tab. 4.2. Pordwnanie postaci drgan wiasnych obliczonych w modelu MES z wartosciami

pomierzonymi [7, 8]

Czestotliwosé
Czestotliwos¢
Posta¢ czestotliwosci wyznaczona
Numer czestotliwos$ci z modelu MES )
z modelu MES w badaniach
[Hz]
[Hz]
1 0,25 0,25
2 0,32 0,31
3 0,50 0,48
4 0,51 0,48
5 0,61 0,62

Poprawno$¢ stworzonego modelu sprawdzono przez obcigzenie go sitami odpowiadajacymi
pojazdom ciezarowym ustawionym W trakcie probnych obcigzen mostu [7, 8]. Wyniki obliczen

porownano z danymi zamieszczonymi w pracy [93]. Na rysunku 4.7 przedstawiono sprowadzone,
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asymetryczne obcigzenie pomostow (S1), w ktorym na kazdej jezdni ustawiono po 20 pojazdow
cigzarowych Omasie 40 ton kazda, oraz drugie, symetryczne, gdzie obydwa zestawy pojazdow
umieszczono po jednej stronie pylonu na obydwu pomostach réwnolegle (S2). Obliczenia
przeprowadzono wedtug analizy liniowo sprezystej. Wyniki obliczen iich poréwnanie z pomiarami
w trakcie probnych obcigzen pokazano w tabeli 4.1.

Oprocz sprawdzenia ugie¢ konstrukcji poréwnano takze obliczone czgstotliwosei drgan wiasnych
z pomierzonymi w trakcie badan. Wartosci i formy pierwszych pieciu postaci drgan pokazano w tabeli
4.2.

W przytoczonych powyzej analizach wida¢, ze doktadne odwzorowanie wszystkich parametrow
konstrukcji pozwolito na uzyskanie modelu numerycznego dajacego wiarygodne wyniki obliczen. Tak
przygotowany i sprawdzony uktad obliczeniowy moze zosta¢ wykorzystany do dalszych analiz.

4.3.2. Modele obliczeniowe poszczegolnych want

W opisanym modelu ogdélnym mostu wanty zostaly uproszCzone jako element pretowy
przenoszacy tylko sity osiowe. W celu dokladniejszego zbadania zachowania si¢ want W zalezno$ci od
warto$ci sity naciggu nalezato stworzy¢ ich odizolowane od reszty konstrukcji modele. Poniewaz pomiar
sity osiowej odbywa sie tylko w jednym splocie referencyjnym, stworzono modele reprezentujace whasnie
wyizolowany jeden splot kazdej z analizowanych want.

Modele te postuzg do porownania wynikéw otrzymanych z obliczen przeprowadzonych wedtug
rownan rozniczkowych opisanych w podrozdziale 1.5. Zweryfikowane modele mozna bedzie
wykorzysta¢ w obliczeniach, dla ktorych dobranie rownan rozniczkowych i warunkow brzegowych
bytoby zbyt skomplikowane i czasochtonne.

Materiatem zdefiniowanym dla want jest stal sprezajaca Y1860, ktorej wykres naprezen od
odksztatcen pokazano na rysunku 4.8.

Poniewaz obliczenia dla splotow zostang przeprowadzone wg tzw. teorii Il rzedu [85], wazne jest,
aby material miat zdefiniowane wtasciwosci nieliniowo sprezyste. Teoria Il rzedu to zmodyfikowana
teoria Il rzgdu przydatna w przypadku obliczen numerycznych diugich elementow ciggnowych. Oprocz
nieliniowosci  wlasciwosci materialowych i uwzglednienia mimosrodéw powstatych w wyniku
odksztatcen, uwzgledniane sg rzeczywiste przemieszczenia konstrukgji (rys. 4.9a). Ponadto w przypadku
obcigzenia belek obcigzeniem prostopadtym do ich osi, przy zablokowanych przesuwach, powstaja
dodatkowe sity osiowe zwigkszajace ich sztywnos¢ gietng (rys. 4.9b.). Tak dobrana metoda obliczeniowa
sprawia, ze nie trzeba wprowadza¢ dodatkowej korekty modutu sprezystosci zalecanej w Eurokodzie [72]
i literaturze [9, 31, 88].
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[o/0c0]

2000.00

Rys. 4.8. Wykres naprezen od odksztatcen dla stali sprezajacej Y1860 z zaznaczonymi granicami
plastycznosci 1 wytrzymatosci. Linia zielona opisuje wiasnosci charakterystyczne materiahy, a niebieska
obliczeniowe, przy zatozeniu wspolczynnika materialowego y = 1, 15 . W rozprawie stosowano

parametry opisane wykresem zielonym

— u—TH3

A~ T/

a) Vi b) TH2:N=0 TH3:N

Rys. 4.9. Idea teorii Il rzedu w poréwnaniu z teorig Il rzedu: a) uwzglednienie rzeczywistych

przemieszczen konstrukcji, b) wzrost sztywnosci pod wptywem obcigzenia [85]

Stworzono modele trzech want:

- najdhuzszej W-20,

- najkrotszej W-01,

- posredniej W-16, ktorej zakotwienie dolne doznaje najwigkszego przemieszczenia pionowego od
ciezaru wlasnego W modelu obliczeniowym catej konstrukcji.

W oprogramowaniu SOFISTIK istnieje zestaw gotowych przekrojow typowych systemow
podwieszenia, jednak nie odpowiadaly one tym z mostu Redzinskiego. Dlatego w modelu ogolnym

uproszczono je do sprowadzonych przekrojow kotowych. Istnieje natomiast mozliwos¢ zdefiniowania

70



Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

przekroju pojedynczego splotu, co zostato tez zastosowane W modelach szczegbtowych. Parametry
takiego przekroju przedstawiono na rysunku 4.10. W tabeli 4.3 z kolei zestawiono przyjete parametry
geometrii modelowanych want. Modele tworzono w ukladzie dwuwymiarowym odpowiadajacym
Klasyfikacji (e*,p?).

) 5 3e. 20. 1e. e. -10. -20. -30. mm

1 1 1 | 1 1 |

Rys. 4.10. Przekroj przez splot. Wymiary podano w mm

Tab. 4.3. Wymiary przyjetych want

Dlugosé
Rozpigtosé 1 Wysokos¢ h
Nr wanty teoretyczna
[m] [m]
[m]
W-01 19,86 66,40 69,31
W-16 198,18 93,40 219,08
W-20 246,14 100,60 265,91

Zakotwienia dolne want (czynne) okreslono jako podparcie sztywne uniemozliwiajace obroty
i przesuwy. Gorne zakotwienie bierne zdefiniowano jako podparcie sztywne Z mozliwoscig przesuwu
wzdhuz osi splotu. W tym punkcie bedzie rowniez przyktadana sita naciggu. W celu uwzglednienia efektu
zwisu splotu zdefiniowano dyskretyzacje pretow odcinkami 0 dlugosci 0,10 m. Warto wspomniec, ze
wmodelu ogdlnym mostu wanty nie byly dyskretyzowane, lecz modelowane za pomocg jednego
elementu.

W dalszych analizach i obliczeniach uwzgledniono trzy rézne schematy statyczne dla kazdego
splotu.

Schemat 1. Splot zostat zamodelowany jako prosty pret ukosny bez dodatkowych modyfikacji.

Schemat 2. Modelowanie splotu podzielono na dwa etapy. Poczatkowo zwolniono w nim
mozliwos¢ obrotu na podparciach. Na podstawie obcigzenia cigzarem whasnym i pierwszej pomierzonej

przez system monitorowania sity naciggu okreslono swobodne katy obrotow podparé, po czym
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zamrozono sztywno$¢ odksztatconego ciggna i zablokowano dalsze mozliwosci obrotu na podporach.
Kolejne zmiany sity naciggu przyktadano do tak zdefiniowanej konstrukcji.

Schemat 3. Stanowi on uzupetnienie schematu 2 dla najdhuzszej modelowanej wanty W-20. Jest
ona wyposazona w thumik drgan, ktéry w modelu zostat zdefiniowany jako dodatkowa pionowa podpora
sprezysta, aktywowana po okresleniu zwisu poczatkowego.

Wszystkie trzy schematy przedstawiono na rysunku 4.11.

Rys. 4.11. Przyjete schematy statyczne splotow: a) schemat 1, nieuwzgledniajacy poczatkowego
zwisu wanty; b) schemat 2, uwzgledniajacy poczatkowy zwis wanty i obrot zakotwien; €) schemat 3 —
schemat 2 uzupelniony o sprezyste podparcie w miejscu thumika drgan

4.4, Oszacowanie parametrow geometrycznych przekroju splotu

W trakcie tworzenia modeli konstrukcji w programach MES pojawito si¢ pytanie 0 to, w jaki
sposob najlepiej odwzorowaé przekrdj splotu wanty przedstawiony na rysunku 4.10. Splot w przekroju
stanowi 7 drutow, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ wosk. W zakotwieniu, a doktadniej w jego szczece, sa
one pozbawione ostony polietylenowej i sg ze sobg Scisnigte. Druty te nie stanowig petnego przekroju, ale
z powodu zaci$nigcia i zwiniecia ich wokot srodkowego drutu nie pracujg one tez jako samodzielne

elementy. Problem ten szerzej zostat omowiony W pracach [101, 102].

! P
....... % T1
’% T2
J, 9cm J, J, 50 cm J,
1cm

Rys. 4.12. Schemat stanowiska pomiarowego z zaznaczeniem tensometrow T1 i T2 oraz

potozenia sity obciazajacej P
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Rys. 4.13. Stanowisko pomiarowe. Od lewej: widoczne podtaczenie tensometrdéw, pret obcigzony

odwaznikami oraz aparatura rejestrujgca pomiary (Hottinger UPM 60)

W celu oszacowania zakresu momentu bezwtadnosci przekroju (wskaznika na zginanie) wykonano
proste badanie laboratoryjne. W tym celu przygotowano 1-metrowy odcinek splotu, takiego samego jaki
zostal zastosowany W podwieszeniu mostu Redzinskiego (rys 4.12). Pierwszy odcinek splotu na dtugosci
10 cm zostat pozbawiony ostony poliuretanowej. Ten fragment zostal umieszczony W szczgee kotwiacej,
zamocowanej sztywno wimadle. Tuz za szczgka kotwiacg, na 4 odstonigtych drutach naklejono 4
tensometry elektrooporowe (Temex, TF S-5, k = 2,12 + 05 %, R = 120 £ 0,2 %). Diugo$¢ bazy
pomiarowe] kazdego Ztensometrow wynosi lcm. Zostaly one przytwierdzone do drutow
dwusktadnikowym klejem X-60 firmy Hottinger (rys. 4.13). Pomiary odksztalcen wykonano za pomoca
urzadzenia Hottinger UPM 60.

W odlegtosci 50 cm od bazy pomiarowej przykiadano kolejno odwazniki po 50 g. Na koncu
zawieszano odwaznik o masie 1kg i 2 kg. Wykres na rysunku 4.14 przedstawia pomiar ugiecia od
kolejnych obcigzen.

Na podstawie pomierzonych warto$ci ugigcia oszacowano wartos$¢ momentu bezwiladnosci na

zginanie. Wyniki zestawiono w tabeli 4.4.
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Rys. 4.14. Wykres zmierzonego ugiecia od wartosci przyktadanych odwaznikow w miejscu P

Tab. 4.4. Oszacowane wartosci momentu bezwtadnos$ci na podstawie pomiaru ugigcia preta

Masa | Odczyt | Ugiecie | Moment bezwladnosci na zginanie
[ka] [cm] [cm] [em’]
0,00 91,00 0,00 —

0,05 90,95 0,05 2,22446E-10
0,10 90,90 0,10 2,22446E-10
0,15 90,90 0,10 3,33668E-10
0,20 90,85 0,15 2,96594E-10
0,25 90,82 0,18 3,08952E-10
0,30 90,80 0,20 3,33668E-10
0,35 90,80 0,20 3,8928E-10
0,40 90,75 0,25 3,55913E-10
0,45 90,70 0,30 3,33668E-10
0,50 90,65 0,35 3,17779E-10
1,00 90,15 0,85 2,61701E-10
2,00 89,20 1,80 2,47162E-10

Tak obliczony moment nie stanowi jednak odpowiedniej wartosci do obliczen
wytrzymatosciowych. Srednia wartosé takiego momentu wynosi 3.09E-10 [cm®] i stanowi 25% mementu
teoretycznego M, obliczonego wedtug twierdzenia Steinera dla siedmiu drutéw. W celu dalszej jego
weryfikacji wykorzystano pomiary tensometryczne. Do dalszych obliczen wybrano ostatnie 3 pomiary
pod obcigzeniem 0,5 kg, 1,0 kg i 2,0 kg. W tabeli 4.3 zestawiono odksztatcenia zmierzone w skrajnych
drutach (gérmym T1 i dolnym T2) wraz z przeliczonymi dla nich napr¢zeniami pochodzacymi wylacznie
od zginania ob. Poréwnano je z liniowo wyliczonymi naprezeniami ot dla teoretycznego momentu

bezwladnosci M, wyznaczonego na podstawie obcigzenia odwaznikami.
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Z przedstawionych wynikow mozna wywnioskowaé, ze teoretyczny moment bezwladnosci
nalezatoby zredukowac o 23-41%, by uzyskac obliczone napr¢zenia zblizone do wartosci zmierzonych.
Bytaby to warto$¢ inna niz oszacowana na podstawie samych ugiec.

Badanie pokazato, ze ani przekrdj takiego splotu nie wykazuje cech przekroju zespolonego
(scalonego), ani tez zaden z jego elementow nie pracuje catkowicie samodzielnie. Idee rozktadu naprezen

w splocie pochodzacych od jego zginania pokazuje rysunek 4.15.

Tab. 4.5. Pordwnanie naprezen zmierzonych z wyliczonymi

Masa | Tensometr € Ob Mt ot ot/ ob
[ka] - [nm/m] | [MPa] [KNm] [MPa]
0,5 T1 63 12,53 0,002453 9,62 7%
0,5 T2 -71 -14,12 0,002453 -9,62 68%
1,0 T1 149 29,64 0,004905 19,23 65%
1,0 T2 —-155 -30,83 0,004905 | —19,23 62%
2,0 T1 322 64,05 0,009810 38,46 60%
2,0 T2 -330 —65,64 0,009810 | —38,46 59%
a) b) c)
| g Ke) g
Q® O® Q®

O% W ANy f '
0 P g ______________ é ______________

Rys. 4.15. Zatozenia rozktadow naprezen w splotach: a) przy braku wspdtpracy ze soba
poszczegolnych drutéw splotu; b) czgsciowa wspolpraca; ¢) catkowite zespolenie ze sobg

poszczegdinych drutéw

Z uwagi na ztozono$¢ opisanego wyzej zjawiska I trudnos¢ doktadnego ustalenia rozktadu naprezen
bez specjalistycznej aparatury oraz nieliniowego charakteru pracy statycznej ciggna na tym odcinku
splotu, do dalszych obliczen przyj¢to teoretyczng wartos¢ momentu bezwladnosci na zginanie oraz
liniowy rozklad naprezen we wszystkich splotach przekroju. Warto$¢ ta bedzie stanowita punkt
odniesienia dla ewentualnych modyfikacji w obliczeniach zmeczeniowych i niezawodno$ciowych
poprzez dobrane wspdtczynniki redukcyjne. Wybor takiego zatozenia jest najmniej Kkorzystny

Z obliczeniowego punktu widzenia. Dodatkowo mozna przypuszcza¢, ze Z uwagi na to, iz analizg
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przekroju wykonuje si¢ tuz za szczeka kotwigca, zacisnigeie splotu jest na tyle duze, ze tarcie pomiedzy
drutami splotu jest prawie pelne, co powoduje ich zblizong do pelnego zespolenia wspotprace.
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5. SILY W WANTACH

5.1. Analiza statystyczna
W przypadku danych pomiarowych pochodzacych zduzych systemow monitorowania

podstawowym problem jest zaréwno ich analiza jakosciowa, jak i iloSciowa. Zapisane przez system dane
nalezy odpowiednio zweryfikowac i uporzadkowac.

W przypadku systemu podwieszenia mostu Redzinskiego dane pochodzg z 80 czujnikéw
I gromadzone byty od sierpnia 2011 roku do konca 2018 roku (dane sg pobierane caty czas, jednak na
potrzeby rozprawy ograniczono si¢ do danych z podanego okresu). W przyblizeniu daje to 70 milionow
zapisanych pomiaréw. Poczatkowe pomiary w roku 2011 okazaly si¢ zaburzone [16-20], a nawet
czg$ciowo wybrakowane. Dlatego do szczegdtowej analizy wybrano zestawy danych z petnych lat 2012—
2018. Jedynie pierwszy dzien pomiardw w roku 2011 poshuzyt do ustalenia wyjsciowej sity naciagu
w kazdym z mierzonych splotow want.

Na podstawie raportow [16-20], w ktorych szczegdtowo ustalono, ktore czujniki sg sprawne, ktore
nie rejestrujg danych od jakiego$ czasu lub w pewnych jego przedziatach, wybrano trzy reprezentatywne
wanty, opisywane juz we wczesniejszych rozdziatach. Mowa tu 0 wantach pomostu lewego konstrukgji,
od jego wewnetrznej strony. Pelne oznaczenia tych want to: LW-W20, LW-W16, LW-WO01. Oznaczono
je narysunku 5.1 odpowiednimi kolorami. Poniewaz analizowane beda tylko wanty z tej czesci mostu, tj.
wewnetrzna plaszczyzna podwieszenia lewego pomostu od strony potudniowej pylonu, W rozprawie beda
si¢ pojawiac skrotowe oznaczenia want: W-01, W-16, W-20 itp. Numeracja rosnie od pylonu do skrajnego

podparcia gléwnego przesta.

Praga

%Lw%

Warszawa |
| | | | | S -
[ 1 1

Rzeka Odra

Rys. 5.1. Oznaczenie want wybranych do analizy

Dane dotyczace sity naciggu zapisywane sg przez system monitoringu W [KN]. Do analiz
wytrzymalo$ciowych i zmeczeniowych wygodnie jest przejs¢ na wartosci naprezen w [MPa]. Przy
zalozonym przekroju splotu wyznaczono wykresy przebiegu zmian naprezen dla wybranych want.
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Na rysunkach 5.2-5.4 pokazano w okresach miesigcznych przebieg zmian napr¢zen W Wybranych
wantach. Zdecydowano si¢ na takie zobrazowanie danych, poniewaz czestotliwos$¢ zapisywania danych
przez system w roku 2012 roznifa si¢ W niektorych miesigcach. Dodatkowo taka prezentacja wynikow
pokazuje, jak w poszczegolnych miesigcach zmieniata si¢ sita naciaggu w splotach. W kolejnych latach
dane byly zapisywane W jednakowych interwatach czasowych. Dlatego na rysunkach5.5-5.7
ograniczono si¢ do przedstawienia przebiegéw rocznych.

Na wykresach miesigcznych wyraznie wida¢ zakresy zmiennych $rednich dobowych wartosci
naprezen w splotach poszczegdlnych want:

- wanta W-01: do okoto 10 MPa,

- wanta W-16: do okoto 20 MPa,

- wanta W-20: do okoto 30 MPa.

Wykresy roczne natomiast pokazujg srednig r6znicg naprezen migdzy latem i1 zima:

- wanta W-01: do okoto 5 MPa,

- wanta W-16: do okoto 10 MPa,

- wanta W-20: do okoto 20 MPa.

sita W-01 Sita W-16 Sita W-20

[kN] [kN] [kN]

59.0 114.0 74.0

57.0 %, 112.0 e, 72.0

55.0 110.0 70.0

53.0 108.0 68.0

51.0 106.0 66.0

49.0 104.0 64.0

47.0 102.0 62.0

45.0 100.0 60.0
N MmO < n O N 0 N MO < n O N~ 0 N N < N W N 0
i - - - i i - — —l — — — —l —l — — i — - — i
o O O O O O O o O O O o o o o O O O O o o
N N N &N N N N N &N N &N N N N &N N &N &N NN

Rok Rok Rok
o—  Gr  eecesee F min o—  Gf eececee F min o Sr = ecsccee F min
ooooooo F max eeeceee [ max eeeeee [ max

Rys. 5.8. Wykresy $rednich i ekstremalnych rocznych wartosci sity naciggu w analizowanych

wantach

Wstepna analiza pokazuje, ze im dluzsza wanta iim mniejszy kat jej nachylenia wzgledem
pomostu, tym bardziej jej sploty sa wrazliwe na zmiany sity naciggu. Podane warto$ci sg orientacyjne

I wzgledne. W trakcie dtugotrwalej analizy uwage nalezy zwroci¢ przede wszystkim na Srednig warto$¢
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sity naciggu kazdego ze splotow W poszczeg6lnych latach, w poréwnaniu z ekstremalnymi zmierzonymi

warto$ciami tych sit. Takie zestawienie pokazuja wykresy na rysunku 5.8.

Tabela. 5.1. Srednie i ekstremalne roczne wartosci sity naciagu w analizowanych splotach want
W-20 W-16 W-01

[KN] | Fumin For Fmax Fmin | Fmax Fmin Fr Fmax
2012 | 69,0 71,2 73,2 | 109,3 | 110,8 | 112,1 | 54,4 55,8 57,3
2013 | 68,4 70,3 72,0 | 108,5 | 1099 | 111,0 | 52,4 53,6 54,8
2014 | 67,6 | 69,5 | 71,2 | 107,8 | 109,2 | 110,2 | 51,4 | 52,6 | 53,6
2015 | 66,7 68,7 70,6 | 107,3 | 108,9 | 110,0 | 50,8 52,1 53,2
2016 | 66,2 68,2 70,1 | 107,3 | 108,7 | 109,8 | 50,3 51,6 52,6
2017 | 658 | 67,8 | 69,3 | 107,0 | 108,4 | 109,4 | 49,9 | 51,1 51,9
2018 | 65,7 67,6 69,2 | 106,8 | 108,1 | 109,3 | 49,7 50,9 52,0

5.2. Zmiana sil w czasie

Analiza trzech wybranych want pokazata, ze zmiana sit w okresie obserwacji jest znaczna.
W zwigzku z tym wykonano analiz¢ zmiany sit naciggu wszystkich want na przestrzeni lat 2011-2018.
By uzyska¢ realng roznice sity naciggu, pordwnano Srednie miesieczne wartosci sity naciggu latem.
Zestawienie pomiardw pokazano na rysunku 5.9. Dla pomostu lewego pomiary koncowe wykonano
w sierpniu 2018 roku, a dla pomostu prawego w lipcu 2018 roku. Roznica wynika z faktu, ze czujniki
pomostu prawego od sierpnia 2018 roku do poczatku grudnia roku 2019 nie dzialaly prawidtowo [16—
20]. Czes¢ czujnikow nie dziata natomiast caly czas, dlatego na wykresie zaznaczono brakujace odcinki
liniami przerywanymi.

Roznice naciggu przeliczono dla catej wanty, po to zeby uzyska¢ miarodajng statycznie wielkosc.
Poniewaz kazda z want ma r6zng liczbe splotow, pokazano takze procentowa zmiang sity. Minus oznacza
spadek sily naciggu, a plus jej wzrost.

Analizujac przedstawione wykresy mozna sformutowaé ogdlny wniosek, ze znaczny spadek sit
wystepuje w wantach najdhuzszych i najkrotszych. W wantach podtrzymujgcych $rodkowe czescei przeset

dochodzi natomiast do jej nieznacznego wzrostu.
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Rys. 5.9. Wykres zmian sity naciggu want w latach 2011-2018
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5.3. Efekty od obcigzen ruchomych

Analizujac kolejno roczne, miesieczne i dzienne przebiegi wykreséw sit naciggu, mozna dostrzec
pojedyncze duze piki. Pojawiajg si¢ one W tym samym czasie, na wykresach dla kolejnych want (rys.
5.10).

|
= gty ey A byt s,

. »
: mewww

w7 2T anT 417 817 617 THY 1017 nH7 1217

817 an7
@ W10LWIF Force kN W12.LWIF Force kN W14-LWIF Force kN lgqg 7d 4 | &m 1r J od: |01/01/2017 0 3: 0 E: do: |3112/2017 Pobierz

@ WI16LWIFForce kN

Rys. 5.10. Wykres zmian sily naciggu splotu referencyjnego want LW-10, LW-12, LW-14, LW-
16 z widocznymi pikami sit

W celu weryfikacji tych pikow wykorzystano model MES. Wykorzystano dwa sposoby
oszacowania obcigzenia powodujgcego nagly skok sity. Pierwszy polegal na wykonaniu klasycznej linii
wplywu sity naciggu. Nastepnie, by sprawdzi¢ wplyw tego obciazenia na calg konstrukcje, wykorzystano
modut obliczeniowy do modelowania przejazdow dynamicznych [83, 85].

Na rysunkach 5.11 i5.12 pokazano linie wptywu sity naciagu dotychczas analizowanych want.
Linia niebieska, ze znakiem plus, odpowiada wzrostowi naciggu sity, aczerwona 0 wartosciach
ujemnych, jej spadkowi. Wykonano linie wplywu dla pomostu lewego, do ktorego zakotwione sg
analizowane wanty, oraz dla drugiego, prawego pomostu. Na ich podstawie okreslono réznice miedzy
rzedng maksymalng i minimalng (ALuo, APUo) i podzielono ja przez liczbg splotow w danej wancie. Tak
otrzymang warto$¢ (ALu, APu) pomnozono przez ciezar pojedynczego pojazdu reprezentatywnego, co
pozwolito na oszacowanie zakresu zmiany sity naciggu. Rezultaty tych obliczen pokazano w tabelach 5.2
153.
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.00

0.0356 /
/i
.‘""I,'
W/
I
I

b) linia wplywu sily naciagu dla wanty W-16

-0.000

[AY o) FAY FAY —%A
¢) linia wplywu sily naciggu dla wanty W-20
Rys. 5.11. Linie wplywu sity naciggu wybranych want — pomost lewy
Tab. 5.2. Zestawienie ekstremalnych rzednych linii wplywu — pomost lewy
ALuo=|Lu- Li
Wanta LUmin L Umax Uo=|Lu |czt')a ALu
max = L.Umin | splotow
LW-01 —0,0172 0,0598 0,0770 24 0,0032
LW-16 —0,0198 0,0640 0,0838 48 0,0017
LW-20 —0,0616 0,0627 0,1243 40 0,0031
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A FAY FAY A
a) linia wplywu sily naciggu dla wanty W-01
-0.00034-
b) linia wplywu sily naciagu dla wanty W-16
1
¢) linia wplywu sily naciggu dla wanty W-20
Rys. 5.12. Linie wplywu sity naciggu wybranych want — pomost prawy
Tab. 5.3. Zestawienie ekstremalnych rzednych linii wplywu — pomost prawy
APuo = | Pu- Li
Wanta PUmin PUmax o =| Pu |czt')a APU
max = PUmin | splotow
LW-01 0,0000 0,0163 0,0163 24 0,0007
LW-16 —0,0083 0,0084 0,0167 48 0,0003
LW-20 —0,0115 0,0117 0,0232 40 0,0006
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Tab. 5.4. Sumaryczne zestawienie rzednych

Wanta ALu APu ALu +APu=Au
LW-01 0,0032 0,0007 0,0039
LW-16 0,0017 0,0003 0,0020
LW-20 0,0031 0,0006 0,0037

Suma Au obliczona w tabeli 5.4 reprezentuje sytuacje, W ktorej rozpatrywany pojazd porusza si¢
po obydwu pomostach w przeciwnych kierunkach. Rozpatrzono trzy przypadki réznych pojazdow:

- Pojazd K (klasa A), wedtug normy [67], obowiazujacej w trakcie projektowania mostu. Mimo iz
wedltug zatozen na jednym moscie mozna ustawic tylko jeden pojazd K, tu rozwazono dwa pojazdy na
dwoch osobnych pomostach, ktore wedhug rozporzadzenia [ 78] stanowig dwie oddzielne konstrukcje pod
kazda jezdnig autostrady.

- Pojazd LM3, ktory stosowany jest wedhug Eurokodu do obliczen zmeczeniowych.

- Pojedynczy 40-tonowy pojazd cigzarowy.

Wiyniki obliczen wykorzystujace stworzone linie wptywu i przyjete obciazenie wskazanymi

pojazdami pokazuije tabela 5.5.

Tab. 5.5. Przeliczenie cigzaru pojazdow zgodnie z liniami wptywu sity naciagu

Pojazd Sita [kN] Wanta Au AF [kN] Ac[MPa]

LW-01 0,0039 312 20,8

Pojazd K (kl. A) 800 LW-16 0,0020 1,60 10,67

LW-20 0,0037 2,96 19,73

LW-01 0,0039 1,87 12,47

Pojazd LM3 480 LW-16 0,0020 0,96 6,40

LW-20 0,0037 1,78 11,87

Ciezarowka LW-01 0,0039 1,56 10,40

. 400 LW-16 0,0020 0,80 533
0masie 40t

LW-20 0,0037 1,48 9,87

Drugi krok analizy polegal na zamodelowaniu tzw. przejazdow dynamicznych w programie MES.
Analogiczne pojazdy poruszajg sic W modelu MES z predkoscig 80 km/h. Dla kazdej z want dobrano
przejazdy pojazdéw na poszczegolnych pomostach W taki sposob, by otrzymac maksymalng zmiang sity
naciggu. Rysunek 5.13 przedstawia wykresy zmian sity naciggu w czasie dla wybranych want, od
ruchomego obcigzenia LM3 poruszajacego si¢ wzdhiz osi modelu MES. Na rysunku 5.14 pokazano
natomiast fragment animacji takiego przejazdu. Tabela 5.6 zawiera wyciag z obliczen numerycznych.

90



Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

-25.0 \

L f\ L

35.0 [\ -

0.0 I\I _

25.0 | -

20.0 | \ -
| \

15.0 - | \I n

18.0— | \ f\ . | .

| I‘ \ ‘-‘ [ -

: | \ NAN ,”\.

o-e : ‘I\ i i \‘. I‘il \\ r‘ II‘ - ]

JELERgEIEEE I

-15.0 \J \ ‘I’ .

20.0 "‘ ,\/' _

Rys. 5.13. Wykresy zmiany sity naciggu w wantach: W-20 (wykres czerwony), W-16 (wykres zielony)
I W-01 (wykres niebieski) od przejazdu pojazdéw LM3 po obydwu pomostach konstrukcji

Tab. 5.6. Zmiana sity naciggu oszacowana na podstawie zamodelowanych przejazdow pojazdow

) AF Ac
Pojazd Sita [KN] | Wanta Frin Frmax AFo [kN]
[kN] [MPa]
_ LW-01 | —15,60 46,30 61,9 2,58 17,19
Pojazd K
800 LW-16 | —10,90 48,40 59,3 1,24 8,24
(Kl. A)

LW-20 | —64,80 68,80 133,6 3,34 22,27

LW-01 —-9,20 26,50 35,7 1,49 9,92

Pojazd LM3 480 LW-16 —6,40 28,70 35,1 0,73 4,88

LW-20 | —38,30 41,00 79,3 1,98 13,22

LW-01 —7,70 23,00 30,7 1,28 8,53

Cigzarowka
400 LW-16 -5,40 24,10 29,5 0,61 4,10

omasie40t

LW-20 | —3240 34,40 66,8 1,67 11,13
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Rys. 5.14. Fragment animacji z przejazdu dwoch modeli pojazdéw LM3 na obydwu pomostach.

Widoczne przesunigcie w czasie w potozeniu pojazdow, w celu uzyskania maksymalnego efektu

zmiany sity naciggu dla analizowanej wanty

Poréownujac wyniki uzyskane przy uzyciu obu przedstawionych metod mozna zauwazy¢, ze

obliczony zakres zmian napre¢zen jest porownywalny. Zakresy te beda stanowi¢ baze do oszacowania

poprawnosci stworzonych histograméw zmian naprezen.

5.4. Efekty od obciazen termicznych

Wplyw zmian temperatury na sit¢ naciggu sprawdzono wykorzystujac stworzone modele MES

want. Dla kazdej z nich obliczono efekty na podstawie dwoch wartoéci srednich sit naciggu: poczatkowej

(z sierpnia 2011) i koncowej, po zmierzonym jej spadku w roku 2018.

Analiza [16-20] przebiegu zmian temperatur w przeciagu ostatnich latach pokazata, ze najwigksze

amplitudy dobowe dochodza do 10°C. Taka zmiang, odpowiadajaca ogrzaniu i ozigbieniu,

zaimplementowano w modelach MES. Wykorzystano nieliniowa analiz¢ obliczeniows. Dodatkowo, by

uwzgledni¢ termiczne odksztatcenia w pylonie i pomoscie, zamodelowano odpowiednie przemieszczenia

podpor (zakotwien). Wyniki obliczen przedstawia tabela 5.7.

Tab. 5.7. Zmiana sity naciggu w zaleznosci od jej $redniej wartosci 1 amplitud temperatur

LW-20 LW-16 LW-01
Srednia | Zmiana | Przyrost | Srednia | Zmiana | Przyrost | Srednia | Zmiana | Przyrost
sila temp. sily sila temp. sily sita temp. sily
-10°C | +1,6 kN 113,1 -10°C | +25kN -10°C | +2,7kN
AN 90°C [32kN | kN | +10°C | —23kn]| 07 KN [THi0ec [ 20kN
-10°C | +1,3kN 108,1 -10°C | +25kN -10°C | +2,7kN
677N 105c [—35kN| kN | +10°C | —23kN]| 0%KN ii0c [—20kN
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Rys. 5.7. Przyktadowa dobowa zmiana sity naciggu w splocie wanty

Zakres zmian sity naciggu z obliczen odpowiada tym ze zmierzonych danych (rys. 5.7). Na zmiany
te nie wptywa istotnie $rednia sita naciggu W obrebie badanego splotu. Wida¢ jednak nieliniowa prace
tego elementu konstrukcyjnego. Gdyby potraktowac splot jako element czysto pretowy, przenoszacy
tylko site osiows, to jego ogrzanie lub ozigbienie 0 takg sama roznice temperatury spowodowatoby wprost
proporcjonalny wzrost lub spadek naprezen. Nieliniowa analiza ipomiary pokazuja, ze tak
W rzeczywistosSci nie jest— inny jest wptyw ogrzania i ozigbienia splotu na wartosci jego sit wewnetrznych,

szczegblnie W strefie zakotwien.

5.5. Wplyw osiadan podpor

Wptywy osiadan okre§lono na podstawie przeprowadzonych pomiardow geodezyjnych,
przykladajac do podstawy pylonu przemieszczenie rowne 80 mm. Na rysunku 5.8 pokazano zmiany sit
W rzedzie want wewngtrznych pomostu lewego (wanty LW). Minus oznacza spadek sity naciagu, plus jej
wzrost. Sg to wartosci dla catego przekroju wanty. W tabeli 5.8 zestawiono przeliczenie zmiany sity
naciggu w analizowanych trzech wantach na jeden splot. Zmiana procentowa odnosi si¢ do Sredniej sity

naciggu W 2018 roku.
Wiyniki analizy osiadan nie wptywaja znaczaco na zmiang sity naciagu w splotach want.
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Rys. 5.8. Zmiany sity naciggu wanty [kN] od osiadania stopy pylonu

Tab. 5.8. Przeliczenie zmiany sity naciggu dla pojedynczego splotu kazdej z wybranych want

Wanta LW-20 LW-16 LW-01
AF dla catej wanty —112,8 kN —89,7kN +1,96kN
AF dla jednego splotu —2,82 kN —1,87kN +0,08 kN
Zmiana procentowa —417% -1,73% +0,16%
5.6. Whnioski

Przedstawione poréwnanie wptywu poszczegOlnych obcigzen umozliwito zweryfikowanie
poprawnosci gromadzonych przez system danych. Analiza globalna i lokalna tych efektow pozwala na
przeprowadzenie dalszych obliczen w oparciu 0 pomiar same;j sity naciggu, bedacej efektem opisanych

wyzej obcigzen sktadowych.
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6. KUMULACJA USZKODZEN

6.1. Zliczanie cyKkli

Analizy zmeczeniowe opisywane W literaturze [1, 32, 50, 56, 95] i normach [72, 73, 74], jako
narzedzia zliczajace cykle naprezen wich stochastycznie okreslonych przebiegach, zalecaja metode
zbiorikowa lub metode kropli deszczu (rain-flow). Metody te sprawdzaja si¢ jednak w przypadku
programowanych badan zmgczeniowych lub pomiardw rejestrujgcych zmiany naprezen cykl po cyklu.
Dane pochodzace z sytemu monitorowania wprawdzie rejestrujg zmiany sit z czgstotliwoscig 10 Hz,
jednak ze wzgledu na mozliwosci serwerdw zapisuja dane ekstremalne co 5 minut. Taka sytuacja odrzuca
na wstepie stosowanie powyzszych metod zliczania cykli. Nalezy zmiang amplitud oszacowac za pomoca
rozktadow prawdopodobienstwa. Analizujac wykresy rejestrujace przebiegi sit wedlug dni, mozna
zauwazy¢, ze zmiany sit oscylujg wokot pewnej funkcji, ktorg umownie mozna nazwac F(x) (rys. 6.1).
Pierwszym etapem analizy byto wyznaczenie takiej funkcji, ktora opisuje przebieg $redniej dobowej sity
naciagu.

Jako narzedzie wyznaczajace takg funkcje uzyto skryptu programu MatLab wykorzystujacego
dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow [46]. Poprawno$¢ dopasowania funkcji mierzono

dwoma parametrami.

SSE (Sum of Squares Due to Error), czyli suma kwadratow btedu, pomiedzy wartosciami

zmierzonymi a oszacowanymi [40]. Okreslona jest wzorem
SSE= )" (yi—y)* 6.1)

Im mniejsza wartos¢ parametru SSE, tym lepsze jest dopasowanie funkcji. Jednak im wieksza
liczba punktéw pomiarowych, tym wigksza jest rowniez warto$¢ SSE. Dlatego warto obliczy¢ jeszcze
dwie kolejne sumy kwadratow btedu: SSR (Sum of Squaresdue to Response) i SST (Sum of Squaresdue
to Treatment). SSR to suma kwadratow bledu pomigdzy wartosciami zmierzonymi i §rednig warto$cia,

natomiast SST to analogiczna warto$¢ pomiedzy Srednig a pomiarem.

SSR= Y (¥—9)? (62)
SST= Y (3—y)* 63)
gdzie:
¥y — warto$¢ $rednia z proby,
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yi - warto$¢ dopasowana,
Yi - warto$¢ zmierzona.
R-square, tzw. wspotczynnik determinacji [40], opisany wzorem
L
R =5s (6.4)

Warto$¢ wspodtczynnika powinna miescic si¢ w przedziale [0, 1]. Im jego warto$¢ blizsza 1, tym

lepsze jest przyjete dopasowanie.

Do aproksymacji funkcji F(x) wybrano szereg Fouriera okreslony wzorem

F(x) =ay+ Z (an cos == + b, sin mtx) (6.5
n=1 L

L

Po doktadnych probach na wybranych partiach pomiaréw stwierdzono, ze najlepiej dopasowywane
sg szeregi 7- 1 8-wyrazowe. W programie MatLab stworzono skrypt, ktory automatycznie, na podstawie

opisanych parametrow, dobierat lepsze dopasowanie. Przykladowe dopasowanie pokazano na rysunku

6.1.

dfe=268

SSE=1.72 Rsq=0.987 Adj=0.986 RMSE=0.0801

|

24:00 -

— - - - - - - - -

0.4

0.2

Sita [kN]

- - T T - - - - o~ -

0:00 =
1:00
2:00 -
3:00 -
4:00
5:00

Rys. 6.1. Wykres sily naciggu pomierzonych wartosci (wykres niebieski) z natozong funkcja F(x)

(wykres pomaranczowy) oraz odseparowane wartosci amplitud naprezen
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Po wyznaczeniu funkcji odjeto ja od wartosci pomierzonych, uzyskujac wykres zmian amplitud
(rys 6.1). Jak juz wspomniano, nie jest to wykres wszystkich dobowych amplitud, lecz ich zakres, ktory
pozwoli na dobranie rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa.

Mimo iz do analizy wybrano wanty, ktore posiadajg stosunkowo pehy zestaw danych
pomiarowych, to wystgpity przerwy w ich zapisie [16-20] przez system. Nalezato uzupehic je poprzez
symulacje. Polegaly one na wykorzystaniu uzyskanych zestawow funkcji F(x). Przyktadowo, dla
brakujacych danych z maja 2013 wykorzystano wielomiany dopasowania z pozostatych dni miesigca oraz
miesiecy sgsiednich, tj. kwietnia i czerwca. Wykorzystujac generator liczb losowych W oprogramowaniu
dobierano losowy przebieg dla brakujgcego dnia. Nastepnie na podstawie analogicznych wykresow
amplitud sit tworzono empiryczne dystrybuanty ich rozktadow prawdopodobienstwa. Wykorzystujac
wspomniany generator i metode odwracania dystrybuanty, symulowano odchylki od sity $redniej.
Schemat tych obliczen pokazano na rysunku 6.2 [46, 103].

F I @  gar
> |o A o

VAN SO\,

ANPLITYDA B

e

rd
6————-——-———-‘)("_'“——-—'—'__-_6&_—'_—-_—_;
SHM StMuLACTA SHM t

Rys. 6.2. Schemat symulacji danych:
1. okreslenie wielomianow opisujacych przebieg dobowych zmian sit;
2. okres$lenie empiryczne] dystrybuanty rozktadu amplitud sit;
3. losowa symulacja wielomianéw dla dni brakujacych lub wadliwie zarejestrowanych;
4. dodanie amplitud za pomocg metody ,,odwrotnej dystrybuanty””;
5. liniowa korekta przebiegu sit

Przebieg uzupehionych pomiardéw w przeliczeniu na naprezenia w splocie pokazano na rysunku
6.3. Po wykonaniu symulacji nalezato ponownie dopasowa¢ nowe funkcje F(X) dla zasymulowanych dni

oraz wyznaczy¢ zakres zmiennosci amplitud naprezen.
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Wykres naprezen na podstaww danych SHM
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Rys. 6.3. Przyktadowy wykres przebiegu miesigcznych naprezen w splocie referencyjnym wanty LW-
16 (maj 2013). Pierwszy wykres pokazuje rzeczywisty przebieg naprezen. Drugi to dopasowane funkcje
F(x). Trzeci to przebieg zmian amplitud naprezen

Dla want LW-01, LW-16 i LW-20 wykonano w odniesieniu do kazdego miesigca z lat 2012—
2018 wykresy analogiczne do rysunku 6.3. Lacznie sg to 252 zestawy danych.

6.2. Dopasowanie rozkladéw prawdopodobienstwa

Biorac pod uwage metode sumowania uszkodzen opisang W podrozdziale 1.6 nalezalo wyznaczy¢
rozktady prawdopodobienstwa $rednich naprezen w splocie wanty p(om) i amplitud p(ea) na podstawie
uzyskanych wykresow.

Dysponujac miesiecznymi przebiegami $rednich naprezen stworzono ich histogramy, na podstawie
ktorych okreslono empiryczne rozklady gestosci prawdopodobienstwa (PDF — probabilisty density
function). Postuzyty one do wyznaczenia funkcyjnie okreslonych rozktadow. W literaturze najczesciej
spotykanymi rozkladami sa wyktadniczy, logarytmiczno-normalny i normalny. Rozktad wyktadniczy
odrzucono, poniewaz ksztalty histograméw od razu na to wskazywaty. Zdecydowano si¢ na sprawdzenie
dwoch pozostatych typow rozkladéw. Po wykonaniu testow zgodnosci dla danych rozkladow
I porownaniu parametrow dopasowania zdecydowano si¢ uzy¢ rozkladu normalnego okreslonego

wzorem
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1 _( m™ )2
p(om) = ——=exp (“252) (65)
gdzie:
Om - naprezenia Srednie,
u — $rednia warto$¢ z proby naprezen Srednich,
c — odchylenie standardowe z proby naprezen srednich.

Testem zgodnosci, za pomoca ktorego sprawdzono dopasowanie, byt test Lillieforsa [50]. Jest on
poprawka testu Kotmogorowa-Smirnowa, gdy nieznana jest warto$¢ $rednia () i odchylenie standardowe
(o) dla catej populacji, z ktorej pochodzi proba. W przypadku naprezen want probe reprezentuja dane
$rednich miesigcznych, a populacja s wszystkie zmierzone przez system dane, ktore, jak juz wskazano w

poprzednim rozdziale, r6znig si¢ na przestrzeni lat.

Histogram naprezen Gestos¢ prawdopodobienstwa naprezen, wanta nr 16, 05/2013

ol PDF - empiryczne | <
......... Dopasowanie
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Rys. 6.4. Histogram rozktadu $rednich naprezen dobowych w maju 2020 oraz ich empiryczna

gestos¢ prawdopodobienstwa, z dopasowanym rozkladem normalnym

Test zgodnosci wykonano na poziomie istotnos$ci 0=0,05 dla wszystkich miesigcznych
zestawow danych. Zbadano, czy przyjeta hipoteze (dopasowanie rozktadu) mozna przyjaé
(H=0), czy odrzuci¢ (H=1). Odrzucenia nalezatoby dokona¢ przy p<a. Przyktadowe wyniki
obliczen statycznych zamieszczono wtabeli 6.1. Lacznie przeanalizowano dane z 252
miesi¢cznych zestawoéw danych (3 analizowane wanty po 84 miesigce), z czego dla 29
uzyskano warto$¢ H=1. Jednak warto$¢ parametru p dla nich nalezy do przedziatu od 0,01 do
0,05. Ze wzgledu na znaczng liczbe danych tym miesigcom rowniez przypisano rozktad

normalny gestosci prawdopodobienstwa $rednich naprezen.
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Dytrybuanta, wanta nr 16, 05/2013
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Rys. 6.5. Empiryczna dystrybuanta wraz z dopasowang do niej funkcja

Tab. 6.1. Wyniki testow zgodnosci dopasowania rozktadu normalnego

Wartos¢ | Odchylenie
LZ-W16 srednia  |standardowe H p o

[MPa] [MPa]
sty-13 7983161 | 2,14431 - 0,022789 0,05
lut-13 7985893 | 1,410106 0 0,769251 0,05
mar-13 797,2194 | 3,252837 - 0,045461 0,05
kwi-13 804,2867 | 3,248632 0 0,531698 0,05
maj-13 803,5194 | 4,176475 0 0,710899 0,05
cze-13 802,9633 | 2,61593 0 0,195645 0,05
lip-13 803,6903 | 2,259993 0 0,389452 0,05
sie-13 802,9677 | 2,370568 0 0,305431 0,05
wrz-13 799,62 1,647443 0 0,44891 0,05
paz-13 796,9935 | 1,861887 0 0,660162 0,05
lis-13 796,0867 | 1,416341 0 0,109487 0,05
gru-13 794,2645 | 1,819258 0 0,72966 0,05

W przypadku dopasowania rozktadu gestosci prawdopodobienstwa amplitud naprezen, p(oa),
W pierwsze] kolejnosci nalezato stworzy¢ histogram dla ich wartosci bezwzglednych. Opisane
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w podrozdziale 1.6 hipotezy zdefiniowane sg dla wartosci oz> 0. W ten sam sposob jak dla wartosci
$rednich dopasowano rozktad gestosci prawdopodobienstwa. W przypadku amplitud uzyto dopasowania

za pomocg rozktadu Weibulla, ktorego rozne warianty pokazuje rysunek 6.6, a opisuje wzor

K\ (o,\ kD _ Kk
poa) =(3)(5) “e? 6.7)
gdzie:
Ca — amplitudy naprezen,
A — parametr skali rozktadu,
— parametr ksztattu rozktadu.

Rozktad ten jest na tyle uniwersalny, ze w zaleznosci od parametrow k (ksztattu) i A (skali)
dopasowuje sie¢ do réznych typéw histograméw danych. Przykltadowe dopasowanie do histogramu
przedstawia rysunek 6.7.

-
(| | T |
A A
(| T T

PrEEE
n=H=o
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Rys. 6.6. Krzywe przedstawiajace r6zne dopasowania Weibulla
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1200 Hitogram amplitud naprezei, wanta nr 16, rok 2013 Gestosé prawdopodobienstwa amplitud naprezen, wanta nr 16, rok 2013
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Rys. 6.7. Przykladowy histogram amplitud napr¢zen 1 dopasowanie do niego rozktadéw gestosci

prawdopodobienstwa w sposob empiryczny i analityczny

Z uwagi na rézne ksztalty dopasowania i do$¢ duzy rozrzut wartosci empirycznych
i dopasowanych, testy zgodnosci nie dawaty satysfakcjonujacych wynikow. Ponadto dostgpne
testy zgodnos$ci przystosowane sa do rozktadéw normalnych czy log-normalnych, ktére mozna
opisywa¢ za pomocg momentOw statystycznych (Sredniej, odchylenia standardowego).
Rozktad Weibulla charakteryzuja wspomniane juz parametry k i A. W celu okreslenia
poprawnosci dobranego rozktadu obliczono wspodtczynnik korelacji Pearsona R pomiedzy
warto$ciami zmierzonymi (oznaczonymi jako A) a dopasowanymi (oznaczonymi jako B)

wedlug wzorow

ﬁ i—HB p(A:A) p(A'B)
p(4,B) = 5 (1) ()R = p(B,A) p(B,B) (6.:8)

_|p(A,4) p(A,B)

R=loB.a) p(BB) 69)
gdzie:
A B - warto$ci pomierzone,
uAUB  — warto$ci $rednie,
HAUB  — odchylenia standardowe.

Im wsp6tczynnik R blizszy jest wartosci jeden, tym lepiej jest dobrane dopasowanie. W tabeli 6.2
pokazano wyniki opisanej analizy. Analizujac uzyskane wykresy amplitud i odpowiednie dla nich
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wykresy gestosci prawdopodobienstwa otrzymano zakresy ich wartosci z przedzialow oszacowanych

W poprzednim rozdziale za pomocg obliczen numerycznych.

Tab. 6.2. Przyktadowe parametry rozktadu Weibulla z obliczonym wspotczynnikiem korelacji liniowe;j

LW-16 A k R
Sty-13 0,461 1,039 0,991
Lut-13 0,463 1,058 0,990
Mar-13 0,476 1,024 0,993
Kwi-13 0,466 1,008 0,992
Maj-13 0,510 1,054 0,991
Cze-13 0,522 1,021 0,992
Lip-13 0,535 1,006 0,994
Sie-13 0,530 0,930 1,000
Wrz-13 0,541 1,062 0,988
Paz-13 0,548 1,085 0,987
Lis-13 0,506 1,071 0,988
Gru-13 0,426 0,998 1,000

6.3. Wykorzystanie dopasowanych rozktadéw do obliczen

zmeczeniowych

Otrzymane wykresy gestosci prawdopodobienstw p(om) | p(oa) postuzyty do obliczenia parametru
kumulacji uszkodzen D, opisanego w rozdziale 1. Powierzchni¢ gestosci prawdopodobienstwa

wyznaczono dla kazdego miesigca jako iloczyn obydwu rozktadow:

P(0q,0m) = p(0a) - P(om) (6.10)

Powierzchnia zmegczeniowa N zostata wedtug [91] opisana wzorem

ZT'C m m()
N(o, 0,,) = No [a—a (1- ;—m)] (6.12)
gdzie:
No — graniczna liczba cykkli, przyjeta jako 2 miliony,
Rm — wytrzymatos¢ stali,
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m — wyktadnik potegi przyjmowany wedtug opisu kizywej Wohlera. W zaleznosci
od analizowanego przedzialu wynosi on: mo=m=4 lub my=m=6. Zalezno$¢ przyjmowana zgodnie

z [72] i opisang modyfikacja Haibacha.

Ze wzgledu na roézne warto$ci parametru mo, przy obliczaniu wartosci D rozwazane bedg dwie

powierzchnie catkowania na plaszczyznie o, X @, rozdzielone prosta, opisang wzorem

0a(Om) = Zrc (1-72) (612)

Oddziela ona strefe ponizej i powyzej wartosci No (2 miliony cykli).
Zrc —to granica zmeczenia przy osiowym rozciaganiu i Sciskaniu (R=-1), czyli dla om= 0. Wartos¢ ta jest
rowniez potrzebna do obliczenia powierzchni N. Dlatego wykorzystujac opisane badania zmeczeniowe
ciggien [29, 77, 80] obliczono jg wedhug wzoru (6.13). Przyjeto

0m = 0,45R — 0, = 0,45 « 1860 [MPa] — 100[MPa] = 737 [MPa] (6.13)
oraz:

0,(0,) =100 MPa (6.14)

Na tej podstawie obliczono, ze

Z1= 127,429 [MPa].

Tak wyznaczone parametry pozwolity na sformulowanie ogdlnego zapisu Wzoru na parametr D,

z uwzglednieniem przyjetych granic catkowania:

D= nlt(foRm f(;"a(am) P(0a,0m) do_ado_m + f:m f:m_am P(6a,0m) do.ada_m) (615)

N(0q,0mmp=6) a(Om) N(0q,0mme=4)
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R
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| p(ga, O‘m)
1t D =nqt P@aon)
N(O'a' O'm)
0
0
ny — liczba cykli w jednostce czasu
t — jednostka czasu

Rys. 6.8. Schemat obliczania parametru D

Parametr D obliczono dla kazdej wanty i kazdego miesigca. Na tym etapie analizy zatozono, ze
wyrazenie przed nawiasem nit wynosi 1. Jest to iloczyn liczby cykli w jednostce czasu i przedziatu
czasowego. W pierwszym etapie okreslenia trwalo$ci ciggien nie jest on istotny, poniewaz dla kazdego
z miesigcy bedzie on jednakowy. Zmienna jest natomiast warto$¢ wynikow catkowania. Ponadto na
podstawie danych z systemu monitorowania nieznana jest liczba cykli. Rysunek 6.8 przedstawia schemat
obliczania wspodfczynnika D.

Na rysunkach 6.9-6.10 i w tabelach 6.3-6.4 przedstawiono obliczone parametry D latami — jako
sumy parametrow miesi¢cznych oraz ich skumulowane wartosci po latach. Ze wzgledu na opisane
weczesnie] problemy z danymi z poczatkowych pigciu miesigcy pracy systemu w roku 2011 przyjeto
w nich parametr D = 0.

Wartosci obliczonego parametru D moga wydac sie¢ W pierwszym momencie pomijalnie mate,
jednak nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na tymczasowe zatozenia czynnika nit = 1 mozna wartos¢ D
interpretowaé jako uszkodzenie spowodowane pojedynczym cyklem reprezentatywnym dla danego
miesigca badz roku. W nastgpnym rozdziale zostang przedstawione warto$ci parametrow uwzgledniajace
liczbg cykli. Obliczone beda rowniez parametry D dla innych schematow statycznych i elementow wanty.
Po pelnej analizie dokonana zostanie calosciowa interpretacja wynikow. W tym podrozdziale pokazano
tylko zatozenia | metod¢ wyznaczania wartosci wspotczynnika D.
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Doy,
1.6000E-14
o =
1.0000E-14 7
8.0000E-15 /0/07/0/
e
2.0000E-15 [ oo I — o
0.0000E+00 c/ O
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
—O0—W-20 —O—W-16 —O—W-01
Rys. 6.9. Warto$¢ wspolczynnika D w kolejnych latach
Tab. 6.3. Warto$¢ wspotczynnika D w kolejnych latach

Rok W-20 W-16 W-01

2011 0 0 0

2012 5,42E—-15 | 2,40E-15 | 5,53E—-18

2013 5,60E—-15 | 2,22E-15 | 6,13E—18

2014 6,81E—15 | 1,62E—15 | 3,35E—18

2015 7,65E—15 | 1,95E—-15 | 3,67E—18

2016 8,72E—15 | 2,35E—15 | 4,55E—18

2017 1,12E—-14 | 2,63E—15 | 4,85E—18

2018 1,39E—-14 | 3,75E—15 | 8,09E—18

2D oy
7.0000E-14
6.0000E-14
5.0000E-14
4.0000E-14
3.0000E-14
2.0000E-14
1.0000E-14
0.0000E+00 O
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

—O—W-20 —O—W-16

—O—W-01

Rys. 6.10. Skumulowane warto$ci wspdtczynnika D
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Tab. 6.4. Skumulowane warto$ci wspotczynnika D

Rok W-20 W-16 W-01
2011 0 0 0

2012 5,4235E—-15 | 2,40104E—15 | 5,52904E—-18
2013 1,10244E-14| 4,62017E-15 | 1,16607E—17
2014 1,7834E—-14 | 6,24479E—-15 | 1,50096E—-17
2015 | 2,54799E-14| 8,191E-15 1,86761E-17
2016 | 3,42042E—14| 1,05449E-14 | 2,32235E-17
2017 | 4,53638E—14| 1,31709E—14 | 2,80765E—17
2018 |5,92269E—14| 1,69169E—-14 | 3,61647E—-17
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7. OCENA TRWALOSCI CIEGIEN I ZAKOTWIEN

7/.1. Naprezenia w zakotwieniu

Dane pochodzace z sytemu monitorowania mozna Wprost przeliczy¢ na naprezenia pochodzace
tylko od rejestrowanej zmiany sity osiowej. Oszacowanie napr¢zen W zakotwieniu wymaga
odpowiednich przeliczen i zatoZenia, Ze splot jest ciggnem niewiotkim [35]. Postuzg do tego rownania
opisane w podrozdziale 1.5 oraz stworzone modele MES splotow poszczegolnych want. Rozpatrzono

dwa schematy statyczne zgodne z rysunkiem 7.1.

a) b)

Rys. 7.1. Rozpatrywane schematy statyczne

7.1.1. Schemat A

W opisanych w podrozdziale 1.5 réwnaniach rézniczkowych przyjeto nastgpujace warunki
brzegowe:

- punkty zakotwien nie przemieszczajg sie: y(0)=0; y(I) =h,

- katy obrotu (tangens nachylenia) nie zmieniajg si¢: y’(0) = y’(1) = h/l.

Przyjete dane pozwolity uzyska¢ niewiadome state i stworzy¢ wykresy zwisu, katow obrotu,
momentow zginajacych isit tnacych przedstawione na rysunkach 7.2—7.4. W celu ich wyznaczenia
zalozono takze $rednig i stalg sit¢ naciggu dla kazdego splotu want:

- w wancie LW-20: 67,6 kN,

- w wancie LW-16: 108,1 kN,

- w wancie LW-01: 50,9 kN.

W tabeli 7.1 zestawiono obliczone momenty zginajace i katy nachylenia w punkcie utwierdzenia
(y =-I/2), oraz warto$¢ zwisu ciggna W potowie jego rozpietosci (y = 0).

Po wyznaczeniu sit wewngtrznych wyliczono maksymalne naprezenia W przekroju utwierdzenia
splotu:

- w gbrmym puncie 0znaczonym jako os,

- W dolnym puncie oznaczonym jako oss,
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- w przekroju poza strefg zakotwienia oznaczong symbolem G.

Tab. 7.1. Wyniki obliczen dla utwierdzenia splotu oraz zwis ciggna

Moment zginajacy Kat nachylenie Zwis
M(I/2) [kNm] Tan(®(1/2)) y[0] [m]
LW-20 —-0,0987 0,409 —1,208
LW-16 —0,0628 0,471 —0,490
LW-01 —0,0091 3,343 —0,010
Krzywa Zwisu ciggna Kat ":"“‘TH Wykres momentow Wykres sit tngcych
043, [k L
-100 -50 ' 50 100 0.101

Krzywa zwisu ciegna Kat obrotu Wykres sit thacych

" s kres momentow kN
g:y : kNm ¢
al 0 I - i

t -f225122.0-1215

4 ] 2 » Ty 0005 b
1 -0.0010

| Ny

I - f -0.0015

| 023892 | -

| ~el n -0.0020

y -1225-122.0-1215 -12

Rys. 7.2. Wanta LW-20 — wykresy reprezentujace rozwigzania uktadéw rownan rézniczkowych. Gorne

wykresy przedstawiajg cate ciggno, a dolne pierwsze 2 m od poczatku dolnego zakotwienia

Kat obrotu

\\,‘f,‘F res momentow

Wykres sit tnacych

¢ [kNm [k
i - | 4% 10-242
0 50_0 04
-0.0 9] 107242
0.02 .
0.03 100 _-50 .., 50 100
—004 2.x 1077
-0.05 4 x 107242
T -0.06 6.x 107242
0] 0]
Krzywa zwisu ciegna e e Wykres sit thacych
(kNm \
- 0
3 f 0
06 98.5-98.0 -9 0
2 0001 0 1
0.4 0.0002 0.003
. ) ) 0
2 0.0003 ’ 0.001
0004
' 0 _08.0 0 -985 -98.0 -975

Rys. 7.3. LW-16 —wykresy reprezentujace rozwigzania uktadow rownan rozniczkowych. Gorne
wykresy przedstawiajg cate ciegno, a dolne pierwsze 2 m od poczatku dolnego zakotwienia
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Krzywa zwisu ciegna
70 ¢

80 [

Krzywa zwisu ciegna

-9.0 -85 -80

Kat obrotu
&

Wykres momentow
(kN

Kat obrotu

Wykres sit tnacych

%

8 x10
x10~19
x10-19
x 10719

‘ -7°210 19 5 10 o
4 x10-1°
6.x 1019

Wykres sit thgcych

-95 -90 -85 -80

Rys. 7.4. LW-01 —wykresy reprezentujace rozwigzania uktadow rownan rézniczkowych. Gorne

wykresy przedstawiajg cate ciggno, a dolne pierwsze 2 m od poczatku dolnego zakotwienia

Tab. 7.2. Pordwnanie naprezen obliczonych na podstawie rownan z wynikami obliczen MES — gora

przekroju splotu

LW-20 LW-16 LW-01
os [MPa] 878,7 1032,8 406,0
oH [MPa] 491,8 786,5 370,3

Fragment wykresu
z odpowiednimi
naprezeniami
[MPa]

T ‘4049

Tab. 7.3. Pordwnanie naprezen obliczonych na podstawie rownan z wynikami obliczen MES — dot

przekroju splotu
LW-20 LW-16 LW-01
oss [MPd] 1049 540,2 3346
oH [MPa] 491,8 786,5 370,3
Fragment wykresu o Q\?
z odpowiednimi \\\
naprezeniami N\ S
[MPe]
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W celu weryfikacji wyznaczonych wartosci napr¢zen analogiczne obcigzenie przytozono do
modeli MES splotow przy takich samych warunkach brzegowych. W tabelach 7.1-7.3 zestawiono wyniki
obliczen z rownan rézniczkowych oraz obliczen numerycznych. Obliczenia numeryczne przedstawiaja
odpowiednie wykresy naprezen uwzgledniajace wszystkie sity wewnetrzne.

Jak wida¢, warto$ci sprawdzonych naprezen wedtug obydwu metod sg do siebie zblizone. Wartosci
naprezen pochodzacych od zginania splotu gwaltownie rosna okolo pierwszego metra od miejsca
utwierdzenia. Szczegdlnie wysokie naprezenia wystepuja W czgsci gomej przekroju dla przekroju wanty
LW-16. Wante t¢ wybrano zZ uwagi na najwigksza warto$¢ ugie¢ odcinka pomostu, ktory do tej wanty jest
podwieszony, tak wiec wzgledna warto$¢ oszacowanych naprezen potwierdza poprawnosc¢ tego wyboru.
Jednak traktujac t¢ warto$¢ bezwzglednie, widzimy, ze jest ona za duza — przekracza warto$¢ graniczng
w projekcie 0,55x1860 MPa. Ten schemat statyczny nalezy traktowac jako skrajny, czysto teoretyczny
przypadek.

7.1.2. Schemat B

Blizszy rzeczywistym warunkom jest schemat statyczny B, ktory uwzglednia obrot zakotwien 0 kat
minimalizujacy wptyw momentu zginajacego na naprezenia W zakotwieniu. W celu wyznaczenia tej
warto$ci wykorzystano opisany powyzej schemat A. Uwzgledniono cigzar whasny splotu oraz srednia site
naciggu Z pierwszego miesigca pomiaréw rejestrowanych przez system monitorowania (sierpien 2011).
Przyjete sity to:

- w wancie LW-20: 74,1 kN,

- w wancie LW-16: 113,1 kN,

- w wancie LW-01: 59,7 kN.

Obliczono, zgodnie z przedstawionymi réwnaniami, przemieszczenia katowe podpor. Wyniki
zestawiono w tabeli. Obliczone katy nachylenia podstawiono jako warunki brzegowe do réwnan
rozniczkowych, otrzymujac analogiczne wykresy jak dla schematu A, z ta r6znica, Ze sita poczatkowa
byta inna (wigksza), a wartoS¢ momentu zginajacego wyniosta zero.

Tab. 7.4. Katy nachylenia zakotwien zmodyfikowane w ceku redukcji wptywu momentow

zginajacych na warto$¢ naprezen w zakotwieniu splotu

Splot Tangens kata nachylenia zakotwienia | Tangens kata nachylenia zakotwienia
dolnego dolnego
LW-20 0,39078 0,42663
LW-16 0,46183 0,44809
LW-01 3,34162 3,34519
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Krzywa zwisu ciegna Kat obrotu Wykres momentow Wykres sit tnacych
m () [kNm) [kN]
0.425 0.00005
0.420
0.415 0.00004
% ’ 0.00003 > )
0.00002 "
0.00001 -4.x10
-6.x10
m = &0 n0 Q n=-252
-100 -50 ' 50 100 -100 -50 ' 50 100 -100 -50 50 100 -8.x10
Kat obrotu Wykres momentow Wykres sit tnacych
? [kNm) [kN)
0.39105 0.0000544 0.000015
0.0000542
" , 0.000010
5.x10°6
: e ) 122512201215 "
! -1225-122.0-1215 -1225122.6121.5
-100 -50 50 100

Rys. 7.5. Wanta LW-20 — wykresy reprezentujace rozwigzania uktadéw rownan rézniczkowych. Gorne
wykresy przedstawiajg cate ciggno, a dolne pierwsze 2 m od poczatku dolnego zakotwienia

Krzywa zwisu ciegna Kat obrotu

Wykres momentow

Wykres sit thacych

m ® [kNm] [kN)
0.00003 5[x 10725 i
2 ’ 0.00002 ’ - | . m
-100 -50 o 50 100
0.00001 -5.x10%!
o o -1.x10 350[
m N a =
-100 -50 50 100 -100 -50 s0 100 100 -50 50 100
Kat obrotu Wykres momentow Nykres sit thacych
¢ [kNm] [kN]
0.46200 0.00003560 39318
» 0.46195 » 0.000035 5 2%10
0:48150 0.000035 1.5x10
0.00003545 a2 105
. = =——alt - m
l m ©e85-980-975 el RO US IS

-100 -50 50 100

Rys. 7.6. LW-16 —

wykresy reprezentujace rozwigzania uktadéw rownan rézniczkowych

Krzywa zwisu ciegna Kat obrotu
m

Wykres momentow

Wykres sit tnacych

¢ [kNm] [KN]
4 x10-23
=23
0000674837 *x10
2 ’ m
0000674837 -10 -5 N 5 10
-2.x1072
0p000674837
-4.x1072
L —;0 -5 5 10 e -6.x107
Krzywa zwisu ciggna
m Kat obrotu Wykres momentow Wykres sit thacych
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50 . 0.000020
. 0000670
40 . , 0-0000670 , 0.000015
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5.x1078
g m ~95 -90 -85 80 95 -90 -85 80
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Rys. 7.7. LW-01 — wykresy reprezentujace rozwigzania uktadéw rownan rézniczkowych
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Analizujgc przedstawione wykresy mozna zauwazy¢, ze moment W zakotwieniu faktycznie jest
bliski zera. Jednak po dokonaniu analizy zmian sity naciggu splotu wiadomo, Zze nastapit jej spadek
w czasie. Dlatego do tak odksztatconej krzywej przytozono mniejsza site rozciagajaca:

- w wancie LW-20: 67,6 kN,

- w wancie LW-16: 108,1 kN,

- w wancie LW-01: 50,9 kN.

Na rysunkach 7.8—7.10 zamieszczono wykresy analogiczne do wczesniejszych (rys. 7.5—7.7) oraz
stworzono tabelaryczne zestawienie wynikow (tab. 7.5).

Krzywa zwisu ciegna Kat obrotu

Wykres momentow Wykres sit tnacych
(kN [k

Krzywa zwisu ciegna

100 -s0 ' 50 100

Rys. 7.8. Wanta LW-20 — wykresy reprezentujace rozwigzania uktadéw rownan rézniczkowych. Gorne
wykresy przedstawiajg cate ciegno, a dolne pierwsze 2 m od poczatku dolnego zakotwienia

Krzywa zwisu ciggna Kat obrotu Wykres momentéw

[kNm

1
-100

Krzywa zwisu ciegna

Rys. 7.9. LW-16 — wykresy reprezentujace rozwigzania uktadow rownan rozniczkowych
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Krzywa zwisu ciegna

Vykres sit tnacych

/ykres sit tnacych

Rys. 7.10. LW-01 —wykresy reprezentujace rozwigzania uktadéw rownan rézniczkowych

Tab. 7.5. Wyniki obliczen dla utwierdzenia splotu oraz zwis ciggna po uwzglednieniu spadku sity

naciggu
Moment zginajacy Kat nachylenia ZWis
M(1/2) [kNm] Tan(®(1/2)) y[0] [m]
LW-20 —0,0085 (8,61%) 0,39078 —1,208
LW-16 —0,0028 (4,46%) 0,46183 —0,490
LW-01 —0,0013 (14,29%) 3,34162 —0,010

Po przeanalizowaniu wynikow wida¢, ze zastosowana zmiana obrotu zakotwienia powoduje
redukcje wartosci momentu zginajacego W zakotwieniu. W tabeli 7.5 w nawiasie podano procentowa
roznice wartosci momentu zginajacego W stosunku do sytuacji ze schematu A.

Identyczna analize¢ wykonano w modelu MES wykorzystujac tzw. fazowanie etapow pracy ciggna,
analogicznie do krokow obliczeniowych na podstawie rownan rozniczkowych, oraz wyznaczono
analitycznie naprezenia w utwierdzeniu splotu:

- w gérnym puncie oznaczonym jakoco,

- w dolnym puncie o0znaczonym jakoooo.

Dokonano analogicznego poréwnania z modelem MES jak dla schematu A i wyniki zestawiono
w tabelach 7.6 7.7.

Na podstawie pokazanych obliczen naprezen widaé, ze zaproponowane podejscie analityczne jest

kompatybilne ze stworzonymi modelami numerycznymi.
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Tab. 7.6. Pordwnanie naprezen obliczonych na podstawie rownan z wynikami obliczen MES — gora

przekroju splotu
LW-20 LW-16 LW-01
oo [MPa] 525,6 797,4 375,5
oH [MPeq] 492,6 786,5 370,3
Fragment wykresu z A
odpowiednimi ! e L
< | Rt 2
naprezeniami o ‘o 5 LN
[MPa] © A
b L

Tab. 7.7. Porbwnanie naprezen obliczonych na podstawie rownan z wynikami obliczen MES — dot

przekroju splotu

LW-20 LW-16 LW-01
o0 [MPa] 459,2 775,6 365,1
or [MPa] 492,6 786,5 370,3
_l}))
Fragment | > . dfr‘igg
wykresuz | % - N
odpowiednimi v ALY '
naprezeniami ' 363 o/
[MP4] >
\

7.1.3.  Wykresy naprezen w réznych punktach przekroju wyznaczone na podstawie sily naciagu
Obliczenia zaprezentowane w punktach 7.1.1 i 7.1.2 wykonywane byty przy dwoch konkretnych
warto$ciach sity naciggu splotu want. Miato to na celu weryfikacje stworzonych modeli. Z poprzednich
rozdziatow rozprawy wynika, ze sita naciggu zmienia si¢ na skutek spadku ogolnej sity naciggu w czasie,
zZmian temperatury ioczywiscie ruchu na moscie. Dlatego na podstawie rozwigzan analitycznych

Wyznaczono zalezno$¢ naprezen od sity naciagu H w pieciu badanych punktach.

Dobor przyjetych symboli:
Schemat A

- w gormym punkcie przekroju zakotwienia 0znaczonym jako os,
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- w dolnym punkcie przekroju zakotwienia 0znaczonym jako oss,
Schemat B

- w gobmym punkcie przekroju zakotwienia 0znaczonym jako oo,
- w dolnym punkcie przekroju zakotwienia 0znaczonym jako oo,

Niezaleznie od schematu

- przekroj poza strefa zakotwienia oznaczony Symbolem o.

SCHEMAT (B)

Rys. 7.11. Graficzne przedstawienie przyjetych symboli i punktow zakotwienia splotu

Rysunki 7.12-7.15 pokazuja, jak zmieniajg si¢ wartosci naprezen W poszczegolnych badanych
punktach. Pionowymi liniami zaznaczono sity, dla ktorych liczono wartosci naprezen w punkcie 7.1.2.

Linie przerywane pokazujg miejsce ekstremum lokalnego dla danego wykresu funkgji.

Naprezenie w zakotwieniu [MP3a

W-20
W-16
W-01
H/A

1000 b

10 N (
£V SU OV ouU 11UV 1£V

Rys. 7.12. Napre¢zenia w gornym punkcie przekroju zakotwienia es
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Naprezenie w zakotwieniu [MPa]

1000 HA
W-01
W-16
500 W-20
T L e - e b . H - sita naci
20 1 40 60 80 100 120
Rys. 7.13. Naprezenia w dolnym punkcie przekroju zakotwienia oss
Naprezenie w zakotwieniu [MPa]
1500
W-20
W-16
1000 }
W-01
H/A

500 f

60 80 100

H - sita nacig

Rys. 7.14. Naprezenia w gornym punkcie przekroju zakotwienia oo
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Naprezenie w zakotwieniu [MPa

H/A
1000 F
W-01
W-16
W-20

4 : - — -~ H - sita nacid
20 40 B0 80 100 120

Rys. 7.15. Naprezenia w gornym punkcie przekroju zakotwienia 6o

Na kazdym z pokazanych wykresoéw wida¢ nieliniowa zmian¢ naprezen W zaleznosci od sity
naciaggu H. Najkrotsza wanta LW-01 (wykres niebieski) jest najmniej wrazliwa na te zmiany. Im dtuzsza
jest wanta, a jej kat nachylenia mniejszy, tym bardziej widoczna jest nieliniowa zalezno$¢. Najwigksze
zmiany naprezen wskutek spadku sity naciggu wystapia w punkcie oo wanty najdtuzszej (wykres
czerwony).

Funkcje, ktorych przebieg pokazano na powyzszych wykresach, postuzyty do przeliczenia wartosci
sit naciggu zmierzonych przez system monitorowania na konkretne warto$ci naprezen W przedstawionych

punktach zakotwienia.

7.2. Ocena trwalosci

Opisany w rozdziale 6 autorski algorytm oceny trwatosci, ktory zaprezentowano szczegdtowo dla
naprezen pochodzacych od czystego rozciggania, wykorzystano na tej samej zasadzie do naprezen
bedacych efektem od dodatkowego momentu zginajacego.

Na rysunkach 7.16-7.17 pokazano przykladowe wykresy naprezen schematu B dla wanty LW-16

w maju 2013 roku.
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Wykres naprezen na podstawie danych SHM (zakotwienie "0")
T 1

I I I ; I I T T T T T T I T I I I I I I I I =
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N o o o
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Rys. 7.16. Analiza naprezen w punkcie oo (LW-16, maj 2013)

Wykres naprezen na podstawie danych SHM (zakotwienie "00")
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Rys. 7.17. Analiza naprezen w punkcie aoo (LW-16, maj 2013)

W analogiczny sposob obliczono tez parametry D dla przedstawianych want i punktow przekroju
ciegna. Rysunki 7.18-7.21 przedstawiajg uzyskane wyniki. Ograniczono si¢ tylko do wykresow wartosci
skumulowanej wspolczynnika D, przedstawiajacych jego roczny przyrost.
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2D og
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Rys. 7.18. Roczny przyrost wartosci parametru D w punkcie os

2D oy
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Rys. 7.19. Roczny przyrost wartosci parametru D w punkcie oss

Na powyzszych wykresach wida¢, Zze poziom wytezenia punktow gornego i dolnego dla przekroju
W utwierdzeniu sztywnym jest porownywalny co do wartosci, jednak ro6zny dla poszczegdlnych want.
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2D o,
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Rys. 7.20. Roczny przyrost wartosci parametru D w punkcie oo
2D oy,
1.6E-12
1.4E-12
1.2E-12
1E-12
8E-13
6E-13
4E-13
2€-13
0 —0) o — 3 'S e— be)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
—O0—=W-20 =O—=W-16 =O=—W-01

Rys. 7.21. Roczny przyrost wartosci parametru D w punkcie oo

W przypadku przekroju utwierdzenia z obroconymi zakotwieniami (schemat B) wytezenie gormej
czesci przekroju jest zdecydowanie mniejsze W stosunku do teoretycznego schematu A. Inaczej
zachowuje si¢ natomiast dolny punkt przekroju. Intuicyjnie wydawac by si¢ mogto, ze to gora przekroju,
stale rozciggana — zarowno przez site osiows, jak i przez dodatkowy moment — jest narazona na duze
zmiany amplitud naprezen. Jednak W tym miejscu ujawnia si¢ wprost nieliniowy charakter zmiany
naprezen. Wigkszy spadek sity naciagu (zwiotczenie) powoduje wprawdzie spadek wartosci naprezen

poza strefa zakotwienia, ale wigze si¢ jednocze$nie Z gwaltownym wzrostem momentu zginajacego

121



Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

w zakotwieniu, co zkolei powoduje wzrost naprezen W dolnym punkcie przekroju. Gomy punkt
przekroju jest pod tym wzgledem stabilniejszy, poniewaz spadek naprezen powodowany zmiang sity
naciggu jest rekompensowany przez wzrastajacy moment zginajacy. Idea tego zjawiska pokazana jest na
rysunku 7.22.

Schemat obcigzenia, wykres momentow zginajacych i krrzywa zwisu ciegna

IG
|Cx
1f\."|1 %‘g® i M | 2M2 ;kg__@ J} M 2

2
Hy > Hy

[ Hi>He |
4 T ——— f1u_|‘ ——
| fi<fo |

Rys. 7.22. Schematyczne przedstawienie wiekszej wrazliwosci na zmiany sity naciggu dolnego

punktu przekroju splotu

Efekt ten jest widoczny szczegdlnie W odniesieniu do najdhuzszej wanty LW-20, ktorej splot
napicty jest sita naciggu prawie o potowe mniejsza niz w wancie LW-16 i dlatego wystepuja W niej
wzglednie duze amplitudy zmian naprezen W punkcie . Zmiany te uwzglednia opisana doktadnie
funkcja p(ca), co uwidacznia sie W obliczeniach zmeczeniowych i wartosci wspotczynnika D.

W celu scharakteryzowania wytezenia izuzycia splotow want W poszczegolnych punktach
zestawiono sumaryczne wartosci parametru D wedtug punktow pomiarowych.

W przypadku splotu wanty LW-20 najwigkszy przyrost zaobserwowano w punkcie coo, dlatego
pokazano dwa wykresy, by zwigkszy¢ ich czytelno$¢. Najmniejsze zmiany zachodzg w punkcie oo.
Whynika to ze zjawiska opisanego powyzej. W przypadku punktow schematu teoretycznego os i oss

zmiany s3 zblizone do naprezen pochodzacych od samego rozciggania oH. Wynika z tego, ze zmiany
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naprezen sg mniejsze, ale za to Srednia warto$¢ naprezen od zginania jest duzo wieksza, zatem w tym

wypadku trwatos¢ takiego zakotwienia splotu hie jest determinowana przez wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

2D LW-20
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2E-13

0 —_—0) () ﬂﬂ—_—ﬁﬁ
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OH =O=0S =0O=0SS =O=—-00 =—=O=—c00

2D LW-20
7E-14
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4E-14
3E-14
2E-14
1E-14

0 O
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

oH =O=0S =O=—0SS =O=—0o0

Rys. 7.23. Roczny przyrost wartosci parametru D w punktach splotu wanty LW-20

Sytuacja w splocie wanty LW-16 jest zblizona do zaistniatej w wancie LW-20, z tg roznica, ze
przyrost wartosci parametru D W puncie oo hie jest tak gwaltowny. Wynika to z faktu, ze im mniejszy kat
nachylenia wanty, tym wigksza wrazliwo$¢ tego miejsca na jej zwiotczenie 1 wzrost naprezen od zmian
wartosci momentu zginajacego. Wniosek ten potwierdzajg analogiczne wykresy dla splotu wanty LW-
01, ktora jest praktycznie pionowym elementem konstrukcyjnym i udziat zmian napr¢zen pochodzacych

od zginania splotu jest maty w poréwnaniu ze zmianami pochodzacymi wprost od sity naciggu.
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2D LW-16
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Rys. 7.24. Roczny przyrost wartosci parametru D w punktach splotu wanty LW-16
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Rys. 7.25. Roczny przyrost wartosci parametru D w punktach splotu wanty LW-01

Powyzsze wykresy pokazujg warto$¢ wspotczynnika D przy zatozeniu, ze we wzorze (6.15)
czynnik nit jest rowny 1. W celu oszacowania rzeczywistego zakresu parametru, ktorego narastajgca
corocznie warto$¢ moze osiggna¢ maksymalnie warto$¢ 1, przyjeto zatozenia bazujace na parametrach
technicznych czujnikoéw systemu monitorowania [92, 94]. Poniewaz czestotliwos¢ pomiaru sity to 10 Hz,
zalozono, ze w jednej sekundzie wystepuje 10 cykli (n1=10). Obliczono liczbe sekund w jednym roku
(t=31536000 s). Wartosci D przedstawione na powyzszych wykresach przemnozono odpowiednio przez
te dwie wielkosci. Wyniki przedstawiano w tabeli 7.8.
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Tab. 7.8. Zestawienie obliczonych i prognozowanych warto$ci parametru D

LW-20
Schemat A Schemat B
OH O's Gss G0 G600
2011 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2012 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2013 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00004
2014 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00009
2015 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000 0,00014
2016 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00020
2017 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00027
2018 0,00001 0,00001 0,00002 0,00000 0,00036
Prognoza
2025 0,00009 0,00007 0,00012 0,00000 0,00222
2050 0,00502 0,00591 0,00984 0,00000 0,12702
2075 0,03886 0,04762 0,07925 0,00001 0,98496
LW-16
Schemat A Schemat B
OH O's Gss Go G600
2011 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2012 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2013 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2014 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001
2015 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001
2016 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001
2017 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00002
2018 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00002
Prognoza
2025 0,00002 0,00007 0,00001 0,00000 0,00009
2050 0,00058 0,00180 0,00029 0,00001 0,00207
2075 0,00283 0,00886 0,00143 0,00002 0,00992
LW-01
Schemat A Schemat B
GH (JS Gss 6o G600
2011 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2012 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2013 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2014 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2015 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2016 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2017 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2018 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Prognoza
2025 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2050 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2075 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00001
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W celu oszacowania przyrostu parametru D dokonano ekstrapolacji poprzez dopasowanie najmniej
korzystnej funkcji. Wykorzystano w tym celu opisany wczesniej modut programu MatLab dopasowujacy
funkcje [40, 23]. Dopasowania dokonano za pomoca niemalejacych wielomiandéw. Prognozy parametru
D przedstawiono dla lat 2025, 2050 oraz 2075 i rowniez zamieszczono je w tabeli 7.8. Niektore wartosci
sg na tyle mate, ze mimo przyblizenia do pigciu Miejsc po przecinku wystepuja same zera.

Analizujac wyliczone 1 prognozowane wartosci parametru D widzimy, ze sploty nie sg narazone na
uszkodzenia zmegczeniowe, Z wyjatkiem jednego mierzonego punktu. Mowa tu o puncie oo Splotu wanty
LW-20. W zwiazku z tym nalezy przeanalizowac jeszcze doktadniejszy schemat statyczny takiego splotu,
mianowicie uwzgledniajacy thumik drgan. Jednak opisane dotychczas metody nie sg wygodne do analizy
takiego uktadu. Dodatkowa podpora sprezysta powoduje pojawienie si¢ kolejnych niewiadomych
w uktadach réwnan rézniczkowych. Dlatego zdecydowano si¢ na drugi etap oceny trwatosci ciegien,
wykorzystujacy metody niezawodno$ciowe, ktorych wprowadzenie umozliwiaja stworzone modele

numeryczne.

7.3. Obliczenia niezawodnos$ciowe

Pod pojeciem niezawodnosci rozumie si¢ opis poprawnosci pracy konstrukeji w okreslonych dla
niej warunkach. Jej miarg jest tzw.wspotczynnik niezawodnosci Cornella B, ktorego rodzaje
i interpretacje szeroko opisano w pracach [5, 6, 63]. Na potrzeby niniejszej pracy, ze wzgledu na duza
liczbg obliczen oraz ich automatyzacje na podstawie modelu MES, wykorzystano przede wszystkim
metode obliczen niezawodnosciowych FORM (ang. First Order Reabilty Method). Pierwsza serig
obliczen przeprowadzono réwniez wedhug metody SORM (ang. Second Order Reabilty Method).
Otrzymano identyczne wyniki, jednak ze wzgledu na dtugi czas obliczen metodg SORM ograniczono si¢
do metody FORM, ktorg ilustruje rysunek 7.26.
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Zawodnosé | Niezawodnosé

Rys. 7.26. Idea metody FORM
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Wykresy przedstawione na rysunku 7.26 pokazujg gesto$¢ rozktadow prawdopodobienstwa
obcigzenia fp oraz no$noéci fi. Kazda z tych funkcji ma okre$lone odpowiednio wartoci $rednie (P, N)
oraz odchylenia standardowe (op, on). Zmienne P i N sg zmiennymi losowymi. Nastepnie, zgodnie
z procedurami i wzorami przedstawionymi w pracach [46, 48], wyznacza si¢ zmienng losowg Z i rozktad
gestoscei jej prawdopodobienstwa fz.

Wartosci $rednie 1 odchylenie standardowe okreslajg wzory

Z=N-P 7.1)
o7 = |0y + 02 (7.2)

gdzie:

N - zmienna losowa no$nosci,

P — zmienna losowa obcigzenia,

Z - zmienna losowa zawodnosci.

Kreska nad symbolem oznacza odpowiednio wartoéci srednie, a 6 odchylenie standardowe.

Funkcja fz opisuje prawdopodobienstwo awarii lub trwatosci konstrukcji. Pole pod tym wykresem
dla zmiennych mniejszych od zera to prawdopodobienstwo awarii, natomiast pole pod pozostatg czgscia
wykresu reprezentuje prawdopodobienstwo prawidtowej pracy konstrukcji. Zaleznos¢ opisana wzorem
(7.1) to tzw. funkcja graniczna i w zaleznosci od przyjetych wielkosci | rozktadow nosnosci | obcigzenia,
przyjmowaé moze rozne typy rozktadow. Tutaj, w celu zobrazowania idei, pokazano schemat dla
obcigzen normalnych. Parametr 3 okreslony jest wzorem

z

B = (73)

g

N

gdzie:
B — wspotczynnik niezawodnosci.

Dla rozktadu normalnego wspolczynnik Cornella  jest jednoczesnie wskaznikiem ufnosci, dlatego
prawdopodobienstwo awarii mozna obliczy¢ przy pomocy dystrybuanty wedhug wzoru

A=1-o(p) (7.3)
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Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem [ a prawdopodobienstwem awarii pokazano w tabeli 7.9.

Tab. 7.9. Powigzanie wspolczynnika 3 i prawdopodobienstwa awarii pa [5, 6]

B

5,2

4,7

4,2

3,7

3,2

2,7

Pa

107

10°

10°

10*

10°

107

W obliczeniach wspotczynnikow niezawodnoscei dla splotow wanty kluczowym elementem jest
okreslenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa obcigzenia na podstawie samej sity naciagu.
Reprezentuje ona efekty wszystkich obcigzen na moscie, zgodnie z analizg przeprowadzong W rozdziale 1
niniejszej rozprawy. Losowa nosnos¢ stali sprezajacej okreslono natomiast wedhug [5, 6], a granice
zmeczenia na podstawie [48].

Ze wzgledu na otrzymane rozklady gestosci prawdopodobienstwa Srednich sit naciggu i zmian ich

amplitud zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoch funkcji granicznych. Pierwsza z nich ma postaé

F,ee=R.,-(1—-D)—o (7.4
gdzie:
Frel - funkcja niezawodnosciowa wytrzymatosciowa,
Re — granica plastycznosci,
D — miara kumulacji uszkodzenia zmeczeniowego,
o - naprezenie w badanym punkcie.

Funkcja ta slizy do obliczenia wspolczynnika niezawodnosci nazwanego —tutaj
wytrzymatosciowym. Jej zadaniem jest pokazanie, kiedy Srednie naprezenia W analizowanym punkcie
przekroju splotu zblizg si¢ do $redniej wartosci granicy plastycznosci. LOSOWO jest wnim okreslona
warto$¢ Re, natomiast warto$¢ o jest obliczana metoda analizy numerycznej. Parametr D jest zaczerpniety
z analizy zmeczeniowe;j | OpisUje stopien zuzycia materiatu.

Drugi wspotczynnik, okreslony jako zmeczeniowy, ma zobrazowaé, Kiedy liczba cykli
0 okreslonych amplitudach naprezen osiggnie lub przekroczy granicg zmeczenia. Jest wyliczany z funkcji
graniczney:
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Gdzie:

Frat - funkcja niezawodnosciowa zmeczeniowa,
Zy — granica zmeczenia,

Ac — zmiana naprezen w cyklu obcigzenia.

We wzorze tym osobno okresla si¢ losowy przyrost amplitudy w Kierunku dodatnim i osobno
w kierunku ujemnym, by w ten sposob oszacowac losowos¢ asymetrii Cyklu obcigzenia Aa. W pracy
[93] i na podstawie analizy wszystkich widm naprezen W réznych punktach splotu zauwazono bowiem,
Ze zmiana sity naciggu ponad i ponizej jej wartosci Sredniej powoduje rozne, co do wartosci bezwzglednej,
zmiany naprezen. Poniewaz granica zmegczenia Zg jest okreslana dla samej amplitudy cyklu, nalezy ja
w tym wzorze pomnozy¢ przez 2. Mozna to interpretowac jako jedng losowo okreslong amplitude ze
znakiem dodatnim, potgczong z kolejng inng ze znakiem ujemnym; tworza one asymetryczny cykl
mieszczacy sie W przedziale (—Zg, +Zg).

Funkcje niezawodnosciowe definiuje si¢ dla konkretnego punktu przekroju, czyli dla naprezen
pojawiajacych sie W danym miejscu. Losowo natomiast opisuje si¢ obcigzenie modelu | parametry
wytrzymatosciowe. Program MES, zgodnie z opisanymi wczesniej zatozeniami wylicza wskazane
naprezenia, po czym obliczane sg wspotczynniki niezawodno$ciowe, wedtug konkretnie okreSlonej
funkgiji.

W pierwszym etapie obliczono parametr B dla kazdej z analizowanych want, we wczesniej

wskazanych punktach, tj.:

Dla schematu A
- w gormym puncie przekroju zakotwienia oznaczonym jakofs,

- w dolnym puncie przekroju zakotwienia oznaczonym jakopss.
Dla schematu B
- w gormym puncie przekroju zakotwienia 0znaczonym jakofo,

- w dolnym puncie przekroju zakotwienia oznaczonym jakofoo.

Niezaleznie od schematu

- przekrdj poza strefg zakotwienia oznaczony symbolem .

129



Ocena trwatosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

Na podstawie uzyskanych wczesniej rozktadow prawdopodobienstwa okreslono losows site
$redniego naciggu | zmiany amplitud. W tabeli 7.10 podano parametry tych rozktadow dla splotu wanty
W-20 w grudniu roku 2018.

Tab. 7.10. Typy i parametry rozktadow (splot wanty W-20, grudzien 2018)

Wielkosé Typ rozkladu Parametry rozkladu
. . Normalny
Srednia silg naciagu ) 0 = 66,3968 [KN]
1 - (H m I“l)
H H,,) = exp\———— =0,407827 [kN
Weibulla
Amplitudy o A=0,124101
[N N B
Ha p(H,) = (E) (Ta) e~ (Ha/D* k=0992781

Na podstawie [48, 91] okreslono takze losowa granice plastycznosci stali oraz granicg zmegczenia.
Parametry tych rozktadow opisano w tabeli 7.11.

Tab. 7.11. Typy i parametry rozktadow (splot wanty W-20, grudzien 2018)

Wielkosé Typ rozkiadu Parametry rozkladu
. . Normalny
Granica plastycznosci ) 0 =1842,42 [MPa]
— R —
Re p(R,) = T exp <%) 1 = 147,40 [KN]
Normalny
Granica zmgczenia ( )2 o = 100,00 [kN]
1 —(Z;—n
Z p(z,) = i <#) w= 1,00 [kN]

Sprawdzenia przyjetych fukcji dokonano dla splotu wanty W-20 i punktow przekroju opisywanych
jako oo ogo, poniewaz odpowiadajg one rzeczywistemu schematowi statycznemu wanty. Wykorzystano
w tym celu zaleznosci naprezen od sity naciggu przedstawione na rysunkach 7.12—7.15 w podrozdziale
7.1. Poshuzono si¢ opisanymi wczesniej zaleznosciami  wytrzymato$ciowymi w potaczeniu ze
zdefiniowanymi funkcjami niezawodnosciowymi. W tej analizie zatozono warto$¢ parametru D réwna
zero. Wyniki przedstawia wykres na rysunku 7.27. Test przeprowadzono dla wartosci sit naciggu: 10 kN,
20 kN, 60 kN, 80 kN, 100 kN, 150 kN i 200 kN. Sita 51,6 kN to wartos$¢, przy ktorej naprezenia oo s3
najmniejsze, spodziewano si¢ wiec uzyska¢ najwigksze wartosci wspotczynnikow P dla funkcji Fre, cO

pokazuje ponizszy wykres.
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Rys. 7.27. Wykres dla wanty W-20 przedstawiajacy wartosci wspotczynnika niezawodnosci, w

zaleznosci od $redniej sity naciggu

Wykresy niebieski 1 pomaranczowy reprezentujg wyniki dla funkcji Frel. Jasno na nich wida¢, ze
dla $redniej warto$ci naprezen niebezpieczny jest duzy spadek lub wzrost sity. Taka sytuacja wynika
z faktu, ze w ciggnie warto$¢ momentu zginajacego wzrasta przy niskiej sile osiowej, powodujac
gwaltowny przyrost naprezen. Wzrost sity naciggu powoduje natomiast duze napr¢zenia osiowe. W
przypadku funkcji zmeczeniowej sytuacja si¢ zmienia. Mala sita naciagu powoduje wigksza wrazliwos¢
splotu na duze zmiany amplitud naprezen — efekt zwiotczenia splotu. Duza sita naciggu dziala
W przeciwny sposob — usztywnia splot, a wahania naprezen sg znikome. W ocenie niezawodnos$ciowe;
nalezy obie funkcje rozpatrywac jednoczesnie.

Przy zatozeniu, Ze wanty zostaly zainstalowane bez imperfekeji, zuzycie materialu w danym roku
byto wprost proporcjonalne do obliczonej miary kumulacji uszkodzen D. Sity w latach 2025, 2075, 2100,
2150 ekstrapolowano wedlug nierosngcych funkcji wymiernych za pomocg opisywanych wczesniej
metod w programie MatLab. Zestawienie obliczonych parametréw pokazano w tabeli 7.12.

Parametr D w roku 2012 zostal obliczony dla rozktadow prawdopodobienstwa w styczniu,
aw 2018 wgrudniu — czyli na podstawie poczgtkowych ikoncowych pomiaréw pochodzacych
z systemu SHM. Parametry y w latach nastepnych (oznaczonych gwiazdka) pochodzg z rozktadow
okreslonych dla warto$ci $rednich. Przy zaloZeniu, Ze material Z uwagi na uszkodzenia zmeczeniowe
moze ulec degradacji mechanicznej, dla splotu wanty W-20 otrzymano parametr  ujemny. Nalezy go
interpretowac jako stan awaryjny w danym punkcie przekroju. Zatozenie to mozna potraktowaé jako

mocno przesadzone, jednak wskazuje ono na wrazliwg czes¢ rozpatrywanego elementu konstrukcyjnego.
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W zwigzku z tym przeanalizowano w dalszych punktach tego rozdziahu wpltywy innych czynnikow, ktore
moga ten punkt w splocie wanty W-20 ostabiac.

Tab. 7.12. Zestawienie wspotczynnikéw niezawodnosciowych obliczonych wedtug wzoréw (7.4)

i (7.5)

Brorm Frel (Wytrzymalo§¢) Ftat (zmeczenie)

W-20 | 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075* 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075*
BH 8,99 9,24| 929| 0936| 8,98 991 986| 987 987| 9,87
Bs 6,60, 6,75| 6,78 6,78 6,28 9,93| 9,91| 10,00 9,94| 9,99
Bss 11,37 11,72| 11,79| 11,87| 11,07 981 941| 0960| 956| 955
Bo 8,90 8,97| 899| 09,02| 09,03 9,98| 10,00 10,00 9,95 9,91
Boo 9,08/ 950| 956| 824| -2,40 961 895 923 9,18| 9,15

Brorm Frel (wytrzymalos¢) Frat (zmeczenie)

W-16 | 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075* 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075*
BH 6,98, 7,20 7,23| 7,32 7,32 9,95| 9,93| 993| 992 993
Bs 550| 5,69| 5,71 5,77| 5,70 9,92| 9,94 993| 994 993
Bss 846| 8,71| 8,75 8.86| 8,88 9,93| 9,92 991| 990| 9,89
Bo 6,96 | 7,12 7,15| 7,21| 7,24 9,93| 9,96| 995| 9,96| 9,96
Boo 700, 636 731 741 7,35 994 989| 993| 987| 991

Brorm Frel (wytrzymatlos¢) Frat (zmeczenie)

W-01 | 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075* 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075*
BH 9,64 10,02| 10,02| 10,03| 10,03 9,975| 9,972 9,970| 9,970| 9,970
Bs 943| 9,79| 9,79| 980| 9,80 9,958 9,968 | 9,973| 9,973| 9,972
Bss 9,86| 10,26| 10,26| 10,26| 10,26 9,958 9,969 | 9,957| 9,970| 9,966
Bo 9,64 998| 999| 999| 9,99 9,977 9,976 | 9,973| 9,975| 9,976
Boo 9,65| 10,06| 10,06| 10,07| 10,07 9,973| 9,970| 9,961| 9,960| 9,962

7.4. Modyfikacje obciazenia i schematow statycznych

Po okresleniu na podstawie rzeczywistych danych wspolczynnikow 3 postanowiono zbadaé
wplywy imperfekeji | modyfikacji obcigzenia na wielko$¢ wspotezynnika niezawodnosci. Wykorzystano
w tym celu model numeryczny splotu wanty W-20.

7.4.1. Imperfekcje

W pierwszej kolejnosci, przy zatozZeniu takiego samego spadku sity naciggu w kolejnych latach
oraz przy wartosci D rownej 0, przeanalizowano imperfekcje montazu zakotwienia. W plaszczyznie
podwieszenia, w obydwu kierunkach, implementowano stopniowo kat obrotu podpory 00,1°, 0,2°,
0,3°,1° i 10°. Obliczone wspotczynniki przedstawiono w tabelach 7.13 i 7.14. Rysunek 7.28 pokazuje
kierunek kata obrotu zakotwienia.
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Rys. 7.28. Kierunek obrotu kata w powigzaniu z jego oznakowaniem

Tab. 7.13. Wspdlczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedtug funkcji Fre.

AQ Brorm Frel
W-20 2012 2018* 2025* 2050* 2075* 2100* 2150*

0° Bo 8,896 8,974 8,988 9,020 9,030 9,036 9,040
Boo 9,078 9,501 9,587 9,824 9,903 9,957 9,993
—0.1° Bo 9,117 9,188 9,200 9,229 9,237 9,243 9,246
’ Boo 8,857 9,287 9,374 9,615 9,696 9,750 9,787
—0.2° Bo 9,338 9,402 9,413 9,437 9,444 9,449 9,452
’ Boo 8,636 9,073 9,162 9,406 9,480 9,544 9,581
—0.3° Bo 9,559 9,616 9,626 9,646 9,652 9,655 9,658
’ Boo 8,415 8,859 8,949 9,198 9,281 9,338 9,375
—1° Bo 11,106 11,114 11,114 11,106 11,102 11,100 11,098
Boo 6,870 7,361 7,461 7,738 7,831 7,893 7,935
~10° Bo 30,970 30,332 30,204 29,836 29,712 29,627 29,570
Boo -12,951| -11,814| —11,586| —10,956| —10,742| —10,598 | —10,502

AQ Brorm Frel

W-20 2012 2018* 2025* 2050* 2075* 2100* 2150*

0.1° Bo 8,670 8,760 8,775 8,811 8,823 8,830 8,835
’ Boo 9,290 9,715 8,800 10,032| 10,111| 10,163| 10,198
0.2° Bo 8,454 8,546 8,563 8,603 8,616 8,624 8,629
’ Boo 9,520 9,929 10,012 10,241 10,318 10,370 10,404
0.3° Bo 8,233 8,332 8,350 8,394 8,408 8,417 8,423
’ Boo 9,741 10,143 10,225 10,450 10,525 10,576 10,610
1° Bo 6,686 6,834 6,862 6,934 6,957 6,973 6,983
Boo 11,288 11,642 11,714 11,911 11,977 12,021 12,051
10° Bo -13,156 | —12,372| —12,216| —11,788| —11,644| —11,547| —11,483
Boo 31,178 30,900, 30,842| 30,682| 30,627| 30,590| 30,565

Na podstawie przestawionych wynikow obliczen wida¢, ze imperfekcje kata obrotu wptywaja na
zmiang wspotczynnikdw niezawodnosciowych. Spadek sity naciggu powoduje wzrost wartosci momentu
zginajacego z powodu wiekszego kata obrotu luzniej naciggnietego splotu. Jezeli imperfekeja jest zgodna

z tym kierunkiem (znak minus), naprezenia W gornej czesci splotu maleja (wicksze $ciskanie), a w dolnej

133



Ocena trwatosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

rosng (wzrost rozciggania). W przypadku obrotu w przeciwnym kierunku (znak plus) sytuacja si¢
zmienia. Imperfekcja o 10° nie jest dopuszczalna, jednak w celu weryfikacji algorytmu obliczeniowego
zaimplementowano ja W obliczeniach. Ujemna warto$¢ 3 wskazuje na stan awaryjny. Takg zmiane

W geometrii mozna takze interpretowaé jako mechaniczne uszkodzenie zakotwienia, np. na skutek

uderzenia pojazdu.

Tab. 7.14. Wspdtczynniki zmeczeniowe Brorm obliczone wedtug funkcji Fre

AQ Brorm Frat
W-20 2012 2018 2025* 2050* 2075* 2100* 2150*

0° Bo 9,928 9,975 9,972 10,002 9,980 9,988 9,984
Boo 9,592 8,959 9,241 9,195 9,174 9,176 9,160
~0,1° Bo 9,995 9,985 9,367 9,984 9,981 9,982 9,944
Boo 9,596 8,913 9,203 9,159 9,140 9,125 9,118
~0,2° Bo 9,984 10,074 9,983 9,986 9,976 9,992 9,992
Boo 9,600 8,868 9,172 9,117 9,098 9,090 9,084
—0.3° Bo 9,933 9,929 9,974 9,944 9,977 9,962 9,970
’ Boo 9,524 8,819 9,127 9,087 9,058 9,049 9,037

1o Bo 9,970 9,990 9,991 9,997 10,006 9,993

Boo 9,322 8,528 8,861 8,808 8,787 8,769
~10° Bo 8,822 7,748 8,101 7,964 7,912 1,877 7,854
Boo 6,966 6,007 6,319 6,248 6,216 6,194 6,181

Ag Brorm Frat
W-20 2012 2018 2025* 2050* 2075* 2100* 2150*

—0.1° Bo 9,931| 9,936 9,903 9,961 9,981 10,004 10,007
’ Boo 9,673| 9,003 9,278 9,236 9,216 9,217 9,196
—0.2° Bo 10,010 9,975 9,972 9,979 9,979 9,974 9,992
’ Boo 9,698| 9,056 9,314 9,275 9,258 9,242 9,238
—0.3° Bo 9,950| 9,969 9,970 9,956 9,970 9,982 9,978
’ Boo 9,678| 9,088 9,353 9,316 9,290 9,280 9,273
1o Bo 9,959| 9,919 9,954 9,954 9,943 9,965 9,955
Boo 9,801 9,395 9,581 9,550 9,540 9,538 9,369
Lo |Bo 8000 7,150 7521 7481 7466 7446| 7438
Boo 9,890| 9,771 9,801| 9,769| 9,761 9,746 9,747

Analiza wspolczynnikow zmeczeniowych pokazuje podobng zaleznos¢ co w przypadku analizy
wytrzymatosciowe], jednak przy przyjetych srednich wartosciach sity naciagu ostabienie przekroju splotu

jest niezauwazalne.

7.4.2. Wzrost amplitud

Poniewaz sama zmiana $redniej sity naciggu nie wptywa na niezawodno$ciowe wspotczynniki

zmeczeniowe, W drugim kroku w modelu MES zalozono przyrost samych amplitud. Zatozono brak
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imperfekcji, ten sam spadek sit w ciggu lat i wartos¢ miary D réwng 0. Tabela 7.15 przedstawia zamiany
wspolczynnika [3 po takiej analizie. Wartosci amplitud zwigkszano 1,1-, 1,2-, 1,3-, 1,4-, 1,5- i 2-krotnie.

Tab. 7.15. Wspolczynniki zmeczeniowe Brorv obliczone wedhug funkcji Frt

Mnoznik | Brorwm Frat
amplitud| W-20 | 2012 | 2018 | 2025* | 2050* | 2075* | 2100 | 2150*
L B 9,928| 9975 9972| 10,002| 9,980| 9988| 9,984
Boo 9592| 8959| 9241 9195| 9174 9176| 9,160
11 |Be 10,052 9975 9,980| 9,982| 10,000 9981| 9,984
’ Boo 9447| 8689 9018 8965 8946 8930 8,921
1o |Be 10,007 9969| 9,955| 9945 9978 9979| 9,955
! Boo 9272| 8436| 8795| 8791 8713| 8700 8,685
13 |Bo 9,970| 9962| 9,953| 9968| 9978 9967| 9,977
’ Boo 9,078| 8197 8560| 8508 8479 8462| 8451
14 |Bo 9,970| 9975 9,950| 9976| 9979 9985 9,995
’ Boo 8,885| 7,974| 8,346 8,279 8,257| 8,242 8,229
15 |Bo 9,986| 9974| 9945| 9968| 9975 9967 9,972
’ Boo 8,699| 7,756| 8,137 8,068 8,044| 8,032| 8,020
,  |Bo 9976 9962| 9,950| 9,955 9968| 9957| 9,943
Boo 7832] 6858 7.224]  7159] 7136 7,121 |00

Wyrazna zmiana wspotczynnika wystepuje przy dwukrotnym wzroscie amplitud, przy zatozonym
przedziale $redniej sity naciagu. Wigksze amplitudy zmian sity naciggu pochodzace od obcigzen
zmiennych nie s3 mozliwe dla konstrukcji takiej, jaka jest most Redzinski. Analiza zostata przedstawiona
w rozdziale 5. Porownujgc otrzymane wyniki z wykresem na rysunku 7.27 mozna dostrzec, ze odstepstwa
od oszacowanych sit naciggu 0 kilka kN nie zmieniajg znaczaco warto$ci wspotczynnika zmeczeniowego
B. Mate amplitudy moga negatywnie wplyna¢ na wytezenie zmeczeniowe tylko w przypadku znaczacego
spadku $redniej sity naciggu.

7.4.3. Zmiana Sredniej sily naciagu oraz amplitud

Zgodnie z zaleceniami [29, 77, 80] i [72] przy projektowaniu systemow podwieszenia zaktada sig
ograniczenie dopuszczalnych naprezen. W przypadku mostow podwieszonych jest to 45%
wytrzymatosci stali, a W przypadku mostow extradosed 60%. W moscie Redzinskim warto$¢ te okreslono
na 55%. Dotychczasowe obliczenia pokazaly, ze wzrost sily naciggu wplywa na obnizenie
wytrzymato$ciowego wspotczynnika niezawodnosci, a spadek tej sity na wspotczynniki zmeczeniowe.
Postanowiono otrzymane dane przeskalowaé, przemnazajac zardwno Srednig silg, jak iamplitudy,
odpowiednio przez 0,45/0,55 i 0,60/0,55, dostosowujac je do proponowanych wytycznych. Analogicznie
do poprzednich obliczen wyniki zestawiono w tabeli 7.16.

135



Ocena trwatosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

Modyfikacja obcigzenia nie powoduje znacznych zmian we  wspdlczynnikach
niezawodnosciowych, jednak w przypadku mnoznika 0,60/0,55 nastgpuje minimalne obnizenie wartosci
wspdtczynnika f.

Tab. 7.16. Wspolczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedtug funkcji Fr

Mnoznik | Brorm Frei
obciazenia | W-20 2012 2018* 2025* 2050* 2075* 2100* 2150*

1 Bo 8,896 8,974 8,988 9,020 9,030 9,036 9,040
Boo 9,078 9,501 9,587 9,824 9,903 9,957 9,993
0,45/0,55 Bo 9,528 9,538 9,538 9,535 9,632 9,530 9,526
Boo 9,742 10,141| 10,223 10,446| 10,522 10,573| 10,607
0.60/0.55 Bo 8,577 8,687 8,707 8,756 8,772 8,782 8,789
’ ’ Boo 8,749 9,186 9,275 9,518 9,601 9,656 9,693

Tab. 7.17. Wspotczynniki zmeczeniowe Brorv obliczone wedtug funkcji Fr

Mnoznik | Prorm Frat
obciazenia | W-20 [ 2012 2018 | 2025% | 2050% | 2075* | 2100* | 2150*
. Bo 9928 09975| 9972] 10,002] 9980] 0988 09,984
Boo 90592 8959] 9.241] 9195] 9174] 9176] 9,160
045055 B 999| 9975| 10,000] 10,011 9972] 09995 9,942
o Boo 9,713 9,104 9,360 9,308 9,284| 9,274| 9,268
060055 B 9934] 10008| 9974 9979] 9951] 09949| 9,942
U oo 0518] 8865 9171] 9123[ 9110] 9,099 [HCI0ES

7.4.4. Modyfikacja momentu bezwladnosci

W punkcie X zbadano warto$¢ momentu bezwtadnosci na zginanie elementu ciggnowego. Na
podstawie r6znych metod pomiaru otrzymano rdézne wartosci momentu bezwladnosci. Postanowiono
sprawdzi¢ wplyw obnizenia tej wartosci na wspotczynniki niezawodno$ciowe. Przyjeto mnoznik
redukcyjny 0,65 (z pomiaréw tensometrycznych). Wyniki zestawiono w tabeli 7.18.

Tab. 7.18. Wspdtczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedtug funkcji Fe

Mnoznik | PBrorm Fre
momentu | W-20 2012 2018 2025* 2050* 2075* 2100* 2150*
1 Bo 8,896 8,974 8,988 9,020 9,030 9,036
Boo 9,078 9,501 9,587 9,824 9,903 9,957
065 Bo 8,874 9,917 8,924 8,935 8,937 8,939 8,940
’ Boo 9,100 9,557 9,650 9,908 9,995 10,053 10,092
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Rowniez w tej sytuacji zmiany wspotczynnikow niezawodnosciowych sg niewielkie. Sprawdzenie
to pokazuje takze, ze zalozenie pelnej wspdtpracy drutow ze sobg w obrebie przekroju przy zakotwieniu

splotu jest bardziej niekorzystne.

Tab. 7.19. Wspolczynniki zmeczeniowe PBrorv obliczone wedhug funkcji Frt

Mnoznik | PBrorm Frat
momentu| W-20 2012 2018 2025* 2050* 2075* | 2100* | 2150*
1 Bo 9,928| 9,975 9,972 10,002 9,980 9,988 9,984
Boo 9,592| 8,959 9,241 9,195 9,174 9,176 9,160
0.65 Bo 10,071 9,995 9,932 9,921 9,992 9,985 9,994
’ Boo 9,498| 8,733 9,049 8,995 8,965 8,948 8,937

7.4.5. Eekt sumaryczny

Analizy przedstawione w punktach 7.4.1-7.4.4 zostaty przeprowadzone indywidualnie, tylko od
jednego czynnika. Na ich podstawie wybrano najbardziej niekorzystne modyfikacje (o0znaczone w
tabelach na czerwono) i wykonano obliczenia MES, aplikujac jednoczesnie do modelu obliczeniowego.
Zalozono, ze:

- imperfekcja montazu wynosi +1° albo —1° (rozpatrzono dwa przypadki osobno, oznaczone
w tabelach jako Mod+1 i Mod-1),

- warto$¢ amplitud obcigZenia wzrosta dwukrotnie,

- mnoznik obcigzenia catkowitego wynosi 0,60/0,55 (warunek dla mostow extradosed),

- nie dokonuje si¢ zmniejszenia wartosci momentu bezwtadnosci przekroju splotu,

- warto$¢ parametru D wynosi 0,

- spadek sit w kolejnych latach jest taki sam jak w poprzednich analizach.

Kompleksowg analiz¢ wykonano dla splotu wanty W-20 oraz wanty W-16, ktorej dolne
zakotwienie doznaje najwickszego obrotu na skutek przemieszczenia pomostu. Wyniki pokazano
w tabelach 7.20-7.23.

Tab. 7.20. Wanta W-20. Wspolczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedtug funkcji Fr

| Prorm Frei
Modyfikacja | \v 50 [ 2012 2018 | 2025* | 2050* | 2075* | 2100* | 2150*

0 Bo 8,896| 8974 8988 9,020/ 9,030 9,036 9,040

Boo 9,078| 9501| 9,587 9,824 9903| 9957 9,993

Mogel B 6,686| 6,983 6,862 6934 6957 6973 6,983
Boo 11,288 12,051| 11,714| 11,9107 11,977 12,021 12,051

Modl B 11,106| 11,114| 11,114| 11,106 11,102 11,100| 11,098
Boo 6,869| 7,361| 7,431 7,738| 7,831 7,893| 7,935
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Tab. 7.21. Wanta W-20. Wspotczynniki wytrzymatosciowe rorm obliczone wedhug funkcji Fe

.- | Prorm Frat
Modyfikacja | \y 50 2012 [ 2018 | 2025+ | 2050 | 2075% | 2100% | 2150*

. Bo 9928 9975| 9972] 10002| 9980 9988 9984
Boo 9592 8959| 9241 9195| 9174 9176| 9160
Bo 9580| 9524| 9414 9641| 9490 9497| 9,529

Mod+1
Boo 8034| 7388 7470| 7439 7400 7389 7,388
Bo 9943| 9974| 9956| 9899 9974 9993 9,938

Mod-1
Boo 7062| 6127| 6457 6401 6376 6,364 6,347

Tab. 7.22. Wanta W-16. Wspotczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedtug funkcji Fr

o | Brorm Frei
Modyfikacja | \v 16 5012 | 2018 | 2025 | 2050~ | 2075* | 2100 | 2150

. Bo 6,964 7,124 7,147 7215| 7,236 7,247 7,258

Boo 6,996| 7.276| 7.315 7.436| 7475| 7494 7513

Mode1 1B 4296 4500 4529 46158 4643| 4657 4,671
Boo 9,664| 9,990 9934| 10,0358 10,068 10,085 10,101

Modei LB 9,632| 9,749 9765 9,814| 9830 9,837 9845
Boo 4329| 4,652| 4,697 4838| 4882 4904| 4927

Tab. 7.23. Wanta W-16. Wspotczynniki wytrzymatosciowe rorm obliczone wedhug funkcji Fe

. Brorm Frat
Modyfikacja | \v 16 [~ 2012 | 2018 | 2025% | 2050 | 2075% | 2100% | 2150

. Bo 9962| 9962 9949| 9876 9958 90947| 9944
Boo 9929| 9805| 9881| 9826 9897| 9889 9883
Bo 99014| 9932 9941| 9917] 9921| 9934 9,938

Mod+1
Boo 9008| 9992 9920] 9923] 9908| 9888 9,917
Bo 9970| 9957 9969| 9984 9941| 9929] 9,969

Mod-1
Boo 9929| 9829 9862] 9839 9845| 9818] 9,846

Skumulowane modyfikacje wplywaja juz zdecydowanie bardziej na wartosci wspotczynnikow
niezawodnosciowych, aWw zasadzie na réznice pomigdzy nimi w obrgbie badanego przekroju

(dysproporcja miedzy Poi Poo). Pozostajg one jednak w bezpiecznym zakresie.

7.5. Uwzglednienie thumikow drgan

Jak juz wspomniano w rozdziale 1, wanty wyposazone sg W thumiki drgan. Ich rola jest
powszechnie znana, aw obliczeniach dynamicznych stanowig osobny element (wigz) opisywany
wspotczynnikiem thumienia Oznaczanym literg ¢ [52]. W obliczeniach statycznych wigz taka nie
wystepuje na schematach ani nie ma swojego odpowiednika. W przypadku want, takich jak opisywane

W niniejszej rozprawie, uwzglednienie thumika w analizach statyczno-wytrzymatosciowych moze okaza¢
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si¢ wskazane. W tym celu nalezy taki thumik opisa¢ za pomocg zastepczej wiezi sprezystej. W literaturze
[24, 25, 31, 88, 104] nie wspomina si¢ jednak o takiej metodzie, dlatego na potrzeby analizy
niezawodno$ciowe]j oszacowano przypuszczalng wartos¢ takiej wiezi.

W pierwszej kolejnosci zmierzono przemieszczenie punktu W miejscu docelowego podparcia
sprezystego W podstawowym schemacie — w odlegtosci 1 m od punktu podparcia sztywnego. Jego
warto$¢ zmierzono jako roznice wielkosci pomiedzy stanem tuz po montazu i naciggnigciu wanty a jej
docelowym potozeniem po aktywowaniu ciezaru wiasnego W modelu MES. Uzyskano warto$¢ U rowng
3 mm. Nastepnie przeanalizowano ten uklad blokujac przemieszczenie punktu podparcia, odczytujac
W analogiczny sposob warto$¢ reakcji R, ktora wyniosta 1,4 KN. Wykorzystujac podstawowy wzor na
sztywno$¢ podpory sprezystej obliczono

R

k =2=466,7 [kN/m] (7.6)

u

Rys. 7.29. Model podparcia sprezystego w miejscu thumika

Tab. 7.24. Wanta W-20. Wspotczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedtug funkcji Frel

Lo | BForM Frei
Modyfikacja | \y 50 5012 2018 | 2025* | 2050 | 2075* | 2100% | 2150*

0 Bo 8,896| 8974 8,988 9,020 9,030| 9,036 9,040
Boo 9,078| 9,501| 9,587 9,824 9903 9957| 9,993

Mods1 B0 11,325 11,497| 11,531| 11,6221| 11.652| 11,673 11,686
Boo 6.647| 6973 7,038 702143] 7273 7312] 7,339

Mod—1 B0 6,636| 6,942 7,003 7170| 7226 7.263| 7,288
Boo 11,340| 11,534| 11,571| 11672| 11,705| 11,727| 11,742

Modsr  [BO 9,011| 9182| 9,215 9,301] 9,330 9,348| 09,3606
B0 8964 9295 9,361 90544| 9054| 9647 9,674

Modi B 8,881 9,049| 9,081 9,166| 9,193 9212 9,224
B0 9,094| 9428 9,495 9,680| 9,742 9,783] 9811
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Tab. 7.25. Wanta W-16. Wspotczynniki wytrzymatosciowe Brorm obliczone wedhug funkcji Fe

Lo Brorm Frat
Modyfikacia| \y 50 012 | 2018 | 2025% | 2050 | 2075 | 2100 | 2150*
0 Bo 9,028| 9975| 9972| 10,002| 9980 9,988 9984
Boo 9592| 8959 9241| 9195 9174| 9176 9,160
Bo 0512 9,000| 9306] 9322| 9327] 9329] 9,330
Mod+1
Boo 8,085| 7108 7595 7583 7579 7577| 7,562
Modi |Bo 8363 7473| 7847 7828| 7833 7.827| 7.825
Boo 0,208| 8,634| 8991 9026| 9025| 9046| 9,054
Mogil LB 9,439| 8872| 9203 9.256| 9269| 9,280 9,294
B'oo 10009| 9042| 8847 8274| 8075 7942 7,851
Mod—i |BO 9,470| 8910| 9236 9,.287| 9306| 9318 9,329
Boo 6,947| 6239 6497| 6479 6473 6471 6,469

Na rysunku 7.29 pokazano fragment podparcia modelu MES. Zostat on zrzutowany na kierunek
pionowy z uwagi na uproszczenie jego definiowania w programie obliczeniowym.

Wiyniki obliczen niezawodno$ciowych zestawiono w tabelach 7.24-7.25. Oznaczenia Po i oo
oznaczajg w dalszym ciggu punkty przekroju w zamocowaniu, natomiast B’o if’e odpowiadaja
analogicznym punktom pomiarowym w przekroju nad podparciem sprezystym. Dane w wierszach
opowiadajacych ,,modyfikacji 0" przedstawiaja wyniki dla schematu statycznego bez wigzi sprezystej,
W przekroju teoretycznego zamontowania splotu ciggna.

Przyjete zatozenia i analiza niezawodno$ciowa pokazuja, ze rozktad naprezen w teoretycznym
punkcie zakotwienia jest bardziej zréznicowany niz w przypadku modelu bez podparcia sprezystego.
Whynika to ze zmienionego schematu statycznego i odwrdcenia sie znakdw momentu zginajacego W tej
strefie. Co ciekawe, w tym modelu przekr6j nad podparciem sprezystym przejmuje cechy podparcia
sztywnego. Odzwierciedla si¢ to W pordwnaniu parametrow niezawodno$ciowych zamieszczonych
w tabelach 7.24 i 7.25 z wynikami zamieszczonymi w tabelach 7.20 1 7.21.

7.6. Wzbudzenie wiatrowe

Przedstawione w powyzszych punktach modyfikacje analizy obejmujg warunki
normalnej eksploatacji mostu, przy zatozeniu, Ze wanty nie sg podatne na zjawiska
rezonansowe [9, 24, 25, 31, 88, 104]. Jednak w trakcie wieloletnich obserwacji i badan mostéw
podwieszonych dostrzezono niebezpieczne zjawisko w postaci duzych, rezonansowych drgan
want, np. w roku 2005 na mo$cie w Dubrowniku, czy kilkakrotnie w latach dziewigc¢dziesigtych
na moscie Erazma w Rotterdamie.

W czasie takiego zjawiska amplitudy przemieszczen want moga dochodzi¢ do kilku

metrow W potowie ich rozpigtosci w przypadku braku jakiegokolwiek thumienia want.
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Wykorzystujac stworzone modele numeryczne want postanowiono przeanalizowaé
odwzorowanie opisanej wyzej, potencjalnej sytuacji na przyktadzie mostu Redzinskiego.
Poniewaz do symulacji zjawisk wiatrowych istnieja specjalne programy bazujace na
obliczeniach dynamicznych, ktore jednak nie byly na potrzeby niniejszej rozprawy uzywane,
zdecydowano si¢ zbada¢ wptyw statyczno-wytrzymatosciowy takiego zjawiska na napr¢zenia
w splotach want. Zatozono, ze odchylenia wywotane wzbudzeniem wiatrowym osiagna kolejno
0,25m, 0,5m i1 m od normlanego zwisu wanty. Przemieszczenie to wywolano za pomoca
odpowiedniego, zastepczego obcigzenia rownomiernie roztozonego wzdhuz splotu ciegna
wanty.

Wykorzystujac model numeryczny wanty W-20, w pierwszej kolejnosci obliczono

wspotczynniki niezawodno$ciowe 3 W reprezentatywnym punkcie przekroju.

Tab. 7.26. Wanta W-20. Wspolczynniki niezawodnosciowe obliczone w warunkach rezonansu

Wspoélcezynnik I\S/CO_;'S' 2018
Amplituda
przen?ieszczel'l 0,25m 0,50 m 1,00 m
e Bo 9,2261 9,2125 91847
e Boo 9,2242 9,2112 9,1849
= Bo 9,6802 9,4757 9,2395
= Boo 3,0392 ~1,7198 | —20,1500

Ze wzgledu na wytrzymato$¢ materiatu wzrost napr¢zen nie powoduje spadku wartosci
wspolczynnika niezawodnos$ci. Roznice pojawiajg si¢ przy wspotczynnikach zmeczeniowych.
W punkcie oznaczonym jako Bo nie dochodzi do wzrostu amplitud naprezen, poniewaz wigkszy
zwis ciegna, wywotany obcigzeniem od wiatru, jest zgodny ze stanem projektowym
I wstepnym obrotem zakotwienia. W przypadku punku Boo sytuacja jest odwrotna. Poniewaz
punkt ten jest bardziej narazony na zmiany amplitud naprezen, co zostalo pokazane we
wczesniejszych punktach rozprawy, przemieszczenie ciggna w gore (poderwanie), skutkuje
wtym miejscu duzag zmiang naprgzenia. W przypadku zmeczeniowej analizy
niezawodnos$ciowej, ujemna wartos¢ B nie oznacza zniszczenia elementu, ale przekroczenie
przez amplitudy naprezen granicy zmeczenia Zg. Takie zjawisko powoduje trwate uszkodzenia
zmeczeniowe W strukturze materiatu [48, 84]. Analize wptywu takiego zjawiska wykonano

W oparciu 0 obliczenie miary zuzycia materiatu D. W tym celu przyjeto nastgpujace zalozenia:
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- prawdopodobienstwo pojawienia si¢ huraganu jest wicksze w okresie letnim, dlatego w
analizie wykorzystano przyktadowe rozktady statystyczne sredniej sity naciggu z lipca roku
2018,

- czas trwania huraganu to 1 godzina,

- czestotliwo$¢ drgan wanty to 1 Hz.

Wykorzystujac model MES splotu wanty W-20 obliczono naprezenia W Stanie
normlanym i odpowiednio przy przemieszczeniu wanty o 1m w gore iw dot. Wyniki

zestawiono w tabeli 7.27.

Tab. 7.27. Wanta W-20. Ekstremalne warto$ci napr¢zen w punkcie Boo zakotwienia

Stan Naprezenie [MPa]
Zwis normalny Os=503,3
Poderwanie wanty do gory 0 1 m Omex = 819,7
Poglebienie zwisu wanty 0 1 m Onmin=212,2

Z tabeli 7.27 wynika, ze amplitudy naprezen mieszcza si¢ W przedziale od 291,1 MPa do
316,4 MPa. Przyjeto, ze nalezg one do tego przedzialu z prawdopodobienstwem 95%, a ich
rozktad gestosci jest normalny, o $redniej wartosci 303,75 MPa i odchyleniu standardowym
6,45 MPa. W tym wypadku obie funkcje p(f.) i p(8n) opisuje rozktad normlany. Ich wyznaczenie
pozwolito na wyliczenie wspotczynnika D zgodnie ze wzorem (6.15). Czgstotliwos¢ liczby cykli n
w jednostce czasu przyjeto jako 1 Hz, a czas trwania t to 3600 s. Warto$¢ D wyniosta 0,23.

Poréwnujac te warto$¢ do wynikow zamieszczonych w tabeli 7.8 widzimy, ze gwattowne
wzbudzenie drganh w konstrukcji mocno wpltywa na wytrzymato$¢ zmeczeniowq ciggna.
Wynika to z faktu, ze zakres zmian amplitud wzrasta Kilkaset razy. Dla normalnych warunkow
eksploatacji zmiany naprezen wynoszg od 1 MPa do 10 MPa, w przypadku wyjatkowych,
chwilowych przejazdéow pojazdow do 50 MPa, a w trakcie wzbudzenia jest to rzad 300 MPa,
CO znacznie przekracza granic¢ wytrzymatos$ci zmegczeniowe;.

Przedstawiona powyzej analiza pokazuje, jak niebezpieczne moze by¢ zjawisko
rezonansu w moscie podwieszonym Z uwagi na zjawiska zme¢czeniowe. Dlatego projektujac

systemy podwieszenia nalezy stosowa¢ thumiki drgan want.
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7.7. Interpretacja parametréw niezawodno$ciowych

Przeprowadzona powyzej szeroka analiza niezawodnosciowa uwzglgdniajaca rozne imperfekcje
i modyfikacje obcigzen pokazuje, ze wszystkie wspolczynniki niezawodno$ciowe, zaréwno
wytrzymato$ciowe, jak | zmgczeniowe, sg wigksze od 4,2. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo awarii
splotu ciegna oszacowane na podstawie aktualnego wytezenia konstrukcji mostu jest zdecydowanie
mniejsze od 10°. Wprowadzane do obliczen modyfikacje pokazuja jednak zauwazalne zmiany W obrebie
przekroju splotu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze wspotczynniki niezawodnosci z przedziatu od 8
do 10 mogg by¢ obarczone znacznym bledem statystycznym wynikajagcym z zastosowania metody
FORM. Bledy moga by¢ wieksze niz réznice pomiedzy kolejno obliczanymi wartosciami 3. Jednak fakt,
ze sg one wigksze od wspomnianej wartosci bezpieczenstwa 4,2, zapewnia, ze prawdopodobienstwo
awarii jest mimo zmian w dalszym ciagu bardzo mate. Zestawione w poprzednich podpunktach rozdziahu,
obliczone wspotczynniki niezwodnosciowe zostaty losowo zweryfikowane doktadniejszymi metodami,
m.in.: poprzez symulacje Monte Carlo stosujac r6zne liczby probek Uzyskano na ich podstawie warto$ci
B 0 10%-25% wyzsze niz te obliczane metoda FORM. Istotna jest zatem réznica pomiedzy
wspotczynnikami  niezawodnosci, ktora potwierdza szeroka analiza statyczno-wytrzymatosciowa
wybranych ciegien. Istotg obliczonych wspotczynnikow nie jest wskazanie bezposredniego momentu
awarii konstrukcji, lecz scharakteryzowanie poziomu jej wytgzenia.

Z uwagi na nieliniowg pracg statyczng ciggna, na warto$¢ wspdtczynnikow 3 w obrebie
analizowanego przekroju ma wplyw rozktad naprezen pochodzacych od momentu zginajacego. Jego
wzrost spowodowany jest spadkiem sily naciggu i odwrotnie. Na rozktad naprezen ma takze wplyw
potencjalna imperfekcja w postaci obrotu zakotwienia. Efekt ten zauwazalny jest w postaci duzej
dysproporcji wspotczynnikéw niezawodnosciowych W obrebie przekroju.

Obliczajac wspolczynniki niezawodnos$ci danego przekroju elementu ciggnowego, czy rowniez
miare jego zuzycia D, nalezy rozpatrzy¢ klika punktow takiego przekroju. O jego niezawodnosci
(trwalosci) zadecyduje najmniejsza z tych wartosci.

W przypadku sytuacji wyjatkowych, takich jak np. wzbudzenie rezonansowe want, nalezy
przeprowadzi¢ osobng analize obliczeniows. Intensywnos¢ i stosunkowo krotki czas trwania takiego
zjawiska powoduja duzo wigksze uszkodzenia W strukturze materialu niz normalna, wieloletnia

eksploatacja obiektu, szczegolnie jezeli zjawiska rezonansowe moga powracac z duzg czestotliwoscia.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawiona W niniejszej rozprawie analiza, zarowno wytrzymatosciowa, jak
I niezawodnosciowa, pokazuje, ze zagadnienie trwatosci ciggien i ich zakotwien jest problemem
ztozonym i trudnym do opisania przy uzyciu modelu teoretycznego.

Wszystkie elementy ciegnowe W Konstrukcjach, nie tylko mostowych, charakteryzujg sie
nicliniowg pracg statyczna. O ile w analizie globalnej schematu statycznego konstrukcji nieliniowo$¢ ta
w wielu przypadkach moze zosta¢ pominieta, 0 tyle w obliczeniach szczegotowych juz nie. Sita naciggu
elementu ciggnowego jest efektem wszystkich obcigzen dzialajacych na calg konstrukcje, dlatego nie
mozna traktowa¢ jej jako obcigzenia stalego iniezmiennego w czasie. Analiza danych zsytemu
monitorowania potaczona z obliczeniami numerycznymi pokazuje, ze jej spadek, wzrost i fluktuacje
wywotane sg r6znymi czynnikami. Oszacowanie zmian pochodzacych od obcigzen ruchomych okazato
si¢ stosunkowo proste do przeprowadzenia. Wynikato to z dobrze zbudowanego modelu obliczeniowego
oraz dostgpnosci wynikow weryfikujacych, pochodzacych z probnych obcigzen konstrukeji. Pozwolito to
na dobranie poprawnych rozktadow gestosci prawdopodobienstwa amplitud sit. Roczne i dobowe zmiany
tych sity powoduja obcigzenia termiczne. Z uwagi na hybrydowa konstrukcje mostu Redzinskiego
(pomosty z betonu sprezonego, pylon ze stalowym rdzeniem) analiza rozktadu temperatury i jej wptywu
na wytezenie elementow konstrukcji stanowi osobny temat badawczy. Zmierzone przez system
monitorowania temperatury nie moga by¢ wprost zastosowane w modelach obliczeniowych. Dlatego na
potrzeby niniejszej rozprawy ograniczono si¢ do analizy termicznej odseparowanych splotow,
uwzgledniajgc przemieszczenia zakotwien na skutek odksztatcen termicznych pylonu i pomostu.

Stworzony algorytm pozwolit rowniez oszacowaé wptyw czynnika, jakim jest zjawisko
rezonansowe, ktore moze powsta¢ na skutek roznych zjawisk aerodynamicznych, na trwatos¢
zmeczeniowg konstrukeji. Amplitudy przemieszczen want sg wtedy na tyle duze, ze moga doprowadzi¢
w strukturze materiatu do znacznych obcigzen zmeczeniowych. Dlatego niezbgdne jest stosowanie
odpowiednich urzadzen thumigcych, ktore zapobiegaja takim niebezpiecznym zjawiskom | umozliwiajg
normalng eksploatacje mostu.

Przeprowadzone niezalezne analizy zmgczeniowe i niezawodno$ciowe pokazujg, ze bedacy
przedmiotem niniejszej rozprawy system podwieszenia mostu Redzinskiego nie jest narazony na
uszkodzenia zmgczeniowe. Zgromadzone przez system monitoringu dane pozwolity pozna¢ zmiany
zachodzace w sitach naciggu want i okreslic wplyw tych zmian na wytezenie konstrukcji. Opracowanie
danych z systemu SHM pokazalo takze, ze aby moc uzywac ich do zaawansowanych obliczen, nalezy je

odpowiednio zweryfikowac, zestawic i opracowac statystycznie.
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W rozprawie pokazano dwa sposoby oszacowywania trwalosci ciggien, polegajace na
zastosowaniu wytrzymatosciowych izmeczeniowych funkcji niezawodnosciowych. W obiektach
obcigzanych dlugotrwatym obcigzeniem zmiennym powinno si¢ te analizy wykonywa¢ jednoczesnie.
Mimo ze W analizach wspolczynniki te nie mieszczg si¢ W krytycznych przedziatach, to wida¢ réznice
pomiedzy jednym i drugim podejsciem. W przypadku ci¢gien roznica ta wynika z opisywanej zmiennej
sity naciggu. Jej spadek powoduje wzrost wspdtczynnikow wytrzymatosciowych, ale za to spadek
zmgcezeniowych. Wynika to z faktu wiekszej podatnosei stabiej rozcigganych przekrojow na zginanie
i powstajace odksztalcenia plastyczne materiatu. Wzrost sity naciggu skutkuje natomiast mniejszym
wskaznikiem niezawodno$ci  wytrzymalosciowej, ale duzo wickszym jej odpowiednikiem
zmgcezeniowym, gdyz ciegno zaczyna pracowaé podobnie do struny. Opisane zjawiska s oczywiscie
analizowane przy zatozeniu okreSlonej sztywnosci gietnej ciegna. W projektowaniu elementow
konstrukcyjnych wysoce narazonych na obcigzenia zmeczeniowe nalezy stworzy¢ wykresy naprezen
podobne do przedstawionych na rysunkach 7.12—7.15. Pozwolg one na znalezienie minimow fukeji
I obszarow, W ktorych element nie jest narazony na obcigzenia zmeczeniowe. Moze to skutkowac tym, ze
wytezenie elementu z uwagi na obcigzenia state bedzie niskie, natomiast wzrasta¢ bedzie pod wplywem
chwilowych obcigzen ruchomych. W przypadku want moze si¢ okazac rowniez, ze sg one niewrazliwe
na obcigzenia od ruchu pojazdow na moscie, a glowna sktadowa sity ich naciagu pochodzi od cigzaru
wilasnego. Wtedy ograniczenia naprezen W splotach z uwagi na wytrzymato$¢ zmegczeniowa moglyby
zosta¢ zwigkszone.

Przedstawiona metoda szacowania trwato$ci ciggien zostata stworzona na podstawie danych
pochodzacych z jednego mostu. Modyfikacje przedstawione w rozdziale 7 pokazuja jednak, ze jest ona
mozliwa do zastosowania do innych rodzajow konstrukcji np. systemow podwieszenia mostow
extradosed czy wieszakow konstrukeji tukowych. Modyfikacja schematu statycznego pozwoli rowniez
na zastosowanie tej metody w odniesieniu do innych elementéw konstrukcyjnych.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze gromadzone przez systemy monitoringu dane sg przydatne do
oceny trwatosci mostow podwieszonych, W tym takze trwatosci zmeczeniowej. W duzych drogowych
mostach podwieszonych rzeczywiste obcigzenie uzytkowe stanowi okoto 20-25% obcigzen normowych.
Czasem wystepuja sytuacje kumulacji obcigzen uzytkowych, siegajace poziomu 60% obcigzen
normowych. Jednak z uwagi na rzadkos¢ ich wystepowania, ich wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
jest maty. W rozprawie przeanalizowano prawdopodobienstwo zniszczenia zmeczeniowego ciegien
w przypadku normalnej eksploatacji przy sztywnym zakotwieniu want bez thumikow drgan oraz przy ich
obecnosci, a takze podczas potencjalnego zjawiska rezonansowego. Doktadna analiza wytrzymatosciowa

I zmeczeniowa pokazuje rowniez, jaki wptyw na prace calego ciggna ma zmienna W czasie sita naciggu

146



Ocena trwatoéci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z sytemu monitorowania

oraz jej nieliniowa zalezno$¢ W stosunku do obliczanych wartosci naprezen. Zatozone W rozdziale drugim

rozprawy cele zostaly osiggnigte.
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9. WNIOSKI

podstawie wyniki badan stanowigcych przedmiot niniejszej rozprawy pozwalajg

sformutowac nast¢pujace wnioski:

1. Stosowane wspolczesnie wanty, skladajace si¢ z wielu siedmiodrutowych splotow,
kotwione za pomocg systemow szczekowych, przy maksymalnym wytezeniu 0,45fy oraz
normalnej eksploatacji charakteryzujg si¢ wystarczajgcg wytrzymatoscig zmeczeniows.

2. Duzy wptyw na wytrzymalo$¢ zmgczeniowa ciggna maja zjawiska rezonansowe i wiatrowo-
deszczowe, dlatego musza by¢ one W mostach podwieszonych bezwzglednie eliminowane,
a W przypadku ich wystapienia osobno analizowane.

3. W wybranych przypadkach istnieje mozliwo$¢ podwyzszenia maksymalnego wytezenia
want, pod warunkiem calkowitej eliminacji zjawisk rezonansowych i redukcji wplywu
momentu zginajacego W strefie zakotwienia.

4. Ocena naprgzen W strefie zakotwien ciggien poddanych zginaniu jest zagadnieniem

ztozonym | wymaga dalszych szczegétowych, indywidualnych analiz.
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10. STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa przedstawia sposob opracowania algorytmu obliczeniowego
pozwalajacego oceni¢ trwato$¢ zmeczeniowa ciggien w mostach podwieszanych dzieki
wykorzystaniu gromadzonych przez system monitorowania konstrukcji danych. Algorytm,
ktory zostat stworzony w oparciu system SHM (ang. Structrural Health Monitoring) mostu
Redzinskiego, docelowo mozna bedzie stosowa¢ do roéznych konstrukcji zbudowanych z
wykorzystaniem elementéw ciggnowych.

W pierwszym kroku przedstawiono sposob gromadzenia i weryfikowania danych
pochodzacych z monitoringu konstrukcji mostu. Wyjsciowa wielkoscig do dalszych analiz jest
sita naciggu ciggien bedaca efektem wszystkich oddzialywan na konstrukcje. W celu
sprawdzenia wiarygodno$ci zgromadzonych danych stworzono modele numeryczne mostu
Redzinskiego i analizowanych ciggien. Wykorzystujac metody numeryczne, wyniki
pochodzace z probnych obcigzen oraz modele matematyczne w postaci rownan réozniczkowych
elementow ciggnowych, okreslono wptyw obciazen statych, ruchomych, termicznych i podpor
na warto$¢ wypadkowej sity naciggu. Po weryfikacji danych zostaly one poddane analizie
statystycznej. Gromadzone dane podzielono odpowiednio latami i miesigcami. Na podstawie
sit naciggu mierzonych w splotach want stworzono widma ich naprgzen. Z widm tych za
pomoca szeregdéw Fourirera wydzielono funkcje opisujaca przebieg $rednich wartos$ci naprgzen
i druga, charakteryzujaca zmiany amplitud tychze napr¢zen. Funkcje te pozwolily na
wyznaczenie odpowiednich rozktadow gestosci prawdopodobienstwa.

Wykorzystujac procedury badan zmeczeniowych i zalecenia normowe w powigzaniu
Z przeprowadzong analizg statystyczng danych, opracowano powierzchnie zmegczeniowe,
bedace rozszerzong modyfikacja krzywych Wohlera. W potaczeniu z hipotezami kumulacji
uszkodzen obliczono na tej podstawie miary uszkodzen zmeczeniowych w roznych przekrojach
splotu wanty. Analiza statyczna wybranych ciggien pokazata, ze zalezno$¢ pomigdzy sitg
osiowg w splocie a momentem zginajagcym w strefie jego zakotwienia jest nieliniowa, co
prowadzi do zréznicowanego poziomu wytezenia izuzycia stali w kolejnych przekrojach
splotu. W obliczeniach uwzgledniono takze dodatkowe modyfikacje w postaci obrotow
zakotwien czy uwzglednienia wiezi sprezystej w strefie zainstalowania ttumikow drgan na
wantach. Przeprowadzono takze symulacje wystgpienia zjawisk aerodynamicznych i oceniono
zagrozenie nim dla trwato$ci konstrukcji. Analizy zmegczeniowe zostaty rownolegle poparte
wyznaczeniem wspolczynnikow niezawodnosciowych. W tym celu wprowadzono dwie

funkcje graniczne: wytrzymato$ciowa i zmeczeniowa.
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Stworzony na podstawie opisanych powyzej zalozen algorytm stanowi oryginalne,
wygodne narzedzie do oceny trwatosci ciegien podwieszajacych. Moze on by¢ stosowany do
oceny trwalosci mostow podwieszonych o konstrukcji przeset betonowych i stalowych oraz do
mostow extradosed, czy nawet wieszakow mostéow tukowych. Pozwala on sprawdzi¢
rzeczywisty poziom wytezenia elementow ciegnowych i wskaza¢ ich wrazliwe z uwagi na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg punkty.

Analiza przeprowadzona w rozprawie pokazuje, ze w mostach betonowych ci¢zar wlasny
stanowi okoto 65—-75% catkowitych obcigzen, dlatego wanty nie sg w nich tak wrazliwe na duze
zmiany naprezen spowodowane ruchem pojazdéw, a co za tym idzie, nie s3 narazone na
uszkodzenia zmg¢czeniowe, do jakich nalezy np. kruche pgkanie. W mostach stalowych
0 podobnej rozpigtosci cigzar wlasny stanowi 55-60% obcigzenia konstrukcji, a amplitudy
zmian sg w nich wigksze. Jednak stosujac algorytm obliczeniowy zaproponowany w pracy,
mozna pokazaé, ze w duzych mostach podwieszonych, w ktorych wanty sg zabezpieczone
przed wzbudzeniem drgan za pomoca tlumikéw, zagrozenie wystapienia uszkodzen

zmeczeniowych nie jest duze.
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Durability assessment of stays in cable-stayed bridges on the basis from structural

health monitoring system data

This paper presents the method of development of a computational algorithm that allows estimating
the fatigue life of cables in cable-stayed bridges using the data collected via a structural health monitoring
system (SHM). Ultimately, this algorithm will be available to be used for various structures made of cable
elements. It was created based on the structure and the SHM of the Redzinski Bridge (a cable-stayed bridge
spanning the Oder river in Wroctaw, Poland).

The first step presents the data collection and verification methods leveraging the bridge monitoring

system. The basic value for further analysis is the tension force, which is the effect of all loads acting on
the structure. The numerical models of the Redzinski bridge and its stay cables were created in order to
verify and establish the reliability of the collected data.
The influences of constant, moving and thermic loads and pylon footing displacement on the resultant
tension force were determined by using a combination of the numerical methods, the results from the
loading tests as well as the mathematical models in the form of differential equations of stay cables. After
data verification, they were subjected to statistical analysis. The collected data was divided by years and
months, respectively. The stress spectra were created on the basis of the measured tension forces in the
stands of the cables. From these spectra, using the Fourirer series, two functions were separated: one
describing the course of average stress values and another one characterizing changes in the amplitudes of
these stresses. These functions allowed to determine adequate probability density distributions.

The fatigue surfaces were developed by using the fatigue test guidelines and standard
recommendations in conjunction with the statistical analysis of the data. They are an extended
modification of Wohler curves. The fatigue failure measurements in various elements and sections of the
stay cables were calculated in conjunction with the failure accumulation hypothesis. The static analysis of
selected cables has shown that the relationship between the axial force in the strand and the bending
moment in the zone of its anchorage is non-linear. This situation leads to different levels of stress and steel
wear in the subsequent strand sections. The calculations also took into account additional modifications in
the form of rotation of the anchorages and the elastic support in the zone of installed vibration dampers.
Wind excitation simulations were also carried out and the wind’s threat to the durability of the structure
was assessed. Fatigue analyses were simultaneously supported by the determination of reliability
coefficients. For this purpose, the endurance and fatigue effects functions were introduced.

The algorithm created on the basis of the calculations and modifications described above is a
convenient tool for assessing the durability of suspension tendons. It can be used for suspended bridges

with concrete and steel decks as well as for extradosed bridges, or even for hangers of arch bridges. It also
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allows to check the actual level of effort in the stays and indicate their sensitive points due to the fatigue
strength.

The analysis carried out in the dissertation shows that in concrete cable-stayed bridges the dead
weight is about 65-75% of the total loads. Therefore, they are not too sensitive to large stress changes
caused by the vehicle traffic, and thus are not exposed to fatigue damage, e. g. the brittle fracture. In steel
bridges with similar spans, the self-weight constitutes 55-60% of the structure load, so their amplitude of
change is greater. Using the calculation procedure proposed in the algorithm, it can be shown that in large
cable-stayed bridges, in which the stays are protected against vibration excitation by dampers, the risk of

fatigue damage is not high.
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