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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg oraz wyniki
badan sit w wantach Mostu III Tysiaclecia im. Jana Pawta II
w Gdansku. Do identyfikacji sit wykorzystano trzy metody: wi-
bracyjna; z wykorzystaniem sitownika jednosplotowego (lift-
-off) oraz pomiaru strzatki ugiecia. Przedstawione wyniki badan
dowodza, ze wszystkie metody moga by¢ z powodzeniem wy-
korzystywane do identyfikacji rzeczywistej sity w wancie. Kaz-
da z metod ma jednak ograniczenia i w zwiazku z tym jest obar-
czona pewnymi btedami, ktorych wplyw zalezy m.in. od ukta-
du geometrycznego wanty. W artykule podjeto probe analizy
wiarygodno$ci przedstawionych metod pomiarowych.

Stowa kluczowe: pomiar sit; ciggna; most podwieszony; meto-

Pomiar sit w wantach
mostu podwieszonego

Measurements of forces in the stays

of the cable-stayed bridge

Abstract. The article presents the methodology and the results of
testing the forces in the cable stays of the Third Millennium, John
Paul II Bridge in Gdansk. Three methods were used to identify the
forces: vibration, with the use of a single-strand central hole jack
(lift-off), and measurement of the deflection curve. The presented
analyzed results prove that all methods can be successfully used
to identify the real force in the stay cable. However, each of the
methods has its limitations and, therefore, is burdened with certain
errors, the impact of which depends, mainly on the geometric
parameters of stay cable. The article attempts to analyze the
reliability of the presented measurement methods.

Keywords: force measurement; cables; cable-stayed bridge;

da wibracyjna; strzatka ugigcia.

ajbardziej wytezonym ele-
mentem mostu podwieszone-
go sa wanty, podtrzymujace
pomost [14]. Wytezenie lin
stanowi na og6t maksymalnie 50% sity
zrywajacej [13], ale stal, z ktorej wyko-
nano sploty, jest bardzo wrazliwa na
efekty zmeczeniowe i karby. W konteks-
cie trwalo$ci szczegolnie istotna jest
ochrona korozyjna splotow. W celu diag-
nostyki stanu technicznego want okresla
si¢ sity w linach. Obiektywna ocena ich
napigcia pozwala na zdiagnozowanie wie-
lu zjawisk zachodzacych w cyklu zycia
konstrukeji. Zmiana sit w wantach mostu
podwieszonego moze by¢ skutkiem:

e zjawiska reologicznego zachodza-
cego w konstrukeji przgset i pylonow;

e nier6wnomiernego osiadania kon-
strukcji;

e nickontrolowanej zmiany cigzaru
wlasnego konstrukcji (np. dodatkowa
warstwa nawierzchni lub inne nie-
uwzglednione pierwotnie obciazenie);

e nieprzewidzianego w projekcie ob-
cigzenia eksploatacyjnego lub srodowi-
skowego;

e degradacji stref zakotwienia lin lub
liny.

! Politechnika Gdafiska; Wydziat Inzynierii La-
dowej i Srodowiska
2 Freyssinet Polska
) Adres do korespondencji: zoltowk@pg.edu.pl

vibration method; sag method.

Sa one istotnym wskaznikiem w oce-
nie stanu technicznego i bezpieczen-
stwa obiektu mostowego.
Monitorowanie mostoOw opisano
w[12, 15, 16]. Mosty podwieszone wy-
posaza sig¢ w urzadzenia do ciaglego po-
miaru sit w linach, ale na ogdét pomiar
jest ograniczony do jednego splotu wan-
ty wielosplotowej i w efekcie obarczo-
ny btedem. Ponadto z przyczyn czysto
ekonomicznych inwestorzy decyduja si¢
na opomiarowanie tylko wybranej licz-
by want. Pomiar sit w wantach mostu
podwieszonego lub wieszakach mostu
lukowego powinien by¢ prowadzony
przynajmniej kilkukrotnie w okresie zy-
cia konstrukcji — maksymalnie co 10 lat.
W artykule przedstawiono wyniki
pomiaréw sit w linach Mostu III Ty-
sigclecia im. Jana Pawta II w Gdansku
(fotografia 1), ktore zostaly wyprodu-

Fot. 1. Most III Tysiaclecia im. Jana Paw-
Ia Il przez Martwa Wisle w Gdansku

Fot. K. Zoltowski K . o
Photo 1. The Third Millennium, John Paul Il Bridge PYZ€CZNIC W rozstawie 4 m. Cato$¢ jest

over the Martwa Wisla River in Gdansk
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kowane i zamontowane przez firmg
VSL w2001 r. Zastosowano trzy meto-
dy pomiarowe.

Opis konstrukcji

Most III Tysigclecia im. Jana Pawta IT
przez Martwa Wiste w Gdansku (foto-
grafia 1) to jeden z dwoch pierwszych
drogowych mostow podwieszonych
w Polsce. Zostat zaprojektowany przez
Biuro Projektéw Budownictwa Komu-
nalnego w Gdansku (projektantem kon-
strukcji jest Krzysztof Wachalski),
a wykonany przez konsorcjum Dema-
thieu et Bard i Mosty £6dz.

Rozpigtos¢ przgset wynosi 25 m+230 m
(gtéwne przesto podwieszone) + 117 m
(przgsta zalewowe). Przgsto gtowne pod-
wieszono za pomoca 60 want do pylonu
o konstrukcji zelbetowej i wysokosci 100 m,
ktory zaprojektowano w ksztalcie odwro-

congj litery Y. Przgsta zalewowe stano-

wig przeciwwagg dla prze¢sta nurtowe-
go 153 zakotwione do podtoza w trzech
podporach posrednich i przyczotku.

.. Wanty, ztozone z 7-drutowych splotow

(rysunek 1), w uktadzie wachlarzowo-
-harfowym parami, symetrycznie pod-
trzymuja pomost. Przgsto sktada sig
z dwoch podtuznych dwusrodnikowych
belek stalowych w rozstawie 18 m1i po-

zespolona z zelbetowa plyta jezdni.
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cia i rownomiernie roztozona mas¢ na
dtugosci ciggna przedstawia wzor (1):

zakotwienie
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przegroda  sploty o duzej
wielosktad-  wytrzymatosci
nikowa zmegczeniowej
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Rys. 1. Schemat zakotwienia wanty w systemie VLS

wymienny system splotowy

koncentrator

Zrédlo: materialy promocyjne VSL

Fig. 1. A scheme of the cable anchorage — VLS system

Pomiar sity z wykorzystaniem
sitownika jednosplotowego
Pomiar napiecia w pojedynczych
splotach (ang. /ift-off test) jest jedna
z metod bezposrednich [5]. Polega na
rozkotwieniu splotu za pomoca sitowni-
ka przelotowego i odczytaniu warto$ci
cisnienia lub sity na urzadzeniach po-
miarowych, gdy cata sita ze splotu zo-
staje przekazana na sitownik w chwili
oderwania szczeki kotwiacej od bloku
kotwiacego. Jezeli sitownik nie jest wy-
posazony w sitomierz, odczyt pomie-
rzonego cisnienia zostaje przeliczony
na rzeczywista sit¢ w splocie. Dobra
praktyka jest odczytywanie przemiesz-
czen realizowanych w sitowniku w trak-
cie zwigkszania sity. Na podstawie wy-
kresu P — A mozliwe jest wykreslenie
dwaoch linii prostych: jedna oznacza po-
miary przed rozkotwieniem, a druga

ze znaczna réznica wystepuje, kiedy
stosunek odchylenia standardowego
i $redniej warto$ci mierzonych sit w jed-
nej wancie jest wigkszy niz 5%. Wow-
czas trzeba bylo rozszerzy¢ pomiar na
kolejne sploty, az do momentu, kiedy
opisany warunek zostanie spetniony lub
do zmierzenia sit we wszystkich splo-
tach. Ostateczna site w wancie oblicza-
no jako iloczyn $redniej wartosci sity
w splocie i liczby splotow w wancie.
Wyniki pomiaréw want metoda lift-off
zestawiono w tabeli 1. Przyjgto, Ze sily
pomierzone metoda bezposrednia sa
punktem odniesienia do oceny innych
metod pomiaru.

maty wspotczynnik oporu

f.=1i/(2+ L) (T/m) (1)
gdzie:
f, — czestotliwo$¢ drgan whasnych i-tej postaci
drgan wilasnych;
i— numer kolejnej postaci drgan wtasnych;
L — dhugo$¢ ciggna;
T — sita w ciggnie;
m — réwnomiernie roztozona masa na jednost-
ke dtugosci.
Przyjmuje sig, ze wanty mostu podwie-
szonego najczesciej spetniaja te zatoze-
nia. Formuly uwzgledniajace inne wa-
runki brzegowe, sztywnos¢ gigtna, nie-
jednorodny rozktad sit i strzatk¢ ugigcia
przedstawiono w [4, 6].

Na podstawie odpowiedzi swobodnej
wzbudzonej wanty identyfikuje si¢ jej
czgstotliwosei drgan wlasnych. Nastgp-
nie, wykorzystujac rownania wigzace si-
I¢ napinajaca z parametrami modalnymi
(np. wzor (1)), wyznacza si¢ sit¢ odpo-
wiadajaca zmierzonej czgstotliwosci
drgan. Procedura pomiarowa kazdej
z want obejmowala:

m instalacj¢ jednoosiowego czujnika
przyspieszen na ostonie wanty;

Tabela 1. Sily w wancie zidentyfikowane metoda lift-off wraz z odchyleniem standardo-

wym pomierzonych wartosSci

Table 1. Normal forces in the cable measured by the lift-off method and standard deviation of

the measured values

Strona

po rozkotwieniu, ktére mozna uzyskaé wschodnia zachodnia
g . Charakterystyka

za pomoca regresji liniowe;j. Teoretycz- oznaczenie wanty
ny punkt przecigcia obu linii wskazuje 9D 94 100 104 106 90G 97 102 105
site w wancie. Liczba splotéw n [szt] 2 4 31 4 55 4 37 31 S5

Do pomiaréw sit w wantach zastoso- ¢y, gita v splocie F [kN] 99,0 842 634 62,1 806 954 744 60,5 70,0
wano: sitownik jednosplotowy; czujnik _ .
sity; przeno$ne urzadzenie do odczytu Liczba zmicrzonyeh splotow n, [szt] 8 8 6 § 10 8 8 6 10
pomiardéw czujnika sity; precyzyjny ma- Odchylenie standardowe S ; [kN] 0,88 1,06 206 1,51 1,13 1,00 127 0,78 229
nometr elektroniczny; pompe hydrau- Nierownomiernos¢ napiecia S /F, [%] 0,88 126 326 242 140 105 171 129 327
liczna Powerteam PE 554 (0,91) zmano- g, y wancie F, [kN] 4159 3536 1965 2600 4434 4005 2752 1875 3851

Pobrano z mostwiedzy.pl
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metrem. Prace przeprowadzila firma
Freyssinet Polska na zlecenie Zarza-
du Drog i Zieleni w Gdansku.

Ze wzgledu na zalozenie, ze wartosci
sity napinajacej we wszystkich splotach
wanty powinny by¢ zblizone, pomiary
wykonywano w przypadku 15% loso-
wo wybranych splotow (6 — 10 szt.)
w wancie. Takie ograniczenie powodu-
je, ze niejednorodnos$¢ napigcia poje-
dynczych splotow mogtaby mie¢ duzy
wplyw na koncowa warto$¢ sity w wan-
cie. W przypadku, gdy sity w splotach
jednej wanty znacznie si¢ roznity, wyko-
nywano dodatkowe pomiary. Zatozono,

Identyfikacja sily w ciegnie
metoda wibracyjna

Metoda wibracyjna pozwala na
okreslenie sity w wancie, z zaleznosci
pomigdzy sila napinajaca a parametrami
modalnymi ciggna. Istnieja rézne roz-
wiazania tego zagadnienia, rézniace
si¢ stopniem zlozono$ci wynikajacych
z zatozen dotyczacych sztywnosci gigt-
nej ciggna, warunkoéw brzegowych czy
uwzglednienia zwisu. Najprostsza rela-
cja zaktadajaca przegubowe zamocowa-
nie na koncach, brak istotnej sztywno-
$ci gigtnej przekroju, malq strzatke ugig-

m wzbudzenie wanty do drgan (za po-
moca liny);

m rejestracje sygnatu odpowiedzi
swobodnej wanty w postaci przyspie-
szen; dlugo$¢ pomiaru ma wptyw na do-
ktadnos$ci wynikow;

m archiwizacj¢ danych pomiarowych;

m demontaz czujnikéw oraz liny i prze-
stawienie stanowiska pomiarowego.

Do pomiaréw wykorzystano czujniki
akcelerometryczne typu MEMS o zakre-
sie pomiarowym =+ 2 g i szumie pomiaro-
wym nieprzekraczajacym 150 pg RMS
(fotografia 2). Zarejestrowane sygnaty od-
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Fot. 2. Sprzet pomiarowy wyKkorzystany podczas badan metoda wibracyjna: a) czujnik
akcelerometryczny przymocowany do wanty; b) wzmacniacz pomiarowy; c¢) komputer
Z oprogramowaniem rejestrujacym
Photo 2. The measurement device used to determine cable normal forces by vibration method.:
a) the accelerometer fixed to the cable; b) the amplifier; c) notebook with the recording
software

powiedzi swobodnej wanty poddano ana-
lizie czgstotliwosciowej z wykorzysta-
niem szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Proces identyfikacji wykonano
za pomocq autorskiego oprogramowa-
nia. Gtéwnymi czynnikami wptywaja-
cymi na doktadnos$¢ identyfikacji sity
w wancie metoda wibracyjna sa: do-
ktadnos¢ okreslenia teoretycznej dtu-
gosci wanty; doktadnos$¢ okreslenia
masy ciggna na dtugosci; rozdzielczos¢
widma czgstotliwos$ci pomierzonego
sygnalu; niewtasciwe wzbudzenie.

Teoretycznie pomiar dtugosci wanty
nie jest problematyczny. Metody geo-
dezyjne pozwalaja na bardzo precyzyj-
ne okreslenie odleglosci pomigdzy ele-
mentami zakotwien. Wymagane jest
okreslenie nie tyle odlegtosci migdzy
zakotwieniami, ile odlegtosci pomigdzy
teoretycznymi miejscami utwierdzenia
lub podparcia poprzecznego na obu kon-
cach. W sktad systeméw wchodza de-
wiatory, kotierze dewiatorow, niwela-
tory zginania i niekiedy thumiki. W przy-
padku tak rozbudowanych uktadow
trudno przewidzie¢, w ktorym miejscu
zablokowany jest ruch poprzeczny cig-
gna. Teoretyczny punkt podparcia znaj-
duje si¢ pomigdzy wymienionymi ele-
mentami, ale precyzyjne jego okre$lenie
jestniemozliwe. Przyblizone okreslenie
teoretycznej dtugosci stanowi glowny
sktadnik bledu pomiarowego wanty
wielosplotowe;.

Producenci want posiadaja systemy
kontroli, ktore gwarantuja powtarzal-
no$¢ specyfikacji splotow/lin. Przyjeto,
ze catkowity blad oszacowania masy
wanty moze wynies¢ 0,5 kg/m. Wartos¢
ta jest bezpieczna i stanowi ok. 1% ma-
sy jednostkowej typowej wanty Mostu
im. Jana Pawtla II. Na btad sktadaja si¢
glownie réznice ggstosci i wymiardw

rury HDP, grubo$ci powtoki cynkowej
na splotach oraz elementéw obcych, np.
kabli monitoringu.

Czgstotliwos¢ drgan wlasnych wanty
okreslana jest najczgsciej za pomoca
przeksztatcenia sygnatu odpowiedzi
swobodnej do dziedziny czgstotliwosci
metoda dyskretnej transformaty Fourie-
ra (DFT). Wynikiem jest dyskretne wid-
mo, z charakterystycznymi prazkami
wskazujacymi czgstotliwos¢ drgan wias-
nych. Na jego jako$¢ ma wplyw stosu-
nek szumu do sygnatu oraz dlugo$¢ ana-
lizowanej odpowiedzi. Pierwszy czyn-
nik zalezy od poziomu wzbudzenia i za-
stosowanego systemu pomiarowego,
a drugi wptywa bezposrednio na roz-
dzielczo$¢ widma.

W tabeli 2 przedstawiono trzy ciggna
o charakterystykach zblizonych do wy-
stgpujacych w Moscie im. Jana Paw-
ta I w Gdansku. Zaktada si¢, ze dane
ciggien teoretycznych pozbawione sa
jakichkolwiek bledéw, a wigc wyzna-
czona sita F jest rzeczywista. Przyjgto,
ze w przypadku kazdego ciggna mozli-
we jest popetienie btedu oszacowania
czestotliwosci, dtugoscei teoretycznej
i masy, ktore okreslono odpowiednio jako
Af=0,005Hz, AL=2,0 m, Am=0,5 kg/m.
Zbadano wptyw kazdego bledu na sitg
wynikowa i porownano z sita rzeczywi-
sta. Warto$¢ 6F oznacza btad wzgledny.

Okreslono rowniez btad wywotany naj-
bardziej niekorzystnym, jednoczesnym
pojawieniem si¢ wszystkich btedow
1 oznaczono go jako skumulowany.

Identyfikacja sity przez
pomiar strzatki ugiecia liny

Ze wzgledu na bledy uzyskiwanych
wartos$ci sit w granicach 10 — 15% oraz
ograniczenia w stosowaniu (niemiaro-
dajna przy krotkich ciggnach i matej
strzatce ugigcia), metoda szacowania sit
w ciggnach na podstawie strzatki ugig-
cia [1] nie jest popularna, ale warto ja
przeanalizowac z powodu najnowszych
technik pomiarowych.

Wykonano pomiar wspotrzednych
punktéw umiejscowionych na gdrnej
tworzacej rury ostonowej, a nastgpnie
uzyskane zestawy punktéw poddano
aproksymacji krzywa — parabola dru-
giego stopnia. Do pomiaru geometrii
kabla wykorzystano tachimetry elek-
trooptyczne. W przypadku kazdego
ciggna zmierzono po 7 punktow pomia-
rowych roztozonych niemal réwno-
miernie na dtugos$ci kabla. Wspotrzed-
ne punktow przetransformowano na
ptaszczyzng i poddano aproksymacji
metoda najmniejszych kwadratow z zas-
tosowaniem wielomianu drugiego stop-
nia. Wyznaczono strzatke ugigcia i sitg
w linie za pomoca wzoréow (2) i (3):

H=(1/8) - (q, - L»/(f+ cos(a)) (2)
gdzie:
H- sita pozioma H;
q, — cigzar ciggna na jednostke dtugosci;
L — rozpigtos¢ ciggna;
o — kat pomigdzy poziomem a cigciwa ciggna;
f— strzatka ugigcia w potowie rozpigtosci ciggna.

Przyblizona warto$¢ sity napinajacej
ciggno okreslono z wzoru (3):
S = H/cos(a) 3)

W przypadku mostow podwieszo-
nych zatozenia o wiotkim ciggnie, ma-

Tabela 2. Wplyw niedokladnos$ci oszacowania czestotliwosci, dlugosci i masy na sile
zidentyfikowang metoda wibracyjna w trzech przykladowych ciggnach

Table 2. An influence of inaccurate estimation of the frequency, length, and mass for
determination of normal cable forces by the vibration method — the representative examples

Roéznica
czestotliwosci
F Af F oF
kN] [Hz] [kN] [%]
3988 0,005 3927 -1.5
2000 0,005 1980 -1,0
1126 0.005 1119 -0,6

Ciggno teoretyczne

Nr f[Hz] L [m] [kg“/‘m] [

1 0,650 200 59
2 1,000 100 50
3 1,600 50 @ 44
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Roéznica dlugosci ~ Réznica masy LT
mulowany
AL F OF Am F oF F OF

[m] [kN] [%] [kg/m [KN] [%] [KN] [%]
2,0 3909 -199 0,5 3955 -0.85 3817 -43
2,0 1921 -396 05 1980 -1,00 1883 -59
20 1038 -784 05 1114 -1,14 1020 -9.5
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tej strzatce i rownomiernym rozktadzie
masy sa na ogo6t niemal idealnie spet-
nione. Atrakcyjno$¢ metody polega
na tym, ze wystarczy pomierzy¢ krzy-
wa ugigcia na dowolnym odcinku wan-
ty, aby okresli¢ w niej site.

Metoda identyfikacji sity w ciggnie
za pomoca punktowego pomiaru strzat-
ki ugigcia obarczona jest bigdami. Wy-
nikaja one w gldwnej mierze z wymaga-
nej duzej doktadnosci pomiaru wspot-
rzednych liny, dynamicznego zachowa-
nia konstrukcji w trakcie pomiaréw
iprzyblizonego opisu teoretycznego tra-
sy ciggna za pomoca paraboli. Oceny
jakosci pomiaréw dokonano, wyznacza-
jac wspotezynnik zwiazany z doktadno-
$cig estymacji i nastgpnie wykonujac
probe korelacji z sitami uzyskanymi me-
toda lift-off. Jako miar¢ doktadnosci do-
pasowania wyznaczono odchylenie
standardowe roznic pomigdzy krzywa
teoretyczng 1 empirycznymi punktami
pomiarowymi. Podzielono je przez zi-
dentyfikowana strzatke ugigcia wanty,
tworzac w ten sposob wzgledny wskaz-
nik doktadnosci. Wyniki badan sit me-
toda lift-off i strzatki ugigcia przedsta-
wiono w tabeli 3.

Zauwazono, ze sily zidentyfikowane
za pomoca pomiaru strzatki sa porow-
nywalne z sitami z identyfikacji dyna-

pomiaru jest niewystarczajaca i uzna-
no wyniki za niemiarodajne. Odchyle-
nie standardowe byto znacznie wigk-
sze w przypadku uwzglednienia przy
aproksymacji skrajnych, bliskich za-
kotwien punktow. Po usunigciu ze
zbioru tych punktéw, odchylenie
w wigkszosci przypadkéw znacznie
zmalato, co moze wynikaé z zaburze-

A Zidentyfikowana sita [kN]
5000

4000
3000
2000

1000

90D-W  94-W 100-W  104-W

nia idealnej krzywizny ciggna tuz
przy zakotwieniu.

Wykonano réwniez aproksymacjg tra-
sy ciggna za pomoca krzywej tancucho-
wej. Sity zidentyfikowane na podstawie
aproksymacji parabola i krzywa tancu-
chowa nie roznity si¢ o wigcej niz 3%,
a w przypadku pomiaréw uznanych
za miarodajne o wigcej niz 1%.

m lift-off m wibracyjna m strzatka

o||| ||| III |II ||| ||| |‘| III |II

106-W

90G-Z 97-Z 102-Z 105-Z

Oznaczenie wanty

Rys. 2. Poréownanie sil naciagu want identyfikowanych trzema metodami
Fig. 2. A comparison of cable normal forces determined by three methods
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Rys. 3. Wzgledna réznica warto$ci sity w wancie miedzy pomiarami w 2020 r. i pomiarem
pierwotnym
Fig. 3. Relative differences between the cable normal forces identified in 2020 and directly after construction

ledwie kilka centymetrow, doktadnosé

Tabela 3. Poréwnanie sil zidentyfikowanych metodami lift-off i strzalki ugiecia wraz z ob-
liczonym wskaznikiem dokladnosci

Table 3. A comparison between forces identified by the lifi-off method and the sag method, with
analyzed inaccuracy ratio

Strona
wschodnia zachodnia
Charakterystyka oznaczenie wanty
90D 94 100 104 106 90G 97 102 105
2 6 12 16 18 1 9 14 17

Sita ze strzatki F, [kN] 4396 3562 2019 2151 3870 4183 2749 1725 3070
Sifa z lift-off F, [kN] 4159 3536 1965 2609 4434 4005 2752 1875 3851
Stosunek sit F/F, — 1 [%] 579 074 2,79 -17,53 -12,72 445 -0,10 -7,98 -20,29
Roznica sit F, —F [kN] 240 26 55 -457  -564 178 -3 -150  -782
Strzatka ugigcia f [mm)] 32,90 29,37 11,32 454 543 41,62 18,03 630 4,67
Odchylenie standardowe S, [mm] 046 0,24 004 003 024 051 027 0,11 036
Wskaznik doktadnosci S /f[%] 139 083 036 075 438 122 148 180 7,60

Poréwnanie wynikow
Zaprezentowane metody pomiaru sity
wskazuja, iz niezaleznie od metody
w przypadku czgsci want uzyskano
bardzo zblizone wyniki (rysunek 2),
a w pozostatych przypadkach rdznica,
w zaleznos$ci od metody pomiaru, miesci
sig¢ w zakresie + 5%. Jedynie w przypad-
ku wanty 103-W wynik uzyskany meto-
da obliczania za pomoca strzatki ugigcia
odbiega o ponad 10% od sity uzyskanej
metoda wibracyjna (rysunek 3). Metoda
wibracyjna jest najekonomiczniejsza
i daje bardzo dobre rezultaty. W meto-
dzie lift-off konieczny jest dostep do za-
kotwien 1 wykorzystanie duzej liczby
specjalistycznego sprzetu. Kontrowersyj-
>

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

912021 (nr 589)

69


http://mostwiedzy.pl

s 7

— minimalna zdolnos¢ kumulacji zanieczyszczen
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ne jest rOwniez naruszanie pierwotnych
stref zakotwien na splotach. Natomiast
metoda obliczania sity za pomoca strzat-
ki ugigcia ma swoje ograniczenia zwia-
zane przede wszystkim z bardzo duzym
btgdem pomiaru przy matej strzalce ugig-
cia. Efekt taki dotyczy want w poblizu
pylonu — tam, gdzie ich kat nachylenia
jest bardzo maly. Metoda wibracyjna nie
ma wymienionych ograniczen, jest dosy¢
prosta w wykonaniu, zazwyczaj nie wy-
maga wprowadzania ograniczen w ruchu
na moscie ani wykonywania dodatko-
wych prac budowlanych. W przypadku
cyklicznej kontroli napigcia want poten-
cjalny btad okreslenia doktadnej masy
i dlugosci liny ma drugorze¢dne znacze-
nie. Wazne sa przede wszystkim zmiany
zachodzace w konstrukcji.

Sity zmierzone za pomoca metody wi-
bracyjnej porownano z sitami po zakon-
czeniu budowy [3], co pokazano na ry-
sunku 4. Zaobserwowano wzrost warto$ci
sit w wantach w przestach i spadek w po-
blizu pylonu. Jest to zwiazane najprawdo-
podobniej z nierownomiernym osiada-
niem konstrukeji i efektami reologiczny-
mi zachodzacymi w pylonie i przgstach.

TEMAT WYDANIA — Budownictwo infrastrukturalne
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Rys. 4. Wartosci sil pierwotnych po zakonczeniu budowy w 2001 r. i sit obecnie wystepu-
jacych pomierzonych metoda wibracyjna w 2020 r.
Fig. 4. Cables normal forces identified directly after construction in 2001 with the forces

identified in 2020
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