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ASSESSMENT OF LOAD BEARING CAPACITY OF REINFORCED
CONCRETE BRIDGE ON THE BASE OF NDT RESULTS

OCENA NOSNOSCI ZELBETOWEGO MOSTU PLYTOWEGO
Z ZASTOSOWANIEM BADAN NIENISZCZACYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono proces okreslania
nosnosci istniejgcego obiektu mostowego oraz ustalenia zakresu
i sposobu jego rewitalizacji na podstawie wynikéw kom-
pleksowych badan nieniszczacych i materiatowych. Ocena
nosnosci obiektow mostowych eksploatowanych kilkadziesiat lat

lub starszych, jest zwykle utrudniona z wielu powoddw:

dokumentacja techniczna bywa niedostepna, wiedza o samej
konstrukcji ulega zatarciu, czesto nieznane sg przepisy, wedtug
ktorych obiekt projektowano. Nastgpity rowniez zmiany
fizykalnych cech materiatdbw wchodzacych w sktad konstrukciji
oraz uszkodzenia powstate w trakcie eksploatacji, ktére sktadajg
sie na ogodlny proces degradacji konstrukcji. W tej sytuaciji
zdobycie informacji o rodzaju i wiasciwosciach materiatéw oraz
ich rozmieszczeniu, jak réwniez na temat stanu wewnetrznego
konstrukcji, wymaga przeprowadzenia zaawansowanych badan
nieniszczacych oraz badan materialowych. W opisywanym
przyktadzie uzyto metody GPR i profometru do okreslenia ilosci
zbrojenia oraz metody impact-echo i pull-out do okreslenia
grubosci ptyty i klasy betonu.

SELOWA KLUCZOWE: badania nieniszczace, modelowanie
konstrukcji, most, nosnosc¢.

ABSTRACT. The article presents the process of assessment of
load bearing capacity of the existing bridge as well as
determination of scope and method of its renovation on the
basis of complex non-destructive testing and material
examinations. The assessment of load capacity of old bridges,
used for decades, is usually difficult due to several reasons:
inaccessible technical documentation, loss of the structure
history, unknown regulations used during the bridge designing.
Moreover, physical properties of materials have changed and
structural damages appeared during use, what contributes to
the overall process of structure deterioration. In such situation
an advanced non-destructive methods of structural testing and
material examinations are required to determine the type of the
used materials, their properties as well as their arrangement
inside a structure. In the example shown, the GPR and
profometer methods are used in order to determine the amount
of reinforcement inside the bridge slab and the impact-echo and
pull-out methods were used for determination of its thickness
and the concrete class.
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1. WSTEP

Najczegsciej stosowang metoda oceny obiektdow mosto-
wych jest inspekcja wizualna. W wielu przypadkach jest
ona w pelni wystarczajaca do oceny stanu zewngtrznego
konstrukeji. Jednakze, w przypadku oceny nosnosci kon-
strukcji i potrzeby jej wzmocnienia wymagane jest zasto-
sowanie bardziej zaawansowanych technik inspekcji, nie-
zbedne jest przeprowadzenie inwentaryzacji stanu
wewngtrznego konstrukeji. Zebranie informacji na temat
aktualnego stanu materialu konstrukcji, lokalizacji i rodza-
ju zbrojenia jest bardzo czgsto utrudnione w sytuacji gdy
brakuje pierwotnego projektu technicznego, czy nawet nie-
znane sg przepisy wg ktorych obiekt projektowano.

Dotychczas stosowane metody wydawania opinii na temat
nosnosci badz trwatosci konstrukeji m.in.: metoda oparta
na metodologii oceny punktowej zewngtrznego stanu kon-
strukcji [1, 2] 1 ogledzin moga okazac si¢ niewystarczajace
w przypadku braku informacji o uszkodzeniach wewngtrz-
nych czy wspomnianego wczesniej braku dokumentacji
technicznej obiektu. Coraz powszechniejsze systemy mo-
nitoringu stanu konstrukcji [3, 4] oraz lokalne badania nie-
niszczace [5, 6, 7] sa zwykle stosowane doraznie w kon-
kretnych przypadkach, gdy zachodzi uzasadnione
podejrzenie istnienia ukrytych uszkodzen konstrukcji.

Dotychczas brak jest opracowan pokazujacych potaczenie
wielu metod nieniszczacych, pétiszczacych oraz niszcza-
cych stuzacych okresleniu nosnosci istniejacych konstru-
kcji. Celem niniejszego artykutu jest pokazanie, na
przyktadzie mostu nad rzekq Biata w Biatymstoku, jak uzy-
teczne moze by¢ stosowanie zaawansowanych technik in-
spekeji podczas okreslania aktualnej no$nosci uzytkowane-
go obiektu budowlanego, do ktorego zarzadca nie posiada
dokumentacji. Pierwotnie obiekt ten przeznaczony byt do
wymiany na skutek stwierdzonego ztego stanu techniczne-
go oraz niewystarczajacej zatozonej no$nosci odpowia-
dajacej klasie C. Nosno$¢ taka okreslona byta na podstawie
zalozenia, ze obiekt byl projektowany co najwyzej dla kla-
sy | wedtug normy z 1958 roku [8]. Podstawowym celem
artykutu jest doswiadczalna weryfikacja prawdziwosci po-
wyzszego zatozenia.

2. OPIS MOSTU NAD RZEKA BIALA
W BIALYMSTOKU

Konstrukcje przgsta stanowi zelbetowa plyta o teoretyczne;j
rozpigtosei 11,20 m, oparta na masywnych przyczot-
kach zelbetowych. Srednia grubos¢ ptyty wynosi 0,80 m,

1. INTRODUCTION

The most common method of assessing the bridges is vi-
sual inspection. In many cases, it is adequately sufficient to
assess the external condition of the structure. However, in
the case of the assessment of the load bearing capacity of
the structure and the need to reinforce it, it is necessary to
use more advanced inspection techniques, as well as to
conduct an assessment of the internal condition of the
structure. Collecting information about the current condi-
tion of the structural material, the location and type of rein-
forcement is often difficult in a situation where there are no
initial technical design drawings, or when the rules, ac-
cording to which the structure was designed, are unknown.

The presently used methods of issuing an opinion on the
load bearing capacity or the durability of the structure in-
cluded: a method based on the methodology of scoring of
the external condition of the structure [1, 2] and the visual
inspection may not be sufficient in the absence of infor-
mation about internal damages or the aforementioned
lack of technical documentation of the structure. Increas-
ingly common structural health monitoring systems [3, 4]
and local non-destructive testing methods [5, 6, 7] are
usually used temporarily in specific cases where there is
reasonable suspicion of a hidden structural damage.

So far, there are no studies showing a combination of vari-
ous non-destructive, half-destructive, and destructive
methods for determining the load capacity of the existing
structure. The purpose of this article is to show on the ex-
ample of the bridge over the Biala River in Biatystok how
useful the application of advanced inspection techniques
can be at determining the current load capacity of a struc-
ture used to which the administrating entity has no docu-
mentation. Originally this bridge was intended for
replacement as a result of the proven poor technical condi-
tion and insufficient assumed load corresponding to class
C. This load was determined on the basis of the assumption
that the structure was designed at least for Class I accord-
ing to the standard from 1958 [8]. The primary objective of
this article is the experimental verification of the truth of
this assumption.

2. THE DESCRIPTION OF THE BRIDGE
OVER BIALA RIVER IN BIALYSTOK

The structure is a reinforced concrete slab with a theoreti-
cal span of 11.20 m, supported on massive concrete abut-
ments. The average thickness of the slab is 0.80 m and the
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a szeroko$¢ ptyty wynosi 10,20 m. Na obu bocznych kra-
wedziach plyty uksztattowano wsporniki chodnikowe
o szerokos$ci po 1,60 m kazdy. Rury spustowe usytuowane
sa w odlegtosci 0,65 m od krawedzi plyty pomostu. Na
przesle znajduje si¢ jezdnia o szerokosci 7,0 m i dwa chod-
niki o szerokos$ci 3,20 m kazdy. Przgsto usytuowane jest
w poziomie, a odwodnienie odbywa si¢ jedynie dzigki po-
przecznemu dwustronnemu spadkowi jezdni i spadkom
poprzecznym chodnikow. Widok obiektu wraz z inwenta-
ryzacja uszkodzen pokazano na Rys. 1, 2 i 3. Przekrdj po-
przeczny mostu pokazano na Rys. 4. Ogoélne ogledziny
obiektu wykazaly znaczny stopien degradacji powierzch-
niowej betonu przgsta, zwlaszcza na bocznych powierzch-
niach plyty na skutek obfitych przeciekéw wody opadowej
gromadzacej si¢ przy nizej potozonym krawezniku od stro-
ny gornej wody. Na powierzchni bocznej ptyty od tej stro-
ny wida¢ nawarstwiajace si¢ wycieki wyptukiwanego z be-
tonu weglanu wapnia. Na dolnej powierzchni ptyty
widoczne byly tylko lokalne ogniska korozji z odstonigty-
mi fragmentami powierzchniowo skorodowanych prgtow
zbrojeniowych. Poniewaz celem badan byto okreslenie
klasy nos$nosci obiektu, brak dokumentacji obiektu wymu-
sit przeprowadzenie badan lokalizacji i okreslenie rodzaju
zbrojenia gtdéwnego oraz grubosci plyty zelbetowej i usta-
lenie klasy betonu.

Fig. 1. General view of the bridge
Rys. 1. Ogdlny widok mostu z gory

width is 10.20 m. On both side edges of the slab the side-
walk supports distance of 0.65 m from the edge of the
bridge slab. In the span there is a pavement with the width
of 7.0 m and two sidewalks with a width of 3.20 m each.
The span is located horizontally, and drainage takes place
only through two-sided transverse slope in the pavement
and lateral sidewalks slopes. The view of the facility with
an damage inventory is shown in Fig. 1, 2 and 3. The
transverse cross section of the bridge is shown in Fig. 4.
General examination of the bridge showed a significant
degree of surface degradation in the concrete of the span,
especially on the side surface of the slab as a result of
heavy rain water leakage collecting at the lower curb from
the side of the upper water. On the side surface of the slab
from this side the successive layers of calcium carbonate
that leached from the concrete can be visible. On the
lower surface of the slab there were visible only local cor-
rosion spots with exposed fragments of surface corroded
rebars. Since the aim of the research was to determine the
load bearing capacity class of the bridge, the lack of docu-
mentation of the structure resulted in the need to perform
testing of the location and to identify the main reinforce-
ment type as well as the thickness of the reinforced con-
crete slab and to determine the concrete class.

Fig. 2. Bridge side view
Rys. 2. Widok mostu z boku
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Fig. 3. Bridge side view — visible leakages of calcium carbonate
on the side of the slab and on the abutment wall

Rys. 3. Widok boczny mostu — widoczne obfite wycieki weglanu
wapnia na bocznej krawedzi ptyty oraz na scianie przyczétka
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3. POMIARY NIENISZCZACE ROZSTAWU
PRETOW ZBROJENIOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM GEORADARU

3.1. OPIS METODY BADAN

Metoda GPR (Ground Penetrating Radar) jest nie-
niszczaca technika, wykorzystujaca do inspekcji fale ele-
ktromagnetyczne w zakresie 50 MHz - 2,6 GHz. Glowica
nadajnika wysyla fale, ktora odbierana jest przez odbior-
nik. Fale elektromagnetyczne tatwo przenikaja przez pu-
stki powietrzne za§ w os$rodkach o silnej zawartosci fer-
romagnetykow, o zwigkszonym stopniu zawilgocenia lub
duzym zasoleniu sa w znacznym stopniu odbijane lub
pochtaniane.

Fig. 4. Span cross section
Rys. 4. Przekréj poprzeczny mostu

3. NON-DESTRUCTIVE TESTING OF
THE REBAR SPACING USING GPR

3.1. DESCRIPTION OF THE TEST METHOD

The GPR (Ground Penetrating Radar) method is a
non-destructive technique that in order to inspect uses
electromagnetic waves of the range 50 MHz - 2.6 GHz.
The head of the transmitter sends a wave that is received
by the receiver. Electromagnetic waves pass easily
through the air voids, whereas in the areas with a strong
ferromagnetic content, with an increased degree of mois-
ture or high salinity are largely reflected or absorbed.
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Rozdzielczo$¢ metody zwiazana jest z dtugoscia fali. Wyz-
sza czestotliwos¢ fal zwigksza rozdzielczos¢ ale zmniejsza
rowniez zdolnos¢ penetracji, szczegélnie w osrodkach
o zwigkszonej zawarto$ci wody. Typowy sprzgt georada-
rowy do badan konstrukcji lub do zastosowan geotechnicz-
nych sktada si¢ z nastepujacych elementow:

— anteny lub zestawu anten z wbudowanym nadajni-

kiem 1 odbiornikiem,

— odlegtosciomierza w postaci kotek lub linki,
— jednostki kontrolne;j,
— sterownika.

Podstawy teoretyczne oraz metodologia pomiaru georada-
rem zostaly szczegolowo opisane w [9].

3.2. WYNIKI BADAN

Do wykonania badan wykorzystano georadar amerykan-
skiej firmy GSSI z antena 2,6 GHz. Plyt¢ zelbetowa skano-
wano w dwoch prostopadtych kierunkach (Rys. 5). Nastep-
nie w punktach, gdzie wykryto zbrojenie, w celu oszaco-
wania $rednicy pretéw zbrojeniowych oraz w celu pomiaru
grubosci otuliny betonowej, zastosowano profometr firmy
Proceq.

The resolution of the method is related to the wavelength.
Higher frequency of the waves increases resolution but
also reduces penetration, particularly in areas with a
higher water content. The typical GPR equipment for
testing the structure or for geotechnical applications con-
sists of the following components:

the antenna or set of antennas with a built-in trans-
mitter and receiver,

— the odometer in the form of wheels or a rope,
— the control unit,

— the controller.

Theoretical basis and methodology of testing with the use
of the GPR have been described in detail in [9].

3.2. TESTS RESULTS

To perform the testing a GPR of the American company
GSSI was used with an antenna 2.6 GHz. A reinforced
concrete slab was scanned in two perpendicular direc-
tions (Fig. 5). Then, at points where the reinforcement has
been detected, in order to assess the diameter of reinforc-
ing bars and in order to measure the thickness of the con-
crete cover, the Proceq profometer was applied.

Fig. 5. Bridge bottom view with marked localization of GPR scans
Rys. 5. Widok mostu z dotu wraz z miejscami oraz kierunkami
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Wyniki badan wykazaly, ze prety sa utozone w jednym rzg-
dzie tak jak pokazano na Rys. 6 1 7. Ponizej prgtow sygnat
nie wykazat zadnych innych elementoéw zabetonowanych
w konstrukcji. Usytuowanie zbrojenia widoczne jest w po-
staci hiperbol. Kazdy szczyt hiperboli odpowiada lokaliza-
cji preta zbrojeniowego. Z Rys. 6 mozna wywnioskowac,
ze zbrojenie w kierunku podluznym sktada sig z 9 pretow

T

The results of the testing showed that the bars are ar-
ranged in one row as shown in Fig. 6 and 7. Under the bars
the signal showed no other elements embedded in con-
crete structure. The location of the reinforcement is
shown in the form of hyperbolas. Each peak of a hyper-
bole corresponds to the location of rebar. It can be con-
cluded from Fig. 6 that the longitudinal reinforcement is
made up of 9 bars at 1 meter of a slab. It can be concluded
from Fig. 7 that that the reinforcement in the transverse
direction is made up of 4 bars at 1 meter of a slab. The di-
ameter of each bar, assessed with the use of the
profometer, is at least 32 mm in the case of bars arranged
in the longitudinal direction and at least 22 mm in the case
of bars arranged placed in a transverse direction. Con-
crete cover thickness is about 2 cm.
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na 1 metr ptyty. Z Rys. 7 mozna wywnioskowac, ze zbroje-
nie w kierunku poprzecznym sktada si¢ z 4 pretow na 1
metr phyty. Srednice kazdego preta, oszacowana z wyko-
rzystaniem profometru, wynosi co najmniej 32 mm w przy-
padku pretow utozonych w kierunku podtuznym oraz co
najmniej 22 mm w przypadku pretow utozonych a kierun-
ku poprzecznym. Grubos$¢ otuliny wynosi okoto 2 cm.

4. POMIARY NIENISZCZACE GRUBOSCI
PLYTY Z WYKORZYSTANIEM METODY
IMPACT-ECHO

4.1. OPIS METODY | PODSTAWOWY
ZAKRES ZASTOSOWANIA

Metoda impact-echo jest jedng z metod akustycznych wy-
korzystujacych rozchodzenie sig fal w zakresie czgstotliwo-
sci dzwigkowych i1 naddzwigkowych w osrodkach statych.

4. POMIARY NIENISZCZACE GRUBOSCI
PLYTY Z WYKORZYSTANIEM METODY
IMPACT-ECHO

4.1. THE DESCRIPTION OF THE METHOD
AND ITS BASIC SCOPE OF USE

The impact-echo method is one of the acoustic methods
that uses the propagation of waves in the range of sonic
and supersonic frequencies in solid matter. The source of
the wave is a mechanical impulse produced by the trans-
mitter during an impact to one of the surfaces of the tested
structure. The time of the wave passage is registered by
areceiver. In this method, the velocity value indicates the
present characteristics of the material. In materials with
higher density, the wave propagation velocity is higher.
The method enables the location of voids, which are
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Fig. 6. GPR test result — profile no. 1 in the transverse direction to the bridge axis
Rys. 6. Wynik pomiaru georadarem — profil nr 1 w kierunku poprzecznym do osi mostu
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Fig. 7. GPR test result — profile no. 2 in
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Rys. 7. Wynik pomiaru georadarem —
profil nr 2 w kierunku podtuznym do osi
mostu
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Zrodtem fali jest impuls mechaniczny wytwarzany poprzez
przetwornik podczas uderzenia w jedna z powierzchni te-
stowanej konstrukcji. Czas przebiegu fali jest rejestrowany
przez odbiornik. W tej metodzie, warto$¢ predkosci wska-
zuje na aktualne cechy materiatu. W materiatach o wig-
kszej gestosci, predkosé propagacji fal jest wyzsza. Metoda
umozliwia lokalizacj¢ pustek powietrznych, ktore sa reje-
strowane jako miejsca o matej predkosci propagacji fal.
W przeprowadzonym badaniu metoda I-E fale spr¢zyste
byly generowane poprzez uderzenie stalowej kulki o po-
wierzchni¢ badanego elementu. Przemieszczenia czastek
powierzchni badanego elementu, spowodowane powrotem
fal odbitych, rejestrowane byly za pomoca piezoelektry-
cznego przetwornika drgan, umieszczonego w bliskim
sasiedztwie miejsca wzbudzenia. Przetwornik ten rejestro-
wat fale P (fale czotowe) i R (fale Rayleigh’a). Wyniki po-
miardw prezentowane byly w dziedzinie czasu, w postaci
rozktadu amplitudy tzw. waveform, oraz po przeksztatce-
niu za pomoca szybkiej transformaty Fouriera jako widmo
czestotliwosci. Podstawy teoretyczne oraz metodologia po-
miaru metoda impact-echo zostaly szczegdlowo opisane
w [10].

Zastosowanie metody I-E w budownictwie jest szerokie.
Za podstawowe mozna uzna¢ nastepujace kierunki:
« ocena grubosci elementu konstrukcji betonowych
przy dostgpie z jednej strony,
» wykrywanie wad materialowych wewnatrz betonu,
takich jak rozwarstwienia, pustki, tzw. efekty ,,pla-
stra miodu”, oraz lokalizacja zbrojenia,

« okreslanie glgbokosci rys powierzchniowych.

4.2. OPIS WYNIKOW

Badanie metoda impact-echo wykonano w 15 punktach
w celu okreslenia grubosci plyty oraz ewentualnej obecno-
$ci wad strukturalnych betonu. Dla wszystkich mierzo-
nych punktéw uzyskano tzw. ,,czgstotliwos$¢ grubosci”:
f = 2,44 kHz. Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej
w betonie przyjeto rowna 4000 m/s wedtug [10]. Do wy-
znaczenia grubosci ptyty T zastosowano wzor:

r=C,/2f, (1)

gdzie:
C b predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w osrodku,

f - czgstotliwos¢ sygnatu odbitego od przeciw-
legtej krawedzi konstrukcji.

registered as places with low wave propagation velocity.
In the test conducted by IE method, the elastic waves
were generated by hitting a steel ball on the surface of the
tested element. Displacement of the particles of the tested
element surface made by the return of the reflected
waves, were registered using a piezoelectric vibration
transducer, located in the immediate vicinity of the exci-
tation place. This transmitter recorded P waves (refracted
waves) and R waves (Rayleigh waves). The measurement
results were presented in the time domain, as the ampli-
tude distribution in the form of the so-called waveform,
and after the transformation by means of a fast Fourier
transform as a frequency spectrum. The theoretical basis
and the methodology of measurement by the impact-echo
method are described in detail in [10].

The application of the IE method in the construction in-
dustry is broad. The following issues can be considered as
the basic ones:

« assessment of the thickness of the concrete structure
element with the access from one side,

« detection of material defects inside the concrete, such
as delaminations, voids, the so-called “honeycomb”
effects, and the location of the reinforcement,

« determination of the depth of surface cracks.

4.2. DESCRIPTION OF THE RESULTS

The test with the use of the impact-echo method was per-
formed in 15 points in order to assess the thickness of the
slab and to determine the possible presence of structural
defects of the concrete. For all measured points the so-called
“thickness frequency” was determined: f =2.44 kHz. The
acoustic wave propagation velocity in concrete was as-
sumed to be as 4000 m/s according to [10]. In order to de-
termine the thickness of the slab 7', the following formula
was used:

r=C,/2f, (1
where:
C, - the wave propagation velocity in the medium,

f - the frequency of the signal reflected from the
opposite edge of the structure.

The results of the tests showed that the thickness of the
bridge slab is 7= 0.82 m. For calculation purposes the
slab thickness equal to 0.80 m was assumed. The tests did
not show structural defects in the form of voids or internal
cracks, which may affect the load bearing capacity of the
structure.
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Wyniki badan wykazaty, ze grubos¢ ptyty pomostu wynosi
T = 0,82 m. Dla celow obliczeniowych przyjeto grubosé
ptyty rowna 0,80 m. Badania nie wykazaly wad struktural-
nych w postaci pustek lub pgknigé wewngtrznych,
mogacych mie¢ wpltyw na nosno$¢ konstrukcji.

5. OKRESLENIE KLASY BETONU

Pomiary wytrzymalosci betonu w ptycie zelbetowej wyko-
nano metoda pull-out w 6 punktach. Oznaczajac wytrzy-
mato$¢ betonu na Sciskanie ,,in-situ” za pomoca metody
,pull-out” (Tabl. 1) wykorzystano wzory podane w pun-
kcie 3.5 zalecen [11]. Wynik w jednym punkcie plyty od-
rzucono jako odstajacy o reszty. Przeliczona wytrzymato$¢
traktowana jest jako uzyskana na budowie i zostala zwe-
ryfikowana z uwzglednieniem wymagan normy PN-EN
206-1:2003 [12].

5. DEFINING THE CONCRETE CLASS

The measurements of the strength of concrete in the rein-
forced concrete slab were performed by a pull-out method
in 6 points. By denoting the compressive strength of con-
crete “in-situ”, using the “pull-out” method (Table 1), the
formulas given in section 3.5 of the recommendations in
[11] were used. The result in one point of the slab has
been rejected as differing from the rest. The calculated
strength is treated as acquired on the site and has been
verified with regard to the requirements of PN-EN
206-1:2003 [12].

Table 1. Pull out test results
Tablica 1. Wyniki badan wytrzymato$ci na wyrywanie
metodg ,pull-out”

Compressive strength of concrete determined
according to IBDIM recommendations
Pull out f Rupt ; Strength determined by pull out method (tests performed on samples kept in
No. Si};l ou oarp eca Pole uI; uiehsgr agse czenia Wytrzymatos¢ oznaczona metoda standardized conditions)
L.p. W}/ EyNV]V Jaca role powt ;Z[m;l%m zezen wyrywania w Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
/, [MPa] wyznaczona wg Zalecen IBDiM
(wytrzymato$¢ odnosi si¢ do probek
przechowywanych w warunkach normowych)
1 23000 3664 6.3 29.6
2 39000 3664 10.6 52.2
3 37000 3664 10.1 49.4
4 45000 3664 12.3 60.6
5 55000 3664 15.0 74.7
6 55000 3664 15.0 74.7
Transformation into strength of cubes of 150 mm edge length
Przejécie na wytrzymato$¢ kostek o wymiarach boku 150 x 150 x 150 mm
Standard error / Blad standardowy 5.37
Wytrzymalos¢ $rednia wraz z niepewno$cia wyniku badania [MPa] 623+ 149
Mean strength with the test result uncertainty [MPa] R
Confidence level / Poziom ufnosci [%] 95
Confidence interval / Przedziat ufnosci [MPa] 474 +7173
Meets the requirements of:
C45/55 strength class with probability of 69.0%,
C40/50 strength class with probability of 87.7%,
Determination of concrete class according to [12] C35/45 strength class with probability of 94.1%
Okreslenie klasy betonu zgodnie z [12] Odpowiada klasie wytrzymato$ciowe;j:
C45/55 z prawdopodobienstwem 69.0%,
C40/50 z prawdopodobienstwem 87.7%,
C35/45 z prawdopodobienstwem 94.1%
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Zgodnie z punktem 2.5 Opracowanie i interpretacja wyni-
kéw [11] nalezy przyjaé, ze jakos¢ betonu wbudowanego
w danym miejscu nalezy uzna¢ za zadowalajaca, jezeli wa-
rto$¢ $srednia wytrzymalosci na $ciskanie (oznaczona me-
toda ,,pull-out”) bedzie nie nizsza niz 80% projektowane;j
kostkowej wytrzymatosci na $ciskanie. Na podstawie wy-
nikéw badan przedstawionych w Tabl. 1 przyjeto do obli-
czen klase betonu C35/45.

6. ANALIZA CHEMICZNA BETONU

W miejscach testow pull-out pobrano do analizy probki be-
tonu plyty pomostu. W warunkach laboratoryjnych odspo-
jono po okoto 100 g betonu, sproszkowano go w miynku
kulowym i sporzadzono zawiesing 10% z woda destylo-
wana. Nastepnie zawiesing przefiltrowano przez saczek i
sporzadzono roztwor badawczy. Za pomoca Aquamerck
Test Nr 11106 wykonano metoda miareczkowania odczyt
zawartosci chlorkow w roztworze. Wyniki badan pokazaty,
7e maksymalne stezenie chlorkdw wynosi 58 mg/dm”’. Oz-
nacza to, ze obecnos¢ chlorkow jest znikoma i wynosi ma-
ksymalnie 0,17% w stosunku do masy cementu przy
zalozeniu zastosowania 340 kg cementu/m’ . Taka ilo$¢ ce-
mentu przyjeto na podstawie doswiadczenia przy projekto-
waniu mieszanek betonu C30/37. Dla celéw okreslenia ilo-
sci cementu przyjeto klasg betonu jako nizsza niz bylo to
okreslone w czasie badan, poniewaz byla to najwyzsza
osiggalna klasa w latach piecdziesiatych ubieglego wieku
w tego rodzaju konstrukeji. Dodatkowo wykonano badania
betonu pod katem okreslenia wartosci pH betonu wbudo-
wanego w konstrukcje ptyty pomostu. Stwierdzono, ze pH
betonu wynosi od 9 na powierzchni konstrukeji do 11 na
glebokosci potozenia zbrojenia gtdownego, co oznacza, ze
beton wewnatrz konstrukcji nie ulegt karbonatyzacji.

7. OKRESLENIE KLASY NOSNOSCI
MOSTU

Model obliczeniowy obiektu wygenerowano przy uwz-
glednieniu wynikow badan georadarem, profometrem, me-
toda impact-echo oraz metoda pull-out. Obliczenia wyko-
nano za pomocg programu Micro-Strains. Jako schemat
obliczeniowy przyjeto plyte swobodnie podparta na dwoch
krawedziach rownoleglych do osi Ox, ktdra uznano za naj-
lepsze odwzorowanie zelbetowej ptyty przesta mostu. Do
programu wprowadzono wezly o wspotrzednych x, y, od-
powiadajace siatce podziatu przgsta na poszczegodlne ele-
menty plytowe. Grubos¢ ptyty oraz cechy fizyczne betonu
przyjeto zgodnie z wynikami badan nieniszczacych. Na

In accordance with point 2.5 The Development and inter-
pretation of results [11] it should be assumed that the
quality of concrete built into a particular place should be
considered acceptable if the average value of compres-
sive strength (determined by the “pull-out” method) is not
less than 80% of the designed cube compressive strength.
On the basis of the tests results presented in Table 1,
C35/45 concrete class was assumed for the calculations.

6. CHEMICAL ANALYSIS OF CONCRETE

In the places of the pull-out tests, the samples of concrete
from the deck slab were taken for analysis. In the labora-
tory, about 100 g of concrete was loosened. It was then pul-
verized in a ball mill and slurried with 10% distilled water.
The suspension was then filtered through filter and the test
solution was prepared. Using Aquamerck Test No. 11106
areading was performed by titration of the chloride content
in the solution. The test results showed that the maximum
concentration of chlorides is 58 mg/dm®. This means that
the presence of chlorides is minimal and amounts to a max-
imum of 0.17% in relation to the cement weight, assuming
the application of 340 kg of cement/m”’. This amount of
cement was assumed on the basis of an experiment in de-
signing C30/37 concrete mixes. For the purposes of deter-
mining the amount of cement, the concrete class was
assumed to be lower than it was specified in the tests, be-
cause it was the highest attainable class in the 1950-ties in
this type of structure. Additionally, concrete tests were per-
formed for determination of pH value of the concrete built
into the structure of the bridge slab. It was found that the
pH of the concrete ranges from 9 on the surface of the
structure to 11 at the depth of the main reinforcement loca-
tion, which means that the concrete inside the structure has
not undergone carbonatization.

7. DEFINING THE LOAD BEARING
CLASS OF THE BRIDGE

The computational model of the bridge has been generated
taking into account the results of the tests carried out with
the GPR, profometer, impact-echo method, and the
pull-out method. The calculations were performed using
the Micro-Strains software. As a computational scheme a
slab was adopted freely supported on two edges parallel to
the Ox axis, which was considered to be the best represen-
tation of the reinforced concrete slab of the bridge span. To
the software the nodes were introduced with coordinates
x, y, corresponding to the distribution grid of the span to
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Rys. 8 pokazano schemat przgsta ptytowego z podziatem
na elementy z zaznaczeniem teoretycznych punktéw pod-
par¢ w wezlach od 1 do 13 oraz od 131 do 143.

Obciazenia cigzarem wlasnym generowane byly automaty-
cznie przez program dla przyjetej gesto$ci, wynoszacej
0,026 MN/m*. Obciazenia nawierzchnia, elementami wy-
posazenia oraz obciazenie ruchome odpowiadajace klasie
A wedlug normy PN-85/S-10030 [13], z odpowiednimi
wspotczynnikami obcigzeniowymi, aproksymowano
obciazeniami powierzchniowymi.

each slab elements. The slab thickness and physical prop-
erties of concrete were adopted in accordance with the re-
sults of non-destructive testing. Figure 8§ is a diagram of the
slab span with the division into elements where theoretical
points of supports in nodes from 1 to 13 and 131 to 143
were shown.

Self-weight loads were generated automatically by the
program for the adopted density of 0.026 MN/m*. Loads
made by the surface, elements of equipment and movable
load corresponding to the class A according to the stan-
dard PN-85/S-10030 [13], with the relevant load coeffi-
cients were approximated with surface loads.
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W celu okreslenia najniekorzystniejszego obciazenia obli-
czano wartos$ci sil przekrojowych w ptycie przy réznych
ustawieniach obciazenia ruchomego, w tym ciagnika
kotowego K, obciazenia rdwnomiernie roztozonego ¢ i ob-
cigzenia thumem ¢, . Najniekorzystniejszy przypadek obcia-
zenia, ze wzgledu na maksymalna warto§¢ momentu zgi-
najacego w kierunku osi podluznej przgsta, odpowiadat
potozeniu ciagnika K w $rodku rozpigtosci przesta przy od-
legtosci osi podtuznej tego obcigzenia od kraweznika od
strony gornej wody — 2,0 m. Odleglos¢ taka wymagana jest
przez norm¢ PN-85/S-10030 [13]. Na Rys. 9 pokazano
izolinie warto$ci momentow zginajacych my, dziatajacych
w kierunku rozpigtosci przesta dla tego przypadku
obciazenia. Jak wynika z powyzszego rysunku
maksymalne warto$ci momentéw zginajacych my, przy
takim obcigzeniu, powstaja wzdluz krawedzi ptyty od
strony goérnej wody.

10

11 wiecEWdwyBIERZ13

In order to determine the most unfavorable load case, the
values of cross-sectional forces in a slab at different set-
tings of the moving load were calculated, including K
wheeled tractor, the load uniformly distributed q and load
made by a crowd g, . The most unfavaroable load case, re-
sulting from the maximum value of bending moment in
the direction of the longitudinal axis of the span, corre-
sponded to the tractor position K in the middle section of
the span at the longitudinal axis distance of this load from
the curb from the side of upper water — 2.0 m. Such a dis-
tance is required by PN -85/S-10030 [13]. Figure 9 shows
isolines of the bending moment values my, acting in the
direction of the span for this load. As shown in the Fig. 9,
the maximum values of the bending moments my, at such
a load, are formed along the edge of the slab from the side
of the upper water.
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Maksymalna warto§¢ momentu my w $rodku rozpigtosci
plyty wynosi 0,969 MN/m w wezle 66 (Rys. 8). Odpowia-
dajace mu maksymalne napr¢zenia w kierunku podtuznym
w stali zbrojeniowej wynosza 199,7 MPa, przy zatozeniu
ze zbrojenie podtuzne sktada sig z 9 pretdéw o 32 mm (por.
rozdz. 3.2.), a maksymalne naprezenia $ciskajace w betonie
wynosza 13,8 MPa. Obie te warto$ci sa mniejsze od odpo-
wiednich wytrzymatosci obliczeniowych, ktora dla stali
klasy Al wynosi 200 MPa, a dla betonu C35/45 — 26 MPa,
zgodnie znorma [ 14]. Stal Al przyjeto jako najnizsza dopu-
szczalna klase stali wedtug normy [8], poniewaz wedlug
przeprowadzonego na miejscu wywiadu most byt projekto-
wany w latach pigcdziesiatych XX wieku. Obliczenia mak-
symalnej wartoSci momentéw poprzecznych m_, dziala-
jacych w kierunku osi x, przeprowadzono z uwzglednie-
niem takiego samego zestawu obciazen normatywnych,
odpowiadajacych obciazeniu klasy A wedlug normy [13].
Najniekorzystniejszy przypadek obciazenia, ze wzgledu na
maksymalna warto$¢ momentu zginajacego w kierunku osi
poprzecznej przgsta, odpowiadat potozeniu wypadkowe;
obciazenia ciagnikiem K w srodku przesta w wezle 72.
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Na Rys. 10 przedstawiono izolinie wartosci momentow
zginajacych m_, dziatajacych w kierunku poprzecznym do
rozpigtosci przesta dla tego przypadku obciazenia. Maksy-
malna warto§¢ w kierunku poprzecznym momentu zgi-
najacego m_wynosi 0,190 MN/m w wezle 72.

IOMENT

WIECEJ WYBIERZ, END,ESC=WYJS|

The maximum moment value my in the middle of the span
of the slab is 0.969 MN/m in node 66 (Fig. 8). Its corre-
sponding maximum stresses in the longitudinal direction
of the reinforcing steel are 199.7 MPa, assuming that the
longitudinal reinforcement is made up of 9 bars of 32 mm
(see section 3.2.) and the maximum compressive stresses
in the concrete are 13.8 MPa. Both of these values are
lower than the corresponding computational strengths
which for the Al class steel is 200 MPa, and for the C35/45
concrete — 26 MPa, according to the standard [14]. The Al
steel was assumed as the lowest acceptable steel class ac-
cording to [8], because according to the interview con-
ducted on-site, the bridge was designed in the 1950-ties.
The calculations of the maximum transverse moments m_,
acting in the direction of the x-axis, were carried out taking
into consideration the same set of regulatory loads, corre-
sponding to the loads of class A according to [13]. The
most unfavorable load case, due to the maximum value of
the bending moment in the direction of the transverse axis
of the span, corresponded to the location of the resultant of
the load made by the K tractor in the middle of the span at a
node 72.

Fig. 10 shows isolines of the bending moment values m_,
acting in a transverse direction to the span for this load.
The maximum value in the longitudinal direction of the
bending moment m_ is 0.190 at the node 72.
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Odpowiadajace mu maksymalne naprezenie w stali zbroje-
niowej w tym kierunku wynosi 167,0 MPa, przy zatozeniu,
ze zbrojenie poprzeczne sklada si¢ z 4 pretdow o 22 mm
(por. rozdz. 3.2.), a maksymalne napre¢zenie $ciskajace
w betonie wynosi 5,0 MPa. Obie te wartosci sa mniejsze od
odpowiednich wytrzymato$ci obliczeniowych zgodnie
z norma [14]. Stosunek maksymalnych warto§ci momen-
tow mx/myZ 0,190/0,969 = 0,196, a stosunek odpowia-
dajacych powierzchni przekrojow poprzecznych zbrojenia
w obu kierunkach wynosi (4 x 3.8)/(9 x 8.04) =0,21. Jest to
zgodne z przyjeta w latach 50-tych zasada projektowania
ptyt, ktére nalezalo zbroi¢ w kierunku poprzecznym zbro-
jeniem rozdzielczym, co najmniej w ilosci 20% zbrojenia
podtuznego. Zasada ta zostata zreszta przyjgta przez norme
PN-91/S-10042 [14]. Na tej podstawie przyjgto, ze zbroje-
nie obu w kierunkach jest wystarczajace.

W wyniku sprawdzenia $rednich wartosci naprezen Sci-
najacych w betonie, zgodnie z wymaganiami normowymi,
przyjeto, ze konstrukcja ptyty nie wymaga zbrojenia na
$cinanie. Na tej podstawie uznano, ze most po przeprowa-
dzeniu niezbgdnych prac naprawczych moze by¢ bezpie-
cznie eksploatowany pod obcigzeniem klasy A wg normy
PN-85/S-10030 [13]. Wynik ten jest zaskakujacy, ponie-
waz w praktyce opartej na dotychczasowych doswiadcze-
niach, przyjmowano, ze obiekty projektowane na dawna
klas¢ I odpowiadaja no$nosci obiektow klasy C wedlug

Its corresponding maximum stress value in the reinforc-
ing steel in this direction is 167.0 MPa, assuming that the
transverse reinforcement consists of four 22 mm bars (see
section 3.2.) and the maximum compressive stress value
in the concrete is 5.0 MPa. Both of these values are lower
than the corresponding computational strengths accord-
ing to the standard [ 14]. The ratio of the maximum values
of moments m_/m =0.190/0.969 = 0.196, and the ratio of
the corresponding cross-sectional surfaces of reinforce-
ment in both directions is (4 x 3.8)/(9 x 8.04) = 0.21. This
is consistent with the principle, adopted in the 1950-ties,
of designing slabs which had to be reinforced by the
transverse reinforcement, at least in 20% of the longitudi-
nal reinforcement. This principle was adopted by the
standard PN-91/S-10042 [14]. On this basis it is assumed
that the reinforcement in both directions is sufficient.

As the result of the examination of the average values of
shear stress in the concrete, as required by the standard, it
is assumed that the structure of the slab does not require
shear reinforcement. On this basis, it was concluded that
the bridge after making the necessary repairs can be safely
used under the load of class A according to the standard
PN-85/S-10030 [13]. This result is surprising, because in
practice, based on past experience, it was assumed that
bridges designed according to the former class I corre-
spond to the load capacity of facilities with the class C
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normy [13]. Zwiazane to jest z tym, ze obliczeniowa nos-
no$¢ obiektu okre§lona na podstawie obowiazujacych prze-
pisOw W czasie projektowania, zwigzana jest rowniez z za-
stosowanym modelem obliczeniowym i indywidualnym
podejsciem projektanta.

8. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan nie-
niszczacych, ktore postuzyly do stworzenia zgodnego
z rzeczywistoscia modelu obliczeniowego konstrukcji na-
lezy stwierdzi¢, ze nosnos¢ obiektu odpowiada klasie A
wedhug normy PN-85/S-10030 [13]. Wniosek ten jest za-
skakujacy, poniewaz w praktyce opartej na dotychczaso-
wych doswiadczeniach, przyjmuje sig, ze obiekty projekto-
wane na dawna klas¢ I odpowiadaja nosnosci obiektow
klasy C wedlug normy [13].

Wyptywa stad bardziej ogdlny wniosek, ze przy ocenie no-
$nosci obiektow projektowanych kilkadziesiat lat temu,
poszczegodlne przypadki nalezy traktowa¢ indywidualnie.

Stwierdzono, ze most w swoim obecnym stanie technicz-
nym nie zagraza bezpieczenstwu ruchu drogowego. Jedna-
kze ze wzgledu na mozliwo$¢ postgpujacej degradacji, za-
leca sig przeprowadzenie odpowiednich prac naprawczych.

W przypadku obiektow uzytkowanych, zaproponowana
procedura badawcza polegajaca na dokladnym rozpozna-
niu zbrojenia wewnatrz konstrukcji, jak i samej grubosci
plyty oraz klasy betonu w sposdb nieniszczacy powinna
by¢ stosowana w sposob standardowy. Pozwoli to na po-
dejmowanie racjonalnych dziatan utrzymaniowych przez
zarzadcow infrastruktury mostowej w Polsce.
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