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W artykule przedstawiony zostanie przypadek wyjatkowego obcigzenia obiektu in-
zynierskiego stanowiagcego przejscie dla zwierzat dziko zyjacych. W szczegotach opisa-
ne zostang wybrane elementy wymiarowania oraz proces budowy zelbetowego obiektu
inzynierskiego z elementéw prefabrykowanych Con/Span. Na etapie realizacji przed-
miotowego obiektu doszlo do incydentu gdzie samochdd cigzarowy uderzyt w $ciagi
montazowe. W wyniku uderzenia zerwanych zostato 34 szt. sciagdw na 18 elementach
no$nych przgsta oraz stwierdzono widoczng deformacje $ciggdw na 3 pozostatych pre-
fabrykatach. Na skutek tego §ciany prefabrykatow doznaly przemieszczen poziomych
ktorych to skutki oraz zostang opisane w dalszej czesci artykutu.

Rys. 1. Zerwane $ciggi na wlocie obiektu

Podczas inwentaryzacji prefabrykatow naruszonych w zdarzeniu stwierdzone zosta-
lo, ze w skutek naglego zerwanie pretéw doszto do rozsunigeia si¢ ,,ndg” ramy, co na jej
dolnej powierzchni zaowocowalo pojawieniem si¢ rys. Najwigksza rysa jaka udato si¢
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zinwentaryzowa¢ miata 0,25 mm rozwarto$ci. Zauwazono rowniez, ze pomimo zerwania
pretow rysy nie pojawily si¢ na elementach zabezpieczonych wezesniej podlewka.

Rys. 2. Zarysowania poszczegolnych elementéw nosnych przgsta

W wyniku przeprowadzonej analizy statyczno- wytrzymatoSciowej stwierdzono ze
w wyniku zaistniatego zdarzenia doszto do poziomego przemieszczenia pochytej nogi
elementu nosnego wywolujac dodatkowe momenty zginajace. Dokonano sprawdzenia
czy w prefabrykacie nie doszto do przekroczenia napr¢zen granicznych zarowno w beto-
nie jak i stali zbrojeniowe;.
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Rys. 3. Model obliczeniowy
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Rys. 4. Wykres sit osiowych oraz momentdéw zginajacych od obcigzen statych
i wymuszenia A = 6¢cm
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Wykazano ze przy zaistniatych warto$ciach wymuszenia nie ma obaw co do stanu
granicznego nos$nosci, a powstate rysy o ile nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych sa
dla konstrukcji zelbetowych zjawiskiem naturalnym i nie powinny wzbudza¢ niepokoju.

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje prefabrykowane Con/Span to uktad wzajemnie ze sobg powia-
zanych elementow, ktore stuza do budowy mostoéw, wiaduktow, przej$é¢ ekolo-
gicznych, przejs¢ dla pieszych itp. W sktad tego sytemu wchodza nastgpujace
elementy: fundamenty zelbetowe Expres Foundation, elementy ustroju nosnego
w postaci powlok zelbetowych o konstrukcji ramowej z ryglem w ksztatcie wy-
cinka tuku kotowego oraz pochylonymi $cianami, prefabrykowane $ciany czo-
lowe jak rowniez skrzydta. Przekrdj poprzeczny obiektu inzynierskiego dobiera-
ny jest w zaleznosci od wymaganej skrajni, §wiatta obiektu oraz wymagane;j
nosno$ci konstrukcji. Kazdorazowo okreslone zostaja parametry charaktery-
styczne dla konkretnego projektu takie jak: rozpietos¢, wysokos¢, pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego, grubos$¢ elementu, szerokos¢ prefabrykatu,

stopien zbrojenia.
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Dnia 27.11.2017 na obiekcie WD-27 w ramach realizowanego odcinka drogi
ekspresowej S8 na obwodnicy Ostrowi Mazowieckiej samochod cigzarowy wje-
chat pod budowany wiadukt z prefabrykatow zelbetowych Con/Span co dopro-
wadzito do zerwania czgsci pretdw zabezpieczajacych (§ciagdw) prefabrykaty.
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Rys.4. Gabaryt konstrukcji

Zwolnienie zabezpieczen skutkowato niekontrolowanym zwigkszeniem roz-
pigtosci konstrukcji co doprowadzito do zarysowania elementow Zelbetowych.
Podczas oceny wzrokowej stanu konstrukcji zauwazono zerwanie 34 pretow
zabezpieczajacych na 18 eclementach oraz widoczng deformacje Sciggdw na
3 kolejnych prefabrykatach. W trakcie zdarzenia 10 pierwszych elementow nie
miato wykonanej podlewki zabezpieczajacej na podporach.

Rys. 6. Widok na podpore elementu z podlewka i bez podlewki

W zwigzku z tym zerwanie $ciggéw stalowych spowodowato rozejscie si¢
noég o warto$¢ siegajaca nawet do 6 cm. Skutkiem tego byto obnizenie si¢ klucza
konstrukcji. Podczas inwentaryzacji prefabrykatéw naruszonych w wyniku zda-
rzenia wykazano, ze w skutek naglego zerwania pretow, na dolnej stronie ele-
mentoéw zelbetowych powstaty rysy. Najwigksza rysa jaka udalo si¢ zinwentary-
zowa¢ miala 0,25 mm rozwarto$ci. Zauwazono réwniez, ze pomimo zerwania
pretow rysy nie pojawily si¢ na elementach zabezpieczonych wezesniej podlewka.
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Rys. 7. Roznice przemieszczenia pomigdzy elementem zabezpieczonym
1 niezabezpieczonym

Prety montazowe w trakcie montazu sa kluczowym elementem konstrukeji
1 maja na celu zabezpieczenie elementu prefabrykowanego przed niekontrolo-
wanym rozejsciem si¢ nog, lecz réwniez kontrole nad utrzymaniem wymiarow
produkcyjnych. W opisanym przypadku przemieszczenie A = 6 cm wzbudzito
moment zginajacy dolnych wtokien przekroju co w konsekwencji spowodowato
zarysowania o przewazajacych warto$ciach rozwarcia powyzej 0,1 mm jednak
nieprzekraczajace 0,25mm. Pomiaru dokonano przy pomocy lupy Brinella.
Urzadzenie to, cho¢ proste w swej budowie, posiada podziatke liniowa o dlugo-
$ci 20 mm o rozdzielczosci 0.1 mm oraz podswietlenie obserwowanego obszaru
za pomocg diody led. Dzigki 10-cio krotnemu powiekszeniu umozliwia prze-
prowadzenie doktadnego pomiaru rozwarcia rys.

Ay

Rys. 8. Lupa Brinnella
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2. ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA

Kolejnym etapem po uderzeniu byto szacowanie strat oraz przystapienie do
likwidacji uszkodzen. Pojawity si¢ watpliwosci czy w zbrojeniu prefabrykatu nie
doszto do przekroczenia granicy sprezystosci stali A-IIIN oraz czy nadmierne
zarysowanie nie spowoduje obnizenia trwatosci na dalszym etapie eksploatacji
obiektu. W tym celu wykonana zostata szczegdtowa analiza obliczeniowa, ktora
miala pokazaé poziom wykorzystania przekroju w stanie granicznym no$nosci
jak poziom zarysowania w stanie granicznym uzytkowalnosci w dwoch newral-
gicznych punktach konstrukcji. Pierwszym punktem jest klucz gdzie mamy do
czynienia z ekstremalng wartoscia momentu zginajacego oraz punkt lezacy
w odlegltosci 4.8 m od osi prefabrykatu gdzie wystepuje skok nosnosci zbrojenia
glownego W programie ROBOT stworzony zostal model obliczeniowy. Zasto-
sowano w nim elementy pretowe w przestrzeni jednowymiarowej el, pl. Do
tychze elementéw pretowych przypisane zostaly odpowiednie charakterystyki
materialowe betonu. Uwzgledniona zostata rowniez zmiana sztywno$ci elemen-
tu w narozach. Obcigzenia dziatajace na konstrukcje oraz warto$ci wspotczynni-
kéw obcigzen dla standw granicznych przyjete zostaly w oparciu o normg¢ PN-
EN 1992-1.

Do obliczen przyjgto:

— Beton C50/60 — Stal A-IIIN
Ym=1.4 Ym= 1,15
fu. =50 MPa, fyc = 500 MPa,
f.a= 35,7 MPa fya =434 MPa
modut Younga E., =37 GPa modut Younga E, = 200GPa

ciggliwos¢ A — g4 = 2,5%

W obliczeniach uwzgledniono cigzar wlasny elementu oraz wymuszenie po-
ziome nogi prefabrykatu o A =6 cm.

Zgodnie z przyjetym modelem obliczeniowym otrzymaliSmy nast¢pujace
warto$ci sit wewnetrznych:
— wkluczu
— moment zginajacy M = 250 kNm oraz sit¢ osiowa N = 36,80 kN,
— w odleglosci 4,8m od osi konstrukcji
— moment zginajacy M = 208,80 kNm oraz site osiowg N = 46,17 kN

Na podstawie otrzymanych wynikow i w oparciu o [1-3] wykonane zostaty
obliczenia zgodnie z metoda odksztalcen plastycznych (ogoélng). Dla stali cia-
gliwosci A jaka zostala wbudowana w element prefabrykowany sprawdzony
zostal maksymalny moment dla granicznego odksztalcenia stali eud = 2.5%
w zakresie plastycznym oraz odksztatcenia stali eud = 0.2% co odpowiada gra-
nicy sprezystosci. W obliczeniach przyjeto odksztalcenie betonu na poziomie
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3,5%0. W oparciu o powyzsze zalozenia stworzono graficzng forme¢ obwiedni
zbrojenia pokazang na rysunku 11.
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Rys. 9. Wykres momentdéw zginajacych od ci¢zaru wlasnego i wymuszenia
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Rys 10. Wykres sit osiowych od cigzaru wlasnego i wymuszenia
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Rys 11. Wykresy obwiedni zbrojenia i wymuszenia A = 6cm
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W celu sprawdzenia wynikoéw w stanie granicznym uzytkowalno$ci wyko-
nano obliczenia kontrolne rozwartosci rys jak dla elementu, ktory nie doznat
przemieszczen wymuszonych oraz dla opisywanego zdarzenia. Na podstawie
wyznaczonego zbrojenia w dwodch punktach konstrukeji obliczone zostaly na-
prezenia w stali, odksztalcenia od zginania oraz rozwartos¢ rys. Dla przypadku
w ktorym element prefabrykowany nie zostal uszkodzony obliczona rozwartos§¢
rys zgodnie z PN-EN 1992-nie przekracza warto$ci 0,02 mm. Biorgc jednak
pod uwage wpltyw wymuszenia na konstrukcje obliczona rozwarto$¢ rys osig-
gneta wartoéé w kluczu 0,15 mm, a w punkcie skoku zbrojenia 0,40 mm. Sredni
rozstaw rys wyniost 24 cm.

3. WNIOSKI

Podstawa nowobudowanych konstrukcji zelbetowych jest prawidtowo wy-
konany projekt i wlasciwe jej wykonanie, tak by w przewidywanym czasie uzyt-
kowania zabezpieczy¢ konstrukcje przed wnikaniem do jej wngtrza niepozada-
nych cieczy i1 gazow oraz zapewni¢ odporno$¢ betonu na oddziatywania fizyczne
1 mechaniczne.

Analiza obliczeniowa elementow prefabrykowanych w SGN wykazala, ze
stal zbrojeniowa w chwili przylozenia wymuszenia o A = 6cm pracowala w za-
kresie sprezystym. Dowodzi to, ze element prefabrykowany mogltby zostac $cia-
gnicty z podpor i ponownie ustawiony zgodnie z dokumentacja projektowa
z zachowaniem wymaganej rozpigtosci. Po Sciggnigciu i ponownym, ustawieniu
elementéw rysy powinny si¢ zamkna¢ i nie przekracza¢ 0,1 mm rozwarto$ci.
Wykonawca robot korzystajac jednak z przystugujacego mu prawa do ubezpie-
czenia sprawcy wymienit elementy na nowe.

Obliczenia SGU przeprowadzone zgodnie z [1-3] nie oddajg idealnego od-
wzorowania sytuacji, poniewaz pokazuja mocno zawyzone wyniki ale dla pro-
jektanta konstrukcji mostowej sa one poprawne i pozwalajg bezpiecznie zapro-
jektowac¢ zelbet na etapie uzytkowania.

Zdarzenie jakie miato miejsce na trasie S8 pokazuje jak bardzo istotna jest
kontrola elementdéw na etapie montazu. Nalezy pamigtac, ze w trakcie instalacja
prefabrykatow bez Sciggdw stalowych jest praktycznie niemozliwa. Wykonawca
robdt montujac element musi pamigta¢ o kontroli rozpigto$ci zgodnie z wymia-
rem produkcyjnym (nie projektowym). Nalezy rowniez pamigtaé, ze rysy sa
nicodzownym elementem kazdej konstrukcji zelbetowej, a ich kontrola polega
na ograniczeniu ich liczby i rozwarto$ci. W tym wypadku zarysowanie jakie
powstato nie byto grozne dla konstrukcji zelbetowej, a pod katem nosnosci kon-
strukcja byta w 100% bezpieczna gdyz nie doszlo do uplastycznienia stali zbro-
jeniowej. W zwigzku z powyzszym elementy nadawaty si¢ do ponownego wbu-
dowania
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