Uderzenia w ustroje niosace — strategie i reguly
dotyczace zapewnienia bezpieczenstwa

W literaturze, ale takze w in-
ternecie mozemy znalez¢ wiele
przyktadow, kiedy dochodzi do
kolizji pojazdu przejezdzajagcego
pod obiektem mostowym. Konse-
kwencje takich zdarzen sg bardzo r6zne, od minimalnych,
technicznie nieistotnych uszkodzen po katastrofy budow-
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a)

Fot. 1. Uderzenie ko-
parki w ustroj niosgcy
wiaduktu w poblizu
miejscowosci Hays

w stanie Kansas:

a) w wyniku uderze-
nia koparka zostafa
zrzucona z przyczepy
niskopodwoziowej;
b) ramie koparki prze-
ciefo do pofowy plyte
nosnag, [5] i [6]

Fot. 2. Przykiad uderze-
nia pojazdow w ustrdj
niosgcy: a) uderzenia
ciggnika z przyczepg

w wiadukt w trakcie bu-
dowy w Salado w Tek-
sasie [7]; b) wywrotka
Z otwartg skrzynig
fadunkowg utknetfa pod
wiaduktem w poblizu
Nigel w RPA [8]

Fot. 3. Przykfad uderze-
nia ciggnika z koparkg
na przyczepie niskopo-
dwoziowej w przesfo
wiaduktu kolejowego
w Lloydminster, Sa-
skatchewan, Kanada:
a) przesto stalowe

Z pomostem ortotropo-
wym zrzucone z fozysk
i podpor — widok w kie-
runku jazdy pojazdu;

b) widok od strony
przeciwnej do kierunku
jazdy — przesto opiera
sie na ciggniku siodfo-
wym pomiedzy jego
kabing a koparkg [9]
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lane. Liczba takich zdarzen w duzej mierze zalezy od po-
ziomu rozwoju gospodarczego i infrastruktury transporto-
wej danego kraju. Jedng z typowych kolizji sg uderzenia
pojazdow w ustrdj niosgcy obiektdéw mostowych, co moze
prowadzi¢ do awarii kazdego typu obiektu, niezaleznie od
sposobu, w jaki zostat wybudowany — czy to z belek pre-
fabrykowanych, czy wykonanego jako stalowy czy nawet

b)
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monolityczny zelbetowy, jak i bez wzgledu na jego prze-
znaczenie (np. obiekt kolejowy, obiekt drogowy, ktadka dla
pieszych). W przypadku obiektéw tukowych z jazdg dotem,
do kolizji moze dochodzi¢ takze z elementami konstrukcyj-
nymi fuku, natomiast podczas budowy obiektu moze dojs¢
do uszkodzenia rusztowan czy swobodnie utozonych belek
prefabrykowanych ustroju nosnego przesta. Jest to jedna
grupa typu kolizji ze wzgledu na takg sama przyczyne po-
wstania, tj. przejazd ponadgabarytowego pojazdu charakte-

a)

Fot. 4. Uszkodzenie
przesta wiaduktu
zespolonego spowo-
dowane uderzeniem
ponadgabarytowego
pojazdu na drodze
miedzystanowej nr 95
w stanie Delaware:

a) widok ogdlny prze-
sfa; b) silna deforma-
cja skrajnego dzwigara
blachownicowego [17]

Fot. 5. Uderzenie
ciggnika z naczepg

w przesto wiaduktu
zespolonego: a) widok
zaklinowanego pojaz-
du pod przestem oraz
zniszczenie skrajnego
dzwigara w Nashville
w Tennessee, USA
[18]; b) zrzucenie

Z tozysk (przesuniecie
cafego ustroju nosne-
go) na przyczotku wia-
duktu autostradowego
w Georgii, USA [24]

Fot. 6. Przykfady
uderzenia ciggnikow
z naczepa w filary wia-
duktow: a) zniszczony
filar wiaduktu w Oran-
geburgu, Karolina Pfd.,
USA [19]; b) catkowi-
cie zniszczony stup
filara przez naczepe

z fadunkiem w New
Madrid County, USA
[20]
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ryzujgcego sie ponadnormatywng wysokoscig. Druga grupa
to kolizje z filarami, ktére wywotane sg najczesciej z powodu
dziatania kierowcy lub awarii pojazdu. Na fotografiach 1-9
przedstawiono kilka bardziej ekstremalnych przyktadow ko-
lizji pojazdow z obiektami mostowymi.

Destrukcji ulec moze bezposrednio uderzony element
konstrukcyjny lub posredni taki jak na przyktad tozysko. Na
fotografii 9 pokazano fragmenty trzech rodzajow konstrukcji
nosnej obiektéw mostowych oraz ich uszkodzenia w wyniku

b)
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Fot. 7. Przykfady uszkodzenia stupa filara wsku-
tek uderzenia pojazdu: a) symulacja kompute-
rowa uszkodzenia; b) uderzenie w stup wiaduk-
tu nad autostradg 145 w Teksasie w 2014 r. [21]

Fot. 8. Przyktad uszkodzenia, przez pojazd
Z otwartg skrzynig fadunkows, ramy portalowej
i gérnych stezen wiatrowych przesta mostu na
Westbound U.S. 67 na rzece Brazos w Some-
rvell County [21]

Fot. 9. Awarie obiektdw mostowych w wyniku
uderzen pojazddw: a) przeciecie ok. 70% pre-
téw zbrojenia gféwnego, b) przeciecie ok. 40%
strun sprezajgcych dzwigar, c) przecigcie oK.
20% pretow zbrojenia gtdwnego dzwigara [22]
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uderzenia pojazdéw. Pomimo ze fotografia 9 a) w swojej eks-
presji nie przedstawia tragicznej sytuacji w obiekcie masyw-
nym, to jednak przeciecie 70% pretow zbrojenia gtéwnego
Swiadczy o jego katastrofalnym stanie. Z kolei fotografie 9 b)
i ) w odbiorze wizualnym powodujg odczucie wigkszego za-
grozenia, jednak gdy w ustroju niosgcym przesta w przekro-
ju poprzecznym wystepowatoby na przyktad 9 belek (dzwi-
garow), to wéwczas procentowa utrata zbrojenia migkkiego
czy sprezenia w jednej belce nie stanowitaby juz takiego
zagrozenia bezpieczenhstwa.

Uszkodzenia spowodowane uderzeniem (kolizjg) pojazdu
mozemy w bardzo rézny sposob klasyfikowac, natomiast
z punktu widzenia trwatosci i bezpieczenstwa uzytkowania
obiektow mozemy je podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:
A. Uszkodzenia niewptywajgce na trwatos¢ i bezpieczen-

stwo konstrukcji — niewymagajgce dziafan naprawczych

(uzytkowanie obiektu jest bez zakiécen).

B. Uszkodzenia niewptywajgce na bezpieczenstwo kon-
strukcji, ale wptywajgce na trwato$¢ — wymagajace
ograniczonych dziatan naprawczych (uzytkowanie obiek-
tu moze odbywac¢ sie bez ograniczen, natomiast jezel
zostaje ograniczone to tylko ze wzgledu na technologie
prac naprawczych).

C. Uszkodzenia wptywajace na poziom bezpieczehstwa
konstrukcji — wymagajgce zasadniczych dziafan napraw-
czych (uzytkowanie jest ograniczone az do zakohczenia
dziatan naprawczych).

D. Uszkodzenie powodujgce katastrofe
budowlang — wymagajgce odbudo-
wy obiektu lub jego znacznej czesci
(brak uzytkowania).

a)

Awarie obiektow mostowych
z belek prefabrykowanych
typu ,,T” w Polsce

W Polsce, wprawdzie sporadycznie,
ale réwniez zdarzajg sie uderzenia po-
jazddéw ponadgabarytowych w ustroje
niosgce obiektdw mostowych, w tym
réwniez tych wykonanych z prefabryko-
wanych belek typu T. Poniewaz autor ar-
tykutu byt bezposrednio zaangazowany
w projekt belek typu T, stad jego szcze-
goélne zainteresowania problematykag
uderzen pojazddéw w podpory i przesta
obiektow mostowych wykonanych z be-
lek typu T.

Pierwszy odnotowany przypa-
dek uderzenia miat miejsce w Rawie
Mazowieckiej w 2007 r. [fot. 10 a)].
Ponadgabarytowy pojazd uderzyt
w skrajng belke wiaduktu nad drogg
DK/S8 (prawdopodobnie obiekt powtor-
nie uszkodzony w 2012 r.). Drugi przy-
padek dotyczy wiaduktu WS-32 zloka-
lizowanego w ciggu drogi ekspresowej
S5 nad drogg powiatowg nr 1343D
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w poblizu wezta ,Trzebnica” [fot. 11]. Kolejne zdarzenia do-
tycza wiaduktu nad drogg krajowg nr 16 (obwodnica Etku)
[fot. 10 b)] oraz wiaduktu WD-113 na drodze ekspresowej
S6 w ciggu obwodnicy Koszalina-Sianowa [fot. 12]. W pierw-
szym i trzecim przypadku najprawdopodobniej w przesto
uderzyty koparki przewozone na przyczepach niskopodwo-
ziowych. W drugim przypadku uderzenie byto wynikiem
przejazdu pod przestem wozidta z podniesiong skrzynig
tadunkowa. W ostatnim przypadku w bedacy w budowie
wiadukt uderzyt dzwig poruszajacy sie po drodze pod prze-
stem. Wszystkie te wypadki nastgpity mimo zapewnienia
wymaganego wyniesienia spodu konstrukcji ponad droge.
Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze dwa z obiektéw byly ude-
rzone podczas normalnego uzytkowania, a pozostate dwa
byty uderzone, kiedy jeszcze prowadzono prace budowlane.

Skutkiem uderzenia w pierwszym przypadku byto zrzuce-
nie koparki z lawety i zniszczenie skrajnej belki T24 (z betonu
klasy B45) na znacznym odcinku, w tym powazne zaryso-
wanie potaczenia srodnika z potkg gérng oraz zerwania lub
odspojenia wszystkich splotéw w dolnej czesci belki. W dru-
gim przypadku nastgpit ubytek betonu na dtugosci ok 1,7 m,
przerwanie strzemienia, odsfoniecie podtuznych pretéw
zbrojeniowych oraz strun sprezajgcych w skrajnym dzwiga-
rze. W trzecim przypadku prawdopodobnie rozkotysany fa-
dunek pozostat na lawecie, uderzonych zostato oprocz belki
skrajnej kilka belek posrednich. Najbardziej uszkodzona zo-

b)

Fot. 10. Widok uszkodzonych fragmentdw belek typu , T”: a) wiadukt w Rawie Mazowieckiej
[10]; b) wiadukt nad DK16 [12]

_—

Fot. 11. Widok uszkodzonej skrajnej belki typu ,, T” wiaduktu WS-32: a) widok od spodu — ubytek
otuliny i odsfoniete zbrojenie; b) widoczne pekniecie na pofgczeniu Srodnika z potkg gorng [11]
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Fot. 12. Wiadukt WD-113 na drodze ekspresowej S6 w ciggu obwodnicy Koszalina-Sianowa [23]

stata belka posrednia w rejonie osi odwodnienia, ktorej spod
jest najmniej wyniesiony nad droge. W czwartym przypadku
nastgpity nieznaczne ubytki betonu w miejscu uderzenia,
zarysowanie potgczenia srodnika z potka, natomiast nie za-
uwazono uszkodzeh ciggien sprezajgcych.

Nalezy podkresli¢, ze w kazdym z wyzej opisanych przy-
padkow kolizji, po uszkodzeniu belek T wiadukty nie zostaty
catkowicie wytgczone z ruchu, zachowaty czesciowo para-
metry uzytkowe, a naprawy byly mozliwe przy poniesieniu
relatywnie niewielkich naktadéw. Zakres naprawy czesto
wykraczat poza niezbedne minimum celem zwiekszenia
trwatosci obiektu.

Aspekty formalne oraz projektowe
ustrojow narazonych na uderzenia przez
ponadgabarytowe pojazdy

Problem kolizji pojazdéw z ustrojem niosgcym bardzo cze-
sto jest kojarzony z uszkodzeniem belek prefabrykowanych,
co z kolei zwigzane jest z szeroko stosowang na Swiecie
prefabrykacjg oraz jednoczesng minimalizacjg zuzycia ma-
teriatbw. Pomimo tego w przepisach technicznych brak jest
jednoznacznych wskazowek projektowych w tych kwestiach
(poza podniesieniem skrajni), a problem ten jest w rézny spo-
s6b oceniany i rozwigzywany przez poszczegoélnych uczest-
nikow procesow budowlanych. Niemniej w wielu krajach,
a szczegolnie w USA, zostaly wypracowane rozwigzania
napraw uszkodzonych belek
i przy stosunkowo niewielkim

Warte podkreslenia sg dwa aspekty, o ktdorych wspomina

Eurokod:

* EN 1991-1-7 proponuje umowne wielkosci okreslonych
oddziatywan wyjatkowych, ktére mozna zmieni¢ w Za-
taczniku krajowym lub projekcie indywidualnym i uzgod-
ni¢ do obliczen z inwestorem i odpowiednig wtadza,

* Dla niektérych konstrukcji (np. obiektéw budowlanych,
gdzie nie ma zagrozenia dla zycia ludzkiego i gdzie kon-
sekwencje ekonomiczne, spoteczne lub srodowiskowe
sg pomijalne) poddanych oddziatywaniom wyjgtkowym,
catkowite zawalenie sie konstrukcji spowodowane zda-
rzeniem ekstremalnym moze by¢ akceptowalne.

Co do zasady konstrukcje nalezy tak projektowac i wyko-
nac¢, aby na skutek uderzenia nie zostata ona uszkodzona
w zakresie nieproporcjonalnym do poczatkowej przyczyny.
Uszkodzenia nie zawsze udaje sie unikna¢, dlatego nalezy
dazy¢ do minimalizacji wptywu kolizji na konstrukcje stosu-
jac rozne zabiegi jak np.:

* ograniczenie zagrozenia, na ktére konstrukcja moze byc¢
narazona (np. zastosowanie barier, bram ochronnych,
zwiekszenie skrajni),

* projektowanie ustroju mato wrazliwego na dane zagro-
Zenie,

* projektowanie ustroju, aby mogt przetrwac utrate poje-
dynczego elementu lub pewnej czesci konstrukcji (np.
ustroje ciagte, wielobelkowe),

* unikanie konstrukcji, ktére moga ulec zniszczeniu bez
uprzedniego ostrzezenia.

naktadzie czasowo-finansowym
czesto mozliwa jest petna reha-
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okreslenia oddziatywan wyjat-
kowych (rys. 1).
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Rys. 1. Strategie dla wyjgtkowych sytuacji obliczeniowych [3]
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Zatem mozna zaakcepto-
wacé zniszczenie miejscowe
spowodowane oddziatywania-
mi wyjatkowymi, o ile nie za-
grozi utratg statecznosci catej
konstrukcji i umozliwi podje-
cie dziatan ratowniczych. Dla
konstrukcji mostowych takie
dziatania ratownicze mogg
obejmowac ograniczenie cze-
sciowe lub catkowite ruchu,
ale w Scisle ograniczonym
okresie. W zatozeniu kon-
strukcja powinna by¢ zapro-
jektowana z uwzglednieniem
mozliwosci jej naprawy przy
zatozonych parametrach uzyt-
kowych i czasowych znanych
juz na etapie projektowania,
a wskazane jako oczekiwane
przez inwestora. Z drugiej stro-

]
Klasa Ul ]

*obiekty mostowe, dla ktérych dopuszcza sie miejscowe zniszczenie nie
zagrazajgce statecznosci catej konstrukcji i mozliwe jest podjecie dziatan
ratowniczych czy naprawczych np. poprzez zamkniecie lub ograniczenie
ruchu na obiekcie w Scisle okreslonym czasie

Klasa U2 J

sobiekty mostowe, dla ktorych nie dopuszcza sie miejscowego zniszczenia, a
jedynie lokalne uszkodzenia (np. zarysowania wieksze niz dopuszczalne dla
SGU) umozliwiajgce uzytkowanie obiektu, zapewniona jest nosnos¢ wg
obcigzen zgodnie z PN-EN 1991-1-7:2006 pkt 4.3.2.

Klasa U3 }

*obiekty mostowe strategiczne, dla ktérych nie dopuszcza sie zadnych
uszkodzen, a takze nie dopuszcza sie istotnych ograniczen czasowych lub
ruchowych w ich funkcjonowaniu lub drogi pod nim przebiegajacej. Klasa
zapewniona jest poprzez wyniesienie spodu konstrukcji lub inny sposob jak
np. poprzez zastosowanie dodatkowych konstrukcji wsporczych przed
kluczowym obiektem

ny, o ile to mozliwe i zasadne

ekonomicznie, w pierwszej
kolejnosci nalezy stosowac
ochrone konstrukcji przed
skutkami oddziatywania wyjgtkowego np. poprzez zastoso-
wanie odpowiednich barier ochronnych czy bramek wjaz-
dowych, a takze zmniejszenie prawdopodobieristwa wyste-
powania i wielkosci oddziatywania np. poprzez zwigkszenie
skrajni pod obiektem (w tym aspekcie jednak nalezy zwrécic
uwage, ze taki zabieg bedzie w petni skuteczny, kiedy przy
dojezdzie do takiego obiektu wystgpity wczesniej obiekty
o skrajni standardowej).

Bardzo waznym aspektem jest ustalenie wielkosci oddzia-
tywania wyjgtkowego, ktére uwzglednia sie w obliczeniach
statyczno-wytrzymatosciowych, co nie jest proste poniewaz
zalezy m.in. od:

* dziatan podjetych w celu zmniejszenia dotkliwosci od-
dziatywania wyjatkowego,

» prawdopodobienstwa ich wystgpienia,

* konsekwenciji zniszczenia,

* percepcji spoteczne;,

* poziomu akceptowalnego ryzyka.

Doktadne okreslenie wszystkich parametrow wptywajg-
cych na oddziatywania wyjatkowe jest niemozliwe, a istotny
wptyw na ich ustalenie ma inwestor oraz wtadze. Przyktado-
wo osiggniecie zerowego ryzyka jest praktycznie niemozliwe
i konieczne jest zaakceptowanie pewnego jego poziomu,
ktory oczywiscie mozna okresli¢ roznymi czynnikami czy pa-
rametrami takimi jak: potencjalna liczba ofiar, konsekwencje
ekonomiczne, koszty dziatan zabezpieczajgcych, itd. Kolej-
nym aspektem jest dobdr metod obliczeniowych do przed-
miotowego zagadnienia ewidentnie dynamicznego, jednak
najczesciej modelowanego jako ekwiwalent oddziatywania
statycznego.

Generalnie celem jest uzyskanie odpowiedniej niezawod-
nosci konstrukciji, ale zeby jg uzyskac¢ oprocz okreslenia
wielkosci odziatywania czy metod obliczeniowych nalezy
zastosowac takze odpowiednie poziomy nadzoru przy pro-
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Rys. 2. Klasy odpornosci konstrukcji na oddziatywania od uderzen

jektowaniu oraz inspekcje przy wykonywaniu obiektu. Tylko
systemowe i kompleksowe podejscie gwarantuje uzyskanie
odpowiedniej niezawodnosci konstrukcji.

Strategie oraz reguty to kluczowy element umozliwiajgcy
optymalne projektowanie i nalezy je ustala¢ z Inwestorem
i Wykonawcag, ktérzy okreslajg je na podstawie kryteriow
ekonomicznych, spotecznych i Srodowiskowych, a w szcze-
golnosci na podstawie zdobytego doswiadczenia.

Zdaniem autora racjonalne jest wprowadzenie klas od-
pornosci konstrukcji na oddziatywania od uderzenia dla
ustrojow niosgcych umozliwiajgcych ich klasyfikacje uta-
twiajgcg ustalenie strategii (rys. 2). Proponuje sig trzy klasy.
Kazda z proponowanych klas gwarantuje bezpieczenstwo
konstrukciji (nie dojdzie do katastrofy budowlanej), jednakze
réznig sie one co do naktadow finansowo-czasowych. Klase
U2 mozna uznac za klase o sredniej odpornosci na ude-
rzenia w ustrdj niosacy, jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze
wymagania dla tej klasy sg rézne w zaleznosci od kategorii
drogi czy kategorii ruchu na drodze pod obiektem i wéwczas
dodatkowo oprécz klasy odpornosci nalezy okreslic wyma-
gang réwnowazng site statyczng spowodowang uderzeniem
w nadbudowy. Pomimo tego ze w EN 1991-1-7 w tablicy 4.4
podane sg obliczeniowe réwnowazne sity statyczne to zda-
niem autora nalezatoby przyja¢ te wielkosci jako minimalne.
Kazdorazowo powinny by¢ one weryfikowane i okreslane
przez inwestora dla kazdego obiektu niezaleznie. Mozliwe
jest takze w bardzo szczegodlnych przypadkach zatozenie,
ze obiekt jest nieodporny na oddziatywania od uderzenia.
Wtedy mozna przyjac, ze jest to obiekt pozaklasowy czyli
po prostu nie jest wymagane specjalne projektowanie i jego
wykonanie pod katem odpornosci na uderzenia.

Z kolei nie mozna poming¢ w kwestii uderzenia w obiekty
mostowe aspektu bezpieczenstwa w trakcie budowy, a kon-
kretnie odpornosci juz wykonanych czy zamontowanych ele-
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mentoéw obiektu (np. belki prefabrykowane) na od-
dziatywania wyjgtkowe oraz elementéw technologicz-
nych uzywanych do ich wznoszenia (np. rusztowania,
podpory tymczasowe). Pomimo ze okres budowy sta-
nowi tylko kilka procent w stosunku do catego cza-
su uzytkowania obiektu, to jednak w trakcie budowy
dochodzi do bardzo wielu kolizji w ré6znych konfigu-
racjach. Wynika to ze wzmozonego ruchu ciezkiego
sprzetu, czesto poruszajgcego sie po drodze pod bu-
dowanym obiektem jeszcze przed jego oddaniem do
ruchu publicznego, co w konsekwenciji obniza kulture
poruszania sie pojazdami. Obiekty mostowe budu-
je sie takze nad ruchem i wowczas niezbedne jest
odpowiednie zabezpieczenie elementéw budowanej
konstrukcji, ograniczajgc do niezbednego minimum
mozliwos¢ wystgpienia zagrozenia uderzenia poprzez
zastosowanie odpowiednich barier ochronnych, bram
ochronnych, zastosowanie odpowiedniej skrajni, a przede
wszystkim precyzyjng i czytelng organizacje ruchu.

Wprowadzenie do projektowania

Zdaniem autora proces projektowania nalezy rozpoczac¢
od ustalenia strategii projektowej w porozumieniu z inwe-
storem jak i z wykonawcg. W pierwszej kolejnosci ustala sie
waznosc¢ konkretnego obiektu z uwzglednieniem aspektéw
ekonomicznych i spofecznych. Nastepnie uczestnicy proce-
su budowlanego powinni podja¢ strategiczng decyzje: czy
oddziatywania od uderzen ponadgabarytowych pojazdow
ma przeniesc obiekt czy zastosowane bedg zabiegi ogra-
niczajgce mozliwos¢ wystgpienia takiego oddziatywania,
a nastepnie okresla sie wymagang klase odpornosci kon-
strukcji na oddziatywania od uderzenia dla ustrojow nio-
sgcych. W przypadku klasy U1 inwestor powinien okresli¢
dopuszczalne ograniczenie ruchu po uderzeniu w pomost
oraz dopuszczalny czas i zakres naprawy takiego obiektu,
natomiast analize obliczeniowg sprowadza si¢ do spraw-
dzenia globalnej statecznosci konstrukcji przy utracie jed-
nej lub kilku belek czy innego fragmentu konstrukcji. Nie-
dopuszczalne jest stosowanie ,stabych” (o bardzo niskiej
nosnosci) belek, poniewaz mogtyby ulec destrukcji przy
jednym zdarzeniu, co mogtoby doprowadzi¢ do katastrofy
budowlane;j.

W Polsce prawdopodobnie najczesciej projektowane
bedg konstrukcje mostowe klasy U2. Woéwczas podczas
wykonywania obliczen nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie wy-
jatkowe, jakim jest uderzenie w nadbudowe, zgodnie z PN-
-EN 1991-1-7:2006 pkt 4.3.2 przy zatozeniu rownowaznej sity
statycznej spowodowanej przez uderzenie w nadbudowe
réwnej odpowiednio 500 kN, 375 kN, 250 kN. Obcigzenie
nalezy przytozy¢ do bocznej powierzchni belek na obszarze
o wymiarach 0,25 x 0,25 m jako site poziomag dla skrajnej
belki lub odchylong od poziomu o 10° dla pozostatych belek
(rys. 3).

Norma PN-EN 1991-1-7:2006 nie definiuje precyzyjnie
miejsca przytozenia obcigzenia, ale uzasadnione wydaje
sie ograniczenie go do obszaru nad nawierzchnig utwar-
dzong drogi (jezdnia wraz z pasem awaryjnym, utwardzo-
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Rys. 3. Widok na > modelu powfokowego z materiatu liniowo-sprezystego
wykonanego w programie CivilFEM

nym poboczem, opaska). Podobnie norma nie definiuje czy
obcigzenie wyjatkowe nalezy przyktadac tylko w skrajne czy
tylko w najnizej pofozone belki i w jakim zakresie belki po-
przedzajgce moga chroni¢ belki w nastepnej kolejnosci. Za-
sadne wydaje sig, ze nalezy co najmniej weryfikowac skrajne
i najnizej pofozone belki, ewentualnie belki zewnetrzne po-
przedzajgce najnizej pofozong belke, natomiast pozostatych
belek mozna by nie sprawdzac o ile sg one w cieniu belek
poprzedzajgcych lub sprawdzac¢ je, ale na zmniejszong site.
Jednoczesnie, zdaniem autora, w przypadku lekkich pomo-
stéw analiza powinna dodatkowo uwzglednia¢ zatozenie
zniszczenia jednej z belek, co nie powinno doprowadzic¢
do katastrofy budowlanej, czyli jednoczesnie powinna by¢
spetniona klasa U1, dlatego np. w przypadku obiektow z be-
lek typu T narazonych na uderzenia, zaleca sie stosowanie
w ustroju niosgcym minimum 9 belek. W przypadku klasy
U3 dla tzw. strategicznych obiektow nalezy bezwzglednie
zastosowac¢ dodatkowe Srodki ograniczajace wptyw oddzia-
tywania uderzenia na konstrukcje np. zwiekszenie skrajni
pionowej do 6 m (z zaznaczeniem, ze obiekt nie powinien
by¢ jako pierwsza bariera ,weryfikujgca” skrajnie pionowg
pojazdu lub skrajnia 6 m stanowi cigg obiektow np. pomie-
dzy weztami autostradowymi). W przypadku koniecznosci
zachowania standardowej skrajni pionowej, nalezy dokony-
wac obliczeh z zastosowaniem bardziej konserwatywnych
zatozen zaréwno co do modelu obliczeniowego, jak i za-
tozen konstrukcyjno-projektowych w stosunku do obiektu.
Ponadto obiekt nalezy tak projektowac, by koniecznosé
ograniczania ruchu na obiekcie i pod nim podczas catego
okresu jego eksploatacji, zarébwno podczas wykonywania
napraw jak i remontow, byta zgodna z ustaleniami strategii
z inwestorem.

Innym i zarazem bardzo waznym aspektem jest nadzor
przy projektowaniu, czyli weryfikacja projektowa. Norma
PN-EN 1990:2004 proponuje trzy poziomy nadzoru przy
projektowaniu (DSL), ale nie uszczegotawia go w zakresie
budownictwa mostowego, cho¢ sugeruje uzaleznienie po-
ziomu nadzoru od wymaganej klasy niezawodnosci kon-
strukcji, rodzaju obiektu czy materiatu. Ponadto poziom
nadzoru nad projektowaniem powinien by¢ dostosowany
do warunkow krajowych, lokalnych przepisow, jak i histo-
rycznych uwarunkowan.
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Podsumowanie

Uderzenia w ustroje niosace to wazne zagadnienie, ale
ze wzgledu na swojg ztozonosc¢ i nieprzewidywalnos$c jest
trudne do petnej standaryzacji umozliwiajgcej zniwelowa-
nia ryzyka do zera. Projektowanie na zdarzenia wyjatko-
we wymaga Scistej wspotpracy inwestora z projektantem
i wykonawcg, tak by w sposdb adekwatny dostosowac
konstrukcje obiektu, jak i technologie budowy do wyma-
gan i oczekiwan. Co do zasady nalezy dazy¢ do projek-
towania obiektow zdecydowanie sygnalizujgcych przecia-
zenie i stan przedawaryjny. Zasadniczym elementem jest
sprecyzowanie wymagan przez inwestora, ktére powinny
uwzgledniac kryteria ekonomiczne, spoteczne i srodowi-
skowe dla konkretnego obiektu. Dla uporzgdkowania wy-
magan zaproponowano 3 klasy odpornosci konstrukcji na
oddziatywania od uderzenia w nadbudowe ustrojow niosg-
cych. Odrebng kwestig jest ustalenie poziomu i procedur
nadzoru przy projektowaniu jak i inspekcji w trakcie budo-
wy, ale te kwestie ze wzgledu na obszernos¢ i ztozonos¢
zagadnienia (takze aspekty ekonomiczne) wykraczajg poza
zakres tego artykutu.
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Z SERWISU GDDKiA

(Dokorniczenie informacji ze strony 48)

W lutym na budowie pracowato $rednio 220 jednostek sprzetowych
(m.in. koparki, spycharki, wozidta, dzwigi czy betonowozy) i ok. 920 0sob.
Pomimo okresu zimowego wykonawca prowadzi roboty drogowe zwigzane
m.in. z wykopami w gruntach skalistych oraz nieskalistych. Zakonczono
juz prace zwigzane z m.in. odhumusowaniem, wycinka drzew i krzewow,
rozbiorka drog i ulic, wzmocnieniami podtoza, wymiang gruntu. W zakresie
rob6t drogowych w lutym wykonano ok. 70 tysigcy m* wykopow, co jest
réwnoznaczne z wykopaniem 23 basenow olimpijskich. Od poczatku budowy
wykonawca zabudowat juz prawie 1,3 mln m? nasypow, co pozwolitoby
usypa¢ w 60 procentach piramid¢ Cheopsa. Wykonawca wykopat do tej pory
ponad 1,7 mln m? gruntéw. Na budowg przywieziono ponad 300 000 ton
kruszyw na drogowe warstwy konstrukcyjne. Tyle wystarczy do usypania
dwoch Kopcow Kosciuszki w Krakowie. Zaawansowanie prac bitumicznych
szacuje si¢ na okoto 20 proc. Wykonawca oczekuje na poprawg warunkow
atmosferycznych, aby niezwlocznie przystapic¢ do prac zwigzanych z humu-
sowaniem skarp oraz umocnieniami rowow. W zakresie robot branzowych
prowadzono prace zwigzane z budowa kanalizacji deszczowej oraz przebu-
dowa i budowg rowow melioracyjnych rzek. Wykonano wykop pod 10 z 15
zbiornikoéw otwartych wraz z uszczelnieniem oraz umocnieniem zbiornikow
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narzutem kamiennym. Na plac budowy przetransportowano najwigkszy
zbiornik podziemny 6-segmentowy o tgcznej dtugosci 50 m. W okresie zimo-
wym wykonawca realizowat rowniez prace zwigzane z budowa o§wietlenia
obiektow inzynierskich, o§wietlenia drogowego na weztach w zakresie tras
kablowych oraz montazu fundamentoéw stupow oswietleniowych. Ponadto
na biezaco trwa utrzymanie wprowadzonych dotychczas tymczasowych
organizacji ruchu.

Droga ekspresowa S3 Kamienna Gora — granica panstwa w Lubawce,
o dhugosci ok. 15,3 km, bedzie miata po dwa pasy ruchu w obie strony wraz
z pasami awaryjnymi. W ramach tego odcinka wybudowane zostang trzy
wezty drogowe — Kamienna Géra Pétnoc, Kamienna Gora Potudnie i Lubaw-
ka. Poza przebudowg istniejacego uktadu drogowego, sieci i infrastruktury
towarzyszacej, wykonanych zostanie 17 obiektow inzynierskich w ciagu
i nad droga ekspresowg S3 oraz 13 przepustow dla celéw ekologicznych
(przejscia dla matych zwierzat i ptazow).

Umowna warto$¢ calej budowanej drogi ekspresowej S3 od Bolkowa do
Lubawki szacuje si¢ na prawie 2,5 mld zt. Inwestycja wspotfinansowana jest
ze $rodkéw Unii Europejskiej z Funduszu Spdjnosci w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko.
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