Mosty zespolone na dzwigarach INP
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Dwuteowniki normalne INP400,
INP450, INP500 oraz INP550, wie-
lokrotnie byty wykorzystywane jako
dzwigary gtébwne mostéw zespo-
lonych. W przekroju poprzecznym
rozstaw dzwigarow oscylowat wo-
két 1,3 m. Przy przecietnej dtugosci
belek walcowanych 12 do 15 m,
osiggano nosnos¢ konstrukcji prze-
sta odpowiadajgcg klasie C lub B
wg normy PN-85/S-10030, [1]. Przy
czym klasa nosnosci B wymaga-
ta zastosowania belek INP500 ze
wzmocnionym pasem dolnym za
pomocg dodatkowej podktadki lub
belki INP550. Stosowano poprzecz-
nice z ceownikow lub dwuteowni-
kéw stalowych o wysokosci 300
mm. Ich rozstaw zalezat od decyzji projektanta i wynosit
okoto 3,5 m. Schematem statycznym byta najczesciej belka
swobodnie podparta, a ewentualne ucigglenie realizowano
przez ciggfosc ptyty zelbetowej nad podporag posrednia.
Ptyta zelbetowa miata grubos¢ od 12 do 20 cm (rys. 1).

Wigkszos¢ tych mostow powstato w latach 60 do 80 ubie-
gtego stulecia. Trzeba pamietac, ze wowczas byty zupetnie
inne warunki projektowania. Podstawowym zrodtem wiedzy
technicznej do projektowania byly monografie Koreleskiego
[2], Ryzynhskiego i innych [3] oraz Kedzierskiego [4]. Praca
Furtaka [5] ukazata sie dopiero w roku 1999, monografia
Wotowiciego i innych w roku 2000. Monografia [2] zawierata
wiele podstawowych informacji, ktére dzis mozna poréwnac
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do wytycznych do projektowania. W ksigzce [4] znalazt sie
rozdziat zawierajgcy obliczenia przesta mostu zespolonego
ze szczegotowo rozpisanymi wartosciami wspotczynnika n,
ktéry byt definiowany, tak jak w zelbecie, przez proporcje
n=E,/E,,tj. proporcje modufu Younga stali do siecznego
modutu sprezystosci betonu. O dostepie do podstawowych
artykutow Fréhlicha [7], Newmarka [8], Btaszkowiaka [9],
Trosta [10], czy wreszcie monografii Sattlera, [11], mozna
byto tylko pomarzy¢. Wtedy cennym zrodiem wiedzy byty
notatki z wyktadéw. Mimo tych niedogodnosci, powstawaty
mosty zespolone, ktdre stuzg do dzisiaj.

Celem artykutu jest omowienie kilku obiektéw mosto-
wych usytuowanych na Lubelszczyznie, ktdre spetniajg
jeszcze funkcje komunikacyjne, lecz ich przydatno$¢ do
uzytkowania staje sie juz ograniczona. Przebudowa lub
wzmochnienie tych obiektéw sg dzi§ dyskusyjne pod wzgle-
dem ekonomicznym i technicznym.

Niektdore aspekty ksztaltowania i obliczania
dzwigarow zespolonych z belek INP

Obliczenia sit wewnetrznych przypadajgcych na jeden
dzwigar najczesciej prowadzono metodg sztywnej po-
przecznicy (metoda J. Courbona), [12] lub modelowano
ustréj nosny przesta jako ruszt bezprzegubowy. Metoda
Courbona pozwala wydzieli¢ z ustroju nosnego dowolny
dzwigar, w tym najbardziej obcigzony dzwigar skrajny. Do
wyznaczenia szerokosci wspofpracujgcej ptyty betonowej
najczesciej korzystano ze wzoréw zawartych w [2]. Znajgc
obcigzenia wybranego dzwigara zespolonego w réznych
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny mostu przez rz. Wieprz w Chlewiskach przy przyczotku, dzwigary z belek INP 550 o dfugosc L=15 m; [mm]
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fazach stanéw montazowych i uzytkowych mozna bytfo
wyznaczy¢ sity wewnetrzne w stalowej belce i zespolonej
plycie betonowej. Site rozwarstwiajacg wyznaczano, tak
jak obecnie, ze wzorow z wytrzymatosci materiatow przez
catkowanie (zebranie) naprezen stycznych na goérnej po-
wierzchni potki gornej belki stalowej z przyjetego odcinka
odcietej najczesciej rownego 1 m lub zatozonej wstepnie
wielokrotnosci odstepu tgcznikow:

_T(x)S_(x) o
(x)= b7 ) oraz  Q_ =b j (&) de ™)
w ktorych:

T(x) — zmiennos¢ sity poprzecznej,

S _(x) - zmienno$¢ momentu statycznego pola plyty be-
tonowej wzgledem osi poziomej przechodzgcej
przez ,srodek ciezkosci” dzwigara zespolonego,

b — szerokos¢ gornej potki belki stalowej,

J, (x) — zmienno$¢ momentu bezwtadno-
Sci belki zespolonej,

QHD — wypadkowa sita rozwarstwiajgca
na odcinku odcigtej x—x,, naj-
czesciej przyjmowanego o dtu-
gosci 1 m.

W praktyce wyznaczenie €. . nie
wymagato rachunku catkowego, gdyz
wielkosci S_, J, byly odcinkowo stafe,
a zamiast dystrybucji sity poprzecznej
przyjmowano modut warto$ci ekstremal-
nej — T,.. wystepujacej nad podporg.

taczniki sworzniowe, opisane przez
Newmarka [8], w praktyce byty niedo-

Fot. 1. Odzyskane belki stalowe, w formie tandemow, z tgcznikami
sztywnymi: a) widok na poprzecznice skrajng, b) polgczenie poprzecz-
nicy z belka, c) fgczniki sztywne, d) fgczniki wiotkie
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stepne, a ich nasladowanie za pomocg pretow z odgie-
ciem lub z petlg nastreczato duze problemy technologicz-
ne. Dzwigary zespolone z dwuteownikow normalnych naj-
czesciej mialy tgczniki sztywne (nazywane tez opdrkami),
(fot. 1).

tacznik sztywny oddziatywat swg powierzchnig czotowg
na beton ptyty. Byt wymiarowany dwojako: ze wzgledu na
stal i na beton, [2, 3]. W obliczeniach sprawdzajgcych ze
wzgledu na stal uwzgledniato sie przede wszystkim no$nosc¢
spoin tgczacych tacznik z potkg dzwigara na scinanie i na
zginanie. Rowniez sama konstrukcja tacznika byta spraw-
dzona na zginanie. W zakresie betonu sprawdzano docisk
powierzchni czotowej tagcznika do betonu i Scigcie betonu
po obwodzie opdrki lub po umownej powierzchni $ciecia.
Aby unikng¢ niekorzystnej koncentracji naprezen w betonie
stosowano taczniki wiotkie kotwy — prety gtadkie o dtugosci
min. 30d, z koncowym hakiem kotwigcym w betonie, (fot.
1d). Najczesciej kotwy miaty srednice d = 12 mm. Kotwy

Fot. 2. tozyska belek stalowych: a) nieprzesuwne, b) tozysko styczne przesuwne

byty odchylone od osi dzwigarow o kat mniejszy lub rowny
n/4 i byty ufozone zgodnie z trajektorig gtdwnych naprezen
rozciggajacych.

Na fotografii 1 pokazano dzwigar z belek INP550.
Poprzecznice sg tu wykonane z dwuteownika INP300, kto-
ry podparto na poziomych konsolach przyspawanych do
srodnikéw. Potki gorne belek i poprzecznic sg na rownym
poziomie. W pokazanym przypadku nie stosowano spawa-
nia poprzecznic do belek obwodowg spoing pachwinowa.
taczniki zespalajgce zastosowano na belkach gtéwnych
i na poprzecznicach.

Stosowane fozyska byty o bardzo prostej konstrukgji.
Najczesciej byt to ptaskownik utozony na betonie lub przy-
spawany do belki w miejscu teoretycznego podparcia, (fot.
2a). Widoczne na fotografii 2b) wciecia w plycie tozyska
przewidziano do zamocowania fozyska za pomocg bolcoéw
w betonie tawy podfozyskowe;.

Pokazane na fotografiach 1 i 2 dzwigary z belek INP
zostaty ponownie wykorzystane do napraw doraznych
mostow. Jednym z zastosowan byto wykorzystanie belek
do budowy ktadki dla pieszych w Bitgoraju (fot. 3). Cecha
charakterystyczng uzywanych dzwigarow jest wystepowa-
nie trwatego ugiecia, ktére po odwrdceniu belek staje sie
podniesieniem wykonawczym. Oczywiscie ze wzgledow
estetycznych usuwano wszystkie ,stare” tgczniki.
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Fot. 3. Kladka
dla pieszych

w Bitgoraju
(2007 r.),

w bezposred-
nim sgsiedztwie
mostu spre-
zonego Cz.
Eimera, wg pro-
jektu z 1955 r.

W mostach zespolonych z dzwigarami z ksztattownikow
walcowanych w zasadzie odwrotna strzatka ugiecia nie byta
realizowana. Mimo iz w projektach wskazywano sposob
wymuszenia wstepnego odwrotnego ugiecia — termicznie
lub przez stosowanie tymczasowej podpory posredniej —
to podczas budowy czesto te czes¢ projektu pomijano.
Nalezy pamieta¢, ze szczegdlnie druga z metod, tj. stoso-
wanie tymczasowej podpory posredniej, daje dodatkowe
mozliwos$ci redukcji sit wewnetrznych w belce zespolonej.

Wyznaczanie naprezen prowadzono przy zatozeniu troj-
katnego ich rozktadu na wysokosci belki zespolonej, meto-
da NL, w ktérej stan granicznego wytezenia, uplastycznie-
nie, moze wystgpic¢ tylko we wtdknach o najwiekszych war-
tosciach bezwzglednych naprezen. Tu nalezy przypomniec,
ze przy dystrybucji odksztatceh stosowano zasade ptaskich
przekrojow, praktycznie az do zniszczenia zespolonej belki
zginanej, patrz np. [8].

W przyktadzie projektowania mostu kolejowego w mo-
nografii [4] wyrézniono 4 wartoécin=E,/ E,:

n =7 - przy obcigzeniach statych (bez uwzgledniania pet-
zania betonu) i efektach termicznych,
n =10 — do obcigzeh ruchomych,

Eh
E

by = 1,17 — petzanie, y przyjmowano z zatgczo-

nej tablicy, wowczas, w przecietnym
E przypadku, n’ =~ 20,
E, = m - skw.'cz, &g odclzgytyyvane z zatgczonej
tablicy, warto$¢ n” =~ 13.

W konsekwencji przyjmowania do obliczer kolejnych
wartosci n analizowano w kazdym z przypadkéw nieco inny
dzwigar zespolony, w ktérym os obojetna byfa potozona na
innej rzednej. Po wyznaczeniu rozktaddw naprezenh normal-
nych w opisanych przypadkach wykonywano sumowanie
wartosci naprezen normalnych w wybranych wioknach stali
i betonu, ktoére finalnie prowadzity do, nazwijmy to, wypad-
kowej osi zerowych naprezeri normalnych. Ale poniewaz to
samo robimy w przypadku zelbetu to kolejna silna umowa
nie byta nigdzie kwestionowana.

Znajgc wartosci n w roznych przypadkach oraz wartosc
momentdéw zginajgcych w tych przypadkach mozna wy-
znaczy¢ naprezenia w betonie i w stali. Stosowano dwie
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metody. Podstawowym zafozeniem w obu metodach jest
zatozenie Bernoulliego-Naviera (B-N) o ptaskosci przekroju
poprzecznego belki zespolonej w konfiguracji poczatkowej
i aktualnej, a doktadniej o ptaskosci powierzchni zaréwno
przekroju betonowego, jak i stalowego.

Pierwszg jest metoda sprowadzenia przekroju ztozonego
z betonowej ptyty i z belki stalowej do zastepczego przekro-
ju stalowego (homogenizacja do stali). Sprowadzenie nie
obejmowato caftego pola ptyty o wysokosci 4, i szerokosci
wspotpracujgcej b.. W obliczeniach redukowano szerokos¢
wspotpracujgca ptyty betonowej do wartosci b,.

b === @)

Ta metoda zawodzi w przypadku skurczu. Skutkiem ta-
kiego podejscia jest stata wartos¢ odlegtosci miedzy $rod-
kami ciezkosci przekroju betonowego i przekroju rzeczywi-
stego betonu (i w konsekwencji przekroju sprowadzonego
betonu).

a=a, +a,. (3)
Naprezenia we widknach gornych betonu i widknach

dolnych stali wyznaczano ze wzoréw na czyste zginanie,
patrz np. [6]:

o .- —1M[ac ﬂ‘] (@)
nJ, 2
qs=+J£(as +ys) ©)

w ktorych J,, a., a, sg funkcjami n, przy czym y, jest
rzedng srodka cigzkosci stali mierzong od dolnych widkien
stalowej belki.

Druga metodg jest wyznaczenie sit wewnetrznych dzia-
tajacych bezposrednio na elementy sktadowe dzwigara ze-
spolonego. Zatem, poszukujemy sit wewnetrznych M,, N,
M_, N, dziatajgcych na rzeczywisty przekrdj betonu i stal
belki. W tym przypadku poza zatozeniem B-N uwzglednia-
my zatozenie Newmarka-Rzanicyna (N-R), [13], o réwnosci
krzywizn elementow sktadowych (rys. 2), czyli:
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Rys. 2. llustracja do zatozenia N-R o zgodnosci krzywizn elementow
dzwigara zespolonego

Silne zatozenie N-R dopuszcza delaminacije (up /ift) w in-
terfejsie stal-beton, jednakze do celéw technicznych moze
by¢ przyjmowane. Dodajmy, ze obecnie, przy stosowaniu
procedur MES, wprowadza sig wigzy wewnetrzne w osiach
srodkow ciezkosci betonu i stali wymuszajace zgodnos$é
przemieszczen pionowych, co jest réwniez silnym zatoze-
niem, lecz takze - technicznie dopuszczalnym.

Podobnie jak wczesniej wyznaczamy warto$ci naprezen
we widknach gornych betonu i wtoknach dolnych stali, ale
tym razem korzystamy ze wzoréw na zginanie ze sciska-
niem/rozcigganiem. Mamy:

&(.:_&_%}Lc (7.1)
4 J. 2
N M
e 7.2
Y (7.2)

W wielu podrecznikach, w tym np. w bardzo popularnym
opracowaniu Johnsona i Buckby’ego [14], ale takze w in-
nych cytowanych tu pracach, wyprowadzenie odksztatcen
i w konsekwencji naprezen od skurczu jest rezultatem za-
witego rozumowania.

Sytuacja zmienia sige diametralnie, gdy przyjmiemy
konfiguracje poczgtkowa, jako rezultat swobodnego (nie-
ograniczanego tarciem, fgcznikami itd.) skurczenia pty-
ty do granicznej wartosci koncowego odksztatcenia ¢, .
Konfiguracje aktualng przyjmujemy jako koncowy poprzecz-
ny przekréj ptaski bedacy efektem skurczu i dziatajacych
wiezow — tgcznikow — w interfejsie. Jak widaé na rysunku 3,
efektem skurczu ptyty betonowej w dZzwigarze zespolonym
jest jej rozcigganie.

Rozwigzujgc uktad rownan rownowagi przy korzystaniu
z zatozenia N-R oraz zwigzku zgodnosci odksztatcen w in-
terfejsie znajdujemy znane relacje, np. [5].

Mechanizm skurczu jest identyczny z opisem tzw. ozie-
bienia ptyty betonowej, ktore skutkuje odksztatceniem
Eoma - DO rOZWigzania tego zagadnienia stosujemy wzory
od skurczu, przy czym niezbedne jest uwzglednienie od-
powiednio #,,,,,0raZ &€, -

Konczac zagadnienie skurczu mozna jeszcze wprowa-
dzi¢ jedno uogodlnienie. Konfiguracja aktualna odpowiada
konfiguracji przy redystrybucji momentu zginajgcego M.
Zatem, rowniez w przypadku skurczu mozna wprowadzi¢
fikcyjny moment zewnetrzny:

M=y, =¢, E, Xa. (8)

gdzie 1’ = % jest oznaczeniem upraszczajgcym, w kto-

rym A' ' =A /noraz 4 =A +4, .

Oczywiscie w przypadku skurczu, na skutek sumowania
efektéw, moment zewnetrzny M =0, a doktadniej nie wy-
stepuje, jednakze operacyjnie wprowadzenie %, prowadzi
do wtasciwych wynikow redystrybuciji efektu skurczu ¢, na
elementy sktadowe dzwigara zespolonego.

Poszukiwane wielkosci sit wewnetrznych wyznacza sie
ze wzorow (poroéwnaj z [4], str. 263).

Obie metody prowadzag do zgodnych wynikow, jednakze Y, J',
druga z metod ma szersze zastosowanie. Za jej pomocg ¢« =X J, ©1)
mozna w prosty sposob wyznacza¢ naprezenia normalne J
od s$redniego skurczu ptyty betonowej (rys. 3). M, =y, == (9.2)
a) b)
f 4 f
Esh
O £ ¢ O ‘SI'F!G Ems r Ens |
| s | '
| | ! E&" R HMe
Rys. 3. Skurcz piyty beto- ll [ =S i
nowej: a) konfiguracja po- | __IO I __48“" }ST" i =0,
czatkowa, b) konfiguracja : } :_ 1
aktualna z adekwatnym | 1 | : _0s
uktadem sit wewnetrznych | | | 1/
| | ! 1/ NS MS
7 }Oa [ —:-u:—
[
| | ! |
I | ! I
I dx % i EMs L
x A , dx "
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J'.+J,
J,

i

Na= 2, (9.3)

gdzie J'.=J./n, a zwroty sit wewnetrznych sg zgodne
z pokazanymi na rysunku 3. We wzorze (9.3), para sit Na
moze by¢ traktowana jako miara zespolenia, tu w przypad-
ku skurczu.

Reasumujac rozwazania o teorii dzwigara zespolonego,
nalezy stwierdzi¢, ze mimo znacznej liczby uproszczen,
a nawet w sensie analitycznym bteddw, teoria sprawdzita
sie w projektowaniu bardzo dobrze. Jest weryfikowalna la-
boratoryjnie.

Wyrazem ciggtych dociekan i opisu coraz to nowych re-
alizaciji jest, organizowana cyklicznie od wielu lat w Zielonej
Gorze, Konferencja Naukowa Konstrukcje Zespolone —
Mosty. Publikacje pokonferencyjne sg zawsze interesu-
jaca lekturg, w tym w szczegélnosci dla projektantow.
Przypomnijmy, ze norma dotyczgca mostow zespolonych
PN-EN 1994-2 [15] pojawita sie w roku 2010. Zatem, wigk-
szo$¢ mostow zespolonych na dzwigarach INP zostata
zaprojektowana bez przepisu normatywnego. Zostafa za-
projektowana bardzo dobrze, gdyz stuzg do chwili obecne;.

W dalszej kolejnosci zostanie przedstawionych kilka
mostow, co w zamysle autorow, stworzy obraz wad, za-
let i probleméw utrzymaniowych mostéw zespolonych na
dzwigarach INP.

Most w Paszkach Matych

W okolicach Radzynia, po obu stronach rzeki Biatki, sg
dwie wsie — Paszki Duze i Paszki Mate. Jeszcze w latach
80 ubiegtego stulecia obie wsie taczyt most tymczasowy,
a scislej most wykonany na przyczoétkach z pali zelbeto-
wych wbijanych z ustrojem nosnym z belek stalowych
IPN500, na ktérym byt utozony pomost drewniany. W roku
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1988 powstat projekt mostu zespolonego, przy zatozeniu
wykorzystania istniejgcego rusztu stalowego, ktéry miat
by¢ wzmocniony wspofpracujgca ptyta betonowg. Diugosc
dzwigarow stalowych wynosita L = 13 m, rozpietos¢ pod-
porowa L, = 12,4 m. Rozstaw siedmiu belek co 1,4 m,
przy czym belki skrajne sg w odlegtosci 1,5 m od belek
przedskrajnych. Zelbetowa plyta pomostu jest o zmiennej
grubosci od 17 cm do 25 cm. Balustrada szczeblinkowa
mocowana do belek podporeczowych o szerokosci ~40
cm. Catkowita szerokos¢ mostu B = 8,58 m, w tym jezdnia
B,=78m.

Przeprowadzona analiza nosnosci pali fundamentowych
przyczotkow wykazata, ze przy uwzglednieni efektu konso-
lidacji gruntow podtoza mozliwe byto wzmocnienie obiektu
do klasy nosnosci C wg [1]. Most przebudowano i oddano
do uzytkowania (fot. 4).

Na fotografii 4a) widoczny jest znaczny zwis przesta, co
jest efektem braku odwrotnej strzatki ugiecia. Poza typowg
hydroizolacjg ptyty pomostowej, zastosowanie asfaltu la-
nego do wykonania warstwy wigzacej nawierzchni jezdni
wptywa na dodatkowe ograniczenie wodoprzepuszczalno-
Sci, tak skutecznie, ze liczne ubytki w warstwie Scieralnej,
nie obnizajg izolacyjnosci (fot. 4d-e). Konstrukcja przyczoét-
ka na dwéch rzedach prefabrykowanych pali zelbetowych
jest rozwinieciem technologii przyczotkow drewnianych,
w ktérych rzad wewnetrzny stuzyt przenoszeniu oddziaty-
wan pionowych ustroju nodnego przesta, a rzad zewnetrzny
powstrzymywat parcie czynne gruntu (fot. 4b-c). W przy-
padku przyczotkéw zelbetowych obie funkcije sie pokrywa-
ja. Pale sg zwienczone zelbetowg tawag podtozyskowg, na
ktérej w osiach pali ustawiono dzwigary stalowe.

Most w Paszkach Matych jest w bardzo dobrym stanie
technicznym. Odnosi sie to zaréwno do wszystkich elemen-
téw wykonanych z betonu, jak i belek stalowych, a takze
terenu pod mostem oraz nasypow. Belka gzymsowa, ktéra
zazwyczaj ulega korozji w pierwszej kolejnosci, nosi jedynie
Slady powierzchniowych zabrudzen. Do uzyskania petnego

Fot. 4. Most przez rz. Biatke w Paszkach
Matych: a) widok z boku, b-c) konstrukcja przy-
czodtka, d) widok od spodu na pomost, dzwiga-
ry i poprzecznice, e) nawierzchnia bitumiczna
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obrazu funkcjonowania mostu, nalezy doda¢, ze ruch sa-
mochodowy jest niewielki i wynosi okofo 100 samochodéw
dziennie, w tym nieliczne przejazdy ciezkich maszyn rolni-
czych. Konkludujagc, trwatos¢ tego mostu jest jego podsta-
wowym pozytywnym atrybutem.

Most w Borowicy

W pierwszych dniach grudnia 2008 roku w nocy na-
stgpita awaria mostu przez rz. Wieprz w Borowicy (fot. 5).

Fot. 5. Awaria mostu w Borowicy: a) widok od napfywu, b) Sciecie betonu na filarze, c) tym-
czasowe zabezpieczenie, d) widok na spod plyty betonowej i konstrukcji stalowej

a) B-9000

Nastgpito Sciecie betonu tawy podtozyskowej pod skrajng
belkg w filarze trzecim (fot. 5b). Podjeto natychmiastowg
akcje ratunkowg zabezpieczajgc prowizorycznie uszkodzo-
ny filar.

Piecioprzgstowy most w Borowicy jest usytuowany w cig-
gu drogi powiatowej nr 3122L w km 5 + 944. Borowica to
niewielka wie$ w niedaleko Krasnegostawu.

Nie znajgc jeszcze przyczyn destrukcji betonu filara,
w nastepnych dniach, za radg doswiadczonego inzynie-
ra mostowca Andrzeja Leniaka, wykonano tymczasowe
zabezpieczenia na wszystkich filarach w formie kofysek
stalowych z odzyskanych belek INP
500 (fot. 5¢). Mimo iz w sensie me-
chaniki budowli kotyska jest mecha-
nizmem geometrycznie zmiennym, to
w praktyce, tu spetnita swoje zadanie
celujgco.

Przyczyna awarii filara byta trudna
do ustalenia. Brak byto dokumenta-
cji technicznej obiektu. Stan niedofi-
nansowania utrzymywania mostow,
ale takze samych drog, na drogach
powiatowych jest wieczng i jak do tej
pory nierozwigzang bolgczkg polskie-
go drogownictwa. Dodatkowo oma-
wiany obiekt byt docelowo zakwalifi-
kowany do rozbiorki. W tym miejscu
jest zaplanowana budowa zbiorni-
ka retencyjnego wody dla Lublina.
Inwestycja jest w planach od ponad
30 lat. Most ma by¢ usytuowany
w obszarze sztucznego zalewu. ZDP
w Krasnymstawie zdecydowat sie na
petng diagnostyke konstrukcji mo-
stu, uwzgledniajgcg badania betonu
i analize statyczno-wytrzymatosciowa,
ktorg przeprowadzono w Katedrze
Drog i Mostow Politechniki Lubelskiej

Bo=8600

1 (KDiM PL).

6400

<

FOPIENMK
dr. nr|3122 L) km 5+ 944

Rys. 4. Most przez rz. Wieprz
w Borowicy, szkice inwentary-

%00 | 1400 | 1400

1400

Pale zefbetow zacyjne: a) przekrdj poprzeczny,

o ) e I

T =

b) przekrdj podtuzny

b)
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W odrdznieniu od mostu w Paszkach Matych, stan tech-
niczny rozpatrywanego obiektu byt niepokojgcy, w szcze-
goélnosci dotyczyto to spodu ptyty betonowej pomostu, (fot.
5d). Po przewierceniu nawierzchni jezdni i ptyty betonowej
pomostu, ustalono: fgczna grubos¢ warstw bitumicznych
nawierzchni — 16 cm, grubos$¢ ptyty — 12 cm, jednorodnosc¢
betonu ptyty — dostateczna, oszacowana wytrzymatosci do-
razna betonu w dniu badania - f,, = 22,5 MPa.

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji, rysunek
4, i rezultatéw badan terenowych wykonano model MES
w dwoch wariantach: ruszt z dzwigarami zespolonymi
i stalowymi poprzecznicami (e', p?), ktory postuzyt do wy-
znaczenia sit wewnetrznych oraz ruszt stalowy zespolony
z ptytg betonowg modelowang elementami powtokowymi
(e®, p® do oceny stanu granicznego uzytkowalnosci.

a)

+ - - -
= -v. N -

o = PT PPl _: u
= 4+ e - 2 -

= | | |
S . " -
| Bl ™ n‘flﬂ_l ELI_;_J-’I:I_w S

I~ I | E

3 P ) ' ! '
+ =k | ) O I g I L

& - | -I
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e I B B o . L
1505056, 50,5050 50,50 50 50, 50,50 50,50, 50 50,50 50,50, 50,5050, 5050, 60,50,

130
b)
564,53
630,23 ‘ i
1025,15

Rys. 5. Analiza statyczna: a) model MES; [cm], b) wykresy momen-
tow zginajgcych w dzwigarach zespolonych od obcigzenia ruchomego
[kNm]

Fot. 6. Most w Borowicy po remoncie: a) nowe warunki komunikacyjne na moscie, b) otwarcie mostu

., Drogownictwo” 1/2018

W rezultacie przeprowadzonej analizy statyczno-wytrzy-
matosciowej zdecydowano o ograniczeniu szerokosci jezd-
ni do 5 m oraz ograniczeniu masy catkowitej pojedynczego
pojazdu do 15 t (fot. 6a). W trakcie remontu rowniez wy-
mieniono izolacje i utozono nowg nawierzchnie 2 X 4 cm
z asfaltobetonu.

Prace remontowe przeprowadzita firma o uznanej re-
nomie Zakfad Budowy i Remontu Mostow Eugeniusz Czyz
z Zamoscia. Most przejsciowo byt wytgczony z ruchu pu-
blicznego i wtasnie wtedy okazato sie jak jest waznym
obiektem w codziennym funkcjonowaniu okolicznych
mieszkancéw. Takie sytuacje unaoczniaja, ze kazdy most
jest wazny, [16]. Uroczyste otwarcie nastgpito w styczniu
2009 r. (fot. 6b).

Okolice Borowicy to rodzaj miedzyrzecza. Sg tam jeszcze
dwa jednoprzestowe mosty zespolone. Jeden w Borowicy
przez rz. Rejke, na siedmiu dzwigarach INP 550 o dtugosci
belki L = 13,2 m, przebudowany w 2013 r. Drugi, w m.
Ostrzyca przez rz. topuszanke, ktéry zostat przebudowany
w 2011 r. z wykorzystaniem szesciu dzwigarow HEB 600
o diugosci L = 15,85 m. Oba mosty majg szerokos¢ po
10 m.

Blizniacze mosty przez rz. Wieprz
w Kijanach i Chlewiskach

W ciggach drog powiatowych, przez rz. Wieprz, w miej-
scowosci Kijany (DP 2004L), (fot. 7) oraz w Chlewiskach
(DP 1550L), (fot. 8), (wtasciwie ul. Wierzbowa w Lubartowie)
uzytkowane sg dwa mosty wykonane w tym samym sys-
temie. Mosty sg r6zne pod wieloma wzgledami, jednakze
technologia i zastosowane rozwigzania konstrukcyjne sg
takie same. Roznice zestawiono w tabeli 1, natomiast po-
dobienstwa, poza opisem ponizej, sg czytelne na fotogra-
fiach 7 i 8.

Mosty byly projektowane na obcigzenia wg PN-
66/B-02015, [17]. Przyczoiki i filary posadowiono na prefa-
brykowanych palach zelbetowych o przekroju kwadratowym
0 boku 30 cm, wbijanych w dwoch rzedach, tj. po 2 pale
w osi podparcia kazdego z dzwigarow. Gorg pale sg zwien-
czone zelbetowg fawg podtozyskowa. Ustroje nosne przeset
na belkach stalowych INP550 zespolonych z ptytg zelbeto-
wag o grubosci 12 cm, poprzecznice z ceownikdw 300 mm,
w rozstawie co 4 m. Schemat statyczny to uktad swobodnie
podparty. Diugos$¢ pojedynczego przesta L = 15 m, roz-
pietos¢ teoretyczna L, = 14,5 m.
W moscie w Kijanach difugosci
belek stalowych sg rézne od
15 m do 15,3 m. Podobnie jest
z rozstawem belek, ktory sie
zmienia od 1,53 m do 1,42 m.
Oba mosty sg chronione przed
naptywem kry przez niezalezne
masywne zelbetowe izbice po-
sadowione na palach zelbeto-
wych wbijanych.

Rzeka Wieprz wtasciwie na
catej swej dtugosci ma natural-
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ne koryto cieku. Dotyczy to morfologii, roslinnosci i habita-
tu. Zatem jest cenne srodowiskowo. Moze wtasnie z tego
powodu réwniez utrzymanie $wiatta mostow jest proeko-
logiczne.

Stan obu obiektéw wg skali ocen stanu technicznego
drogowych obiektéw inzynierskich jest niepokojacy, ocena
3; [18].

Tabela 1. Charakterystyki mostow

Nr Kijany Chlewiska
1 Rok budowy 1973 1969

2 | Dtugosc¢ catkowita [m] 78,6 90,2

3 | Dlugosc przesta [m] ~15,20 15

4 | Liczba przeset 5

5 | Liczba dzwigaréw w przesle 7

6 | Rozstaw dzwigaréw [m] 1,35 do 1,42 1,4

7 | Klasa obcigzenia wg projektu | kl. I Kkl

8 | Szerokos$¢ mostu [m] 11,2 7,4

9 | Szerokosé¢ jezdni [m] 7 6

10 | Chodniki/opaska [m] 2x1,25 2x%0,6
11 | Grubos¢ ptyty betonowej [cm] 12 12

12 | SDR 2285 1135
13 | Stan techniczny niepokojacy | niepokojacy
14 | Ograniczenie no$nosci brak 12t

Most w Chlewiskach jest przedmiotem szczegdlnej tro-
ski jego zarzadcy. W roku 2012, w KDiM PL, przeprowa-
dzono analize statyczno-wytrzymatosciowg obiektu pod
katem dalszej mozliwoéci bezpiecznej eksploatacji mostu.
Stan techniczny mostu ponownie oszacowano jako nie-
pokojacy. Sprawdzenie nosnosci fundamentéw wykazafo
ich przydatno$¢ do obcigzeh odpowiadajgcych klasie C

20

wg [1]. Podjety temat byt jednoczesnie
okazjg do poréwnania dwu funkcjonu-
jacych norm obcigzen mostowych, nor-
my [1] oraz normy PN-EN 1991-2 [19].
Obliczenia wykazaty, ze nosnos¢ poje-
dynczego przesta odpowiada z niewiel-
kg nadwyzkg klasie C wg [1]. Stosujac
norme [19], model LM1, przyjeto wspot-
czynniki dostosowawcze «,=1 oraz
a, =1. Poréwnano wyniki przez wyzna-
czenie wartosci proporcji ekstremalnych
charakterystycznych momentéw zgina-
jacych w belkach zespolonych:

B Klasa C B

0,4 (10.1)
M1

n

Fot. 7. Most w Kijanach:
a) widok wzdtuz mostu
od odptywu, b) filar
Z niezalezng izbicg, c)
korozja stref podparcia
na przyczotku, d) widok
na jezdnie z chodnikami

przy czym wspotczynnik n obejmuje
kazde z wymienionych obcigzen normo-
wych, tj. (K, g, ¢) oraz LM1, w sposob
integralny, jednoczesnie nie moze byc¢
podstawg do wnioskowania o odpo-
wiedniosci klas obcigzen. W zamian za
to sygnalizuje, w przypadku tego mostu/
przesta, rzad wielkosci przecigzenia podstawowego modelu
eurokodowego. Dla przypomnienia, adekwatna proporcja
sity skupionej P ciggnika K przy klasach obcigzen C i A wg
[1] wynosi:

_ Klasa C ﬂ -~
a Klasa A 100

co czyni uzyskang wartos¢ n bardziej czytelna.

Skomentowania wymaga wprowadzone na moscie
w Chlewiskach ograniczenie nosnosci do 12 ton w kon-
tekscie wyniku obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
prowadzgcych do klasy obcigzen C, przy ktorej przypisa-
na jest dopuszczalna masa pojazdu réwna 30 t. Jak juz
wzmiankowano, stan techniczny mostu jest niepokojgcy.
Skiada sie na to wiele elementéw: osunigcia skarp przy
przyczotkach z odstonigciami skrzydet, lokalna korozja sta-
li i betonu, szczegodlnie w strefach szczelin dylatacyjnych
i miejscach rur spustowych, odspojenia betonu potgczone
z ekspozycja stali zbrojeniowej na oddziatywanie srodowi-
ska, nieszczelnos¢ hydroizolacji skutkujaca wyptukiwaniem
wodorotlenku wapnia z betonu i w konsekwencji nacieki
soli, a nade wszystko nieréwnosci nawierzchni na moscie
powodujgce uderzenia pojazddéw, potgczone ze znaczng
emisjg hafasu. Innymi stowy, w tym przypadku niewystar-
czajgce utrzymanie byto przyczyng przyspieszonej degra-
dacji obiektu.

Kolejnym mankamentem jest zbyt mata sztywnosc¢ po-
przeczna, lub inaczej znaczna smukto$¢ konstrukcji w ca-
todci, tj. pomostu i filaréw tgcznie. Mimo iz w rachunku sta-
tycznym filary przenoszg z zapasem oddziatywania poziome
w kierunku poprzecznym, to brak potgczenia z nienaleznie
posadowionymi masywnymi izbicami powoduje, ze pierw-
sza czestotliwos¢ drgan wiasnych ma wartos¢ 1,63 Hz przy
modzie odpowiadajgcej przesunieciu pomostu w poziomie.
Pierwotnie, przy znacznym obcigzeniu ruchem, istniafa ten-
dencja do drgan w ptaszczyznie pomostu. Wprowadzajgc

0,5 (10.2)
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e)

ograniczenie tonazu pojazdéw rozwazano réwniez ograni-
czenie nosnosci do 8 t.

Konkludujac, nalezy postawi¢ pytanie o przyszto$¢ opi-
sanych dwdch obiektow, ale tez o podobne wieloprzestowe
mosty tego typu. Mozna je remontowac, a nawet podniesc
nosnosc¢ ustrojow nosnych o jedng klase wyzej, w sensie
[1], np. przez zmiane schematu statycznego belek na cig-
gte. Jednakze to sie wigze z powaznym remontem catych
ustrojow nosnych. Jesli przyjmiemy opcje remontu, to jak
przebudowywac¢ istniejgce podpory? Jak sie wydaje, jedy-
ng alternatywg jest budowa nowych przepraw mostowych.
Dodatkowo, most w Chlewiskach nie wypetnia znamion
ulicy miejskiej i wczesniej czy pdzniej powstanie koniecz-
nos$¢ budowy réwnolegtej ktadki dla pieszych. Kwestig za-
sadniczg jest finansowanie drég powiatowych, bo przeciez
money makes the world go round .

Most w Czarzyznie

W roku 1997, w wyniku duzych opadoéw deszczu, ulegt
zniszczeniu most w Czarzyznie nad ciekiem o nazwie Kanat

! Cabaret, Liza Minnelli and Joel Grey

., Drogownictwo” 1/2018

Fot. 8. Most w Chlewiskach: a) widok od strony

Strumien w woj.
Swietokrzyskim.
Jeden z przyczof-
kdbw mostu zato-
nat w kurzawce.
W dziataniach na-
prawczych zdecy-
dowano o natych-
miastowej budo-
wie nowego mostu
w systemie, ktory
obecnie ma nazwe
projektuj i buduj.
Ten most jest
pewnym odstep-
stwem od mostow
na dzwigarach
INP, ale z drugiej
strony, ukazuje
potencijat prostych
mostéw zespolo-
nych. Odstepstwo
polega na zasto-
sowaniu dzwiga-
row blachownico-
wych o wysokosci
700 mm, (rys. 6).
Wyzsza wysokos¢
dzwigarow wyni-
kata z rozpietosci

odptywu, b) filar, c) widok od spodu na ustroj mostu  swobod-

nosny, d) rozwdj korozji nad filarami, e) widok .

na jezdnie z opaskami nie podpartego
L, = 23 m, przy
dtugosci dzwigara
L =236m.

Projektowana nosnos¢ wg [1] to klasa obcigzen D, czy-
li dopuszczalna masa pojedynczego pojazdu nie moze
przekraczac 20 t. Most projektowano i budowano wg fazy
pierwszej pracy dzwigara zespolonego. Mimo zastoso-
wanej odwrotnej strzatki ugiecia, dla bystrego obserwa-
tora jest dostrzegalny niewielki zwis dzwigaréw gtoéwnych
(fot. 9b).

W przekroju poprzecznym mostu zastosowano 5 dzwi-
garow z poprzecznicami kratowymi w rozstawie co 4,6 m.
W celu usprawnienia i przys$pieszenia budowy mostu,
pomost zaprojektowano z prefabrykowanych ptyt beto-
nowych, ktére byty zespolone z dzwigarami fgcznikami
sztywnymi, przypominajgcymi niewysokie fragmenty rury
o przekroju kwadratowym. W prefabrykatach betono-
wych przewidziano otwory do potaczenia z tgcznikami.
Przyczotki palowe sg zatopione w gruncie. Tradycyijnie,
w przyczotku pod kazdym z dzwigaréw mamy dwa wbija-
ne pale/stupy zelbetowe. Na rysunku 6 widoczne jest inne
ksztattowanie pomostu. Ptyta jest znacznie grubsza, brak
jest tez warstwy wyrownawczej ksztattujgcej, poza doci-
skiem izolacji do pomostu, spadek daszkowy nawierzch-
ni. Budowe mostu ukonczono razem ze ztozeniem doku-
mentacji zamiennej. Projektantem byt Zbigniew Szepie-
towski.
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690 Dtugosc¢ ustroju nosnego
2 L. ¥ L = 8,8 m (rys. 7). Rozpigtos¢
| 1 teoretyczna to L, = 7,8 m.

izolacjs

A ZOrzews G
plyta Zelbetowa 18+24

Konstrukcja pomostu to ptyta
zelbetowa o grubosci 20 cm
zespolona z sze$cioma dzwi-

garami stalowymi ceowymi
0 wysokosci 220 mm, w roz-

stawie co 1,2 m. Nie zastoso-

B

wano poprzecznic.
O ile podpory mostu sg
wykonane prawidtowo to ob-

u

I

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny mostu w Czarzyznie, [cm]

a) b)

Fot. 9. Most w Czarzyznie: a) widok na ocalaly przyczdtek, ktory zostat rozebrany, b) prébne obcig-
zenie przesta (fot. A. Leniak)

Most w Sieprawicach nad rz. Ciemiega

Brak jest jakiejkolwiek dokumentacji projektowej do tego
mostu. Obiekt po prostu istnieje od wielu lat. Jest usytu-
owany w ciggu drogi wewnetrznej koto Sieprawic, gmina
Jastkow.

Wynik przeliczenia nosnosci wg [1] klasyfikuje most
w grupie nosnosci znacznie ponizej klasy E, tj. klasy do-
puszczajacej ruch pojazdéw o maksymalnej masie 15 t.

| raz ustroju nosnego, pokaza-
| nyna fotografiach 10, bardzo
| Zle $wiadczy o wykonawcy
i utrzymaniu obiektu.

Brak stezer poprzecznych
skutkuje zwichrzeniem be-
lek ceowych, ptyta betonowa
od goéry nie jest izolowana
i brak na niej nawierzchni.
Skorodowane powierzchnio-
wo belki stalowe nigdy nie
byty zabezpieczone powtfoka-
mi malarskimi. Jednakze spod
plyty nie jest zarysowany.

Dopoki most stuzyt ru-
chowi lokalnemu obejmuja-
cemu samochody osobowe
i maszyny rolnicze dopoty
nic specjalnego sie nie zda-
rzato. Jednakze podczas
budowy obwodnicy Lublina
S17 w 2012 r, droga byta
wykorzystywana przez wykonawce do transportu kruszy-
wa. W celu odcigzenia mostu zamontowano konstrukcje
odcigzajgcg typu Daglezja (fot. 11), co umozliwito ruch sa-
mochodéw o nominalnym ciezarze 240 kN.

Tylko napietymi terminami wykonania kolejnych zadan
budowlanych mozna wytlumaczy¢ pozostawienie drew-
nianych klockéw pod ustrojem konstrukcji odcigzajacych.
Przez ponad tydzien most uginat sie razem z konstrukcjg
odcigzajgcg o okofo 5 cm, co przekraczato normowy stan
graniczny uzytkowalno$ci po-
nad dwukrotnie. Szczesliwie

"%

balustrada stalowa KOL. SIEPRAWICE

z katownika £5x45

20 cm ta zelbetowa
22 cn[belki stalowe (220

SIEPRAWICE

| drewniane klocki w pore
usunieto, a po roku zdemon-
towano konstrukcje odcigza-
jaca. Wizja lokalna nie wyka-
zata znacznych zarysowan,

[ . I: T [ A T ] o ] co pokazuje, ze przy niskiej
l i \ sztywnosci na scinanie, pra-
R ‘\' ca plyty zelbetowej w stanie

L2 IERE00 \ membranowym wspoma-

T

i

ganym wiotkimi dzwigarami

A

Wb
1]

ma znaczny zapas wytezen

Rys. 7. Most w Sieprawicach, przekrdj poprzeczny przy przyczotku, inwentaryzacja; [cm]

22

Dt

w stanie granicznym uzytko-
walnosci, wtasnie na zaryso-
wanie.
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Fot. 11. Konstrukcja odcigzajgca: a) widok z boku, b) widok z poziomu jezdni

WhiosKki

Czas mostow zespolonych na dzwigarach INP przemi-
nat, na pewno w przypadkach mostow o $redniej dtugosci.
Stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych przyczotkéw i fila-
réw z pali wbijanych tez. Natomiast w dalszym ciggu ist-
nieje potencjalnie ich zastosowanie w przypadkach mostow
mafych o dtugosciach do 15 m, przy czym zazwyczaj bedg
to raczej dzwigary stalowe typu HEB. Trzeba tez wzig¢ pod
uwage konkurencyjnos¢ mostéw ptytowych z belek prefa-
brykowanych typu Kujan.

Popularne w budownictwie kolejowym mosty w systemie
filler, [15], w drogownictwie nie sg stosowane, ale takze
w ich przypadku bezkonkurencyjna jest belka HEB.

Mosty opisane w artykule to obiekty w ciggach drég
powiatowych, ktore na ogot nie sg obcigzone znacznym
ruchem samochodowym. Z drugiej strony obiekty mostowe
na tych drogach, tak samo jak i same drogi, sg w wigk-
szosci w ztym stanie technicznym, co jest powodowane
niewystarczajagcymi naktadami na ich utrzymanie. W tym
kontekscie, przysztos¢ mostow wieloprzestowych, takich
jak opisywane mosty w Borowicy, Chlewiskach i Kijanach,
wymaga niezaleznej koncepcji techniczno-ekonomiczne;j.
Ich stan techniczny jest na poziomie niepokojacym lub
niedostatecznym, zdarzajg sie sytuacje katastrofy budow-
lanej. W planowaniu naktadéw finansowych podejmowanie
decyzji o kosztownym remoncie jest rownie trudne jak de-
cyzja o zamknieciu istniejgcego mostu i budowie nowego.
Ze wzgledu na strukture zarzadzania drogami i mostami,
wyrazajacg sie przez przyznawanie srodkoéw finansowych,
decyzje nie zapadajg na poziomie zarzgdow drdg powiato-
wych, tj. na tym poziomie, ktéry bezposrednio odpowiada
za stan obiektow, co utrudnia tworzenie perspektywy na
okres 20-30 lat.

., Drogownictwo” 1/2018

W zakresie teorii mostow
zespolonych, przy wielolet-
nim braku normy do mostéw
zespolonych, podreczniki
akademickie, normy nie-
mieckojezyczne, brytyjskie
i francuskie, a takze publiko-
wane referaty konferencyjne
wypetnity wiedze o projekto-
waniu i badaniu mostéw ze-
spolonych, co mozna uznac
za sukces osrodkow akade-
mickich.
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