102013

Technika Transportu Szynowego koleje = tramwaje = metro

ISSN 1232-3829

DROZDOWSKA Karolina

PRZEGLAD TECHNOLOGII WZMACNIANIA
| POSZERZANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

Streszczenie

Duzy wzrost intensywrdoi ruchu, a tym samym liczby pojazd6wezarowych na szlakach
tranzytowych, stawia przedzynierami konieczn@ gruntownych przegtdw istniejcych obiektow
mostowych. Gato kaiczy s¢ to decyz o ich przebudowie, zwzanej z poszerzeniem szeruko
uzytkowej, modernizacji, a w ostateczaioo ich wymianie. Aby dokothavyboru, naléy odpowiednio
whnikliwie przeanalizow& wszystkie aspekty ekonomiczne, spoteczne i tecenidV niniejszym
artykule przedstawione zostaly wybrane sposobyepzaaia i wzmacniania mostow, me¢ na celu
przywrécenie ich walorowzytkowych.

WSTEP

Wiele obiektéw mostowych w naszym kraju wymaga prm®wy lub wzmocnienia.
Powodem tego jest diugoletni okres ich eksploatacjiake wzrost intensywni ruchu,
atym samym liczby pojazdéw egarowych na szlakach tranzytowych. Szczegotowe
przeghdy obiektéow mostowych poprzedzafecyzg o ich ewentualnej przebudowie lub
wymianie. Aby dokon& wyboru, naley odpowiednio wnikliwie przeanalizowavszystkie
aspekty ekonomiczne, spoteczne i techniczne. Odgbwin rozwizaniem jest modernizacja
obiektu z jednoczesnym poszerzeniem szewwkazytkowej, ktora kdzie miata na celu
polepszenie przepustows mostu ldz wiaduktu.

Zagadnienie poszerzenia obiektdw mostowych, wynvagjkliwej analizy, pocawszy od
badania natenia ruchu na danym odcinku drogi, przez zagadaiekonstrukcyjne,
ekonomiczne, apo aspekty estetyczne dotyce tego przedsivzigcia. Wymienione aspekty
logistyczne towarzysze modernizacji obiektu przedstawiono w artykulg [2], [4].

W zalenosci od potrzeb i rozmiarbw poszerzenia ‘ma spotkd sie z r&nymi
rozwiagzaniami. Kade prace obejmage poszerzanie mostu wymagajednoczénie
dodatkowego wzmocnienia, dlatego ztete dwa zagadnienia as przedmiotem
opracowania. W artykule omowione zostawybrane sposoby poszerzania mostow i ich
wzmacniania.

1. SPECYFIKA MODERNIZACJI MOSTOW

Potrzeba wzmocnienia obiektow mostowych gasna jest z ich niewystarczey
nosnoscia w stosunku do przewidywanych wymagdnformacje o stanie mostu uzyskuje si
na podstawie przeprowadzanych pradgiv. Po ich wykonaniu nmima okrgli¢ czy obiekt
ma zly stan techniczny, niezadowatsj, czy te dobry [6]. Gdy stan mostu jest zty lub
niezadowalajcy, konieczne jest bezwzgine przeprowadzenie remontu i wzmocnienia, aby
umazliwi¢ dalsza, bezpiecza eksploatag. Najczstszym zabiegiem jest zgkiszenie
nosnosci, aby klasa byta wiasza od projektowanej oraz aby przystoséwsost do nowych
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warunkéw komunikacyjnych. Taka sytuacja zazwyczdydzy wielu obiektéw wzniesionych
w latach dawniejszych. Wtedy to obewywaly inne normy obarenia. Dobry stan
techniczny obiektuswiadczy o trwatéci konstrukcji, jednak ze wzgllu na potrzeb
zwigkszenia klasy rimaosci, nalezaloby dodatkowo wzmocéi konstrukcg. W kazdym
z trzech przypadkow metody wzmacniania i poszeezéila podobne lub te takie same.
R&znica hkydzie jedynie w intensywrsci prowadzonych dziata ze wzgédu na stan
konstrukciji.

Poszerzenie obiektu mostowego zawsze prowadzi dmsiw poziomego obgienia
w porownaniu do pierwotnej sytuacji. Wptywa na teigkszenie obeaizen statych z powodu
dobudowanych eZci konstrukcji, a take obcazen uzytkowych w zwiazku ze zwtkszeniem
szerokdci uzytkowej jezdni (we¢ksze obcizenie i mimarody ich dziatania). Nalsy wziaé
pod uwag takze ewentualna konieczé®wzmocnienia podpor lub fundamentéw, ggyzy
zmodernizowanej konstrukcji ich §rmos¢é maze by niewystarczajca.

W wyniku poszerzenia mostu, w nowym ukiadzie zaehodedystrybucja sit
wewrgtrznych w stosunku do stanu pierwotnego.ax¥i st to z odciazeniem niektérych
elementow, przy jednoczesnym dgniu innych. W sytuacji, gdy pgglo poszerza si
symetrycznie lub niesymetrycznie zmienia gioporcja diugéci do szerokéci piyty, a co za
tym idzie, nasfpuje zmiana warkei wzdluznych mx i poprzecznych my momentow
zginapcych. W zwazku ze wzrostem warfoi my naley rozway¢ wzmocnienie piyty,
a przede wszystkim przed przysieniem do poszerzenia najeodpowiednio przeanalizowa
obliczeniowo konstrukej[2].

Poszerzanie mostu prowadzi do mniejszych ldbwigkszych zmian w ich pierwotnym
wygladzie. W sytuacji, gdy mamy do czynienia z obiekteatytkowym, zmiana taka ma
istotne znaczenie, gdymaze wpltyra¢ na estetyczne walory mostu. W Polsce znajduje si
wiele obiektow zabytkowych i wymagajone specjalnego traktowania, a poszerzenie
powinno by wykonane w taki sposob, aby wkomponowywale sv ich istniejca
architektue.

Przystpujac do poszerzania mostu, zazwyczaj malprzeprowadzi rownoczénie inne
prace remontowe, naprawcze, renowacyjne zetakzmacniajce, poniewarzadko ma sido
czynienia z nienowym obiektem o wzorowym stanihtecznym. Przed przygbieniem do
poszerzenia obiektu mostowego powinno dokosm dogkbnej analizy wszystkich prac
i dziatan, z uwzgkdnieniem czasu ich trwania inakladow finansowyde. logistyczne
aspekty i metodykpostpowania opisano w opracowaniach [2], [3], [4].

2. SPOSOBY POSZERZANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

W praktyce stosowaneg podstawowe, dwa rodzaje rozwa. Pierwszym z nich jest
dwustronne lub jednostronne poszerzanie pomostuajczgciej wykorzystuje s« to
w mostach stalowych. Drugim rozyganiem jest wymiana istnigej ptyty pomostu na
nowa, odpowiednio szergzi lzejsz. Znajduje to zastosowanie w mostach betonowych,
kamiennych, czy te stalowych. Poriej zostan pokazane przyklady poszerzania mostow
stalowych, betonowych, a taék zabytkowych.

2.1. Poszerzanie mostow stalowych

Poszerzanie stosowane jest prawie zawsze przy amosieogowych. W przypadku
mostow kolejowych wykonuje sito wyjatkowo. W celu zwikszenia szerokmi uzytkowej
konstrukcji stosuje s8i rozne rozwazania [1]. Przy mostach z jagdyora moze to by
poszerzenie przez dodanie belek gtdwnych (symatigckadZz niesymetrycznie), ulenie
nowych poprzecznic na istnaglych belkach gtownych, a taé& dodanie wspornikéw pod
jezdnie lub chodniki na zewtrz skrajnych belek gtéwnych. W przypadku mostojazd
dotem stosuje siposzerzenie jezdni kosztem chodnikow wetnanych, dodanie nowych
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chodnikdw na wspornikach na zesrz dzwigarow gtéwnych lub te zwigkszenie rozstawu
belek gtébwnych (rzadko stosowane z uwagi na trécineykonawstwa).

Wszystkie przytoczone rozgdaania wptywag na zwekszenie obeizen przypadajcych na
istniejace dzwigary, ktdre mog wymaga dodatkowego wzmocnienia.

Poszerzanie mostow stalowych z jezdpgorng

W przypadku mostow, w ktorych jezdnia prowadzonat jgon istnieje maliwosé
poszerzenie poprzez dodanie belek gtdownych (RysT&ie rozwizanie nie wywotuje
przechzenia dwigarow istniegcych i jest stosunkowo proste w maniaTo rozwizanie jest
uzasadnione w sytuacji, gdy szerék@odpOr jest wystarczggja i pozwala na umieszczenie
dodatkowych taysk. W przeciwnym wypadku natg nie tylko poszerzy konstrukcg mostu,
ale 1 podpory. Wtedy najlepszym rozwaniem jest jednostronne zkszenie szerokuoi
mostu, aby prace mogty byvykonywane tylko z jednej strony obiektu.

SOOI IR IR NI I IN N DRI DN IN I,

Rys. 3. Poszerzenie mostu za pomatodatkowych belek gtéwnych (1-dodatkowe belki, 2-

poszerzona g&¢ podpory), a.) poszerzenie obustronne, b.) posaerzednostronne
Zrodto: [1]

a.) b.)

dg - - - - 2

Rys.4. Poszerzenie przejazdu mostu z jagdm, a.) poprzez wydienie poprzecznic, b.) poprzez
dodanie wspornikow
Zrédio: [1]

Przy mostach zimnych z dwoch belek gtdwnych o ekiszych rozpgtosciach, stosuje si
poszerzenie &&ci przejazdowej za poma@cwydtuzenia poprzecznic, doz dobudowanie
wspornikdw (Rys. 4). Konstrukcja wspornikdw powinzagpewnia przejmowanie momentu
ujemnego w przekroju zamocowania. Gdy poprzeczisicev ztym stanie technicznym,
naleey wymieni je na nowe, o odpowiednio zsaszonej diugéci. W tym przypadku
zazwyczaj wykonuje gi rownoczénie wymiany nawierzchni nazeéjsz, aby dodatkowo
odciazy¢ belki gtébwne.
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Poszerzanie mostow stalowych z jezdpdolng

W przypadku, gdy na mdoie jest zwgkszony ruch pieszych, sposobem na razamie
problemu jest dobudowanie nowych chodnikbw na zgmn dzwigaréw gtownych.
Wykonuje s¢ wtedy wsporniki rozmieszczone w ¢mtach kratownicy bdz w tych
przekrojach blachownic, w ktérych mamy belki pomzee. Dodanie chodnikéw jest
korzystnym rozwizaniem ze wzghu na wiksze bezpieczstwo pieszych, gdyich ruch
oddzielony zostaje od ruchu pojazdow [1].

Znane jest tale w praktyce poszerzanie jezdni kosztem chodnikdmieszczonych
migdzy diwigarami gtdwnymi i sprowadza ¢sito do przeprojektowania nawierzchni na
mascie. Kolejnym sposobem jest rozsegrie belek gidwnych, jednak to wymaga poszerzenia
podpor.

2.2. Poszerzanie mostow masywnych

Poszerzenie mostu masywnego, czyli na przykitad &anego, betonowegaeelbetowego
mozna wykona poprzez poszerzenie ustroju snego za pomec dobudowanych
wspornikdw. Innym rozwizaniem jest dodanie nowych belek gtébwnych, co podzrvalo
konieczndci poszerzenia podpor (np. przez wykonanie wspomich taw podtayskowych
lub poszerzenie catej konstrukcji podpory).

Poszerzanie mostow belkowych

W poszerzeniu mostéw belkowych napmeéejsze jest to, aby zapobiec poszerzaniu
podpoér. Najtatwiejsze jest wykonanie wspornikOwmiaszczenie na nich chodnikéw dla
pieszych. Przy niewielkim wysgju stosowaneaswvsporniki ptytowe, zakotwione w istnigjej
konstrukcji na catej diugai; przy wickszym projektuje si przedhizenie poprzecznic mostu.
W celu zmniejszenia momentow w ptycie chodnika gede kraweznikowa belke podtuzna.
Zbrojenie wspornika powinno bByhalezycie zakotwione w istniaga konstrukcg.

Gdy poszerzenie mostu wynika z dodania jednegowigoej paséw ruchu na réce,
projektuje s¢ dobudowe nowych belek gtébwnych w sposéb symetryczny lulsynieetryczny
(Rys. 5). To rozwjzanie wymaga poszerzenia podpor, dlatego w prakiygieonuje s¢
zazwyczaj niesymetrycznego, czyli jednostronnegodada belek. Naly takie
przeprojektowéa dojazdy do mostu, gdyos podiuzna ulega przesuggiu.

Rys.5. Przyktad poszerzenia wielobelkowego mostu (nowenehty mostu zaznaczone poprzez
zakreskowanie) [2].
Zrodio: [11]

Poszerzanie mostéw zabytkowych

Poszerzanie obiektow zabytkowych stanowi osobnadrdgnie i mogtoby hytematem
kolejnej publikacji, dlatego w tym opracowaniu piggawiono tylko jeden przykiad.
Zabytkowych obiektéw w Polsce jest stosunkowo wielgymagaj- zaleznie od przypisanej
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im wartasci specjalnego traktowania przy modernizacjach [2].przypadku, gdy klasa
zabytku nie jest najwysza, ingerencja w umiarkowanej postaci w wggimostu jest
mozliwa. Takie posfipowanie okréla sk mianem ,szlachetnego falszerstwa” [2].
Odpowiednim przykiadem jest most d’lena w BParylaczacy dwa brzegi Sekwany i uznany
za zabytek historyczny. Most zostat przebudowanyigkszono jego szeroké z 19 metrow
do 35 metrow. Poszerzenia wykonano w 1937 roku zezpmstawienie nowej, stalowej
konstrukcji pomostu, ktéra jest niewidoczna z bgkwzy jednoczesnym zachowaniu bocznej,
zdobionej elewacji obiektu [11].

3. SPOSOBY WZMACNIANIA MOSTOW

Wzmocnienia wymagajwszystkie elementy mostu, ktorych sztywddub przekroj s
niewystarczajce. Z uwagi na przewidywany okres czasu pracy obipk przeprowadzonych
zabiegach, wzmocnienia modpy¢ prowizoryczne, (czyli stosowane w czasie nagtepréiw
spowodowanej np. powodgzina czas budowy nowego mostu statego), aetatate (majce
stuzy¢ konstrukcji przez kolejne lata jego eksploatadfijzmocnienie konstrukcji nemy
podzielc takze na [1]:

— posrednie- zwizane jest ze zmniejszaniem sit osiowych lub momengracych
w elementach, poprzez dodanie nowych elementowe ki@agane § do wspétpracy. $
nimi np. Dodatkowe podpory, belki giébwne, sfnie. Powoduje to zmianschematu
statycznego mostu. Tego typu wzmocnienie stosowjase najczsciej dla mostow
stalowych i drewnianych, chocissprzenie mana wykorzystd w przypadku mostow
belkowych,

— bezpdrednie- polega na zekszeniu przekroju poszczegodlnych elementow
konstrukcyjnych na przyktad belki, ¢gga, wezta, co nie wptywa na zmianschematu
statycznego konstrukcji. Takie rozmania stosuje sizazwyczaj w mostach stalowych,
poniewa w zelbetowych jest to utrudnione, chacigie niemaliwe.

Dokonupc wyboru sposobu wzmocnienia nalewiedziet, ze zalene jest ono od
wartasci przekroczonych napren w elementach konstrukcji; od #o wzmacnianych
elementéw; od mdiwosci technicznych wykonania. Wzmocnienie begpdnie stosowane
jest przy mniejszym zakresie robdét, gdy poprawy wagap tylko niektore elementy.
Pdsrednie jest ju bardziej zaawansowane i projektuje g@ przy znacznym przekroczeniu
napezen dopuszczalnych.

3.1. Wzmacnianie mostéw przy pomocy zwikszenie przekrojéw naktadkami
stalowymi

Przyktady wzmacniania elementow poprzez zastos@vamhikiadek stalowych as
powszechnie znane [8]. Zgkiszenie przekrojow rioych jest metogl bardzo skuteczn Do
istniejacej konstrukcji daicza st elementy nowe, czego wynikiem jestelgza nénosc
konstrukcji. Dodatkowe nakfadkadzy sk z istniepcymi pretami poprzez spawanie, przy
catkowitym odcazeniu przsta. Zalej takiego rozwizania jest stosunkowo niski koszt
materiatu. Waadl bedzie podatn& na koroz¢ wzmacniagcych elementéw i stosunkowo du
cigzar wptywapcy na cezar catej konstrukcji mostu.

3.2. Wzmacnianie mostéw poprzez témy kompozytowe

Tasmy kompozytowe to widkna gglowe, aramidowe lub szklane, ktére wtopione zgstat
w tworzywo sztuczne (Rys.1l). Jest to nowoczesnavigganie stosowane we wszystkich
obszarach, w ktérych wygiuja rozcagane elementy konstrukcyjne. Widkna ze wdgl na
swoje wigciwosci mechaniczne petniw kompozycie funke konstrukcyja, przenosac sity
rozciagajace. Dzeki tasmom newralgiczne miejsca zyskupwickszory wytrzymata¢ pod
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wzgledem rozcigania jak i zginania, zmniejszag¢sirOwniez ugiecie iszeroké juz
istniejacych rys i gknigé [12].

Umieszczone na powierzchni konstrukcjisntey kompozytowe tworz zewrgtrzne
zbrojenie. Charakteryzasic wieloma zaletami. Midzy innymi g odporne na korogji maj
niewielki cigzar, co ma die znaczenie w przypadku, gdy nie chcemyekez\ cigzaru
wiasnego konstrukcji mostu. Jrmy charakteryzuje wysoka wytrzyma&éona rozcaganie
I wytrzymaitas¢ zmeczeniowa; niewielkie wymiary poprzeczne i #iwos¢ dostosowania
diugcéci do wzmacnianego elementu konstrukcji. ANacechy jest tatwa aplikacja, gtadka
powierzchnia oraz nuiwos¢ krzyzowania w jednej ptaszczgie, w r&nych kierunkach.
Tasmy mazna z powodzeniem malowaco jest bardzo przydatne w sytuacji, gdy mgle
.zakamuflowa&” wzmocnienie konstrukcji mostu. Do kolejnych, imgch zalet ména
zaliczy¢ odpornd¢ na dziatanie typowych w konstrukcjach zymierskich czynnikow
korozyjnych (wilga@, s6l do zimowego utrzymania drog itp.) [12].

Pierwsze zastosowaniesta miato miejsce w 1991 roku w Szwajcarii w Ibachtoko
Lucerny, gdzie wzmocniono wielogigtowy most o édwigarze skrzynkowym [5]. W Polsce
po raz pierwszy tany weglowe zostaty syte w 1997 r. do wzmocnienia mostu przez ezek
Wiar w Przemylu w ciagu drogi nr 4, prowadiej do przejcia granicznego w Medyce [9],
[5]. Innym przyktadem jest wzmocnieniestaami weglowymi belek strunobetonowych
estakad dojazdowych, prowagych do mostu przez rzekVark w Sremie [10], [5]. Od tego
czasu liczba aplikacji materiatbw kompozytowych damacniania mostow wgi Sie
powigksza.

Obecnie coraz e#ciej] w mostownictwie mina spotka sie ze stosowaniem ¢m
kompozytowych. Wpltywa na to na przyklad #ieos¢ zastosowania alternatywnej metody
wzmocnienia ni te stosowane dotychczas. Przyczynar@wniez bledy w projektowaniu,
ktore w stosunkowo fatwy sposéb ama zniwelowd poprzez uycie t&dm kompozytowych.
Waznym czynnikiem wptywacym na rozpowszechnieniegsiego sposobu wzmacniania
konstrukcji jest take skrocony czas prowadzonych prac, ktérynaozaliczy do czynnikow
ekonomicznych.

’ —— - = it ] ,_._.;' o
Rys. 1.Przykiad wzmocnienia przy pomocytaweglowych.
Zrodo: [12]

3.3. Wzmacnianie mostéw za pomag zewrgtrznych kabli sprezajacych

Wzmacnianie mostow za pompeewretrznych kabli spgzajacych prostat wykonania,
a take niewielki wzrost gizaru istniegcej konstrukcji. Obecnie funkcjonuje wiele systemow
sprzania. Jednym z nich jest system SUSPA firmy Dywjdgry polega na spraniu
zewretrznym przy uyciu drutdw [13], (Rys.2). Stosowany jest do ¢iania bez
przyczepnéci, przy ktérym ctgna leg poza przekrojem betonowym, ale w ehie
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betonowanego odcinka. €ina wykonane asz 36 do 66 stalowych @odw ciagnionych
osrednicy 7 mm, wykonane ze stali 1470/1670, w formeeementéw kotwicych
sktadajcych st z tulei z piescieniem rozpgzajacym, elementow podstawowych, obejm i rur
ostonowych. Sita z drutébw sprajacych przenoszona jest poprzezecgane gtéwki na
element podstawowy. @jna wykonane g na zakladzie prefabrykaciji, jako elementy
zamkngte, zabezpieczone antykorozyjnie kable prefabrykmyaDo transportu egna
Sprzajace nawijane gna kgbny.

Do spezania wykorzystuje giwkrecony w tuleg pret sprzajacy, ktory z kolei nagigany
jest przez pras Na zakaczenie procesu sSgrania element  sptzajacy
mocowany jest z zadarsita za pomog naketki ustalajcej. Cegno mae by w kazdej
chwili wymontowane po poluzowaniu @ki zastosowaniu prasy nagowej i wymienione na
nowe [13].

Kazde zastosowanie kabli spajacych whze sk z koniecznécia wykonania doktadnych
analiz obliczeniowych, w ktérych rozpatrzyesiptyw spekzenia na redystrybugj sit
wewretrznych w catej konstrukcji, efekty lokalne w steefzakotwigé oraz zjawiska
reologiczne. W Polsce w ostatnich latach corazsae] wykorzystug sie ta metod
wzmocnienia obiektow mostowych. Przykladem jest im@unwaldzki przez Wist
w Krakowie. Wybudowany zostat w 1972 roku z bet@pkzonego, jako trojprestowy
ukiad chgty, o rozpetosci poszczegolnych peget 44 m + 65 m + 44 m. Wzmocnienia
istniejacej konstrukcji dokonano w 1994 roku [6]. Innym yadem jestzelbetowy most
przez Czarny Dunajec w pohli Koniowki wybudowany w 1955 roku, jako trojpstowy
ukiad Gerbera. Rozgosci poszczegdlnych peset wynosz 20,3 m + 27,3 m +20,3 m. Most

wzmocniono kablami w 1997 roku [6].
BRRRRAAARAER

Rys. 2 System spyzania SUSPA I
Zrodio: [13]

PODSUMOWANIE

Utrzymanie odpowiedniego stanu technicznego obwekitostowych jest zagadnieniem
istotnym, poniewawczesna identyfikacja i naprawa wad konstrukcyingapewnia aigtosé
uzytkowania mostu. W Polsce jest wiele konstrukcjigorigch stan techniczny wymaga
przeprowadzenia zaawansowanych prac modernizadyjngcczsto stare obiekty natg
dodatkowo przystosowado wzrastajcego naizenia ruchu na drogach.

Wzmacnianie konstrukcji jest ¢zto nieuniknione w przypadku, gdy chcemy poptaej
nosnos¢. Kolejnym przedsiwzigciem jest poszerzanie szerd&p uzytkowej mostu, ktéry
z powodu zwgkszonego ruchu zaczyna stanéwak zwane ,wvaskie gardito”. Zazwyczaj
dziatania wzmacniage konstrukegj towarzysz jej poszerzaniu, gay rzadko poszerzany jest
nowy most, ktory nie wymaga dodatkowych moderniziacgapraw. Najczsciej s to obiekty
starsze, ktorych remont i przebudowebardziej optacalne aiwymiana na nowe.

W niniejszym opracowaniu dokonano przglyl wybranych sposobow wzmacniania
I poszerzania konstrukcji mostowych. Zakres jestrangzony do przedstawienia
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najwazniejszych informacji, ktore i tak ze wzglu na ograniczenie ifgiowe nie zostaty
wyczerpane catkowicie.
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TECHNOLOGY OVERVIEW OF REINFORCING
AND WIDENING OF BRIDGES

Abstract
Large increase in the volume of traffic, and thus humber of vehicles on transit routes, poses in
front of the engineers need in-depth reviews o$texg bridges. Often it ends up the decision to
rebuild the bridge, associated with the expansibrwale use, upgrading, and ultimately on the
exchange. To make a selection, you must carefolhsider all aspects of economic, social and
technical. This article presents selected methddsxpanding and strengthening bridges, to restore
their usability.
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