ARCHIWUM INSTYTUTU INZYNIERII LADOWE]
Nr 24 ARCHIVES OF INSTITUTE OF CIVIL ENGINEERING 2017

NOSNOSC EKSPLOATACYJNA ,,WARSZAWSKICH
CZTERDZIESTEK” PO REMONCIE!

Przemystaw MOSSAKOWSKI, Wojciech TROCHYMIAK
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Pozar Mostu Lazienkowskiego w dniu 14 lutego 2015 roku spowodowatl wylaczenie
go z ruchu wraz z estakadami dojazdowymi decyzja Powiatowego Inspektora Nadzoru
Budowlanego do czasu usunig¢cia ,,nieprawidlowosci”. Pozar mostu stalowego nie spo-
wodowat uszkodzen konstrukcji kablobetonowej estakad sasiadujacych z mostem, poza
uszkodzeniami termicznymi podpory rozdzielczej znajdujacej si¢ migdzy ustrojami,
wyczerpaniem mozliwego odksztatcenia dylatacji (zacisnigcia jej i wypchniecia stalo-
wych wktadek urzadzenia dylatacyjnego) oraz osmalenia czota, wngtrza i spodu kon-
strukcji kablobetonowej sasiadujacej z mostem po praskiej stronie Wisty. Zarzadca
obiektu postanowit, korzystajac niejako ,,z okazji zamknigcia Mostu Lazienkowskiego”,
przeprowadzi¢ rowniez konieczny remont przgset kablobetonowych. W referacie przed-
stawiono opis kablobetonowych konstrukcji ,,warszawskich czterdziestek”, gtownych
zatozen projektu remontu oraz pojawiajacych si¢ wraz z postgpami prac remontowych
nowych wyzwan projektowych i wykonawczych.

Stowa kluczowe: most, estakada, konstrukcja spr¢zona, uszkodzenia, remont, no$nosé
eksploatacyjna.

1. WPROWADZENIE

Warszawskie ,,czterdziestki” to estakady kablobetonowe znajdujace si¢ w cig-
gu Trasy Mostu Lazienkowskiego w Warszawie. Pierwsze wstepne projekty Trasy
Lazienkowskiej wraz z obiektami inzynierskimi powstaty pod koniec lat szes¢-
dziesigtych XX wieku. Na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku projekty
zostaly zweryfikowane i zmodernizowane [1]. Projekty techniczne ustroju niosa-
cego ,,warszawskich czterdziestek” opracowano na podstawie projektow wstep-
nych, wykonanych przez Pracowni¢ Mostowa Centralnego Biura Studiéw i Pro-
jektow Drog, Mostow i Lotnisk — CBSiPDMiL (wczesniejsza nazwa Warszawskie
Biuro Studiow i Projektow Transportu Drogowego i Lotniczego — WBSiPTDIL)
w Warszawie, obecnie Biuro Projektowo—Badawcze Drog i Mostoéw (BPBDM)
TRANSPROJEKT-WARSZAWA Sp. z o. 0. oraz na podstawie projektu drogo-
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wego i architektonicznego opracowanego przez Biuro Projektow Budownictwa
Komunalnego (BPBK) ,,Stolica” z uwzglednieniem podktadow geodezyjnych
Warszawskiego Przedsigbiorstwa Geodezyjnego (WPG). Gléwnymi projektan-
tami Trasy Lazienkowskiej byli mgr inz. J. Lemanski i mgr inz. W. Rososinski
z BPBK ,,Stolica”. Natomiast gtownymi projektantami konstrukcji mostu i ,,czter-
dziestek” byli mgr inz. Jerzy Mazur i mgr inz. Jerzy Miturski z CBSiPDMIL [1].
Ostatecznie Trasa Lazienkowska zostata zaprojektowana i zrealizowana zgodnie
z nowymi (poczatek lat 70. XX wieku) standardami przyjmowanymi do projekto-
wania arterii szybkiego ruchu w miescie [1]. Tras¢ Lazienkowska budowano od
wrze$nia 1971 do lipca 1974 roku.

2. OPIS KONSTRUKCJI I WYPOSAZENIA
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Rys. 1. Schematy i przyje¢ta numeracja podpor konstrukcji kablobetonowych [1, 3, 4];
a) ,,warszawskie czterdziestki” (18L); b) ,,praskie czterdziestki” (30L)

W dokumentacji archiwalnej oraz w niniejszym opracowaniu przyj¢to naste-

pujacg numeracje osi podpor i przgset (rys. 1):

— 0§ podpor 1+8 — konstrukcje kablobetonowe po stronie warszawskiej, wia-
dukt nad Wistostradg — przgsta 1-2—-3—4 (segment 1-2-3—4), most nad Ka-
natkiem Czerniakowskim — przgsto 45 (segment 4-5), wiadukt nad Cyplem
Czerniakowskim — przesta 5—6—7-8 (segment 5—-6—7-8) — w skrocie war-
szawskie ,,czterdziestki”
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0$ podpér 8+13 — konstrukcja stalowego mostu przez Wiste, Most Lazien-
kowski,

0§ podpor 13+17 — konstrukcja kablobetonowa po stronie praskiej, wiadukt
nad plaza i ulica Wat Miedzeszynski, w skrocie praskie ,,czterdziestki”.

W zestawieniach inwentarzowych Zarzadu Drég Miejskich w Warszawie

(2015r.) wyszczegolnione obiekty majg nastepujace oznaczenia:

18L — obiekt po stronie warszawskiej (,,warszawskie czterdziestki”) — mig-
dzy osiami podpor 18,

29%. — Most Lazienkowski, migdzy osiami podpor 8+13,

30L — obiekt po stronie praskiej (,,praskie czterdziestki”), migdzy osiami
podpoér 13+17.

Podczas projektowania przedmiotowych konstrukcji przyjeto nastepujace za-

fozenia dotyczace obcigzen, wlasciwosci materiatdow, stosowanych norm i wy-
magan konstrukcyjnych:

klasa obciagzenia obiektu wedlug PN—-B—02015:1966 Mosty, wiadukty i prze-
pusty. Obciazenia i oddzialywania [7]: obcigzenie taborem samochodowym —
klasa I plus sprawdzenie na obciazenie ciggnikiem kotowym K—80 i na obcig-
zenie ciagnikiem gasienicowym T-80 [1],

obcigzenie thumem,

urzadzenia obce: dwa przewody cieplownicze @900mm, przewdd wodocig-
gowy ©¥1000mm, przewody gazowe, kable teletechniczne, energetyczne i te-
letechniczne (rys. 2),

wlasciwos$ci materiatow wedlug PN-B—03261:1958 Betonowe i Zelbetowe
konstrukcje mostowe. Obliczenia statyczne i projektowanie [6] oraz PN-B—
03320:1966 Konstrukcje z betonu sprezonego. Obliczenia statyczne i projek-
towanie [8]:

beton R, = 400 kG/cm® (konstrukcja nosna, podpory), R, = 250 kG/cm’
(podpory, pale),

stal zbrojeniowa: 18G2 Q=3600 kG/cm?, St3SX, St3SY; Q=2500 kG/cm?,
stal sprezajaca: II kl. wg PN-M-80014:1971 Druty stalowe gtadkie do kon-
strukcji stalowych [9], PN-M-80236:1971 Liny na ciggna spre¢zajace [10],
kable sprezajace: liny 61@5mm, Q; (,=136 kG/mm’ (dzwigary gléwne)
i kable ze splotow 7-7@5mm, Q; 0,=136 kG/mm” (niektore, skrajne elementy
przekroju poprzecznego).

W ustrojach no$nych wszystkich obiektéw kablobetonowych mozna wyr6z-

ni¢ cztery typy elementow gtownych, z ktorych sktadaja si¢ ruszty pomostow.
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Rys. 2. Przekroje poprzeczne konstrukcji nosnych z zaznaczeniem infrastruktury miej-
skiej [5]; a) poza przystankiem; b) na przystanku

Belki glowne, dwuteowe, w ktorych gorne pasy stanowig ptyte pomostu,
a dolne pasy, o zmiennej szerokosci, tworza charakterystyczny, niepowtarzalny
spod konstrukcji nosnej z otworami miedzy belkami w ksztalcie klepsydr.
W przekroju poprzecznym rusztow zaprojektowano 9. lub 11. belek (rys. 2).
Poza skrajnymi belkami, ktore sg znacznie nizsze od pozostatych, belki posred-
nie zaprojektowano o niewiele roznigcej si¢ wysokosci. R6zna wysoko$¢ belek
posrednich wynikata z pochylenia poprzecznego jezdni. Spod belek posrednich
zaprojektowano na jednym poziomie. Belki ze wzgledu na charakterystyke
geometryczng mozna podzieli¢ na trzy typy: typ I — belki skrajne o wysokos$ci
okoto 117 cm z pelng plyta dolng, w ktorych zakotwiona jest ptyta wspornika
podchodnikowego, typ II — belki sgsiadujace ze skrajnymi o wysokosci ok. 214
cm z petna ptyta dolna od strony belek skrajnych, o duzej sztywnosci skretnej
1 gietnej, ktdre przenosza obcigzenia ze skrajnych czesci pomostu ku podporom,
typ III — pozostate belki posrednie o wysokosci 214+230 cm z potkami dolnymi
o zmiennej szerokos$ci, ktore lacznie z poédtkami dolnymi poprzecznic tworza
dolng, azurowa plyte o otworach w ksztalcie dwoch trapezow (klepsydr). Belki
te sg podparte na poprzecznicach podpdér ramowych. Grubos$¢ pasa dolnego be-
lek — ptyty dolnej wynosi 12 cm, grubos¢ srodnikow belek, ze skosami gornymi
60x60 cm, wynosi 40 cm. Belki w miejscach usytuowania zakotwien ciegien
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sprezajacych pogrubiono po 30 cm z kazdej strony. Belki skrajne zostaty pogru-
bione jednostronnie.

Poprzecznice przestowe zaprojektowano o grubosci 20 cm, $rednim rozsta-
wie okoto 8.0 m i wysokosci rownej belkom gtownym. W poprzecznicach za-
projektowano otwory umozliwiajace przeprowadzenie urzadzen inzynierii miej-
skiej.

Poprzecznice podporowe nad skrajnymi podporami zaprojektowano o gru-
bosci 80 cm, a nad podporami posrednimi po 100 cm. Wysokosci poprzecznic
podporowych sa rézne i uzaleznione od typu oraz usytuowania podpory. Plyte
pomostu zaprojektowano jako zelbetowa o grubosci 14 cm.

W czgséci warszawskiej 1 praskiej szerokosci pomostow sg zmienne i wyno-
sza odpowiednio: pomigdzy podporami 1 = 5 — 36.0m, w obrebie przesta 5—6 —
36,0+30.0 m, pomi¢dzy podporami 5 + 8 — 30.0m (rys. 2). W obrebie podpory nr
3 z konstrukcja pomostu sa potaczone przegubowo dwie estakady (wjazd i zjazd
z wiaduktu na Wistostradg). W obrebie przesta 13—14 zmienia si¢ z szerokosci
30.0 m do szerokosci 36 m. Pomig¢dzy przestami 14-15, 15-16 i 1617 szero-
ko$¢ pomostu wynosi 36 m.

Plyta pomostu — w obrebie podpory nr 14 z konstrukcja pomostu sg pota-
czone przegubowo dwie estakady (wjazd i zjazd z wiaduktu na ul. Wat Mie-
dzeszynski). W miejscach usytuowania ,,stykow” wjazdow i zjazdoéw (estakad)
odpowiednio uksztattowana plyta pomostu przybiera ksztalt wspornikéw potg-
czonych poziomymi przegubami z konstrukcja estakad. Zmiany szerokosci ptyt
pomostow wynikaty z wymagan ruchu i odpowiedniego wykonstruowania ptyty
pomostowej w celu polaczenia z tacznicami wjazdowymi 1 zjazdowymi w we-
ztach oraz z umiejscowieniem przystankow autobusowych na plycie pomostu
(zatoczki).

SpreZenie — konstrukcje zostaly sprezone kablami z przyczepno$cig wpro-
wadzanymi w stalowe ostonki kanatow kablowych z karbowanej blachy. Zasto-
sowano dwa typy kabli, pierwszy 61 @ Smm do sprezania belek podluznych
(dzwigaréw), drugi 7x7 @ 5Smm do sprezania czesci plyt dolnych podniebienia
skrajnych belek pomostu. Zaprojektowano rdzne trasy i sposob naprezania kabli:
kable naprezane jednostronnie — w przestach skrajnych z zakotwieniami bierny-
mi nad skrajnymi podporami i kable odcinkowe nad podporami posrednimi oraz
kable naprezane dwustronnie. Kable kotwiono za pomocg typowych zakotwien
tulejowych [14].

Podparcie ustroju nosnego zaprojektowano czgsciowo na stalowych lozy-
skach watkowych, podpory 1, 8, 13, 17. Podpory posrednie na stupach zelbeto-
wych potaczonych z konstrukcja nosng monolitycznie lub przegubowo.

Podpory posrednie z wyjatkiem podpor 4 1 5 (nad Kanatkiem Czerniakow-
skim) sg dwudzielne o przekroju poprzecznym wydtuzonego szesciokata. Pod-
pory 4 i 5 z uwagi na dylatacje migdzy przgstami sg czterodzielne o przekroju
poprzecznym zblizonym do pozostalych podpér posrednich. Podpory wspolne
z mostem stalowym nr 8 i 13 zaprojektowano w ksztatcie dwoch filarow.
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Posadowienie podpor zaprojektowano na palach Franki @¥52cm. Podczas
budowy, w ramach projektéw zamiennych opracowanych przez kierownictwo
budowy (wedhug relacji uczestnikow budowy), posadowienie wszystkich podpor
posrednich (wg opisdéw dokumentacji archiwalnej tylko niektore) i przyczotkow
»czterdziestek” zmieniono na pale duzych srednic @150cm.

Antresole — dodatkowo w celu zachowania cigglosci ruchu pieszego na
chodnikach i1 wyeliminowaniu kolizji z ruchem kolowym na estakadach zapro-
jektowano, pod estakadami, przej$cia dla pieszych ,,podwieszone” do konstruk-
cji rusztu pomostu ,,czterdziestek” (nazywanych roéwniez ktadkami lub antreso-
lami). Konstrukcje przej$¢ zaprojektowano jako zelbetowe, ptytowe, o zmiennej
grubosci, zakotwione w przeponach poprzecznych, pomiedzy dwoma skrajnymi
belkami, za pomoca specjalnie uksztattowanych wspornikow. Podwieszone
przejscia z chodnikami mostu potaczono zelbetowymi schodami.

WyposaZenie — na jezdni ,.czterdziestek” zaprojektowano 5. cm asfaltowa
nawierzchnig, na chodnikach po 3 cm. Pochylenia poprzeczne obu jezdni w kie-
runku kraweznikoéw zewnetrznych wynosity po 1.5%, a pochylenie poprzeczne
chodnikow 1 paséw kraweznikowych po 1%. Jezdnia byta ograniczona granito-
wymi kraweznikami 20x20cm. Na catej szerokosci konstrukcji przyjeto izolacje
typu tradycyjnego (dwie warstwy papy jutowej na lepiku) oraz warstwe betonu
ochronnego o grubosci 4 cm. W celu oswietlenia konstrukcji zainstalowano od-
powiednio zamocowane latarnie. Porgcze zaprojektowano z pionowych ptasko-
wnikow stalowych. Odwodnienie wod opadowych z nawierzchni zaprojektowa-
no za pomocy saczkow stalowych z kratkami Sciekowymi typu ulicznego. Prze-
widziano dwa typy dylatacji. Dylatacje palczaste miedzy konstrukcjami mostu
stalowego 1 wiaduktami kablobetonowymi (strona warszawska i praska) oraz
dylatacje modutowe z blach w pozostalych przypadkach.

Urzqdzenia obce — Most Lazienkowski i kablobetonowe ,,czterdziestki” sg
,»swego rodzaju” mostem technologicznym, przeznaczone réwniez do przepro-
wadzenia infrastruktury (instalacji) miejskiej. W przekroju poprzecznym kon-
strukcji (migdzy belkami gtownymi) zostaly umieszczone ,,urzadzenia obce”
0 nastgpujacym przeznaczeniu: 2 rurociggi cieptownicze ¥900 mm, rurociagg
wodociggowy ©@1000 mm, przewody gazowe @300 mm i @250 mm, kable ener-
getyczne: 110 kV, 15 kV 1 380 kV, kable telefoniczne — szt. 24, kable o§wietle-
niowe 1 sygnalizacyjne. Podczas remontu w 2015 roku stwierdzono rowniez
istnienie niezinwentaryzowanych innych kabli i $wiattowodow. Wiecej na temat
tej konstrukcji znajduje si¢ w pracach [3, 4, 14].

3. PRZEGLAD USZKODZEN KONSTRUKCJI

Trasa Lazienkowska, w tym Most Lazienkowski wraz z konstrukcjami ka-
blobetonowymi i weztami, zostata oddana do uzytkowania 22 lipca 1974 roku.
Przez ponad 40 lat nieprzerwanej eksploatacji, konstrukcje estakad, byty narazo-
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ne na oddzialywanie agresywnego $rodowiska miejskiego. Skutki tych oddzia-
tywan byly coraz bardziej widoczne od lat 90. XX wieku. Intensywno$¢ ruchu
kolowego po obiektach zwigkszata si¢, w szczegolnosci po roku 2000. W roku
2010 odnotowano, w przypadku Mostu Lazienkowskiego, poziom 120 tys. sa-
mochodow na dob¢ w obu kierunkach [2].

Uwarunkowania komunikacyjne oraz brak odpowiednich $rodkéw finanso-
wych na remonty i prace utrzymaniowe miaty bardzo duzy wplyw na stan tech-
niczny obiektow inzynierskich Trasy tazienkowskiej. Przez okoto 30 lat nie
prowadzono prac remontowych omawianych obiektéw, a $rodki finansowe umoz-
liwiaty jedynie wykonywanie, w ograniczonym zakresie, napraw doraznych.

Poprawa nastgpila dopiero w pierwszej dekadzie XXI wieku. Przystagpiono
do remontowania lub wymiany najbardziej zniszczonych obiektow. W tym
przypadku estakad — tgcznic znajdujgcych si¢ w weztach po lewej 1 prawej stro-
nie Wisty. W nastgpnym etapie przewidywano wyremontowanie obiektow usy-
tuowanych w gtownym ciggu Trasy Lazienkowskie;j.

Po oddaniu w 2014 roku odtworzonych estakad wezta Trasy Lazienkowskiej
z Wistostradg, 14 Iutego 2015 roku doszto do pozaru Mostu Lazienkowskiego,
a Powiatowy Inspektor Nadzoru Budowlanego zadecydowat o zamknigciu mo-
stu ,,do czasu usunigcia wad” [4].

Wymiana (przebudowa) Mostu Lazienkowskiego umozliwita rowniez prze-
prowadzenie remontu ,,czterdziestek”. Okazato sig, ze prowadzenie prac remon-
towych konstrukcji kablobetonowych mogtoby spowodowac utrudnienia w od-
tworzeniu mostu gtéwnego, a przez to wydtuzenie inwestycji.

Projektant nowego mostu, Transprojekt Warszawa [3, 4], zdecydowat o cz¢-
sciowym remoncie konstrukcji estakad. W celu okreslenia zakresu minimalnych
prac, oceny stanu technicznego i potwierdzenia zatozen remontu, zlecit wykona-
nie ekspertyzy [5].

Ponizej przedstawiono glowne wnioski z prac terenowych zwiazanych z prze-
gladem technicznym ,,czterdziestek” prowadzonych w marcu i kwietniu 2015
roku, jak réwniez w trakcie prac remontowych w celu weryfikacji wnioskow za-
Wartych w ekspertyzie [5]. Zakres prac terenowych obejmowat, miedzy innymi:

przeglad konstrukcji podpor, w tym komor technicznych znajdujacych si¢

w przyczotkach,

— przeglad ustroju no$nego w tym jego powierzchni zakrytych, ze szczegol-
nym uwzglednieniem systemu sprezenia,

— przeglad konstrukcji antresol i wspornikdéw je podwieszajacych do ustroju
nosnego,

— przeglad konstrukceji wsporczych, mocowan technicznych urzadzen obcych.

Inspekcji nie poddano elementow, ktore wedtug Zamawiajacego byty wstep-
nie przeznaczone do wyburzenia lub wymiany, np. wickszos¢ elementéw wypo-
sazenia (system odwodnienia, balustrady, bariery, urzadzenia dylatacyjne, latar-
nie, zakonczenia wspornikow podchodnikowych i gzymsy).
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W nastepstwie przeprowadzonych prac studialnych i terenowych przedsta-
wiono ponizej, w ujeciu syntetycznym, istotne spostrzezenia i wnioski.

W gtéownych elementach konstrukcyjnych: przyczoétkach, podporach posred-
nich i ustrojach wystepowaty powtarzajace si¢ typy uszkodzen:

— brak otuliny spowodowany bledami wykonawczymi i w nastgpstwie korozja
odsltonietego zbrojenia, ktora doprowadzita w wielu miejscach do odspojenia
fragmentéw betonu,

— degradacja otuliny spowodowana jej matg gruboscig (1.5cm), na skutek
korozji zbrojenia,

— ubytki betonu spowodowane bl¢dami wykonawczymi, uderzeniami pojaz-
dow, wandalizmem,

— zarysowania i pgkniecia wynikte z przecigzenia elementow (poprzecznice),
korozji betonu i zbrojenia, niedoszacowania efektow reologicznych i ter-
micznych (poprzecznice i dzwigary gtowne),

— pojedyncze peknigcia i rysy, duze pojedyncze peknigcia zaobserwowano na
catej szerokosci wspornika w okolicach podpér,

— wystajace korodujace prety zbrojeniowe, ktore pozostawiono po wybudowa-
niu obiektu,

— zawilgocenia spowodowane nieszczelnoscia systemu odwodnienia oraz nie-
szczelnosdciag urzadzen dylatacyjnych, wynikajace z catkowitej degradacji
elementow rur spustowych na skutek ich korozji,

— niedostateczna izolacja przeciwwilgociowa lub jej catkowity brak,

— wadliwie wykonane lokalne naprawy i brak utrzymania.

Zarysowaniu ulegly elementy poprzeczne, gtdéwnie poprzecznice podporowe
oraz poprzecznice przestowe (drugorzedne). W przypadku poprzecznic podpo-
rowych przyczynami zarysowan bylo niedoszacowanie efektow od skurczu
i oddziatywan termicznych w konstrukcji przesztywnionej w kierunku po-
przecznym. W przypadku poprzecznic przestowych, przyczyng zarysowan byto
ich przecigzenie spowodowane obcigzeniem elementami inzynierii miejskiej
(rurociagi), zle wykonstruowanie podpar¢ tych elementéw na poprzecznicach
oraz nieodpowiednie wykonawstwo.

W przypadku dzwigarow gléwnych zarysowania zaobserwowano na po-
wierzchniach bocznych skrajnych dzwigaré6w o rozwartos$ciach rys mniejszych
od 0.lmm, spowodowane zbyt matym procentem zbrojenia migkkiego i lokal-
nymi efektami skurczowo — termicznymi.

Szczegodlnymi uszkodzeniami byly te zwigzane z systemem spr¢zenia kon-
strukcji, ktorego stan techniczny ma podstawowy wplyw na nosnos¢ konstrukeji
(rys. 3). Uszkodzenia konstrukcji w poblizu kabli sprezajacych miaty rézny cha-
rakter. Podstawowe uszkodzenie wynikato z bledow wykonawczych tzn. zlego
utozenia mieszanki w poblizu kabli co powodowato powstawanie kawern, ubyt-
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kéw betonu o wymiarach dochodzacych do 10x10x15cm. Jedoczes$nie wystgpo-
wala korozja oston kabli (rys. 3a).

a)

b)

©)

Wi i

Rys. 3. Uszkodzenia systemu sprezenia: a) typl, b) typ 2, c) typ 3, opis w tekscie
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Drugi typ uszkodzen to réwniez ubytek betonu jednak towarzyszyta mu za-
awansowana korozja stali sprezajacej w kilku przypadkach prowadzaca do prze-
rwania drutéw kabli (rys. 3b). Trzeci typ uszkodzen to uszkodzenie mechanicz-
ne, ktére doprowadzito do przerwania kabli (rys. 3c).

Pierwszy i drugi typ uszkodzen to nastepstwo bledéw wykonawczych, koro-
zji 1 braku utrzymania. Trzeci typ powstal na skutek btedu wykonawcy remontu
w 2015 roku. Uszkodzenia typu 1 i 2 wystgpowaty rowniez w strefach zakry-
tych, w ktorych inspektorzy przeprowadzili inspekcje. Nalezy domniemywac ze
w zabudowanych przestrzeniach, do ktorych nie byto dostgpu, moga réwniez
wystepowac uszkodzenia, np. w komorach, w ktérych znajdujg si¢ cieplociag
i wodociagi.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano wnioski
z przeprowadzonego przegladu konstrukcji, ktore zawarto w pracy [14].

4. NOSNOSC EKSPLOATACYJNA

Diagnostyka uszkodzen i ocena stanu technicznego umozliwita (utatwita)
przygotowanie odpowiedniego projektu remontu. Po wykonaniu remontu istotne
bylo réwniez oszacowanie nosnosci eksploatacyjnej konstrukcji (dobor klasy
obcigzenia wg PN-S—-10030:1985 [11] umozliwiajaca bezpieczna eksploatacje).
Podczas oszacowania nos$nosci uwzgledniono efekt uszkodzen tworzywa kon-
strukcji, jej wiek, stan systemu sprezenia, wykonanych napraw oraz oczekiwania
Zarzadcy obiektu dotyczacych parametrow uzytkowych. Prace podzielono na
kilka etapow:

— etap 1: opracowanie modeli obliczeniowych konstrukcji w celu okreslenia sit
wewnetrznych, naprezen i przemieszczen od obcigzen uzytkowych wg nor-
my z okresu projektowania [7], a nastgpnie okreSlenie, przygotowanego
w ten sposob modelu, klasy wg normy [11],

— etap 2: okreslenie kryteriow porownawczych — ,.bezpiecznych” poziomow
warto$ci napr¢zen i przemieszcezen uwzgledniajacych stwierdzone nieprawi-
dlowosci 1 uszkodzenia konstrukeji,

— etap 3: przeprowadzenie technicznych obcigzen probnych w trakcie remon-
tu, w celu walidacji modeli obliczeniowych, oraz sprawdzenie konstrukcji
przed wykonaniem napraw remontowych,

— etap 4: aktualizacja (jezeli zaistnieje taka potrzeba) ,,bezpiecznych” pozio-
mow z etapu 2, ktdra uwzgledni zakres napraw i zmian w konstrukcji,

— etap 5: wykonanie probnego obcigzenia po wykonanych naprawach remon-
towych, koncowe okreslenie normowej klasy obciazenia i warunkow uzyt-
kowania konstrukcji.

W ramach etapu 1. wykonano, na podstawie dostgpnej, archiwalnej doku-
mentacji, modele obliczeniowe analizowanych konstrukcji (rys. 4). Wykonano
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przestrzenne modele konstrukcji klasy (el+e2, p3) z zastosowaniem elementow
jednowymiarowych (belkowych) i dwuwymiarowych (powtokowych — paneli).
Za ich pomoca zamodelowano glowne elementy konstrukcji tzn.: dzwigary
glowne, poprzecznice i shupy. Do rozktadu obcigzen powierzchniowych na we-
zty ramy przestrzennej uzyto paneli o zredukowanej sztywnosci.

a)

b)

Rys. 4. Wizualizacja modeli obliczeniowych MES: a) sekcja 1-2-3-4,
wiadukt nad Wislostrada b) sekcja 4-5, most nad Kanatkiem Czerniakowskim

Warunki brzegowe modeli przyjeto zgodnie z dokumentacja archiwalna, tzn.
elementy modelujace stupy zostalty zamocowane w potowie grubosci plyty
zwienczajacej pale, a kazdy shup sktada si¢ z dwoch rozdzielonych czgsci (prze-
kroje trapezowe). Poprzecznice posrednie i skrajne segmentu 4-5 sg oparte na
stupach przegubowo—nieprzesuwnie umozliwiajac obrét w plaszczyznie osi pio-
nowej i osi podluznej obiektu. Rysunek 5 ilustruje szczegdty zamodelowanych
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przekrojow poprzecznych i ich zmienne ksztatty, w szczegdlnosci poprzecznicy
i dzwigara glownego (ksztalt klepsydr).

Rys. 5. Model MES, sekcja 1-2—-3—4, wiadukt nad Wistostrada, szczego6t zmiennosci
przekroju poprzecznego poprzecznicy, dzwigara gldwnego i stupow

Sprezenie modelowano w postaci obciazenia zastgpczego odwzorowujacego
w przestrzeni geometri¢ tras kabli sprezajacych. Oddzialywanie sprezenia wy-
znaczano z uwzglednieniem sit wzbudzonych, wyniktych z tras kabli oraz wig-
z6w konstrukcji (ustroje hiperstatyczne). Fragment schematu sprgzenia belki
dzwigara wiaduktu nad Wistostrada przedstawiono na rys. 6.

Jako tworzywo konstrukcji przyjeto beton konstrukcyjny klasy R,=400
kG/em® wg [6], 0 wspbtezynniku sprezystosci podiuznej wynoszacej E. = 38000
N/mm’. Cigzar objetosciowy przyjeto g,=27kN/m’, jak dla betonéw z tamanym
kruszywem bazaltowym [6].

Modele obliczeniowe obcigzano modelowym obcigzeniem projektowym wg
[7] 1 modelowym obcigzeniem projektowym zgodnym z norma [11]. Nastepnie
porownywano wyznaczone, odpowiednie wartosci naprezen od obcigzen z okre-
su projektowania [7] z warto$ciami naprezen od obcigzen wg [11]. Na rysunku 7
przedstawiono przyktad modelu obcigzenia uzytkowego z okresu projektowania.
Nastgpnie weryfikowano kryteria (,,bezpieczne” poziomy) w dzwigarach gtow-
nych, poprzecznicach i shupach. Sprawdzano czy warto$ci naprezen (przemiesz-
czen) od obciazen wg [7] nie przekraczajg odpowiednich warto$ci od obcigzen
wg norm z okresu projektowania. Zgodnie z wymogami normy PN-S—
10042:1992 [12] sprawdzono charakterystyczne warto$ci naprezen rozciaggaja-
cych, obliczeniowe warto$ci naprezen $ciskajacych i $cinajacych oraz porowny-
wano ugiecia, w stanie sprezystym, od odpowiednich obcigzen uzytkowych.
Sprawdzajac napr¢zenia uwzgledniano ci¢zar wlasny i wyposazenie z okresu
projektowania oraz cigzar wlasny i wyposazenie zgodnie z koncepcja remontu
[3, 4]. W obliczeniach uwzgledniono projektowana nadbudowe plyty pomostu
o grubos$ci 3+11cm. Przy takich zatozeniach okreslono maksymalna klase obcia-
zenia uzytkowego wg [11].
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Rys. 6. Model MES, sekcja 1-2-3—4, przyktad zamodelowanego uktadu spr¢zenia
w belce dzwigara gtéwnego w przesle 1-2
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Rys. 7. Model MES, przyktad modelu obcigzenia uzytkowego zgodnego z klasa 1
i thumem wg [7]

Tabela 1. Wartosci naprezen normalnych, charakterystycznych w dzwigarach gtéwnych
od obcigzen dlugotrwatych w MPa

Nr Cigzar wlasny Zabudowa orygin. Inzynieria miejska | Nadbeton 3+10 cm
belki WD WG WD WG WD WG WD WG
11 10,3 —6,6 2,5 -1,6 0,3 0,2 0,6 0,4
10 18,9 -9,9 4,1 -2,2 0,8 —0,4 1,3 -0,7
9 19,6 9,9 3,9 2,0 1,1 0,6 14 0,7
8 18,9 -9,7 3,5 -1,8 1,3 0,7 1,5 0,8
7 18,5 -9,6 3,2 -1,7 1,5 0,8 1,6 0,8
6 18,4 -9.,8 3,1 -1,7 1,6 0,8 1,6 0,8
5 18,5 -9,6 3,2 -1,7 1,6 0,8 1,6 0,8
4 18,9 9,7 35 1,8 1,5 0,8 1,5 0,8
3 19,6 -9,9 3,9 -2,0 1,4 0,7 1,4 -0,7
2 18,9 -9,9 4,1 2,2 1,1 0,6 1,3 -0,7
1 10,3 6,6 2.5 1,6 0,5 0,3 0,6 0,4
Max 19,6 —6,6 4,1 -1,6 1,6 0,2 1,6 0,4
Min 10,3 -9,9 2,5 2,2 0,3 0,8 0,6 0,8
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Tabela 2. Wartos$ci naprezen normalnych, charakterystycznych w dzwigarach gtéwnych
od obciazen uzytkowych w MPa

Nr PN-66, klasa I PN-85, klasa C PN-85, klasa B PN-85, klasa A
belki WD WG WD WG WD WG WD WG
11 2,4 -1,5 1,6 -1,0 2,2 -1,4 2,7 -1,8
10 4.4 -2,3 3,1 -1,6 4,3 2,3 5,5 -2,9
9 4,6 -2.3 34 -1,7 4,8 2,4 6,2 -32

8 4,5 23 3,6 -1,8 5,2 2,7 6,8 -3,5

7 4.4 -2,3 3,9 -2,0 5,8 -3,0 7,6 -3,9

6 44 2,4 4,0 -2,1 6,0 -3,1 7,9 4,1

5 4.4 23 39 -2,0 5,8 -3,0 7,6 -3,9
4 4,5 -2.3 3,6 -1,8 52 2,7 6,8 -3,5
3 4,6 -2,3 34 -1,7 4,8 2.4 6,2 -32
2 4.4 23 3,1 -1,6 43 23 5,5 -2.9

1 2,4 -1,5 1,6 -1,0 2,2 -1,4 2,7 -1,8
Max 4,6 -1,5 4,0 -1,0 6,0 -1,4 7,9 -1,8
Min 2,4 2,4 1,6 2,1 2,2 -3,1 2,7 —4,1

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe wyniki segmentu 4-5 (mostu nad Ka-
natkiem Czerniakowskim), warto$ci normalnych naprezen charakterystycznych
od obcigzen dlugotrwatych w skrajnych widknach dolnych (WD) i widknach
gornych (WG), a w tabeli 2 od obciazen uzytkowych wg [7, 11].

Na rysunku 8 przedstawiono efekt analiz przeprowadzonych w etapie 1., tzn.
kwalifikacje poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych pod katem obcigzenia
uzytkowego w zaleznosci od klasy obcigzenia zgodnej z [11]. Na wykresie
przedstawiono decydujace kryteria wszystkich segmentow konstrukcji.
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Rys. 8. Graficzna reprezentacja wynikow porownan napr¢zen od obcigzen z okresu
projektowania do napr¢zen od obcigzen wg normy [11]. Spetnienie kryteriow
porownawczych w poszczegolnych gtownych elementach konstrukeji
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Analiz¢ porownawczg prowadzono przy zatozeniu, ze napr¢zenia w glownych
elementach konstrukcyjnych od obciazenia zgodnego z aktualng norma obcigzen
[11], nie moga by¢ wigksze niz napr¢zenia od obcigzen projektowych wg [7].

Analiz¢ przeprowadzono na warto$ciach naprezen normalnych w skrajnych
wloknach dzwigarow glownych wynikajacych zarowno od momentéw zginaja-
cych w plaszczyznach pionowej i poziomej oraz sity normalnej (podpory usytu-
owane w skosie) oraz oddzialywan tras ci¢gien sprezajacych. Naprezenia wyzna-
czano zgodnie z zasadami wytrzymatosci materialow (dwukierunkowe zginanie
z uwzglednieniem sity podtuznej). Przyktadowo, w przypadku wiaduktu nad
Wistostradg maksymalne charakterystyczne napr¢zenia rozciggajace od obcigze-
nia uzytkowego klasy C wg [11] w przesle 1-2 (rys. 1a) wynosily, w zaleznosci
od belki 75-101% napr¢zen od obcigzenia projektowego wg [7], w przekroju
nad podporg nr 3 wynosity odpowiednio 87-93%. W przypadku mostu nad ka-
natkiem wynosity odpowiednio 81-91% w przg¢sle 1 90-95% nad podpora nr 4.

W przypadku dzwigaréw glownych i poprzecznic decydujace byly charakte-
rystyczne wartosci naprezen normalnych, a w przypadku shupéw, obliczeniowe
warto$ci naprezen Sciskajagcych. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, ze konstrukcja po remoncie bgdzie moglta przenosi¢ co najwyzej klase
obcigzenia uzytkowego C wg [11].

W etapie 2. analizowano wptyw stwierdzonych uszkodzen konstrukcji na
przyjete kryteria por6wnawcze, przeznaczone do okreslenia nosnosci uzytkowe;j.
Przyjeto metodologi¢ okreslajaca zmniejszenie sztywnosci przekrojow elemen-
tow belkowych w zaleznos$ci od stwierdzonych uszkodzen. Poré6wnywano pole
przekroju (4y) 1 moment bezwtadnosci bez uszkodzen (Jy) do pola przekroju
i momentu bezwladno$ci z uwzglednieniem uszkodzen (ubytkéw betonu
i uszkodzen kabli sprezajacych). W sztywnosciach przekrojow uwzgledniano
zbrojenie sprezajace, bez uwzgledniania zbrojenia migkkiego. Porownania wy-
konywano w elementach belkowych dzwigarow glownych. Ubytki betonu
w przekroju belek przyjmowano w zakresie 120-480 cm’. Najwicksze ubytki
dotyczyty spodnich czesci przekrojow przestowych, ktore zostaly uszkodzone
przez pojazdy. Zmniejszenie globalnych wskaznikow (EJ) wynosito do 12%
wartos$ci bez uszkodzen w przypadku przekrojow belek typu II i III oraz do 3%
w przypadku przekrojow typu I. Zmniejszenie wskaznika (EA) wynositlo do
3.5% w belkach typu I i III oraz do 1.5% w belkach typu L.

Maksymalny wspotczynnik zmniejszenia sztywnosci przekroju (EA) lub (£J)
przyjmowano globalnie mimo ze uszkodzenia wystepowaty lokalnie. Takie po-
dejscie uwzglednialo niezidentyfikowane uszkodzenia, ktére mogty si¢ znajdo-
wac¢ w zakrytych (niedostepnych) fragmentach konstrukcji. Redukcje charakte-
rystyk wprowadzano w belkach uszkodzonych.

Redukcje sit sprezajacych wynikajace z uszkodzen kabli uwzgledniano,
zmniegjszajgc wartosci sit sprezajacych w kablach proporcjonalnie do oszacowa-
nych ubytkoéw/uszkodzen (zmniejszenia pola przekroju poprzecznego stali) kabli
sprezajacych. Odpowiednio zmniejszano tym samym oddzialywanie kabli
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w postaci obcigzen zastgpczych. Uszkodzenia, ubytki pola przekroju stali spre-
zajacej wynosity od 5 do 25% pola powierzchni w analizowanych przekrojach
dzwigarow gldwnych. Efektem tego byt lokalny wzrost naprezen o maksymalnie
30% w elementach uszkodzonych w pojedynczych belkach (przekroje podporo-
we w osi 6 1 7 w wiadukcie nad Cyplem Czerniakowskim). Nastgpstwem tego
byl wzmocnienie uszkodzonych elementow z wykorzystaniem ptyty nadbetonu
i dodatkowego zbrojenia migkkiego oraz doprezenie zewngtrze odcinkowymi
kablami spr¢zajacymi przekrojow podporowych.

W analizie wptywu uszkodzen pominigto wptyw zarysowania dzwigarow
gtéwnych, poniewaz uszkodzenie to dotyczylo jedynie skrajnych dzwigaréw, ich
powierzchni bocznych, a rozwarto$¢ rys nie przekraczata 0,1mm.

Etap 3. byl nastgpstwem wynikow etapu 2. Poniewaz stwierdzone zmniej-
szenie sztywnosci konstrukcji byto znaczne, a w trakcie remontu po konstrukcji
,czterdziestek” przewidywano transport ciezkich elementow wysytkowych sta-
lowego mostu, podjeto decyzje o probnym obcigzeniu technicznym. Sprzyjaja-
cymi okoliczno$ciami byto usunigcie z konstrukcji obiektu starego wyposazenia,
zabudow 1 nawierzchni, a przewody wodociggowe i cieptownicze byly puste.
Umozliwilo to weryfikacj¢ sztywnosci konstrukeji, walidacji modelu i okresle-
nia czy powstale uszkodzenia maja wplyw na zachowanie si¢ konstrukcji pod
znacznym obcigzeniem. Obcigzeniem byly elementy wysyltkowe stalowego mo-
stu (rys. 9), ktore miaty mase 58.351t, a wraz z ciagnikiem i naczepg posiadaty
mas¢ 89.511t. Obcigzenie techniczne przeprowadzono za pomocg dwoch zesta-
wow transportowych.

Rys. 9. Probne obcigzenie techniczne. Pojazd obciazajacy nad przgstem 67
ustawiony w kierunku osi podpory nr 6

Uktad pomiarowy zainstalowano pod segmentem 5-6—7-8 (wiadukt nad
Cyplem Czerniakowskim), sasiadujagcym z mostem stalowym. Pomierzono pio-
nowe przemieszczenia (ugigcia) konstrukcji pod obcigzeniem w osi 3 dzwigarow
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gtownych (belki: 2, 3 i 4), w srodkach rozpigtosci przeset 6-7 i 7-8 oraz prze-
mieszczenia pionowe stupéw podporowych w osiach 6 i 7. Obciazenie ustawia-
no w przestach 67 1 7-8, poniewaz w przesle 5—6 wykonywano nadbeton plyty
pomostu. Wykonano 6 ustawien pojazdow w celu uzyskania maksymalnych
ugie¢ w przestach 6—7 i 7-8 oraz maksymalnego obciazenia podpory nr 7.

Zinwentaryzowano ustawienie obcigzenia na konstrukcji w trakcie probnego
obcigzenia technicznego, a nastgpnie uzupetniono model MES o odpowiednie
sytuacje obliczeniowe. Wykonane obliczenia uwzgledniaty rowniez, ze na frag-
mentach konstrukcji wykonano juz, zespolona ze starg konstrukcja ptyty pomo-
stu, naktadke. W trakcie pomiardw nie stwierdzono osiadan podpor. Wszystkie
wyniki pomiarow ,,miescity” si¢ w zakresie btedu (0,1mm). Po obliczeniu prze-
mieszczen, od schematéw obciazen z probnego obcigzenia technicznego, po-
roéwnano je z wartosciami pomierzonymi. Okazato si¢ ze wszystkie pomierzone
warto$ci byly mniejsze niz obliczone. Najwigksza roznica wynosita 25% warto-
$ci oczekiwanej i dotyczyta przgsta 67, w przypadku gdy bylo ono odcigzane.
W przesle docigzanym wyniosta 7.7%. Maksymalne ugiecie sprezyste przesta
7—-8 wyniosto 3.6mm, przy obliczonym 3.9mm. Ugi¢cie trwate byto mniejsze niz
3% ugigcia pomierzonego.

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze uszkodzenia nie mialy globalnego
wplywu na sztywnos$¢ konstrukcji i generalnie byla ona wieksza niz przyjeta
w obliczeniach.

Etap 4. prac dotyczyl aktualizacji przyjetych pozioméw poréwnawczych
(kryteriéw) naprezen i przemieszczen z etapu 2. Po wykonaniu remontu, zaktu-
alizowano obcigzenia od nowej ptyty betonowej, obcigzenia od nowego wypo-
sazenia i od elementow inzynierii miejskiej. Przeanalizowano ponownie wpltyw
tych obcigzen na maksymalng dopuszczalng klase obcigzenia uzytkowego wg
[11]. Nie redukowano sztywno$ci konstrukcji ze wzgledu na uszkodzenia. Po
analizie i porownaniu wynikéw okazato si¢, ze maksymalna klasa obcigzenia
uzytkowego to klasa C wg [11], analogicznie do tej wyznaczonej w etapie 2.
W zwiazku z tym do przygotowania projektu prébnego obcigzenia, ktory miat
by¢ realizowany w etapie 5, przyjeto klase C.

W ramach etapu 5. wykonano probne obcigzenia warszawskich ,.czterdzie-
stek”. Przygotowano projekt probnego obciagzenia, ktory obejmowat 10 schema-
tow obcigzen. Obcigzano przgsta 1-2 1 2-3 segmentu 1-2—3—4, przgsto 4-5 oraz
przesta 5-6, 67, 7-8 segmentu 5—6—7-8. Pomiary wykonywano w dniu 21 i 24
pazdziernika 2015 roku.

System pomiarowy sktadat si¢ z cyfrowych czujnikoéw przemieszczen z syn-
chronizowanym pomiarem dzigki bezprzewodowej transmisji danych o rozdziel-
czos$ci 0.00lmm i doktadnosci 0.06mm. Czujniki przemieszczen ustawiano
w polowie rozpigtosci przesel pod belkami w osi stupdw 1 w osi konstrukeji.
Osiadania podpér mierzono z wykorzystaniem niwelatorow precyzyjnych
o doktadnosci pomiaru 0,1mm. Przgsto 4-5, nad woda, mierzono z wykorzysta-
niem tachimetru automatycznego Leica 1201+ z zastosowaniem folii odblasko-
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wych przyklejonych za pomoca katownikéw aluminiowych do spodu przesta
w tych samych osiach belek co w pozostalych przgstach. Pomiary niwelacyjne
(osiadania podpdr) oraz pomiary tachimetryczne wykonywalo Warszawskie
Przedsiebiorstwo Geodezyjne S. A. [13].

! EURGOM., 82 | EURG@P) 6 §

L) m =

Rys. 11. Probne obcigzenie. Widok z gory modelu obliczeniowego MES. Segment 1-2—
3-4, przgsto 2-3 (nad Wistostradg). Schemat obcigzenia od kot pojazdéw (kolorowe
prostokaty) oraz warstwice przemieszczen od obcigzenia probnego w schemacie 2
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Na rysunku 12 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen przemieszczen
pionowych belki usytuowanej w osi konstrukcji (nr 6) od obcigzen ze schematu
2, segmentu 1-2-3—4. Natomiast rysunek 13, dla tego samego schematu obcia-
zen, ilustruje rozktad poprzeczny pomierzonych i obliczonych przemieszczen
pionowych w przekroju poprzecznym przgsta 2—-3.

4,00 59

5,00

—4—Uz pom. =—i=Uzoblicz.

Rys. 12. Probne obcigzenie. Przyktad wykresu przemieszczen pionowych belek dzwiga-
ra pomierzonych i obliczonych bez uwzglednienia osiadania podpor [mm]: schemat 2,
segment 1-2—3—4, belka w osi konstrukcji

Probne obcigzenie miato odzwierciedli¢ zachowanie si¢ konstrukcji pod ob-
cigzeniem uzytkowym rownowaznym klasie C, jednak obcigzenie zwigkszono
w przestach segmentu 1-2-3-4 o 30%. Zabieg ten symulowal obcigzenie od
wypehionych cieptociagdéw i wodociagu, ktore w trakcie badan byty wytaczone.

Rys. 10+13 ilustruja przyktady ustawiania obciazenia i przyktady uzyskiwa-
nych wynikéw pomiaréow i wykonanych analiz.

Na rysunku 11 przedstawiono fragment modelu obliczeniowego MES, seg-
mentu 1-2-3—-4 z modelem obcigzenia — schematu nr 2 w przgsle 2-3, wraz
z warstwicami przemieszczen od tego schematu.
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Rys. 13. Probne obcigzenie. Przyktad wykresu przemieszczen pionowych belek dzwiga-
ra pomierzonych i obliczonych, bez uwzglednienia osiadania podp6r: schemat 2,
segmencie 1-2-3—4, potowa rozpigtosci przesta 2—3
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We wszystkich schematach obcigzen, pomierzone przemieszczenia byly
mniejsze niz obliczone. Maksymalna réznica w przestach docigzanych wyniosta
10.5%, a w przestach odcigzanych 15.5%. Ugiecia trwate byly mniejsze niz 3%
pomierzonych ugi¢é. Maksymalne pomierzone ugigcie wyniosto 6.02mm
w przesle 4-5 (most nad Kanatkiem Czerniakowskim). Maksymalne pomierzone
przemieszczenie podpory wyniosto 0.11mm.

W trakcie prébnego obcigzenia nie stwierdzono dodatkowych zarysowan
dzwigaréw gtownych oraz wigkszych ugie¢ niz wyznaczonych od obcigzenia
probnego. Nie stwierdzono rowniez znacznych osiadan podpor, pomierzone
wyniki przemieszczen pionowych podpor byty w granicach bledu pomiarowego.

Powstate roznice pomierzonych przemieszczen, w odniesieniu do warto$ci
obliczonych, wynikajg zdaniem autorow z:

— umownego przyje¢cia modutu sprezystosci betonu i wptywu na niego zbroje-
nia sprezajgcego oraz mickkiego,

— dodatkowej sztywno$ci wyremontowanych koncoéwek wspornikéw i belek
gzymsowych,

— sztywnosci nadbetonowanej ptyty pomostu (nadbetonu),

— dodatkowej sztywnosci zabudowy chodnikowej i pasa rozdziatu,

— rzeczywistych, ograniczonych obrotéw betonowych przegubow w poréwna-
niu do przyjetego w obliczeniach modelu MES,

— wplywu efektu ,,pokonania sit grawitacji” w przypadku przeset odcigzanych,
podczas obcigzen probnych, co wynika z metody superpozycji efektow ob-
cigzen przyjetych w obliczeniach statycznych.

5. PODSUMOWANIE

Konstrukcje ,,czterdziestek™ stanowig bardzo wazny przyktad rozwoju bu-
downictwa mostowego z betonu sprgzonego w Polsce z punktu widzenia obli-
czeniowego, konstrukcyjnego i technologicznego oraz eksploatacyjnego.

Jednakze ze wzgledu na nowatorskie rozwigzania zastosowane w okresie
budowy, ich stan techniczny, funkcj¢ w uktadzie komunikacyjnym Warszawy
obiekty te sa, i najprawdopodobniej beda, przez minimum 15 lat, swoistym poli-
gonem umozliwiajacym testowanie i ,,zglebianie” wiedzy inzynierskiej dotycza-
cej utrzymania zdegradowanych mostowych konstrukcji spr¢zonych.

W pracy przedstawiono oszacowanie no$nosci uzytkowej warszawskich
,,czterdziestek”, w celu okre§lenia warunkow uzytkowania analizowanych kon-
strukcji.

Po analizach obliczeniowych, wykonaniu remontu konstrukcji oraz prob-
nych obcigzeniach analizowanym obiektom przypisano klase C wg [11].
W przypadku gdyby nie wystepowaty uszkodzenia oraz gdyby nie wykonywano
przebudowy polegajacej na dodawaniu cigzaru wlasnego konstrukcji, klasa
obiektu mogtaby by¢ zwiekszona nawet do B [11].
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Aktualnie po ,,czterdziestkach” i Moscie Lazienkowskim odbywa si¢ ruch
pojazdéw o tacznej masie nie wigkszej niz 16t oraz autobuséw komunikacji
miejskiej, ktorych masa jest ponizej 32t. Stan ten podyktowany jest z jednej
strony niepewnos$cig zwigzang z niezinwentaryzowanymi uszkodzeniami kon-
strukcji, ich znaczng degradacja, mimo wykonanego remontu i brakiem doktad-
nych danych dotyczacych obcigzen od infrastruktury miejskiej, oraz ztym sta-
nem pozostalych obiektéw usytuowanych w ciggu Trasy Lazienkowskie;j.

Inwestor zobowigzatl si¢ wymieni¢ te konstrukcje po 15 latach eksploatacji,
a aktualnie prowadzi prace projektowe remontow dwoch pozostatych kluczo-
wych obiektow zelbetowych Trasy Lazienkowskiej, tzn. wiaduktu Agrykola
i wiaduktu nad ulica Paryska.
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OPERATING LOAD CAPACITY OF THE "WARSAW FORTIES”
FLYOVERS AFTER REPAIRS

Summary

The fire which damaged Lazienkowski Bridge on 14 February 2015 resulted in the
bridge, along with access ramps, including the post—tensioned prestressed concrete flyo-
vers called the “Warsaw Forties,” being closed for traffic. Still before the fire, which
damaged Lazienkowski Bridge, the structures experienced local damage, acts of vandal-
ism and their technical condition deteriorated significantly. As if using the opportunity
presented by the fire, the facility’s administrator decided to close Lazienkowski Bridge
for traffic and to carry out the necessary repairs of post—tensioned prestressed concrete
spans. The paper presents the description of the post-tensioned prestressed concrete
structure of the Warsaw Forties flyovers, the major assumptions underlying the repair
project, as well as the new challenges, both in the areas of design and implementation,
which emerged as the work progressed. The paper describes the condition of the struc-
ture from before the repairs while relying on surveys of defects, material tests and the
impact that the actual defects had on the structure’s load—bearing capacity. Essential
results of the completed tests and analyses are presented, thus enabling determination of
the bridge’s operating load capacity at the time when it was constructed, with an aim to
use these findings during the repair works. The paper also presents the results of the
analyses which were later used to determine the facility’s operating parameters upon
completion of the repair works.
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