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PRZEBUDOWA MOSTU Z UWAGI NA SPORADYCZNE
PRZEJAZDY NIENORMATYWNE'

Czestaw MACHELSKI, Maciej HILDEBRAND
Politechnika Wroctawska

W pracy rozpatruje si¢ przypadek transportu drogowego o bardzo duzej masie i sy-
tuacji o charakterze incydentalnym. Wystgpuje ona sporadycznie w infrastrukturze ko-
munikacyjnej miasta Ptocka. Jest on trudny do realizacji z uwagi na ograniczone nosno-
sci uzytkowe eksploatowanych obiektow mostowych. W wynikach analiz technicznych
podanych w pracy i literaturze przedmiotu widoczne jest, ze uzytkowane obecnie mosty
jak rowniez konstrukcje wspotczesnie projektowane nie sg i nie beda przystosowane do
takich transportow. Do realizacji wyjatkowo cigzkich przewozow niezbedne sag wzmoc-
nienia (przebudowy) konstrukcji. W przyktadzie podanym w pracy wystepuje specyficz-
ny rodzaj konstrukcji o zmiennym schemacie statycznym podczas przejazdu. W sytuacji
zwyktej eksploatacji konstrukcja przesta pracuje w uktadzie projektowym, jako przgsto
swobodnie podparte. Podczas przejazdu wyjatkowo cigzkiego pojazdu do przenoszenia
obcigzen wlaczajg si¢ podpory posrednie przebudowanego mostu. W podsumowaniu
zwrocono uwage na nieadekwatno$¢ administracyjnego okreslania nosnosci uzytkowe;j
mostow jako masy pojazdu dopuszczanego do przejazdu przez obiekt. Jest ona dalece
nieprecyzyjna.

Stowa kluczowe: przebudowa mostu, transport nienormatywny, zmiany schematu sta-
tycznego.

1. NOSNOSC UZYTKOWA MOSTOW DROGOWYCH

Konstrukcje mostow projektuje si¢ na maksymalne obcigzenia zmienne, kto-
re moga wystgpi¢ podczas ich eksploatacji. Zwykle do takiej intensywnos$ci ob-
cigzen pojazdami samochodowymi doprowadza si¢ jedynie podczas badan od-
biorczych. Maksymalne obcigzenia zmienne mostu sg odwzorowane w schema-
tach i uktadach sit ujetych w normach obcigzen. W obliczeniach projektowych
bierze si¢ przy tym pod uwage ograniczenia wytrzymatosciowe podane w nor-
mach wymiarowania elementow konstrukcji.

Z normowym obcigzeniem projektowym zwigzana jest no$no$¢ mostu [6],
okreslana dotychczas jako masa pojazdu dopuszczonego do ruchu np. 15, 20, 30,
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40, 50 (60) ton. Nie precyzuje si¢ przy tym ukladu osi oraz naciskow na kota
w zestawie. Zatem np. pojazd wojskowy Stanag 2021 o masie O = 150 ton wie-
lokrotnie przekracza podang wczesniej mase (cigzary) normowe pojazdow
umownych.
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Rys. 1. Przejazd pojazdu specjalnego z turbing przez most

W pracy rozpatruje si¢ przypadek przejazdu pojedynczego, ciezkiego pojaz-
du specjalnego, jak na rys. 1 o masie catkowitej QO = 637 ton a wigc okoto 20
krotnie wigkszej od masy pojazdow dopuszczonych do ruchu po typowych mo-
stach. Przy tym naciski na 18 osi wynosza P = 347 kN a wigc sa mniejsze niz
w pojezdzie wojskowym Stanag 2021 (P = 374 kN). Nacisk na kota sg w tym
przypadku mate i wynosza Py = 43,4 kN.

2. PIERWOTNA KONSTRUKCJA MOSTU

Omawiany w pracy obiekt znajduje si¢ w ciggu ogdlno dostepnej ulicy miej-
skiej w Ptocku. Ruch samochodowy na obiekcie jest stabo nasilony. Przez most
wiedzie jedna z drog do duzego zaktadu produkcyjnego, do ktérego od czasu do
czasu transportowane sg elementy instalacji przemystowych. Elementy te sa
dostarczane transportem kombinowanym, tj. droga wodng (Wisla) oraz droga
ladowa, od brzegu rzeki do miejsca docelowego, przez omawiany w pracy most.

Most o przekroju poprzecznym podanym na rys. 2 w stanie pierwotnym cha-
rakteryzowal si¢ nastepujacymi parametrami technicznymi: przyblizona dhugosc¢
przesta stalowego L, = 17,20 m, rozpigto$¢ teoretyczna przgsta L = 16,80 m,
szerokos¢ catkowita pomostu B = 10,40 m, szerokos¢ uzytkowa jezdni B; = 7,00
m, szeroko$¢ uzytkowa obustronnych chodnikow By, = 2x1,5 m.
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Konstrukcjg przesta mostu tworzy 8 belek stalowych HEB 700 o rozstawie
b = 1,15 m. Belki sg ze sobg stgzone typowymi, lekkimi poprzecznicami krato-
wymi z katownikéw. Pomost stanowi ptyta zelbetowa o grubosci okoto ¢t = 17
cm, pogrubiona w rejonie chodnikéw do okoto 7, = 40 cm. Brak wyodrebnio-
nych osobnych kap chodnikowych.

W stanie pierwotnym (projektowym) przesto spoczywa na tozyskach dwoch
masywnych przyczotkow. Korpusy przyczotkow sa posadowione na prefabry-
kowanych drobnowymiarowych palach wbijanych.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przgsta mostu
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3. EFEKTY OBCIAZEN RUCHOMYCH

W zwigzku z rozbudowg pobliskiego zaktadu przemystowego wystapita ko-
niecznos¢ dostarczenia droga woda turbiny gazowej o masie okoto O, = 478 ton.
Turbina zostata przetransportowana drogg wodng do miejsca wytadunku na
brzegu rzeki Wisty. Nastepnie do przewozu tego elementu droga ladowa zasto-
sowano samojezdne (z wlasnym napedem) podwozie zestawione z dwoch pojaz-
doéw o 18 osiach i 144 kotach. Catkowita masa zespotu wraz z tadunkiem wyno-
sita okoto O = 637 ton, a dlugos¢ okoto Ly = 29,6 m i szerokosci okoto B, = 5,6
m. Nacisk na o$ wynosit w tym pojezdzie P = 347 kN a na koto P, = 43,4 kN.
Jednym z kluczowych elementéw powodzenia akcji logistycznej byta mozliwos¢
przejazdu przez opisany wyzej most.

Istotng kwestig jest ocena mozliwo$ci projektowania konstrukcji mostow
srednich rozpigtosci, jak w niniejszej pracy, przystosowanych do przenoszenia
obcigzen podanych narys. 1. W pracy [3] rozpatrywano mozliwos¢ przejazdu
takiego pojazdu po moscie o konstrukcji podwieszonej przez Wiste w Plocku.
W wyniku analiz wykazano, ze ta konstrukcja, zaprojektowana na obciazenia
klasy A [6] nie jest przystosowana do takiego przejazdu specjalnego, chociaz
przenosi ona dwie kolumny (na obydwu jezdniach) pojazdéw wojskowych Sta-
nag o masie Q = 150 ton.
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Nizej rozpatrzono skuteczno$¢ dwoch grup obcigzen z poréwnaniem mo-
mentow zginajacych w srodku rozpigtosci dzwigaréw glownych w analizowa-
nym moscie [3]. W ostatniej kolumnie tabl. 1 podano warto$ci poréwnawcze,
ktére mozna traktowaé jako normowe [6] mnozniki obcigzenia obliczone ze
wzoru

a, = M (1)
M(PN,a, =1)
Tablica 1 Zestawienie wynikow analizy porownawczej
Lp Rodzaj obcigzenia M [kNm] mnoznik
1 normowe PN [6] (klasa A) 565,9 1
2 EN (Niemieckie) 677,2 1,20 (klasa A"
3 2S [6] Q=30ton 335,1 0,59 (klasa B)
4 pojazdy 2N2 [2] Q=453 ton 448,3 0,79 (klasa A)
5 Stanag [2] Q=150ton 354,1 0,63 (klasa B)
6 Turbina [3] Q=637 ton 1075,3 1,90 (klasa 2A)

W obliczeniach przyjeto rownomierny rozktad poprzeczny obcigzenia na
osiem dzwigaréow. W poz. 1 przyjeto normowe obciazenie jezdni klasy A [6].
W przypadku PN-EN 1991-2:2007. Eurokod 1 (EN) zalozono wspotczynniki
dostosowawcze stosowane w Niemczech (w Polsce trwaja prace nad ich kalibra-
cja). WartoSci momentéw obliczone dla EN skorygowano do PN w postaci
wspoélczynnika obcigzen 1,35/1,50 = 0,9. W obciazeniach z poz. 1, 3, 4 tabl. 1
uwzgledniono normowy wspotczynnik dynamiczny [6] o wartosci

_20-L _ 1,2675 . ()

W schematach 3 i 4 przyjeto dwa samochody mijajace si¢ na moscie, jak na
rys. 3. Jako S oznaczono samochd6d normowy [6] o naciskach na osie P; = P, =
=120 kN i P; = 60 kN z rozstawem osi ay; = 1,2 m i aj; = 3,6 m, jak na rys. 3.
W przypadku czteroosiowego samochodu N2 [2] charakterystyki obcigzenia sa
nastepujace: Py = P; = 122,8 kN oraz P, = P; = 99,4 kN z rozstawem 0si az4 =
= 1,35 m, s = 2,4 m i ap = 1,95 m.

Z poréwnania wartoSci mnoznikow zestawionych w ostatniej kolumnie
tabl. 1 widoczne jest, ze pojazd specjalny wyraznie przekracza mozliwosci pro-
jektowe przewidywane zaréwno w PN jak i EN. Najwigksze obcigzenia eksplo-
atacyjne dwoch samochodoéw o masie tacznej 60 ton (2S), jak na rys. 3 i 83 tony
(2N2) sa czterokrotnie korzystniejsze niz obciazenie nienormatywne analizowa-
ne w niniejszej pracy. Zatem mosty wspotczesnie eksploatowane jak rowniez
projektowane w przysztosci nie sa (i nie beda) przystosowane do przenoszenia
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takich obcigzen. Tak jak w niniejszej pracy muszg by¢ realizowane wzmocnienia
[5] a nawet przebudowy konstrukcji.
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Rys. 3. Potozenie dwoch samochodow normowych 2S [6] mijajacych si¢ na moscie

4. PRZEBUDOWA KONSTRUKCJI MOSTU

Z uwagi na sporadyczne przejazdy pojazdow specjalnych o duzej masie ko-
nieczna byta przebudowa analizowanego mostu. Po przebudowie [1] most cha-
rakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami technicznymi: rozpieto$¢ teoretyczna
przesta srodkowego L, = 13,1 m, oraz krotkich przeset skrajnych o rozpigto-
sciach L; = 1,4 m i L3 = 2,3 m. Pomigdzy dzwigarami gtéwnymi, rownolegle do
nich wystepuja dodatkowe stalowe podtuznice, jak na rys. 4. Ich zadaniem jest
wzmacnianie pomostu w zwigzku z duzg liczbg kot pojazdéw nienormatywnych
przejezdzajacych przez obiekt.

Ogo6lny wyglad konstrukcji mostu po wykonaniu jego przebudowy przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5. Pomigdzy przyczotkami wystepuje rozpora wyko-
nana z dwoch rur stalowych, ktorej celem jest przyjecie obcigzen poziomych.
Schemat ramowej podpory posredniej podano na rys. 6.
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Rys. 5. Most w widoku od strony dolnej wody

W konstrukcji mostu zaprojektowano nastgpujace zmiany [1]:
— pomost pod jezdniag wzmocniono dodatkowymi podtuznicami, jak na rys. 4,
— pomigdzy przyczoétkami wybudowano dodatkowe dwie podpory posrednie,
jak na rys. 6 na odr¢bnych fundamentach palowych,
— przyczokki zostaty wzajemnie rozparte stalowymi rurami, jak na rys. 5.

Zatem pod obcigzeniem specjalnym przesto spoczywa na przyczoétkach oraz
na dodatkowych podporach posrednich, stalowych, o schemacie ramowym. Na
podporach posrednich sg specjalne, drobnowymiarowe tozyska styczne z pakie-
tow blach i ptaskownikow. Podczas obciazen eksploatacyjnych (o matym ci¢za-
rze) przgsto nie ma kontaktu z dodatkowymi podporami, gdyz nad nimi wystg-
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puje luz okoto 2 mm. Wobec tego dodatkowe podparcie jest skuteczne dopiero
przy znacznych obcigzeniach uzytkowych.
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny mostu z konstrukcja podpory posredniej

Rys. 7. Widok podparcia posredniego z podktadkami

Podpory posrednie zostaly wykonane z ksztaltownikow stalowych tworza-
cych schemat ramowy, jak na rys. 6. Pale podpdr posrednich usytuowano poza
obrysem przesta. Pomiedzy przyczotkami wystepuje rozpora wykonana z dwdch
rur stalowych, ktorej celem jest przyjecie sit poziomych, pochodzacych od ob-
cigzen naziomu za przyczotkiem. Z uwagi na zlozony schemat pracy konstrukcji
mostu przed kazdym przejazdem nienormatywnym jest niezb¢dna ocena stanu
technicznego (przeglad szczegélowy [8]) z analizg statyczno-wytrzymatosciowa
elementow obiektu.
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5. MODELE KONSTRUKCJI PRZESEA MOSTU

5.1. Obciazenia eksploatacyjne

Konstrukcj¢ mostu w stanie poczatkowym, przed wykonaniem wzmocnienia
mozna kwalifikowa¢ jako uktad ptytowo-belkowy, w rzucie prostokatny
o schemacie dzwigaréow gtownych w postaci belki swobodnie podpartej o roz-
pigtosci L = 16,8 m. Taki model przgsta jest wlasciwy w przypadku obcigzen
eksploatacyjnych o matej intensywnos$ci np. samochodéw osobowych. W wyni-
ku przebudowy utworzono konstrukcje o schemacie statycznym belki trzyprze-
stowej o rozpigtosciach: L; = 1,4 m, L, = 13,1 m, L; = 2,3 m, jak na rys. 8.
W przypadku wigkszych obcigzen np. grupa samochoddéw ci¢zarowych potozo-
nych w czesci srodkowej (jak na rys. 3) wlasciwym modelem przgsta jest sche-
mat statyczny w postaci belki o rozpigtosci L, ze wspornikami o dtugosciach
L, oraz Ls.

5.2. Przejazd obcigzenia nienormatywnego
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Rys. 8. Zmiany schematu statycznego dzwigara gtdéwnego podczas przejazdu

W przypadku wigkszych obcigzen np. podczas przejazdu nienormatywnego,
wlasciwym modelem przesta jest schemat z wigziami jednostronnymi, czyli
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uktad o zmiennym schemacie statycznym przedstawiony na rys. 8. W pierwszej
fazie obciazenia (A) wystepuje schemat dzwigara glownego jako belki swobod-
nie podpartej. W kolejnych fazach (B i C) aktywne staje si¢ dodatkowe podpar-
cie na, traktowanych jako podatne ramowych. Kolejne potozenia pojazdu reali-
zowane jest w schematach przejsciowych (D i E) - wystepuje brak kontaktu
przesta z podporami statymi na jednym przyczotku. Chronologicznie po petnym
schemacie (F) nastgpuje odwrocony schemat (B) a nastgpnie (A).

W przypadku dodatkowych stalowych podpor powodujacych zwiekszenie
no$nosci uzytkowej obiektu modelowane sg one jako podatne podpory posrednie
w schemacie przedstawionym na rysunku 8 w belce trzyprzestowej. Podatnos$c
jest efektem wystepowania stalowej konstrukcji podpory, a przede wszystkim
sposob podparcia ramy na fundamencie.

Na rys. 9 przedstawiono dwa schematy statyczne podparcia podpory ramo-
wej. Rama typu A (po lewej stronie rysunku 9) jest uktadem statycznie niewy-
znaczalnym z (obustronnym) podparciem przegubowym nieprzesuwnym na
fundamencie. W przypadku ramy typu B (po prawej stronie rysunku 9) wystepu-
je mozliwo$¢ przemieszczen poziomych na jej podparciu po jednej stornie.
Schematy podpor A lub B maja duzy wptyw na sztywnos¢ podparcia k obliczong
na podstawie schematu podanego na rys. 9. W analizowanym przypadku wynika
ona ze skutecznosci klinowania, (por. rys. 6). W przypadku schematu A sztyw-
no$¢ podparcia £, jak na rys. 8 wynosi

_P 45148
wo 3,97

=518,4 kN / mm 3)

W sytuacji gdy klinowanie podparcia jest nieskuteczne wystepuje schemat B,
wowczas sztywnos¢ podparcia k, redukuje si¢ do wartosci
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Rys. 9. Schemat statyczny i reakcje z przgsta na podpory posrednie

Z poréwnania warto$ci k£ podanych wyzej wynika, ze jedynie schemat pod-
parcia A jest skutecznym rozwigzaniem. W przypadku wystgpienia schematu
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podparcia typu B sztywno$¢ k jest za mata, aby spelnia¢ wymogi koncepcji
wzmocnienia konstrukcji mostu.

5.3. Ocena bezpieczenstwa przejazdu

W obliczeniach przyjeto brak zespolenia belki HEB 700 z betonem
plyty pomostowej. Wobec tego, przy pelnym obcigzeniu przesta otrzyma-
no maksymalne ugiecie w = 30,7 mm. Wskaznik ugiecia wynosi

oo 30681 s
L2 13100 427

W obliczeniach ugigcia we wzorze (5) uwzgledniono obcigzenia zmienne
w przesle srodkowym i state na wspornikach gdyz w schemacie (E) podanym na
rys. 8 przestaje by¢ skuteczne podparcie na przyczotku.

Wartos¢ momentu zginajacego w przekroju x = 6,0 m od podpory dodatko-
wej od strony przesta L, przy przyjeciu schematu statycznego belki swobodnie
podpartej ze wspornikami wynosi M = 1146 kNm. Naprgzenie normalne w belce
stalowej HEB 700 w przypadku braku zespolenia wynosi

1,1462

o=—""2=156,2 MPa . (6)
0,00734

5. PODSUMOWANIE

Analizowany przypadek moze by¢ kolejnym glosem w dyskusji o no$nosci
uzytkowej mostow, okreslanej jako masa pojazdow dopuszczonych do bez-
piecznego przejazdu przez most. Przypadek rozpatrywany w pracy jest jaskra-
wym przyktadem rozbieznosci pomiedzy normowa nos$noscig uzytkowa mostu
a jego mozliwosciami rzeczywistymi. Wskazujg na to cigzary pojazdow oraz
mnozniki zestawione w tabl. 1. Zatem obecne rozumienie nosnosci uzytkowej
mostow 1 jej ustalanie ma wylacznie znaczenie administracyjne.

Analizowany w pracy przyktad przebudowy mostu w celu uzyskania nosno-
$ci dostosowanej do przeprowadzenia transportu specjalnego jest zlozony.
W fazie eksploatacyjnej analizowana konstrukcja pracuje wedlug zasad przewi-
dzianych w projekcie (pierwotnym). Dopiero podczas przejazdu pojazdu o wy-
jatkowo duzym cigzarze zaczynajg by¢ uzyteczne dodatkowe podpory posrednie.
Schemat konstrukcji staje si¢ zmienny w zaleznosci od potozenia pojazdu,
a takze w zaleznosci od przygotowania obiektu do przejazdu nienormatywnego
(obecnos¢ stalowych elementéw blokujacych przemieszczenia). Taka sytuacja
wymaga szczegotowego przegladu obiektu przed wjazdem pojazdu [8]. Rozwa-
zy¢ nalezy takze stopien wykorzystania nosnosci konstrukcji oraz przemieszcze-
nia, (skutkujgce nawet jej potencjalnym miejscowym uszkodzeniem — ale bez
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istotnego zagrozenia bezpieczenstwa przejazdu). W takich sytuacjach zarzadca
mostu oraz przedsigbiorstwo transportowe powinny wczesniej by¢ ostrzezeni
o ewentualnej koniecznos$¢ naprawy mostu po akcji przewozowe;.
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RECONSTRUCTION OF THE BRIDGE DUE
TO INCIDENTAL OVERSIZED HEAVY LOADS

Summary

Extremely heavy oversized transport is considered in the paper. Such oversized lo-
ads appears incidentally along the road network. Approval for such transports is difficult
to gain due to the restrictions of load capacity of bridges. The results of the analyses
involved in the paper as well as results accessible in the references show that old bridges
and new ones as well are not ready to bear such oversized loads. The reinforcements or
reconstructions of structural elements are indispensable as presented in the paper. The
case studied in the paper is a specific one because static system of the bridge is change-
able. During ordinary service the span is supported by both abutments only, but when
extraordinary transport goes through the bridge it is supported also by two additional
intermediate piers. The final remark refers to the administrative misunderstanding of the
load capacity of the bridge which is based on the total weight of a vehicle allowed to
pass the bridge. Such definition of the load capacity is far imprecise.
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