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Streszczenie: Przedmiotem opracowania jest ocena nosnosci
wiaduktu kolejowego. Analizie poddano wiadukt o konstruk-
cji zelbetowej zbrojony belkami stalowymi. Obiekt znajduje sie
w okolicach wsi Bukowina w Gminie Dywity, wojewédztwo war-
minsko-mazurskie. Zasadniczym celem pracy jest ocena nosno-
$ci mostu, ktéra poprzedzona byta przeprowadzeniem inwen-
taryzacji obiektu. Identyfikacji poddano geometrie konstrukgji
oraz zbadano klase wytrzymatosci betonu, z ktérego wykona-
no konstrukcje. Przeprowadzono réwniez obliczenia, na pod-
stawie ktérych dokonano oceny nos$nosci badanego wiaduktu.
Do obliczer wykorzystano dwie procedury obliczeniowe: belka
obetonowana i przekréj zginany zbrojony wkfadkami sztywny-
mi. W oparciu o przeprowadzong analize wykazano, iz pomimo
nieestetycznego wygladu mostu spetnia on wymogi uzytkowal-
nosci, a jego nosnosc jest zapewniona.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja, ocena nosnosci, most, stan
techniczny.

1. Wprowadzenie

Abstract: The subject of the study is the assessment of the load-
bearing capacity of a railway viaduct. The analysis involved a via-
duct with a reinforced concrete structure, which is strengthened
by steel beams. The facility is located near the village of Bukowi-
na in the Dywity Commune, Warmian-Masurian Voivodeship. The
main aim of the work is to assess the bridge’s load capacity, which
was preceded by an inventory of the facility. The geometry of the
structure was identified, and the concrete’s strength class, from
which the structure was made, was examined. Calculations were
also carried out, based on which the load capacity of the tested
viaduct was assessed. Two calculation procedures were used: en-
cased beam and bent cross-section reinforced with rigid inserts.
Based on the conducted analysis, it was shown that despite the
unattractive appearance of the bridge, it meets usability requ-
irements, and its load-bearing capacity is ensured.

Key words: inventory, load capacity, bridge, technical condi-
tion.

2. Charakterystyka mostu

Inspiracji uszczegoétowienia niniejszego tematu nalezy szu-
kac¢ w artykule [1], w ktérym autorzy analizujg most drogo-
wy dwuprzestowy o konstrukcji zelbetowej ze zbrojeniem
wktadkami z szyn kolejowych. W artykule podano wyniki
analiz wytrzymatosciowych bazujacych na réznym podej-
$ciu do tego typu nietypowego zbrojenia, traktujac wktad-
ki sztywne jako zbrojenie dolne. Ze wzgledu na niescisto-
$ci zarowno w samym artykule, jak i w danych dotyczacych
tego samego obiektu, podawanych przez autoréw w innych
opracowaniach, a takze z powodu zwyktej ciekawosci, po-
stanowiono przeprowadzi¢ analize poznawczg zwigzana
z prawidtowym uwzglednieniem belek stalowych w przekro-
jach zelbetowych obiektéw mostowych. W tym celu podda-
no analizie podobny obiekt. Weryfikacji poddano wybrane
dwa algorytmy obliczen przekroi tak zbrojonych. Pierwsza
procedure dostarcza pozycja [2]. Mozna tam znalez¢ osob-
ny rozdziat poswiecony analizie przeset mostéw wykona-
nych z obetonowanych belek stalowych. Jest ona zgodna
z wytycznymi projektowymi zawartymi w UIC [3]. Dawne
obiekty tego typu nie spetniajg wielu wspétczesnych regut
dotyczacych belek obetonowanych wobec tego siegnieto
po archiwalne procedury obliczeniowe przekroi zbrojonych
wktadkami sztywnymi [4].

Przedmiotem badan jest wiadukt kolejowy o konstrukgji
zespolonej (stalowo-zelbetowej) zlokalizowany w Gminie
Dywity (Powiat Olsztynski), znajdujacy sie nad droga szu-
trowa taczacg wsie Bukowina i Barkweda. Jest to konstruk-
cja jednoprzestowa, posiadajaca dzwigar ptytowy. Diugos¢
catkowita mostu (dtugosc¢ przesta) — 6,40 m, dtugos¢ mo-
stu w $wietle miedzy podporami — 4,05 m, szerokos¢ pty-
ty pomostowej (w $wietle miedzy murkami betonowymi)
- 2,60 m, szeroko$¢ murkéw betonowych - 0,56 m, gru-
bos¢ ptyty mostu — 0,69 m, grubos¢ ttucznia kolejowego
utozonego na ptycie — 0,60 m, wysokos¢ w swietle mie-
dzy spodem ptyty a nawierzchnia drogi (Swiatto pionowe)
- 3,40~3,60 m. Z obu podtuznych krawedzi ptyty wiaduk-
tu, obiekt wyposazony jest w murki betonowe i zamoco-
wane w nich barierki.

Na $cianach pionowych oraz na spodzie ptyty betonowe;j
zaobserwowano liczne ubytki w tynkach, a miejscami tak-
ze betonu, dzieki czemu widoczny jest uktad konstrukcyj-
ny belek stalowych. Ubytki nie s3 jednak niepokojaco duze.
Na powierzchni $cian oporowych i scian przyczétka zaob-
serwowano rowniez liczne wykwity solne. Na spodniej po-
wierzchni mostu znajduja sie dtugie, lecz ptytkie rysy w kie-
runku zgodnym z ustawieniem belek stalowych. Widoczne
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Rys. 1. Widok mostu od strony potudniowo-wschodniej; stan
na czerwiec 2017 r. (2rédto: autor)

sg réwniez zarysowania w kierunku prostopadtym do osi be-
lek, powstate na skutek przejazdu zbyt wysokich pojazddw.
Stan obiektu oceniono jako niepokojacy zgodnie ze skalg
i kryteriami oceny stanu technicznego drogowych obiek-
tow inzynierskich [5].

W celu okreslenia klasy betonu przeprowadzono badanie
sklerometryczne z wykorzystaniem mtotka Schmid’ta mar-
ki Viateco (proceq silver schmidt type N). Na podstawie nor-
my [6] dokonano klasyfikacji betonu. Beton ptyty wiaduktu
(przesto) oraz przyczoétka - zakwalifikowano do klasy C25/30
natomiast beton murka - klasy C20/25.

W oparciu o informacje uzyskane podczas wizji lokalnej
ustalono, ze gtéwne zbrojenie konstrukcji moze stanowic
dwuteownik stalowy IPN 340 lub element o podobnej sze-
rokosci stopy dolnej. Cze$¢ nos$na przekroju oraz rozmiesz-
czenie zbrojenia - belek stalowych - ptyty wiaduktu przed-
stawiono na rysunku 2.

3. Dane wejsciowe do obliczen

* typ belki stalowej: IPN 340,

* grubos¢ warstwy betonu nad gérng pétka belki stalo-
wej: C,=0,30 m,

* odlegtosc¢ spodu stopki belki od spodu ptyty: t = 0,00 m,
* grubos¢ warstwy podsypki ttuczniowej: p = 0,60 m,

* nawierzchnia torowa: podktad — PS-94, szyny - UIC 60 (kla-
sa toréw: 4 - predkos¢ dopuszczalna pociagdéw 60 km/h),
* wspotczynnik klasyfikacji linii kolejowej: a, = 1,10 wg [7]
- dla mostéw na liniach drugorzednych.

W zakresie oddziatywan statych przypadajacych na jedng
belke podtuzna wyznaczonych wedtug [8] uzyskano war-
tosci obliczeniowe wynikajace z ciezaru wtasnego elemen-
téw nosnych oraz pozostatych obcigzen statych réwne
odpowiednio g,,= 10,04 kN/mi g,,= 11,70 kN/m. Czescio-
we wspotczynniki bezpieczenstwa y, rowne odpowiednio
1,5 oraz 1,2. Przyjmujac schemat statyczny w postaci bel-
ki swobodnie podpartej, obliczono wartos¢ obliczeniowg
momentu zginajacego od obcigzenia statego, dziatajace-
go tylko na dzwigary dwuteowe przed zwigzaniem beto-
nu - Mg, = 51,40 kN/m oraz wartos$¢ obliczeniowg momentu
od obciazenia statego, ktérego dziatanie przejmuje przekréj
wspotpracujacy po stwardnieniu betonu - M_, = 59,90 kN/m.
Zaréwno norma [7], jak i [8] podaja oparty na schema-
cie miedzynarodowym UIC 71, podstawowy uktad obcig-
zen pionowych ruchomych, dla mostéw i wiaduktéw ob-
cigzonych taborem kolejowym. Sktada sie on z czterech sit
po 250 kN kazda, w rozstawie co 1,60 m, potozonych syme-
trycznie na odcinku 6,40 m. Przed, jak i za tym odcinkiem
lokuje sie obcigzenie rownomiernie roztozone o intensyw-
nosci 80,0 kN/m. Dla obciagzer ruchomych przyjeto wspét-
czynniky,= 1,5. Moment zginajacy od obciazenia ruchome-
go oblicza sie dla najmniej korzystnego rozktadu obcigzen.
W oparciu o powyzsze zatozenia otrzymano obliczeniowa
wartos¢ momentu przypadajacego na jedna belke mostu
wynoszaca M, = 147,60 kN/m.

4. Obliczenia nosnosci

Jako dane wejsciowe do obliczen postuzyly nastepujace
parametry:

* rozpietosc teoretyczna konstrukgji: L = 6,40 m,

* szerokosc przesta: B=5,20 m,

* wysokos¢ przekroju betonowego przesta: d = 0,64 m,

* rozstaw belek stalowych osiowa (w swietle): b = 0,638 cm
(0,50 m),

Dwuteownik stalowy IPN340

Wartosci naprezen w przekroju wyznaczono w oparciu o dwa
podejscia obliczeniowe, tj. belki obetonowanej dla prze-
kroju silnie zbrojonego [2] i przekroju zginanego zbrojone-
go sztywnymi wktadkami [4]. Sprawdzono w ten sposdb,
czy badana konstrukcja jest zdolna do przejmowania ob-
cigzen wynikajacych z jej uzytkowania. Kluczowym zagad-
nieniem jest tu prawidtowe wyznaczenie sprowadzonych

charakterystyk geometrycz-
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny ptyty mostu (2rédto: autor)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

wspdtpracy. Oznaczenia na ry-
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Rys. 3. Oznaczenia w przekroju plyty mostowej w procedurze belki
obetonowanej: a) petna wspétpraca przekroju betonowego, b) brak
wspotpracy w strefie rozcigganej (Zrédfo: autor)

4.1.Procedura | - belka obetonowana - przekrdj silnie
zbrojony wedtug [2]

Zaktada sie wspotprace strefy Sciskanej ptyty i czesci strefy
rozcigganej. Wobec tego, w procedurze nalezy uwzglednic¢
zaréwno prace przekroju w tzw. fazie | - model 1, jak i w fa-
zie Il - model 2. W modelu 1 (rys. 3a) odpowiednie charak-
terystyki geometryczne przekroju zastepczego wyznacza
sie ze wzorow (1)-(4):
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gdzie:
n=E/E_, E,— modut sprezystosci podtuznej stali (St3S)
wg [9],

E_,, — modut sprezystosci podtuznej betonu wg [10] (wg [2]
n==6),

A, - pole przekroju belki stalowej,

x, — zasieg strefy skrécen betonu,

J, —moment bezwtadnosci przekroju ztozonego z uwzgled-
nieniem wspotpracy catego betonu,

J,— moment bezwtadnosci belki stalowej,

W - wskaznik wytrzymatosci przekroju zredukowanego
w | fazie pracy dla dolnych witékien belki stalowej,

W._| - wskaznik wytrzymatosci przekroju zredukowanego
w | fazie pracy dla gérnej krawedzi ptyty betonowe;j.

Dla modelu 2 (rys. 4b) parametry przekroju mozna okre-
$li¢ nastepujaco:

ne A 2-6-(C,+0,5-h)
X, = = 1+ = | (5)
- b n-A
J, Z%xg +n-J, +n-A4,(C,+0.5 h—x,)’ (6)
5 I
W' =———- 7
“ C,+h-x, 7
2 _J
om = (8)

gdzie:

x, — zasieg strefy skrécen betonu,

J,— moment bezwtadnosci strefy sciskanej,

W?2 - wskaznik wytrzymatosci przekroju zredukowanego w |I
fazie pracy dla dolnych wtékien belki stalowej,

W._ 2 — wskaznik wytrzymatosci przekroju zredukowanego
w |l fazie pracy dla gérnej krawedzi ptyty betonowe;j.
Wytrzymatos¢ dorazna stali (w dolnych wiéknach przekro-
ju) i betonu (w gérnych wiéknach przekroju) sprawdza sie
z nastepujacych zaleznosci:
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gdzie:

a,, - wspdtczynnik stopnia uplastycznienia strefy betonu
(przyjeto 0,75),

0f - naprezenia w stali,

0,9 - naprezenia w betonie.

Parametr a, nalezy przyjmowac réwny 18. Wspotczynnik y
wyraza udziat w pracy strefy betonu rozcigganego. Zaleca-
na wartoscia jest y =0,5. Przyjeto nastepujace wytrzymato-
$ci obliczeniowe: dla stali f, , = 200 MPa [9] oraz betonu f_
= 17,10 MPa, jak dla klasy B30 [10].

4.2. Procedura Il - przekrdj zginany zbrojony
wktadkami sztywnymi wg [4]

Charakterystyki geometryczne przekroju zastepczego moz-
na wyznaczy¢ ze wzoréw (5) — (8). Zaktada sie brak wspot-
pracy betonu rozcigganego a warunki wytrzymatosciowe
przyjmuja nastepujaca postac:

M n- (M _,+M
g ==t : ”)ﬁkﬁ (1)
W:J an’J-
a- (M _,+M
t‘lin =M£krm 20530-12’_’?4 (12)
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gdzie:

k,— naprezenia dopuszczalne w stali,

k_, — naprezenia dopuszczalne dla betonu konstrukgji zel-
betowych.

Przyjeto wedtug [4] nastepujace wartosci: k, = 144,0 MPa
orazk_, =9,0 MPa.

Warto nadmienic, ze w czasach powstawania tablic inzynierskich
[4], jak i wczesniejszych, przy wymiarowaniu przekrojéw obowig-
zywata metoda naprezen dopuszczalnych. W obliczeniach sta-
tycznych naprezenia dopuszczalne nalezato przyjmowac réwne
wytrzymatosci betonu po 28 dniach tezenia, pomnozone przez
wspdtczynnik zmniejszajacy. We wzorach (11) i (12) momenty zgi-
najace sq wyliczone dla obcigzen charakterystycznych. Zdecydo-
wana réznice pomiedzy procedura | i Il wida¢ w przyjmowanym
stosunku modutdw sprezystosci, bowiem wedtug [4] przyjmujemy
n=E/E_ =15.Wyznaczanie siecznego modutu sprezystosci
betonu przy sciskaniu wiaze sie z przewidywanym stopniem
wytezenia materiatu. W starszych normach i procedurach ob-
liczeniowych na nich opartych zaktadano prace materiatu przy
nizszym poziomie wytezenia.

Tabela. 1 Wyniki obliczeri wartosci naprezen wraz ze stopniem
wytezenia materiatu

seni P [
Napre.zer!la gore i Proceduralll
(wytezenie) y=0,5 y=0,25
Sl oy 124,04 (62%) | 146,78 (73%) | 113,13 (78%)
[MPa] ' ° ’ > ’ 0
Betono_9 o o o
[MPa] 4,85 (28%) 5,32 (31%) 3,89 (43%)

Wartosci naprezen dopuszczalnych w dolnych rozcigganych
witdknach dzwigaréw dwuteowych oraz naprezen dopusz-
czalnych w gérnych sciskanych zelbetowych wiéknach plyty
wyznaczone wedtug procedury | oraz Il zestawiono w tabeli
1. W nawiasach pokazano stopnie wytezenia obliczone od-
powiednio z (9)-(10) dla procedury | oraz (11)-(12) dla pro-
cedury Il. Mozna zauwazy¢, ze podobne wytezenie uzysku-
je sie stosujac nizszy wspodtczynnik udziatu w pracy strefy
betonu rozcigganego y niz zalecany w UIC [3].

5. Podsumowanie

Jest wiele metod obliczeniowych mogacych postuzyc
do sprawdzenia nosnosci danego obiektu. Jak wykazano
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na podstawie przeprowadzonych obliczen analizowanego
mostu, zaprezentowane podejscia obliczeniowe potwier-
dzaja rezerwe nosnosci przedmiotowej konstrukcji. Mozna
przypuszcza¢, ze procedura odnaleziona w tablicach inz.
Bryly [4] byta uzyta na etapie projektowania obiektu i w od-
niesieniu do opisu wytrzymatosciowego obiektéw zbrojo-
nych belkami stalowymi jest tg wtasciwa. Trudnosci w anali-
zie tego typu konstrukcji wynikaja z ograniczonego dostepu
do zapomnianych, historycznych w pewnym sensie proce-
dur obliczeniowych, jak i wtasciwej identyfikacji zbrojenia
przekroju. Nowo projektowane konstrukcje mozna wymia-
rowac na podstawie kilku podejs¢ obliczeniowych oraz réz-
nych zestawow procedur i algorytmoéw odzwierciedlajacych
ewolucje metodyki ich wymiarowania na przestrzeni lat.
Brakuje jednak syntetycznego zbiorczego opracowania po-
rzadkujgcego zagadnienia tego typu konstrukgji [11]. Duzy
wptyw na wyniki ma chociazby ustalenie wielkosci udzia-
tu w pracy przekroju zespolonego strefy betonu rozciaga-
nego. Zamieszczone w pracy wyniki, poparte szczegétowa
analiza przeprowadzong w artykule [11] wskazujg na usta-
lenie wartosci udziatu na poziomie 25%, co wydaje sie po-
dejsciem prawidtowym.
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