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1. Informacje wstegpne

Ekspertyze wykonano na zlecenie (umowa nr GDDIKiA O/WR Z-4/152/BU/U/1-4/2014
z dnia 22.01.2014)
W opracowaniu ekspertyzy wykorzystano nastepujace dokumenty i opracowania:
- Projekt wykonawczy mostu przez rzeke Bobr, TRANSPROJEKT —
Warszawa, 2002 rok (w tym obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe)
- Projekt wykonawczy: Modernizacja drogi nr 18. Most przez rzeke Bobr,
Zespot Badawezo - Projektowy MOSTY WROCEAW s.c. (projekt zamienny)
- Opracowanie: ,Analiza wplywu poczatkowych deformacji konstrukeji
przgsel mostu drogowego przez rz. Bébr w ciagu drogi krajowej nr 18 w km 69+659 k/m
Golnice na wytezenie 1 walory estetyczne, Zaklad Projektowo — Ekspertyzowy ,,PONT?,
Czerwiec 2003
- Raport z przegladu szczegdtowego obiektu mostowego (17.07.2014 1.)
- Karta obicktu mostowego
- Operaty geodezyjne pomiaru przemieszczen pionowych mostu z lat: 2008,
201012014
Wybrane dokumenty z okresu realizacji mostu, w tym m.in.:
- Dzienniki sprgzania (Freyssinet Polska),

- Dziennik Budowy

2. Charakterystyka obiektu

Obiekt bedacy przedmiotem opracowania jest mostem drogowym nad rzeka Bébr, w
ciggu drogi krajowej nr 18 (most péinocny). Most znajduje sie w m. Golnice.

Most sklada sie z 3 przesel, o schemacie belki ciaglej. Rozpietosé teoretyczna przeset
wynosi 57,30 + 57,30 + 57,30 m. Szerokos¢ calkowita mostu wynosi 15,25 m (facznie z
kapami; szerokos¢ plyty pomostowej bez kap wynosi 14,55 m). Na moscic znajduje sig
jezdnia szerokosci (w $Swietle kraweznikéw) 11,0 m. Skladajg sie na to: dwa pasy ruchu o
szeroko$ci 3,75 m, pas awaryjny o szerokoéei 3,0 m 1 opaska o szerokosei 0,5 m. Poza tym na
moscie znajduje sie chodnik dla obstugi o szerokos$¢ 1,0 m. Calkowita szerokos¢ kap
chodnikowych wynosi: po stronie chodnika dla obstugi — 2,30 m a po stronie opaski - 1,95 m.

W przekroju poprzecznym  wstepuja dwa diwigary gldwne, sprezone
(kablobetonowe) o statej wysokosci 3,18 m, w rozstawie osiowym (w strefach podporowych)

7,11 m (odleglos$¢ migdzy krawedziami zewngtrznymi belek wynosi 8,05 m). W przekrojach



nad filarami, przekrdj dwubelkowy przechodzi w przekrdj skrzynkowy, o szerokosci
érodnikéw 0,94 m. W strefach przestowych przekroje prostokatne dzwigardw glownych maja
pocieniony $rodnik - z grubosc1 0,94 do 0,7 m.
Dzwigary glowne sa stezone prostokatnymi poprzecznicami.
Plyta pomostowa ma zmienna grubosc:
- w przgsle -pomiedzy dzwigarami — 0,30 m,
- na styku z dzwigarami — 0,532 (w strefie przgstowej),
- wspornik podchodnikowy (w miejscu zamocowania w dzwigarach) — 0,595 m
- wspornik podchodnikowy (na krawedzi ptyty) — 0, 20 m.
Plyta pomostowa jest spr¢zona poprzecznie.
Most zostal zaprojektowany na klasg A wg PN-85/5-10030 oraz pojazd specjalny
STANAG klasy 150.
Ustrdj niosacy zaprojektowano z betonu klasy B45. Kable sprezajace typu 25T158 1
19T15S. Zbrojenie pomocnicze ze stali klasy AII (18G2-b) 1 Al (St38).
Filary mostu zaprojektowano zelbetowe, peinodcienne z obmurowka z granitu.
Korpusy podp6r zaprojektowano betonu B30

Widok i przekrd) mostu pokazano narys 1.

3. Analiza dokumentacji projektowej i dokumentacji zwigzanej z budowg

mostu

Pierwotny projekt mostu wykonato biuro projektow Transprojekt — Warszawa.
Pierwotny projekt przeset zostal zastapiony projektem wykonanym przez Zespol Badawczo —
Projektowy MOSTY WROCLAW s.c., przy czym, jesli w przypadku projektu pierwotnego,
zataczone sa obliczenia statyczno wytrzymatosciowe, to w przypadku projektu zastepczego
do dyspozycji byty jedynie rysunki. Mozna si¢ jedynie domy$laé, ze projekt zastgpezy zostat
zrealizowany w oparciu o obliczenia statyczne zamieszczone w projekcie pierwotnym.

W odniesieniu do projektu pierwotnego dokonano zmiany ksztaltu przekroju
poprzecznego dzwigardw glownych, przekroju zbrojenia biemego, a takze liczby oraz uktadu
kabli sprezajacych. W przypadku ksztattu przekroju poprzecznego dzwigarow gtownych
zmiany ich geomstrii sa niewielkie. Istotnie zmieniono natomiast przekrdj i ukfad zbrojenia

biernego oraz zbrojenia sprezajacego.
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W przypadku zbrojenia biemego zmniejszono przede wszystkim pole przekroju
pretéw podiuznych (dokonano zamiany pretéw o $rednicy 28 mm na prety o Srednicy 14 mm,
przy praktycznie tej samej ich liczbie, a wige nastapita redukcja zbrojenia podhuznego o ok.
75%).

W przypadku zbrojenia sprezajacego w projekcie pierwotnym przyjgto kable typu
12L15,5 i 7L15, 5, ktére zamieniono na kable typu 25T15S i 19T158S, a wiec na kable o
wiekszej liczbie splotéw i tym samym o wigkszej nosnosci. Istotnej zmianie ulegto réwniez
rozmieszczenie kabli na diugosci przesel. Jednym z charakterystycznych cech projektu
zamiennego jest zastosowanie kabli odcinkowych przy dolnej krawedzi belek w przestach
skrajnych, wglebnie kotwionych. Zrezygnowano réwniez w projekcie zamiennym z kabli
ciagtych prowadzonych prostoliniowo przy dolnej krawedzi belek przez wszystkie przesta, na
calej dlugosci mostu. Natomiast kable nad filarami zastapiono kablami o wigkszej nosnosci,
kotwionych w dwoch przekrojach, a nie jak w projekcie pierwotnym, w ktorym zakotwienia
rozmieszczono na wzglednie diugich odcinkach. Zastosowany w projekcie zamiennym
sposéb sprezenia powoduje, ze na pewnym odeinkach — pomigdzy filarem a przyczétkiem
oraz pomiedzy filarami, wystgpuje wyrazna i to skokowa zmiana sity sprezajacej. Na odcinku
od ok. 36,0 m do ok.44.0 m od filara nastgpuje wyrazna redukcja sily sprezajace]
(poczatkowej) z ok. 27621 kN do ok. 15693 kN tj. zmniejszenie o ok. 43 %. Sila ta ponownie
wzrasta w sposob skokowy nad filarami najpierw z 15693 kN do 31561 kN tj o ok. 50% 1
nastepnie w strefie bezposrednio przylegajacym do filara wzrasta do wartosci 43489 kN ).
kolejny wzrost o ok. 38%. W przgsle srodkowym, w strefie momentédw przestowych (odcinek
ok. 22 m — ok. 40% dhugosci przesta) wystepuja natomiast jedynie trzy kable, a calkowita sita
sprezajaca wynosi ok, 15693 kN.

Zastosowany w projekcie pierwotnym sposéb sprezeni nie powodowal skokowych
zmian sily sprezajacych, a przyjete w przekroju pierwotnym kable prosteliniowe prowadzone
przez caly dlugo$é mostu sprawialy, ze przy dolnej krawedzi mostu nie bylo strefy
pozbawionej sprezenia, a takze co jest istotne z punktu widzenia nosnosci granicznej,
minimalnego zbrojenia podiuznego. Brak minimalnego stopnia zginania w strefach
potencjalnie rozcigganych jest jedng z istotnych cech zrealizowanego projektu.

Analizujac trasy kabli w zrealizowanym projekcie nalezy stwierdzi¢, ze w zasadzie
przyjeto trasy prostoliniowe, dokonujac jedynie zalaman w miejscu kotwienia (kable
odeinkowe) lub w przypadku kabli ciaglych — odgiecia wystepuja w przypadku przejscia kabli
ze strefy przestowe] (sprezenie dotem) do strefy podporowej (sprezenie gora). Jest to sposOb

podobny do stosowanego w sprezaniu kablami swobodnymi, a bezposrednim skutkiem takie
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sposobu trasowania kabli jest brak sily docisku powodujacej pionowe (prostopadie do osi
belki) oddzialywanie sprezenia rozlozone na dhugosci przesel, poza miejscami zataman tras.
Poniewaz nie sa znane obliczenia statyczne odnoszace si¢ do projektu zamiennego, nalezy
stwierdzic, ze jest to istotne odstepstwo od zalozen przyjetych w projekcie podstawowym, w
ktorym zakladano prowadzenie kabli po krzywiznach zblizonych do paraboli i uwzglednienie
wynikajacych z tego powodu sit docisku w strefach przgstowych (docisk w gorg) i1
podporowych (docisk w dol). Przyjety sposéb prowadzenia kabli skutkuje réwniez
skokowymi zmianami sity sprezajace] w miejscu zatamania, spowodowany tarciem. Jest to
przeciwienstwo do sprezania przy zastosowaniu tras prowadzonych po parabolach, kiedy
nastepuje wzglednie rownomierne zmniejszenie sity sprezajacej na dlugosci kabla
sprezajgcego spowodowane tarcierm.

W oparciu 0 dokumentacj¢ projektu zamiennego (rysunkdw projektu wykonawczego)
nie jest réwniez mozliwe do ustalenia, jakie wartosci strat sit sprezajacych (doraznych i
reologicznych) przyjeto na etapie projektowania. Na rysunkach konstrukeyjnych podana jest
tylko wartosé sity napinania poszczegélnych kabli (nawiasem moéwiac — wszystkich kabli
jednego typu taka sama sita, a wige na pewno efektywna sita sprezajaca w poszezegdlnych
kablach musi by¢ inna, po uwzglednieniu strat doraznych i reologicznych). 7, dostepnej
dokumentacji projektowej (rys. 4Z dokumentacji zamiennej) wynika, Zze zalozono naciag
wszystkich ciggien dane rodzaju sila odpowiadajaca maksymalnej dopuszczalnej (po
uwzglednieniu strat doraznych) poczatkowej sile, jaka mozna obciazyé pojedynczy kabel (sita
odpowiadajacej 0,75fy - odpowiednio w przypadku kabla 25T15S to 5231 kN, a kabla
19T15S to 3976 kN). Efektywnej sily sprezajacej (poczatkowej, w  przekrojach
miarodajnych), po uwzglednieniu strat doraZznych nie mozna réwniez ustali¢ w oparciu o
projekt technologiczny sprezenia, bo po prostu jego brak. Zwraca si¢ jednak uwagg, ze w
przypadku dlugich kabli (K1 do K3) efektywna sila sprezajaca (bez uwzgledniema strat
reologicznych) tylko w wyniku strat od tarcia ulega zmniejszeniu w przekroju zarysowanym
przesta srodkowego o ok. 25%. Do tego dochodza straty od poélizgu i sprezystego skrotu
betonu. Rowniez straty dorazne majg kable odcinkowe na podporami, przy czym w tym
przypadku straty od poslizgu w zakotwieniach moga sigga¢ analizowanego przekroju
zarysowanym mie¢ rézng warto$¢ w zaleznosci, z kiorej strony bylo usytuowane zakotwienie
czynne,

Analizujac przyjety sposdb zbrojenia tzw. zbrojeniem biernym, zwraca si¢ uwage na
jego relatywie maty przekrdj, ktory w krytycznych, aktualnie zarysowanych przekrojach, nie

przekracza 0,0004 wobec wymaganego minimalnego wskaznika 0,004, a wigc zbrojenia jest
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10 krotnie mniej od wymaganego. Ma to istotny wplyw na no$no$¢ graniczna belki, w
przypadku gdy rozciagana jest dolna krawedZ belki. (Poniewaz ma to kluczowy wplyw na
no$no$é graniczng przekrojow zarysowanych, bedzie to jeszeze przedmiotem dalszych analiz
— patrz pkt. 6 1 7 ekspertyzy.)

Wymagalny stopier: zbrojenia na $cinanie w przypadku betonu B45 i klasy zbrojenia
strzemionami wynosi 0,0030. W przgstach analizowanego mostu wynosi on odpowiednio):

- strefa podporowa (przekrdj prostokatny o szerokosci 94 cm) strzemiona dwucigte, o
$rednicy 16 mm, ze stali AIl, w rozstawie co 10 cm, co daje stopien zbrojenia:

o= 10-2-201 00043
94-100

- strefa przestowa (przekrdj prostokatny o szerokosci 70 cm) strzemiona dwucigte, o
érednicy 16 mm, ze stali All, w rozstawie co 20 cm, co daje stopien zbrojenia:

52222005629
70-100

A wiec stopien zbrojenia na $cinanie jest zblizony do dolnej, dopuszczalnej granicy.

4. Analiza procesu sprezania mostu

W udostepnionej autorom ekspertyzy dokumentacji brak jest programu sprezenia, a
znajduja si¢ jedynie dzienniki sprezania. Na podstawie dziennikéw sprezenia mozna jedynie
stwierdzié, ze wszystkie kable okreslonego typu byly napinane z taka sama sita poczatkows,
co wskazuje, ze efektywna, poczatkowa sila sprezajaca w poszczegolnych przekrojach w
kazdym z kabli musi by¢ inna, na skutek roznych strat od tarcia czy sprezystego odksziatcenia
betonu. Sprezyste odksztalcenie betonu powodujacego redukeje sity sprezajacej w kablach
wezeéniej naciggnigtych, przy napinaniu kolejnych kabli. W dostepnej dokumentacji
(dziennikach sprezania) brak jest natomiast informacji, by dokonywano tzw. doprezania kabli
(zwickszania sity naciggu w kablach wczesniej sprezonych).

W naszej ocenie brak programu sprezania, jest powaznym uchybieniem projektu
technologicznego zwiazanego z budowa mostu. Brak programu sprezania uniemozliwia
bowiem ustalenia efektywnej (faktycznej) sily sprezajacej w przekrojach decydujacych o
nosnosei przekroju. Jest bowiem wiadomy, ze ze wzgledu na wystepowanie strat doraznych
(tarcie w kanatach sprezonych, odksztatcenia sprezyste betonu), przy takich samych stratach
od poslizgu w zakotwieniach, w poszezegdlnych kablach efektywna sita sprezajaca jest rozna.

W zwiazku z tym, by uzyskaé zamierzona sile sprezajaca poczatkowa sila sprezajaca pod



zakotwieniem musi mie¢ niekiedy istotnie wigksza warto§é. Dotyczy to zwtaszcza kabli
dhugich, a takie zastosowano w omawianym mosci (przyjmujac naciag dwustronny efektywna
diugos¢ odeinka kabla do przekroju najbardziej oddatonego od miejsca naciagu dla kabli K1
do K3 wynosi ok. 90 m).

Jak wynika z dziennikéw sprezania, we wszystkich kablach sprezajacych
zrealizowano poczatkowa (okreslona w projekcie), maksymalnie dopuszczalng site sprezajaca
bez uwzgledniania kolejnosci sprezamia, Nie znajac kolejnosci sprezania nie mozna tym
samym ustali¢ poczatkowa wartos¢ sily sprezajace] w kazdym z kabli, a tym samym ustali¢
catkowitej, faktycznej sity sprezajace) jaka sprezono poszczegolne przekroje przesel. Na
podstawie dat zamieszczonych w dziennikach sprezenia i podanej wielkosci realizowane;j sity
sprezajace] mozna jedynie ustalié, ze w pierwszej kolejnodci naciggane byty kable dhugie
(przebiegajace przez cala dlugos¢ mostu), o wiekszej nosnosci, tj. K1 do K3 (od 19.11.2002
do 21.11.2002), jakkolwiek w tym samym czasie 21.11.2002 naciggnicto réwniez 4 kable o
muiejsze] nosnosci (kabel nr 11, 12, 23 i 24 — numeracja wg protokotéw sprezania). Pozostate
kable o mniejszej nosnosei byly sprezane w dniach 25 1 26.11.2002 roku. Poniewaz nie jest
znana numeracja kabli przyjeta w dziennikach sprezania, na ich podstawie nie mozna ustali¢
kolejnosci naciagu kabh/

Réwniez zastosowany sposédb kontroli wartoécei sity sprezajacej poprzez pomiar sity na
prasie, bez oszacowania strat spowodowanych stratami wywolanymi tarciem kabla o kanaly
kablowe i na zalamaniach trasy kabli, nie pozwala na oszacowanie rzeczywistej, poczatkowe]
wartodei sily sprezajacej w poszczegdlnych przekrojach, krytycznych z punktu widzenia
standw granicznych noénoéci i uzytkowalnosci konstrukeji.

Podsumowujac, na podstawie dostepnych informacji o technologii sprgzania, mozna
stwierdzié jedynie, ze faktyczna sita sprezajaca w poszezegdlnych przekrojach przeset byla
mniejsza (nickiedy znacznic) od sumy sit w poszczegdlnych kablach, podanej w tablicy
zamieszezone] na rys. 4z projektu zamiennego. Jak wynika z dziennikéw sprezania sily
podane w cytowanej tabeli byly konsekwentnie realizowanej w czasie sprezania. Na ile
mniejsza jest wartoé¢ efektywnej sily sprezajacej w poszezegolnych przekrojach, nie jest
mozliwe do ustalenia, ze wzgleddw opisanych powyzej.

Nasze szacunkowe obliczenia wskazuja, ze przy niekorzystnych zalozeniach,
sumaryczna strata sily sprezajacej, w stosunku do sity pomierzonej na prasie w kablach K1 do
K3, moze w, w przekrojach zarysowanych w przesle srodkowym, wynosi¢ nawet ponad 45%

(suma strat doraznych i reologicznych)



5. Opis stanu przesel (ocena konstrukcyjna)

5.1 Trwale przemieszczenia ptonowe przesel

W czasie badania mostu stwierdzono trwale ugigeie przesta srodkowego (rys. 2). Jak
wynika z dostepnej dokumentacji powykonawczej, aktualne przemieszczenia przeset (w dot —
srodkowe, w gdre — skrajne) byly zaobserwowane natychmiast po demontazu rusztowan (po
sprezeniu mostu). W ekspertyzie Zakladu Projektowo-Ekspertyzowego ,,PONT” z czerwca
2003 roku wynika, ze zmierzone ugigcia nie maja wplywu na no$nos¢ mostu, mogg mieé
jedynie wplyw na warunki eksploatacji np. odwodnienie. Jednak, naszym zdaniem, jesli po
sprezemiu konstrukcji nie uzyskano prawidlowej niwelety, to popelniono bledy albo na etapie
projektowani albo na etapie budowy mostu. Poniewaz z zachowanej dokumentacji wynika,
7e deskowanie zostalo uksztaltowane prawidlowo, brak uzyskania zamierzonej niwelety
jest prawdopodobnie efektem bledéw w sprezeniu konstrukeji (projektowych lub
wykonawczych).

Nie uzyskanie zalozonej niwelety po sprezeniu konstrukeji moze rowniez wskazywaé
na to, ze przy ksztaltowaniu deskowania przyjeto, ze kable bgda trasowanie zgodnie z
pierwotnym projektem i nie uwzgledniono faktu istotnych w projekcie zamiennymi zmian w
trasach kabli.

Analiza operatdow pomiarowych przemieszczen przeset wskazuje ponadto, ze wbrew
prognozie zawartej w cytowane] ckspertyzie, przez okres 14 lat ugiecie w przesle srodkowym
w jednym dzwigarze nieznacznie wzrosto (o ok.1,3 mm), a w drugim dzwigarze, co prawda
si¢ zmniejszylo, ale bardzo nieznacznie (ok. 0,3 mm). Réwniez nie do konca sprawdzila sie
prognoza, ¢o do zmniejszenia si¢ wypigtrzenia przgsel skrajnych, poniewaz przypadku
jednego dzwigara w przesle skrajnym, nastgpilo nie zmniejszenie lecz zwigkszenie
wypietrzenia (o0 ok. 1 mm w dzwigar zewngirzny od strony Wroctawia). W pozostatych
belkach przesel skrajnych, zgodnie z prognozami, wypietrzenie rzeczywiscie uleglo
zmniejszeniu, ale maksymalnie zaledwie o ok. 2 mm, przy prognozowanym sumarycznym
zmniejszeniu ugigcia o ponad 15 mm (rys. 3).

W tym miejscu rodzi si¢ refleksja, ze jesli deskowanie uksztaltowano zgodnie
projektem (strzalki odwrotne), a po spreZeniu nie uzyskano zamierzonej niwelety
przgsel, to prawdopodobnie nie zrealizowano zamierzonego efektu sprezenia mostu i juz
na etapie budowy mostu powinny by¢ podjete stosowne analizy statyezno-

wytrzymaloSciowe.
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5.2 Rysy

W dzwigarach gléwnych mostu wystepuja rysy (pekniecia) prostopadie do osi belek.
Czesé rys stwierdzono juz w czasie przegladu szczegbtowego, przeprowadzonego w lipcu
2014 roku. W czasie przegladu przeprowadzonego w lipcu 2014 roku stwierdzono rysy w obu
dzwigarach przesta srodkowego, ktére byly zlokalizowane przy filarze znajdujacym sig przy
rzece. W czasie badania mostu przeprowadzonego w styczniu 2015 roku stwierdzono réwniez
rysy w jednym z dzwigaréw przesta skrajnego od strony Wroctawia (przy filarze). Miejsca
lokalizacji rys i ich geometri¢ pokazano na rys. 4 i 5. Rozwartos¢ rys w przedle $rodkowym
wynosita 0,2 — 0,3 mm (taka wartos¢ zmierzono réwniez w czasie przegladu mostu w lipeu
2014 roku), natomiast w przesle skrajnym rozwartos¢ rys nie przekraczata 0,1 mm.

W czasie badan mostu nie stwierdzono natomiast opisanych w raporcie z przegladu z
lipca 2014 mostu naklejonych na rysy plytek szklanych (odpadty lub faktycznie nie zostaty
naklejone), ktére by pozwolilyby na stwierdzenie czy rysy sa czynne. Jednak stan powloki
ochronnej wzdiuz rysy wskazuje, ze sg to rysy czynne.

Analiza miejsc lokalizacji rys i ich ksztalt wskazuje, ze:

- tysy wystepuja w przyblizeniu w poblizu miejsc zerowych momentdéw zginajacych
od cigzardw statych,

- ich lokalizacja nie jest w strefie maksymalnych momentéw zginajacych od obciazen
statych i zmiennych, ktére powoduja rozciaganie dolnych wtdkien,

- rysy wystepuja w przekrojach, pomigdzy zakotwieniami dwoch zestawow
dodatkowych kabli sprezajacych usytuowanych przy gornej krawedzi belek; jest to miejsce
wyraznej zmiany sily sprezajacej (skokowa zmiana o ok 11928 kN na dtugosci 6 m).

Poniewaz pierwsza informacja o rysach pochodzi dopiero z okresu przegladu
przeprowadzonego w lipcu 2014 roku (a wige po 11 latach od wybudowania obiektu), nalezy
domniemywaé, ze wezeéniej ich nie byto, a na pewno nie powinno ich by¢ bezposrednio po
jego wybudowaniu obiektu, bo trudno przyjaé, ze nie zaobserwowano by ich w czasie badan
odbiorczych czy w czasie prébnego obcigzenia. Mozna wige z duzym prawdopodobiefnstwem
przyjac, ze sa one efektem zmian skutkéw sprezenia pod wptywem efektow reologicznych, a
nie skutkiem dzialania nadmiernych obcigzen eksploatacyjnych. Jesli bowiem przyjaé, ze
czasie prébnego obcigzenia zrealizowano schematy obcigzenia wywolyjace min. 75%
obciazenia normowego, to biorac pod uwage rzeczywiste obcigzenie obiektow mostowych, to
jest mato prawdopodobne by obciazenie eksploatacyjne wywotalo sily wewngtrzne wigksze

od obciazenia zrealizowanego w czasie probnego obcigzenia. Ponadto, jesli rysy



spowodowane bylyby obcigzeniem eksploatacyjnym (np. w wyniku przejazdu bardzo

cigzkiego pojazdu), to powinny one ulec zamknieciu.

4.3 Przemieszczenia podpor.

Srednia réznica osiadania podpdr (sredni pomiar realizowany pod obiema belkami)
wynosita (kolejno$¢ liczona od strony Olszyny):

- przyczolek — filar = 5,2 mm

- filar - filar = 2.4 mm

- filar — przyczodtek = 2,4 mm.

Réznice w pomierzonych osiadaniach sasiednich przesel w okresie badanym (ok. 11
lat) nie przekraczajg 10 mm, a wiec mieszcza si¢ w zakresie zmian, ktére nalezato zgodnie z
system norm, wg ktérych most byt projektowany, uwzgledniaé na etapic wymiarowania. Nie

moga wigc mie¢ wplywu na nadmierne wytezenie przesel.

6. Analiza statyczno-wytrzymalosciowa

6.1 Model obliczeniowy
Ustroj nosny przeset wiaduktu analizowano metoda elementow skonczonych.

Przyjeto model obliczeniowy w formie rusztu pretowego. Gabaryty konstrukcji

przyjeto wg dokumentacji projektowej. Schemat modelu obliczeniowego podano na rys. 6.

10



Rys. 6. Schemat modelu obliczeniowego wiaduktu

Model utworzono z dwuwezlowych elementéw pretowych o trzech stopniach
swobody w wezle. Podluzne ,,wewngtrzne” prety rusztu reprezentuja dzwigary gléwne.
Podtuzne ,,zewnetrzne” prety rusztu, o bardzo malej sztywnosci, usytuowane sa w linii
gzymsow, Prety modelujace dZzwigary usytuowano w plaszczyznach $rodkowych srodnikow
nad podporami posrednimi. Prety poprzeczne rusztu, usytuowane w rozstawie 1,0 m (1,3 m w
srodku rozpigtosci przesel), modelujg plyte pomostu. W modelu uwzgledniono zmiane
przekroju poprzecznego dzwigarow gtownych w sasiedztwie podp6r skrajnych oraz
posrednich, a takze zmiane grubo$ci plyty w przekroju poprzecznym wiaduktu.

W tablicy | zestawiono charakterystyki geometryczne elementdéw modelujacych

dzwigary gltowne. Zmiany charakterystyk geometrycznych wzdluz wiaduktu pokazano na

rys. 7.

Tablica 1. Charakterystyki geometryczne elementéw modelujacych dzwigary gtowne

Symbol przekroju (wg rys. 2) A [m*] Iy [m"] z {m]
5 4,694 4,8202 2,27
Ja 5,234 5,1873 2,21
I3 6,764 9,7490 1,77

Symbole: A - pole powierzehni, Iy — moment bezwtadnosci przy zginaniu w plaszezyznie

pionowej, z — obliczeniowa odleglos¢ srodka cigzkosci od dolnego widkna przekroju

11
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Rys. 7. Zmiany charakterystyk geometrycznych dzwigaréw wzdtuz wiaduktu

Zmiana przekroju poprzecznego ustroju nosnego z otwartego, dwubelkowego w
przgstach (11, J2) pa zamkmiety, jednokomorowy w sgsiedztwie filaréw (J3) powoduje

skokowe obnizenie polozenia §rodka ciezkosci przekroju.
6.2 Zakres analizy

Przeanalizowano nastepujace obcigzenia state 1 zmienne:
a) obciazenie cigzarem wiasnym konstrukcii,
b) obciazenie cigzarem wyposazenia,
c) obcigzenie sitami od sprezenia (sity w zakotwieniach oraz sily docisku oston kablowych do
betonu),
d) obciazenie taborem samochodowym klasy A wraz z obciazeniem thumem pieszych na
chodniku wedhug PN-85/5-10030,
&) obcigzenie pojazdem Stanag 150.
Warto$ci obciazen statych przyjeto zgodnie z tablicg 2.

Tablica 2. Wartosci obcigzen stalych przyjete do obliczen

Obciazenie cigzarem Obcigzenie cigzarem
whasnym konstrukeji [kIN/m] wyposazenia [kKN/m)]
wartosé . wartos¢ .
charaktery- \fvarto'sc charaktery- Wartosc
obliczeniowa obliczeniowa
styczna styczna
Dlegar po stronie 32,7 49.1 Tub 29,5
barieroporgezy
— - g* g-1,2 lub g-0,9
Dzwigar po stronie 342 51,3 lub 30,8
chodnika

* obliczona jako iloczyn pola powierzchni przekroju poprzecznego A z tablicy 1 i cigzaru
wlasciwego betonu zbrojonego (25 kN/m?)
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Obcigzenia zmienne przyjeto nastepujgco:

—-pojazd K o lacznym ciezarze 800 kN, ze wspélczynnikiem obcigzenia 1,5 oraz
wspdtezynnikiem dynamicznym: ¢ = 1,35 — 0,005-L, = 1,35 — 0,005-57,3 = 1,064,

— obciazenie roztozone na jezdni g = 4 kN/m?, ze wspolezynnikiem obciazenia 1,5,
— obciazenie roztozone na chodniku q; = 2,5 kN/m?, ze wspdtezynnikiem obciazenia 1,3,
— pojazd Stanag 150, ze wspdtczynnikiem obcigzenia 1,35.

W przypadku analizy sprezenia przyjeto poczatkowe wartosei sit sprezajacych i
trajektorie kabli sprezajacych wedlug projektu zamiennego (rys. 8). Do analizy przyj¢to
podane ,,sity napinajace”. Obliczono rozktad sit docisku oston kablowych do betonu oraz sily

w zakotwientach kabli.

200
3200

2600 odlegicst osi kabla od S R TR R e TN
:-q|.-|- u[:lolne]j krawedzi diwigara i N N\
it mm
2 / N\
600 P / N\
N / AN
1200 o y N
800 % e . — y
100 DI Al A f A
0 |\L_,__ e e A e e e R 8 odleglos¢ od osi podparcia na przyczdtku [m]
T T T T k) T T H T r T T T T T
° 7 % 2@ ® B8 B8 =z % K o 8 & 2 X &
e — [ N o0 < =) i) — n oy od < =3 ')
- — o~ ~ 32 =t =<t 13} [¥4) w M~ 5] oo
wmrees 1 1 —r 2 nr3 == nrd === 5 === rp — =ar 7-10 nr11-13

Rys. 8. Schemat uktadu kabli sprezajacych dZzwigar gtowny
{widok potowy belki; odcigta 57,3 odpowiada osi podparcia na filarze)

Wykonano obwiednie momentow zginajagcych wywolanych  wymienionymi

obcigzeniami oraz obliczono naprezenia w skrajnych widknach dzwigara.

6.3 Wyniki analizy ustroju przgsel

Na rysunkach 9+12 przedstawiono kolejno:
— obwiedni¢ momentéw zginajacych od obciazenia cigzarem wiasnym konstrukeji (rys. 9),
— obwiedni¢ momentow zginajacych od obciazenia cigzarem wyposazZenia (rys. 10),
obwiednic momentéw  zginajacych od obcigzen zmiennych o  wartosciach
charakterystycznych (rys. 11),
— obwiednie momentow zginajgeych od obeigzen zmiennych o wartosciach obliczeniowych

(rys. 12).
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Rys. 11. Obwiednia momentéw zginajacych od obcigzen zmiennych o wartosciach
charakterystycznych; odcieta ,,0”" odnosi si¢ do przyczdtka pod przgstem nurtowym

W zakresie obciazen ciezarem wiasnym konstrukcji, cigzarem wyposazenia oraz
obcigzeniami zmiennymi uzyskano wartosci momentéw zginajacych poréwnywalne z
zamieszezonymi w dokumentacji pierwotnego projektu. Wartosci ekstremalne wywotane

obcigzeniami obliczeniowymi oraz charakterystycznymi zestawiono w tablicy 3.
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Rys. 12. Obwiednia momentdw zginajacych od obcigzen zmiennych o wartosciach
obliczeniowych

Tablica 3. Ekstremalne momenty zginajace [kNm]

Przesto skrajne Podpora éirglfcs)l\(:fe
Ciezar wlasny 37382 -52245 13885
j.w., od obc charakterystycznych 29060 -41566 6390
Wyposazenie 13930 -18851 6227
j-w., od obc charakterystycznych 8296 -11667 1783
Zmienne 22066 -21350 17126
j.w., od obc charakterystycznych 14720 -14215 11423

W przypadku analizy sprezenia wedlug projektu zamiennego otrzymano rozbiezne z

podanymi w projekcie pierwotnym rozktady momentu zginajgcego i sity normalnej. Rozklady

sit wewnetrznych od sprezenia pokazano na rys. 13. Ekstremalne wartosci momentéw

16



zginajacych i sit normalnych obliczone wg zalozefi projektu zamiennego sa wigksze w

poréwnaniu z odpowiednimi warto$ciami podanymi w projekcie pierwotnym.

—
—N
-40000
-20000 - ‘ \
] 57,3 114,6 1719
0 \ . \ = =
odlegtos¢ od osi podparcia

\ \ sna przyczétku [m]
20000 i \
\ [_1'#_/

40000 a

BOOOD —

BOGX)

Rys. 13. Rozktady momentu zginajacego i sity osiowej od sprezenia wg projektu zamiennego

W tablicy 4 zestawiono wartosci sit wewngtrznych w strefach przy podporze
posredniej.

Na rysunku 14 pokazano rozklad sumarycznych naprezen normalnych w gomym i
dolnym wibknie dzwigara wywolane obciazeniami o wartosciach charakterystycznych i
sprezeniem w stadium bezuzytkowym (,,17). Naprezenia dodatnie oznaczaja Sciskanie.
Catkowity wspélezynnik strat sprezania przyjeto jako usredniony, jednakowy dla wszystkich
kabli, o wartosci n=0,85.

W obliczeniach, ze wzgledu na brak danych dotyczacych technologii sprezania (brak
programu sprezania), w szczegotowej analizie nie uwzgledniono strat doraznych, jedynie w
koncowej analizie dokonano szacunkowego wptywu skutkow strat doraznych na koncowy

efekt sprezenia.
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Tablica 4. Sity wewnetrzne w dzwigarze gtéwnym w strefach przy filarze

*odleglos¢ od osi podparcia na przyczatku mierzona wzdluz diwigara,
** w kierunku przyczotka, ** w kienunku $rodka przesta srodkowego

y* Cigzar whasny WyposaZenie K+q K+q CHAR Sprezenie
M MIN [M MAX{M CHAR M MIN | M MAXIM CHAR| M MINTM MAX| Mmin IMmax] N [ M Uwagi
Im] | [kNm) | (kNm] | (kN | kN | khm] | (k] | (k] | k) | k] | ] | kg | g
clem J223 1130 12289) 6305 955, 5383] 1844[ 7181] 12418] 4804] 8303] 15207 -9867| 15 m od Haran
433] -1079] 9587 4081 -1620] 4440] 1175 7364| 11446| 4928| 7657 15207 5odg
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Rys. 14. Rozktad naprezen normalnych w gornym i dolnym widknie belki od obciazen

charakterystycznych w stadium bezuzytkowym (n=0,83)

Rozklad naprezen normalnych od obcigzefi charakterystycznych w  stadium
bezuzytkowym pokazuje, ze w miejscach obserwowanego zarysowania dzwigaréw gléwnych
obliczone sumaryczne naprezenia wywolane obcigzeniami statymi, zmiennymi i sprezeniem
sg $ciskajace, o warto$ciach bliskich zera (< 1 MPa), a jesli uwzgledni si¢ trudne do
oszacowania straty doraine (patrz pkt. 4 opracowania) to pojawiaja si¢ napreZenia
rozciagajace od stalych obcigzen charakterystycznych przekraczajace 1,0 MPa.

Do tego dochodza naprezenia w strefie zarysowanej naprezenia od skurczu betonu.
Obliczono w dolnym widknie przekroju (po stronie rys) naprezenia od skurczu betonu
oszacowano je na poziomie —0,9 MPa (naprgzenie rozciagajace).

W konsckwencji szacowane w przekrojach zrysowanych sumaryczne naprgzenia,

obliczone z uwzglgdnieniem skurczu betonu sg rozciagajace.

6.4 Wnioski

Analiza rozkladu naprezen wykazuje, ze miejscach, w ktorych wystapily rysy,
obserwowane jest wyrazne zmniejszenie naprezefi Sciskajacych w dolnych wiéknach w stanie

poczatkowym i bezuzytkowym. Obliczone naprezenia $ciskajace w  Kkrytycznych
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przekrojach, przy uwzglednieniu sily sprezajacej o nominalnej wartosci (tylko po
uwzglednieniu usrednionych strat reologicznych, ale bez uwzglednieniu strat doraznych
i od skurczu) naprezenia Sciskajace sa zblizone sg do zera. Sg to wiec przekroje
krytyezne, z punktu widzenia potencjalnego wystapienia naprezen rozciagajacych i
powstania w tych strefach rys. Jesli wigc dodatkowo uwzgledni sie naprezenia od
skurczu betonu i strat deraimych, to z obliczen wynika, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia rys w analizowanych przekrojach bylo bardzo duze, co =zostalo
potwierdzone stanem faktycznym.

Natomiast wystgpienie rys po pewnym czasie od wybudowania obiektu mozna
ttumaczy¢ tym, ze krotko po oddaniu mostu do eksploatacji straty reologiczne nie osiggnely
jeszeze wartoscl powodujace] zmniejszenie sily sprezajgce] ponize) warto$ci krytyczne;.

Poza prawdopodobnym niedoszacowaniem strat sprezania, do powstania rys
prawdopodobnie przyczynily si¢ naprezenia od skurczu betonu, tym bardziej, ze przy dolnej
krawedzi pole przekroju zbrojenia biernego jest bardzo mate. Ponadto, poniewaz przy
nicktérych potozeniach obcigzenia zmiennego w strefach zarysowanych momenty zginajace
powoduja powstanie napr¢zen rozeiagajacych przy dolne) krawedzi belek, obciazenie
uzytkowe mogto doprowadzié do zainicjowania powstania rys (pgknigé).

Podsumowujgc, w oparciu o przeprowadzone obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe
mozna stwierdzi¢, ze do powstania rys przyczynito si¢ w sposdb bezposredni biednie
zaprojektowane sprgzenie, a przede wszystkim:

- bledne oszacowanie strat sprezania (w dostepnej dokumentacji brak programu
sprezania),

- niedoszacowanie naprezen od skurczu betonu i wplywu skurczu betonu na
sumaryczna wartos¢ naprezen,

- spos6b trasowania kabli, w tym skokowe zmiany sily sprezajacej, co jest widoczne w
gwaltownym zmniejszeniu naprezen S$ciskajacych w miejscach, w ktorych doszlo do

powstania rys (pgkniec).

7. Whioski z przeprowadzonych badan i analizy statyezno-

wytrzymalosciowej

Iokalizacja rys oraz fakt powstania pojedynczych rys w jednym przekroju, o

stosunkowo duzej rozwartosci, a nie jak to jest obserwowane w konstrukcjach zelbetowych
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czy konstrukcjach sprezonych kablami z przyczepnoseia, rys rozproszonych na diuzszym
odcinku jest efektem braku odpowiedniego zbrojenia przy krawedzi rozcigganej. W
analizowanej konstrukcji zbrojenie pretami bez sprezenia przy rozciaganej krawedzi ma
bardzo maty przekrdj, a jest to jedyny zbrojenie. W strefie tej nie wystepuja kable sprezajace.
Dlatego tez zaobserwowane uszkodzenie mozna zakwalifikowaé do peknigcia
konstrukeji.

Analiza obwiedni momentdw zginajacych od obciazen zmiennych wskazuje, ze od
obcigzen zmiennych w strefach, w ktérych aktualnie wystepuja rysy, momenty zginajgce
moga przybieraé wartosci powodujace rozciaganie dolnych widkien. Poniewaz aktualnie
obserwowane rysy sa otwarte pod wplywem obciazen statych, to wskazuje, ze niezaleznie od
tego co wynika z analizy statyczno-wytrzymatosciowej, w stanie bezuzytkowym faktyczne
sumaryczne naprezenia od sprezenia i obciazen zewnetrznych sa rozciggajace. Dlatego tez
obcigzenia od obciazen zmiennych beda zwickszaly naprezenia rozciagajace przy dolne]
krawedzi belek. W takim razie, przekrdj ten (oraz strefy bezposrednio do niego przylegajace)
musi mieé zbrojenie, pozwalajace na przeniesienie naprezen rozciagajacych (stan graniczny
nosnosci przekroju sprezonego). Jednak zbrojenia takiego brak w odpowiednic ilosci. Przy
dolnej krawedzi wystepuje bowiem zaledwie siedem pretow o srednicy 14 mm 1 dodatkowo,
na wysokodci potki dolnej (poszerzenia belki — o wysokosei 50 cm) jest 6 pretow o $rednicy
14 mm. Przyjmujac, ze w strefie rozciaganej sumaryczne zbrojenie jest ilosci 14 pretow, to
pole przekroju zbrojenia rozciaganego wynosi: 7 x 1,54 + 6 x 1,54 = 10,78 + 9,24 = 20,02
cm?. Sa to prety klasy AIT (18G2-b).

Wymagany minimalny stopien zbrojenia, przypadku zbrojenia stalg klasy All, zgodnie
norma PN-85/S-10042 wynosi 0,004, co przypadku potowy przekroju przgsta ok. F = 4,94 m*
daje wymagane minimalne pole przekroju zbrojenia rozcigganego 197,6 cm?®. Dopiero przy
takim polu przekroju poprzecznego zbrojenia przekr6j moze by¢ zakwalifikowany jako
zbrojony. W przeciwnym razie przekroj taki nalezy zakwalifikowaé jako przekréj betonowy.
W zwigzku z tym w migjscu zarysowania mamy do czynienia z przekrojem betonowym. Taki
przekré] w gldwnych elementach konstrukcyjnych nie jest dopuszezalny. W konsekwencji
nie jest rowniez spelniony wspolezynnik bezpieczenstwa w stanie granicznym no$nosci.
Stanowi to potencjale bardzo duie zagroienie bezpiecznej eksploatacji mostu. W
miejscu zarysowanym przekroju moze wytworzy¢ si¢ przegub, w ktérym $cinanie bedzie
przenoszone przez sily tarcia w strefie §ciskanej betonu oraz przez znajdujace si¢ tam

kable sprezajace. W przypadku powstania nowych rys (peknigé) grozi to powaing
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awaria. Potencjalne miejsca nowych rys (pekniec) to miejsca, w ktérych naprezenia przy
dolnej krawedzi belek s3 bliskie zeru pokazano rys. 14.

W celu zmnicjszeniem naprezen rozciagajacych przy dolnej krawedzi nalezatoby belki
dodatkowo sprezy¢. W celu wskazania koniecznego ,.doprezenia” przgset przeprowadzono
analize wplywu ewentualnego sprezenia kablami zewngtrznymi na rozklad sumarycznych
naprezen normalnych.

Zalozono ,,doprezenie” po obu stronach kazdego z filaréw na odcinkach (rys. 15):

- od 4 do 27 metra liczac od filara w kierunku przyczétka oraz

- od 4 do 19 metra liczac od filara w kierunku srodka przgsta srodkowego.

[y
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Rys. 15 Schemat umieszczenia dodatkowe sprezenia kablami zewngtrznymi (dodatkowe
sprezenie zaznaczono na czerwono — oznaczenie ,,dopr.”

Rezultaty przeprowadzonych obliczen skutkéw dodatkowego sprezenia kablami
odcinkowymi pokazano na rys. 16, na przykladzie zastosowania sily sprezajacej o wartoscei

2000 kN, na maksymalnym mimosrodzie mieszczacym sig obrysie prz¢sel.
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na przyczdtku [m]

Rys. 16 Rozklad naprezefi normalnych w gornym i dolnym wioknie belki od obcigzen
charakterystycznych w stadium bezuzytkowym (n=0,85) przy dodatkowym sprezeniu kazdej
belki efektywnag silla sprezajaca o wartosci 2000kN

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze dodatkowe spreZenie kablami zewnetrznymi
daje pozytywny skutek w postaci zmniejszenia napre¢zen rozciagajacych przy dolnej krawedzi
belki w krytycznych przekrojach. Precyzyjne ustalenie wartosci sily sprezajacej wymaga
jednak znajomosci efektywne;j sity sprezajacej jaka wystgpuje w poszczegdlnych przekrojach,
a to wymaga m.in. znajomoéci rzeczywistych strat doraznych w poszezegélnych kablach. W
zwiazku z tym dokladne ustalenie wymaganych dtugosci, na ktérych nalezy zrealizowaé
dodatkowe  sprezenic oraz jego warto$¢ nalezy ustalic w projekcie wzmocnienia,
uwzgledniajac rowniez mozliwy do zrealizowania mimosrod sily sprezajacej (technicznie
mozliwe zamocowanie blokéw kotwiacych). W obliczeniach dodatkowego sprezenia nalezy

rowniez uwzglednié wpltyw obciazef uzytkowych na rozktad naprezen normalnych.
8. Wymagany zakres i proponowana technologia wzmocnienia mostu

W oparciu o przeprowadzone analizy statyczno-wytrzymatosciowe stwierdzono, ze
przyczyna powstania rys bylo prawdopodobnie bigdnie zaprojektowane sprezenie —
rozmieszczenie kabli sprezajacych i wartosé sily sprezajacej. Przeprowadzone analizy

wskazuja, ze w miejscach rys wystepuje lokalny, istotne zmniejszenie naprgzen Sciskajacych
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od sprezenia. W pozostatych przekrojach naprezenia rozciagajace przy dolne) majg wartose,
ktéra nie stanowi zagrozenia zarysowania belek. Potencjalne miejsca, ktérych na dolnej
krawedzi naprezenia rozciagajace moga przekroczy¢é wytrzymato$é betonu na rozciaganie
pokazano na rys. 14. Sg to miejsca, w ktorych rysy (pekniecia) juz wystapity, a takze miejsca
potencjalnie zagrozone wystapieniem rys. Prawdopodobienstwo wystapienia dodatkowych
rys zalezy od tego, jaka jest rzeczywista wartos¢ sity sprezajacej, ktéra jest zalezna od strat
doraznych jakie wystapily w czasie sprezania oraz od strat reologicznych (skurczu i pelzania
betonu). Dokladne oszacowanie wielkosei strat doraZnych nie jest niemozliwa do
oszacowania, jesli brak jest programu sprezania, w tym kolejno$ci naciagu kabli oraz miejsc
lokalizacji zakotwien czynnych (ostatnia uwaga dotyczy kabli nad filarami).

W konsekwencji, po analizie dokumentacji projektowej oraz po uwzglednienie
wnioskéw z analizy statyczno-wytrzymatosciowej proponuje sig zastosowanie jednego z

dwoch sposobow wzmocnienia konstrukeji.

A) Wzmocnienie bierne

Proponuje si¢ zastosowanie wzmocnienia biernego stref zarysowanych oraz
wszystkich stref, w ktorych jak wynika z obliczen, moze do$¢ do zarysowania po jakims
czasie. Wzmocnienie nalezy zrealizowa¢ za pomoca klejonych do dolnej krawedzi blach
stalowych, na odcinkach pokazanych na rys. 17. Pole przekroju zbrojenia powinno
odpowiadaé minimalnemu stopniowi zbrojenia belek zelbetowych, tj. ok. 180 cm? (stal $355)
Technologia wzmocnienia powinna by¢ nastgpujgea:

- na czas realizacji wzmocnienia obiekt wytaczy¢ z eksploatacii,

- belki miejscach naprawy oczyéci¢ metoda - strumieniowo-scierna,

- wykona¢ inickeje sklejajaca rys (za pomoca zywicy epoksydowej),

- przy dolnej krawedzi belek nakle¢ 1 odpowiednio zakotwi¢ blachy,

- wykona¢ zabezpieczenie miejsc naklejenia blach warstwa, betonu natryskowe gr. ok.
2 cm,

- odiworzy¢ powloki ochronne,

B) Wzmocnienie czynne

Alternatywa proponowanego sposobu wzmocnienia biernego moze by¢ wzmocnienie
czynne, za pomoca sprezenia zewnetirznego (rys. 18). Dhugos¢ wymaganych odcinkow

sprezenia oraz wartos¢ sity sprezajace] powinna by¢ ustalona w projekcie wzmocnienia.
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Projekt wzmocnienia musi zawiera¢ réwniez opis technologii sprezania m.in. kolejnosé
napinania kabli.
Technologia wzmocnienia powinna by¢ nastepujaca:

- na czas realizac)i wzmocnienia obiekt wylaczy¢ z eksploatacii,

- wykona¢ miekcje sklejajaca rys (za pomoca zywicy epoksydowej),

- zamocowac konstrukcje do zamocowania kabli sprezajacych,

- napigé kable wymagana sila,

- wykonaé zabezpieczenie kabli sprezajacych,

odtworzy¢ powloki ochronne,

Poniewaz ze wzgledu m.in. na brak dokladnych informacji o wartodciach strat
doraznych (brak projektu sprezania), trudny do oszacowania jest rzeczywisty (aktualny)
rozklad sit od sprezania. Poniewaz skuteczne wzmocnienie, a w szczegélnosci wzmocnienie
czynne (za pomoc3 dodatkowego spreZenia) wymaga naszym zdaniem ustalenia
rozkladu sil wewngtrznych w oparciu badania obicktu pod prébnym obcigzeniem. Na
koniecznod¢ ustalenia rzeczywistego rozkladu sit wewnetrznych metoda empiryczng
wskazuje to, ze mimo symetrycznego ukfadu kabli i rowniez symetrycznie przyjetych sit
sprezajacych, uktad rys (peknigc) nie jest symetryczny. Program badan nalezy tak opracowac,
by bylo mozliwe ustalenie rozkladu sit wewnetrznych w konstrukeji i zbadanie rozkiadu
naprgzen w miejscach potencjalnie najbardziej wytezonych oraz ustalenie jak zmienia sie
rozwarto$¢ rysy pod wplywem obciazen eksploatacyjnych. Ze wzgledu na opisany sposéb
zbrojenia konstrukeji (czynnego i biernego), w tym brak zbrojenia strefy rozcigganej w
strefie zarysowania, opracowujac projekt badan nalezy zwrici¢ uwage na to, by nie
doprowadzié do awarii konstrukgcji.

Po wzmocnieniu konstrukeji zaleca si¢ réwniez przeprowadzi¢ probne obcigZenie

mostu.

9. Whnioski koncowe. Zalecenia dotycza warunkéw eksploatacji mostu do

¢zasu wzmocnienia.

W oparciu o badania obiektu, wykonane amalizy statyczno-wytrzymalo§ciowe
oraz analiz¢ zrealizowanego projektu i dokumentacji powykonawczej stwierdzamy, ze

wzmocnienie mostu powinno by¢ wykonane w mozliwie krotkim terminie. Uwazamy, ze
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z uwagl na miejsce wystapienia zarysowania (peknigc) tj. miejsc, w ktdrym praktycznie brak
jest zbrojenia na rozcigganie oraz biorac pod uwage fakt, ze obciazenie uzytkowe powoduje
przyrost naprezen rozciagajacych w miejscach rys (peknigé), nalezy uznaé, ze most jest w
stanie awaryjnym.

Do czasu wzmocnienia mostu npaleZy wprowadzi¢ ograniczenia w  jego
eksploatacji, polegajace na:

- zakazie ruchu pojazdéw ponadnormatywnych (w tym nienormatywnych pojazdow
wojskowych), a takze pojazdow o catkowitym cigzarze przekraczajgcym 42 tony,

- ze wzgledu na wystepujace {rwale ugiecie przesel, co generyje dodatkowe
oddziatywanie dynamiczne pojazdéw, wprowadzi¢ dla pojazdéw ciczarowych ograniczenie
predkosci do 60 km/h

Ponadto most nalezy poddaé regularmej obserwacji, polegajacej na badaniu
istniejacych rys (ich morfologii — zasiegu i rozwoju) oraz kontroli czy nie powstaly nowe
rysy. Badania takie powinny by¢ prowadzone minimum co 6 miesigcy.

Wzmocnienie mostu powinno by¢ poprzedzone projektem. Projekt powinien

uwzgledniaé wyniki ekspertyzy oraz wynikajace z niej wnioski.

Uwaga koncowa. Jakkolwiek nie jest to przedmiotem ekspertyzy, to majac na uwadze to, ze
w moécie poludniowym w czasie badania mostu pdtnocnego réwniez zaobserwowano rysy w
podobnych miejscach co w moscie poélnocnym, a oba mostu zostaly zrealizowane
prawdopodobnie wg tego samego projektu, zaleca si¢ wprowadzi¢ podobne ograniczenia w

moscie potudniowych oraz wykona¢ jego wzmocnienie.

Opracowali :

L fidwions U

Dr inz. Wojciech Siekierski

26



Dokumentacja fotograficzna
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Fot. 1 Widok ogdlny badanego mostu

Fot. 2 Widok na pomost badanego mostu.



Ugiecie

niwelety jezdni

Fot. 3. Widok na pomost oraz raz balustrade w przesle srodkowym. Widoczne ugiecie przgsta
(balustrady)

I Rysa na spodzie .
i belki f

Fot 4. Rysa na spodzie helki



Rysa na scianie
bocznej belki

Fot. 5 Widok rysy na $cianie bocznej belki



