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1. WSTEP

1.1.

Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest ekspertyza techniczna wiaduktu 2WD-27 na tacznicy relacji Krakéw —

Wieliczka nad autostradg A4 w m.

Krakow w km 425+032.
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Rys. 1 - Lokalizacja obiektu

Fot. 1 — Widok ogdiny obiektu.
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1.2. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania niniejszej ekspertyzy technicznej jest umowa nr 1/135/Z2Z-Z-4/2014 zawarta
w dniu 28 lipca 2014 r. pomiedzy: Generalng Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad Oddziat w Krakowie
Z siedzibg przy ul. Mogilskiej 25, 31-542 Krakow,
a Pracownig Projektowg ,KRK” Roman Korzen, z siedzibg 32-433 Lubieh 507.

1.3. Celizakres opracowania

Celem przedmiotowego opracowania jest zbadanie stanu technicznego istniejagcego obiektu,
z okresleniem przyczyn powstania uszkodzen. Ponadto celem ekspertyzy jest podanie ewentualnych
zalecen mogacych stuzyé¢, jako podstawa, do sporzadzenia przysziych dokumentacji projektowych, na
podstawie, ktéorych mozna bedzie wykonaé konieczny zakres robét budowlanych w celu usuniecia
stwierdzonych wad lub usterek.
Zakres ekspertyzy obejmuje:
e Okreslenie bezposredniej i posredniej przyczyny powstania zarysowania belki wiaduktu, w tym:

- sprawdzenie zakresu niewidocznych z zewnatrz uszkodzen (gteboko$¢ zarysowania, stan

zbrojenia, stan kanatéw kablowych),

- sprawdzenie prawidtowosci obliczen statyczno-wytrzymatosciowych,

- sprawdzenie prawidtowosci zaprojektowanego posadowienia wiaduktu,

- sprawdzenie wptywu osiadania,

- sprawdzenie dokumentacji budowy pod katem ewentualnych btedéw wykonawczych.
e Okreslenie warunkow bezpiecznej eksploatacji wiaduktu.
e Okreslenie przyczyn powstawania siatkowych zarysowan na spodzie dzwigaréw.

e Okreslenie sposobu usuniecia uszkodzen.

Niniejsza ekspertyza techniczna wiaduktu 2WD-27 dotyczy wiaduktu usytuowanego na tacznicy

relacji Krakéw — Wieliczka (jezdnia prawa), w ktérym stwierdzono uszkodzenia belki nosne;j.

1.4. Przepisy, normy oraz materialy wyjSciowe do opracowania ekspertyzy

Ekspertyza techniczna dotyczaca omawianego obiektu zostata opracowana w oparciu o nastepujace

dokumenty:

e Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, Dz. U. Nr 207 poz. 2016 z 2003 z pOzniejszymi
Zmianami

e Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie.
(Dz.U. 2000 nr 63 poz. 735)

e Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 1999
nr 43 poz. 430)

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2005 r. w sprawie sposobu numeracji
i ewidencji drég publicznych, obiektdw mostowych, tuneli, przepustéw ipromdéw oraz rejestru

numerdw nadanych drogom, obiektom mostowym i tunelom (Dz. U. Nr 67 Poz. 582)
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e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2005 r. w sprawie trybu sporzadzania
informacji oraz gromadzenia i udostepniania danych o sieci drég publicznych (Dz. U. Nr 67 Poz. 583)
e PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obcigzenia.
e PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Projektowanie.
e PN-99/S-10040 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Wymagania
i badania.
e PN-83/B-02482 Fundamenty Budowlane. No$no$¢ pali i fundamentéw palowych.
e PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie.
e PN-88/B-06250 Beton zwykly.
e Badania betonu wykonane przez Laboratorium Politechniki Krakowskiej oraz przez Laboratorium
GDDKIA
e Literatura techniczna.
e Ogledziny oraz inwentaryzacja geometryczna i uszkodzen wykonana etapami w okresie od wrzes$nia
do listopada 2014r.

2. OPIS TECHNICZNY OBIEKTU
2.1. Wstep

Wiadukt zostat wybudowany w latach 2001 — 2003 przez Kieleckie Przedsiebiorstwo Robét Mostowych.
Dokumentacja projektowa wykonana przez biuro Complex Projekt znajduje sie w archiwum GDDKIA
Oddziat w Krakowie. W posiadaniu GDDKIA jest rowniez do$¢ obszerna dokumentacja z okresu budowy

przedmiotowego wiaduktu.
2.2. Opis ogodlny

Wiadukt o schemacie belki ciagtej szescioprzestowej. Konstrukcja nosna przesta trzydzwigarowa
sprezona monolityczna stezona poprzecznicami i ptytg pomostu. Dlugos¢ konstrukcji nosnej: 180.88m.
Szeroko$¢ konstrukcji: 13.70m. Rozpieto$¢ teoretyczna przesel 27.0+2x29.22+2x33.25+27.0m. Ukos
kazdej z podpdr wiaduktu jest inny i zmienia sie od 55.38g do 67.59g. Przyczofki, zelbetowe w postaci
oczepu ze skrzydetkami zawieszonymi, posadowione posrednio na Zzelbetowych palach
wielkosrednicowych. Podpory posrednie stupowe, ztoZzone z trzech owalnych stupoéw utwierdzonych
w ptycie fundamentowej. Posadowienie filaréw posrednie na zelbetowych palach wielkosrednicowych.
Wyposazenie konstrukcji stanowia: jezdnia z nawierzchnig z SMA szer. 8.6 m (skrajnia 9.0 m), chodniki
szerokosci 1.3+3.8 m (skrajnia 0+3.0 m) z nawierzchnig epoksydowo-poliuretanowa, bariery stalowe typu
SP-06, po lewej stronie jezdni bariera z dodanym pochwytem stalowym BB-6, balustrada stalowa
z ptaskownikéw od strony Katowic (po prawej stronie jezdni) modutowe urzgdzenia dylatacyjne, tozyska
garnkowe, izolacja termozgrzewalna, krawezniki granitowe. Odwodnienie za pomocg wpustow

i kolektoréw zbiorczych z odprowadzeniem wod opadowych do rowéw drogowych.
2.3. Podstawowe dane techniczne

Parametry wspdine dla obydwu jezdni:

e Klasa obcigzenia A —wg PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obcigzenia
e Diugos$c¢ catkowita L. =188.88m
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e Liczba przeset 6

e Rozpietosc¢ teoretyczna Ly=27.00+12x29.222+2x33.25+27.00 = 108.88m

e Kat skrzyzowania z osig A4 a; = 55.38g

e Kat skosu podpérod A do G aa = 67.59g, 63.49¢g, 59.449g 55.38g, 61.069, 67.58g
e Usytuowanie trasy drogowej w planie prosta

Jezdnia prawa (kierunek Krakéw — Wieliczka):

e Szeroko$c¢ catkowita 13.70m

e Szerokos¢ jezdni 8.60m

e Szerokos¢ chodnika 3.00m

e Spadek podituzny 0.3% w strone Krakowa
e Spadek poprzeczny 2.0% jednostronny

Jezdnia lewa (kierunek Wieliczka - Krakéw):

e Szerokos¢ catkowita 13.70m

e Szerokos¢ jezdni 8.60 — 12.6m

e Szerokos¢ chodnika 1.00m

e Spadek podtuzny 0.3% w strone Krakowa
e Spadek poprzeczny 2.0% jednostronny

2.4. Opis konstrukcji

2.41.  Ustréj nosny

Ustrdj niosacy obiektu 2WD-27 sktada sie z dwoch niezaleznych konstrukciji niosacych dla kazdej
jezdni. Konstrukcje niosace zaprojektowano jako szescioprzestowe ustroje belkowo — plytowe ciggte
z betonu monolitycznego sprezonego (kablobeton). W przekroju poprzecznym zaprojektowano po trzy
belki o ksztalcie trapezowym w rozstawach osiowych wynoszacych 5.00m dla jezdni lewej i 4.30m dla
jezdni prawej. Szerokos$¢ podstawy belek wynosi 1.20m, a ich wysokos¢ w osi wynosi 1.50m. Belki
potaczone sa ptyta pomostowg o statej grubosci wynoszacej 0.25m. Na zewnatrz belek skrajnych
zaprojektowano wsporniki o wysiegu 1.60m i grubosci 0.20 — 0.35m. W srodkach rozpietosci przeset

zaprojektowane sg poprzecznice.

2.4.2. Przyczotki
Przyczéiki, zelbetowe w postaci oczepu ze skrzydetkami zawieszonymi, posadowione posrednio na
zelbetowych palach wielkosrednicowych fi 1500mm. Pod przyczétkami zaprojektowano po 4 pale,

Dtugos¢ pali wynosi 25.0m dla przyczoétka w osi A, oraz 11.0m dla przyczotka w osi G.

2.4.3. Filary

Podpory posrednie zaprojektowano jako stupowe, ztozone z trzech owalnych stupéw o wymiarach
1.50x1.20m. Stupy dotem utwierdzone sg w ptycie fundamentowej grubosci 1.50m. Posadowienie filarow
posrednie na zelbetowych palach wielkosrednicowych fi 1500m. Pod kazdym filarem przyjeto po 8 pali

odtugosciach od 8 do 17m.
2.5. Wyposazenie obiektu

2.5.1. Dylatacje

Na potgczeniach przeset skrajnych z przyczétkami zastosowano dylatacje modutowe szczelne.
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2.5.2. Izolacja
Obiekt posiada izolacje ptyty pomostu wykonang z papy termozgrzewalnej o grubosci 0.5cm. Elementy

betonowe stykajace sie z gruntem zostaty pokryte izolacjg bitumiczna.

2.5.3. Nawierzchnia
Jezdnia posiada nawierzchnie z mieszanek SMA o catkowitej grubosci wynoszacej 10.0cm, chodniki

posiadajg nawierzchnie epoksydowo-poliuretanowa.

2.5.4. Kapy chodnikowe i krawezniki
Na obiekcie zaprojektowano kapy monolityczne zelbetowe wykonywane na mokro. Do kapy kotwiony jest
gzyms z desek betonowych prefabrykowanych.

Przy krawedziach jezdni na dtugosci obiektu zastosowano krawezniki kamienne.

2.55. Lozyska

Przesta opierajq sie na podporach za posrednictwem tozysk garnkowych. Lozyska state umieszczone sg
na przyczétku od strony Krakowa. Na filarach oraz na przyczotku od strony Wieliczki zastosowano
tozyska przesuwne, przy czym pod belkami $rodkowymi zastosowano tozyska jednokierunkowo

przesuwne.

2.5.6. Ptyty przejsciowe
W obiekcie zaprojektowano ptyty przejsciowe w obrebie jezdni. Diugosc¢ ptyt przejsciowych wynosi 7.0m

dla przyczotka w osi A i 4.0m dla przyczétka w osi G.

2.5.7. Odwodnienie
Wody opadowe z obiektu odprowadzane sg do wpustéw, a nastepnie rurami sprowadzone sg do systemu

odwodnienia autostrady..

2.5.8. Urzadzenia bezpieczenstwa
Wzdluz krawedzi jezdni zaprojektowano bariery stalowe typu SP-06, po lewej stronie jezdni bariera
z dodanym pochwytem stalowym BB-6. Wzdtuz chodnika na krawedzi obiektu znajduje sie balustrada

stalowa z ptaskownikéw (po prawej stronie jezdni).

2.5.9. Instalacje na obiekcie.

Na obiekcie umieszczona jest instalacja oswietleniowa wraz ze stupami o$wietleniowymi.

2.5.10. Zabezpieczenie skarp.

Stozki oraz skarpy nasypéw pod wiaduktem umocnione sg ptytami betonowymi.

2.5.11. Znaki pomiarowe

Obiekt wyposazono w znaki pomiarowe umozliwiajace okresowe pomiary geodezyjne.
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3. ANALIZA DOKUMENTOW BUDOWY
3.1 Dokumentacja obiektu

W ramach niniejszej ekspertyzy dokonano analizy istniejgcej dokumentacji wykonawczej

i powykonawczej, sporzadzonej na etapie realizacji obiektu 2WD-27. Przedmiotowa dokumentacja

zostata udostepniona przez Zamawiajgcego.

Na etapie opracowywania ekspertyzy uzyskano do wgladu nastepujgce dokumenty:

e Projekt architektoniczno — budowlany z pazdziernika 1998r., w zakresie czesci opisowej oraz
rysunkow.

e Projekt wykonawczy budowy wiaduktu nad autostradg A-4 w ciggu ulicy Wielickiej z marca 2002r.

e Dokumentacje geologiczno — inzynierskg do projektu technicznego wybranych obiektéw i trasy
potudniowego obejscia autostradowego Krakowa Il Etap., z pazdziernika 1998r.

e Dokumentacje z procesu realizacji wiaduktu obejmujacg 10 tomow zawierajagcych dokumenty
budowy, protokoty odbiorcze, korespondencje dotyczacg przedmiotowego wiaduktu, fragmenty
dziennikow budowy.

e Dokumentacje z procesu realizacji wiaduktéw w zakresie sprezenia obejmujacg 2 tomy zawierajgce
atesty i aprobaty dotyczace przyjetego systemu sprezenia, programy sprezenia oraz dzienniki
sprezenia.

e Raporty dzienne obejmujgce wieksza czes¢ okresu realizacji wiaduktu od 20.11.2001r. do
22.04.2003r.

e Wyniki geodezyjnych pomiaréw osiadan z monitoringu prowadzonego w okresie od listopada 2003r.
do wrzesnia 2014r.

e Raport z przegladu szczegdtowego obiektu mostowego z wrzesnia 2013r.

W ramach analizy powyzszej dokumentacji stwierdzono wiele brakéw dotyczacych
podstawowych dokumentéw procesu realizacyjnego. W szczegdlnosci dotyczy to Dziennikow Budowy,
z ktérych zamieszczono wylgcznie strony tytutowe oraz po jednej stronie obejmujacej wpisy dla obiektu
2WD-27. Przekazane raporty dzienne to fragment catosci, nie obejmujg one catego procesu realizaciji
wiaduktu, ponadto stwierdzono w nich luki (brak ciggtosci) obejmujace rézne okresy. W dokumentacji
budowy brak jest praktycznie informacji z badan laboratoryjnych wbudowanego betonu. Jedyne
zamieszczone badania dotyczg badania betonu pala F-11 z dnia 07.03.2002r., oraz badania betonu
ustroju nosnego dla jezdni prawej Etap | z dnia 13.08.2002r. Dane dotyczace sprezenia konstrukcji
nosnej sg dos¢ obszerne i wystarczajgce do petnej analizy w zakresie niezbednym dla przeprowadzenia
obliczeh. Dane te zawierajg wszelkie atesty, aprobaty, program sprezenia oraz dzienniki sprezania.
W odniesieniu do sprezenia niepetne sg informacje dotyczace iniekcji kanatow kablowych.

Nie uzyskano dokumentacji dotyczacej projektu konsolidacji podtoza pod wykonywanymi
nasypami dojazdéw od strony Krakowa oraz jezdniami autostrady. Szczatkowe informacje dotyczace

projektowanej konsolidacji zawarte zostaty w réznych miejscach przekazanej dokumentac;ji dla wiaduktu.
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3.2. Analiza dokumentacji projektowej

Dla przedmiotowego projektu zostat wykonany Projekt architektoniczno-budowlany z pazdziernika 1998r..
oraz Projekt Wykonawczy z marca 2002r. wraz z opracowaniami zamiennymi. Wszystkie te opracowania
zostaty sporzadzone przez ten sam zespot autorski.

Ponizej zestawiono zasadnicze spostrzezenia mogace mie¢ wptyw na analizowane problemy:

e Stwierdzono zmiany pomiedzy projektem budowlanym a wykonawczym w zakresie rozwigzan
przyjetych dla przyczétkéw. Zgodnie z projektem budowlanym przyczétki projektowano jako masywne
posadowione bezposrednio, w projekcie wykonawczym przyczotki zaprojektowano jako masywne
oczepy ze skrzydetkami zawieszonymi posadowione posrednio na palach wielkosrednicowych. Brak
informacji na jakim etapie i na czyj wniosek zostaty zmienione rozwigzania projektowe.

e Zawarty w projekcie budowlanym wycigg z obliczen statycznych jest bardzo ogdélny. Brak jest
zestawienia obcigzen, przyjetych schematoéw i zatozenh w szczegdlnosci odnosnie sprezenia oraz
posadowienia. Podstawowe wyniki obliczen przedstawiono dla sumarycznych wartosci sit
wewnetrznych dla catego przekroju wiaduktu, brak rozbicia wynikéw na poszczegélne belki.

e Dokumentacja geologiczno — inzynierska okre$la warunki posadowienia jako skomplikowane,
stwierdzono, ze w projekcie podstawy pali przyjeto ponizej wykonanych otworéw geologicznych.

e Stwierdzono znaczne roznice pomiedzy projektem budowlanym a wykonawczym w odniesieniu do
wartosci sit sprezajacych. Z poréwnania wynika, ze sity sprezajace po wszystkich stratach podane
w PW sg o okoto 30% mniejsze od sit podanych w PB.

3.3. Analiza procesu wznoszenia obiektu

Obiekt zostat zrealizowany w okresie od 20.11.2001r. do 22.04.2003r. W trakcie realizacji obiektu
wprowadzano zmiany wzgledem projektu budowlanego oraz zmiany w stosunku do pierwotnego projektu
wykonawczego. Podstawowe stwierdzone zmiany to:

e Stwierdzono zmiany pomiedzy projektem budowlanym a wykonanym obiektem w zakresie rozwigzan
przyjetych dla przyczotkéw. Zgodnie z projektem budowlanym przyczétki projektowano jako masywne
posadowione bezposrednio, rzeczywiste przyczoétki wykonano jako masywne oczepy ze skrzydetkami
zawieszonymi posadowione posrednio na palach wielkosrednicowych. Brak informacji na jakim etapie
i na czyj wniosek zostaty zmienione rozwigzania projektowe..

e Zmiana sposobu wykonania ustroju nosnego w zakresie kolejnosci realizacji. Bazowy projekt
wykonawczy przewidywat wykonanie ustroju nosnego z podziatem na 5 Etapéw. Konstrukcja nosna
miata by¢ wykonywana od strony Krakowa w kierunku Wieliczki. W rzeczywistosci, wskutek
przedtuzajgcych sie robot budowlanych zwigzanych z konsolidacjg podioza gruntowego pod
nasypami dojazdéw, na wniosek Wykonawcy wiaduktu zmieniono kierunek realizacji ustroju nosnego
na wykonanie od strony Wieliczki w kierunku Krakowa. Dla zmienionej kolejnosci robot zostat
opracowany projekt wykonawczy zamienny.

e Zmieniono sposéb wykonania pali przyczétka od strony Krakowa. Wg projektu wyjsciowego pale
miaty byé wykonywane po zrealizowaniu robét zwigzanych z budowg nasypéw oraz osiggnieciu
zaktadanej konsolidacji podtoza gruntowego. W rzeczywistosci pale wykonano przed budowag

nasypow. Czes$¢ dtugosci projektowanych pali do poziomu istniejacego terenu wykonano jako pale
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wiercone, a czesC biegnaca w nasypie wykonano jako stupy. Nastepnie wykonywano nasyp
dojazdow wraz z warstwg przecigzajaca.

Podstawy pali przedtuzano zgodnie z opinig nadzoru geologicznego ponizej nawierconego stropu
warstwy itow tak zeby uzyska¢ normowe zagtebienie pali w warstwie gruntu nosnego. Wydtuzenia
pali dochodzity do 1.5m.

Sprezenie prowadzono w bardzo krétkich odstepach po wykonaniu betonowania. Dla etapu 4
sprezenie wykonano juz po 4 dniach od betonowania. Brak informacji o wytrzymatosci betonu
W momencie sprezania.

Z analizy programu sprezania wynika, ze w programie sprezania odnosnie sit w kablach przyjeto
dane z PW, a dzienniki sprezania potwierdzaja fakt, ze sprezanie przeprowadzono tak, aby uzyskac¢
sity podane w PW.

W trakcie realizacji obiektu dla Etapéw 4 i 5 przyjeto wykonanie iniekcji kanatéw kablowych dla obu
tych etapdéw juz po wykonaniu sprezenia dla etapu 5.

Zmieniono rozwigzanie w zakresie gzymsu. Projektowany gzyms monolityczny zastgpiono gzymsem
wykonanym z desek prefabrykowanych betonowych. W zwigzku z tym wydtuzono wsporniki

zewnetrzne ptyty pomostu.
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4. INWENTARYZACJA, POMIARY | BADANIA

4.1. Inwentaryzacja stanu istniejacego

W ramach ekspertyzy przeprowadzono pomiary inwentaryzacyjne. Inwentaryzacje prowadzono
etapowo we wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie 2014r. Inwentaryzacja spodu konstrukcji nosnej
dotyczyta w szczegolnosci uszkodzonego przesta.

W trakcie pomiarow inwentaryzacyjnych wykonano sprawdzajgca niwelacje elementéow konstrukcji
i uksztaltowania terenu w zakresie niezbednym dla opracowania niniejszej ekspertyzy. Ponadto w oparciu
o niwelacje dojazdow przedtozono Zamawiajgcemu propozycje korekty niwelety dojazddéw od strony
Krakowa w celu likwidaciji istniejgcego obnizenia nawierzchni przed przyczotkiem.

Na potrzeby niniejszej ekspertyzy wykorzystano udostepnione przez Zamawiajacego wyniki
pomiaréw geodezyjnych osiadan obiektu, uzyskanych w ramach prowadzonego monitoringu.

W celu rozpoznania zakresu zarysowania uszkodzonej czesci wykonano rdzeniowe wiercenia
przez istniejgce rysy stwierdzone na wewnetrznym licu belki B4 w przesle nr 1. Wykonano dwa otwory,
pierwszy przez ryse goérng o rozwartosci 1.5mm, drugi przez ryse dolng o rozwartosci 0.8mm. Ponadto
w ramach pierwszego otworu osiggniety zastat kanat kablowy skrajnego kabla gornej warstwy.

W odstonietej stalowej ostonie strefy tgcznikowej wykonano otwoér w celu zbadania stanu kanatu
kablowego.
W ramach badan prowadzono miejscowe pomiary lokalizacyjne zbrojenia wraz z okresleniem

otuliny pretow.

4.2. Badania betonu

Z uwagi na brak wynikéw badan laboratoryjnych z okresu budowy wiaduktu, w odniesieniu do
betonu wbudowanego w konstrukcje wykonano dodatkowe badania betonu, zaréwno niszczace jak
i nieniszczace.

Przedmiotowe badania byly wykonywane przez dwa niezalezne laboratoria. Program wykonanych
badanh betonu byt nastepujacy:
. Badania wykonywane przez Laboratorium Politechniki Krakowskiej w zakresie:
- okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie,

- wyznaczenie statycznego modutu sprezystosci.

Badania wykonano na prébkach betonu pobranych z konstrukcji. Odwierty wykonano technikg
wiercenia koronowym wierttem diamentowym, co pozwolito na uzyskanie rdzeni betonowych o srednicy
100m. Do badan pobrano 4 rdzenie z przesta nr 1, w ktérym stwierdzone zostaty uszkodzenia. Wszystkie
prébki dotyczyty betonu wbudowanego w V etapie (ostatnim) wykonywania konstrukcji nosnej. Z rdzeni,
po odpowiednim przygotowaniu uzyskano probki, na ktérych przeprowadzono badania.

Uzyskana wytrzymatos¢ na Sciskanie f, wyniosta 60.7, 70.9, 70.3 i 52.6MPa. Wyniki te Swiadczg
o tym, ze wbudowany beton posiada wytrzymatos¢ zdecydowanie wieksza niz wymagana dla betonu
klasy B40 jaki byt przyjety w projekcie wiaduktu wg normy PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje
betonowe, zelbetowe i sprezone. Projektowanie, przy czym jakos¢ betonu w odniesieniu do

wytrzymatosci na sciskanie jest srednia.
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Zbadany modut sprezystosci betonu wynosi 33.1GPa i jest mniejszy o0 9% od modutu wymaganego
dla betonu klasy B40 wg normy PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe
i sprezone. Projektowanie. Uzyskana wartos¢ modutu betonu odpowiada modutowi betonu klasy B45 wg
normy ogolnobudowlanej PN-B-03264. Ponadto zbadany ciezar objetosciowy betonu wynosi 24.2kN/m3
ijest mniejszy o 7% od przyjmowanego ciezaru betonu z dodatkiem kruszywa bazaltowego wg PN-85/S-

10030 Obiekty mostowe. Obcigzenia

Szczegotowy opis badan i uzyskane wyniki zawarte sg w zataczniku nr 7.

. Badania wykonywane przez Laboratorium GDDKIA w zakresie:

- okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie metodg pull-out wg PN-EN 12504-3,

- okreslenia wytrzymatosci na sciskanie metodg mtotka Schmidta wg PN-EN 12504-2,

- badania chemiczne dla okreslenia wartosci stezen jonéw chlorkowych, siarczanowych
i azotanowych oraz okreslenia wskaznika pH,

- okreslenia wytrzymatosci na odrywanie metodg pull-off wg PN-EN 1542.

Badania te dotyczyty betonu w przestach nr 1 oraz 6. Punkty pomiarowe zlokalizowano na belkach
gtéwnych oraz poprzecznicach.

Uzyskana wytrzymatos$¢ na $ciskanie f. z badan pull-out charakteryzuje sie $rednig jakoscig
i zmienia sie w przedziale od 40.5 do 84.7MPa. Wyniki te Swiadczg o tym, ze wbudowany beton posiada
wytrzymatos¢ wieksza niz wymagana dla betonu klasy B40 jaki byt przyjety w projekcie wiaduktu.
Podobne wyniki uzyskano w oparciu o badania sklerometryczne gdzie klase wytrzymato$ci okreslono jak
dla betonow B50 lub B55, przy sredniej jakosci betonu.

Wykonane badania chemiczne betonu nie wykazujg przekroczeh wartosci dopuszczalnych stezen
jonoéw chlorkowych, siarczanowych i azotanowych. Badania wskaznika pH wykazaty, Ze jest on wiekszy
lub réwny od 11, tzn. Ze beton posiada wtasciwosci ochronne w stosunku do zbrojenia. Tylko jedno
badanie wykazato obnizong wartos¢ pH réwng 9. Dotyczy to belki nr 2 w przesle skrajnym od strony
Krakowa.

Na podstawie badan wytrzymatosci powierzchniowych warstw betonu na odrywanie metodg pull-

off, okreslono minimalng wytrzymatos¢ na odrywanie o wartosci 2.04MPa.

Szczegotowy opis badan, schemat rozmieszczenia miejsc poddanych badaniu oraz uzyskane wyniki

zawarte sg w zatgczniku nr 8.

+,KRK” Roman Korzen 13




Ekspertyza techniczna wiadukt 2WD-27 na tacznicy relacji Krakéw — Wieliczka nad autostradg A4 w m. Krakéw w km 425+032

5. STWIERDZONE USZKODZENIA | NIEPRAWIDLOWOSCI
5.1. Zarysowania

Najwieksze zarysowania stwierdzono w belce zewnetrznej od strony Katowic w przesle pierwszym od
strony Krakowa. Na licu od strony Tarnowa wystepujg duze zarysowania poziome i ukosne. Rysy te
sg zlokalizowane w odlegtosci 5.37m od podpory nr 2, w bezposrednim sgsiedztwie styku potaczenia
montazowego wynikajacego z etapowania betonowania 2.

Ponizej na zdjeciach widoczna jest strefa zarysowana, ponadto na identyczne zdjecie naniesiono

potozenie przerwy stykowej — przerwy w betonowaniu konstrukcji nosnej wraz z przebiegiem kabli

sprezajacych.

Fot. 2. Zarysowania w miejscu stwierdzonych uszkodzen.
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Na podstawie odwiertu stwierdzono, ze pekniecie w betonie dochodzi do kanatu kablowego. Ponadto
w gérnej czesci odwiertu stwierdzono wewnetrzne pekniecie w betonie. Pekniecie to biegnie

réwnolegle do lica belki. Widoczne sg rowniez pustki pomiedzy betonem a stalowym tgcznikiem.

Fot. 3. Odwiert rdzeniowy do kanatu kablowego z otwarciem ostony kabla sprezajacego. Widoczne
pekniecia w betonie w gérnej czesci przed kanatem kablowym. Odspojenie betonu od ostony tgcznika.
Widoczny brak iniekcji oraz punktowa korozja lin sprezajacych.

Fot. 4. Odwiert do kanatu kablowego od strony zewnetrznej. Widoczna szczelina w betonie biegnaca
od lica belki do kanatu kablowego. Rozwarto$¢ szczeliny 1.5mm.
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Oprécz stwierdzonych rys widocznych na powierzchniach zewnetrznych, na podstawie ostukania
miotkiem i wykonania dwéch odwiertow stwierdzono pekniecie pionowe wewnetrzne — rownolegte do
lica belki biegnace okoto 8cm od niego na wysokosci catej powierzchni bocznej belki i dlugosci okoto
2.5-3.0m.

Fot. 5. Odwiert w dolnej czesci belki do kanatu Widoczna szczelina w betonie biegnaca od lica belki
w gtab na gtebokos¢ okoto 8cm. Widoczna szczelina pionowa wewnetrzna na gtebokosci okoto 8cm
od lica belki.

Rys. 2 — Stwierdzone pekniecia wewnetrzne w belce w strefie uszkodzonej. Linig przerywang
wrysowano domniemany przebieg pekniegé, linig ciggtg stwierdzony przebieg pekniec.
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Stwierdzono kilka miejsc na belkach z widocznymi siatkowymi zarysowaniami o szerokosci do 0,1mm.
Rysy te maja charakter rys pochodzacych od skurczu betonu na powierzchni betonu. Rozkucie czesci
tych rys potwierdzito, ze sg one bardzo ptytkie okoto 5-10mm. Szczegdlne nasilenie zarysowania
opodobnym charakterze wystepuje na spodach belek w przesle nr 4. Rys tych nie rozkuwano z uwagi
na brak dostepu. Szczegdlnie niepokojace sg zarysowania przebiegajgce prostopadle do osi belek.
Rysy te z uwagi na sprezenie powinny sie ,pozamykaé”.

Belki sg elementami masywnymi ich przekroje to wymiarach w przyblizeniu 1.5m x 1.5m, dlatego
w takcie dojrzewania betonu wystepujg bardzo duze rdéznice temperatur miedzy Srodkiem belki
a ochtadzanymi przez otoczenie powierzchniami zewnetrznymi w zwigzku z czym na powierzchniach
moga powstawac rysy skurczowe. Pomiary otulin zbrojenia wykazaty ze sg one rézne i wynoszg od
3cm do 5cm w projekcie zaktadano 3.5cm. Wieksze otuliny (> 3.5cm) sg dodatkowym czynnikiem
wptywajacym na powstawanie rys skurczowych. Ponadto duze s$rednice zbrojenia podtuznego —
@28mm takze wptywajg na powstawanie tego typu rys. W zwigzku z tym, Zze obiekt posiada wytacznie
sprezenie podtuzne jest mozliwe powstawanie rys o takim charakterze biegngcych w przyblizeniu
réwnolegle do osi belek.

Praktycznie na wszystkich powierzchniach betonowych stwierdzono zarysowania o charakterze

skurczowym o zréznicowanym nasileniu. Rozwartosci tych rys sg mniejsze niz 0.05mm.
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5.2. Stan kanaléw kablowych

Na podstawie odwiertéow stwierdzono brak iniekcji w kanale kablowym w obszarze
wystepowania rys w betonie. Wykonano odwiert od lica belki do kanatu kablowego gérnego kabla
sprezajgcego, Ponadto rozwiercono metalowa ostonke strefy tacznikowej kabli. Materiat iniekcyjny
w odstonietym kanale wystepuje w postaci luznych ziaren o $rednicach od 1 do 4mm. Znaczna czes$é
kanatu nie jest wypetniona iniektem.

Stwierdzono poczatki korozji lin kabla sprezajgcego. Zaobserwowano nieliczne punktowe
ogniska korozji splotow stalowych. Stwierdzono silng korozje elementu tacznika od strony wewnetrznej
kanatu. Miejscami wytworzyty sie rdzawe stalaktyty. Na powierzchni zewnetrznej fgcznika zauwazono

nieliczne ogniska korozji punktowej.

Fot. 7. Obraz wewnatrz kanatu kablowego. Brak iniekcji kanatu kablowego. Korozja ostonki tacznika.
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5.3. Osiadania

Przyczotek od strony Krakowa — podpora A wykazuje bardzo duze osiadania. Srednie osiadanie
przyczétka pomierzone na przestrzeni 11 lat, tj. od listopada 2003 r. do wrzesnia 2014, wynosi
55.5mm. Réznica osiadah pomiedzy przyczétkiem a sgsiednig podporg wynosi 42.7mm. Wielko$¢ ta
jest ponad 4-ro krotnie wieksza od przyjmowanej zgodnie z obowigzujgcymi normami, ktéra to nie
powinna by¢ wieksza niz 10mm.

W odniesieniu do pozostatych podpér znaczace osiadania pomierzono na podporach B, C i D,
wynoszg one odpowiednio 12.8, 15.6 i 19.7mm. Przy czym réznice osiadan wieksza od 10mm
stwierdzono pomiedzy podporami D i E, wynosi ona 13.5mm.

Ponizej w tabeli przedstawiono osiadania dla wszystkich podpor w miejscach oparcia belek, osiadania

Srednie dla podpory oraz réznice osiadan pomiedzy sasiadujgcymi podporami.

WIADUKT 2WD-27 — POMIERZONE OSIADANIA PIONOWE LOZYSK [mm]
NR PODPORY
A B c D E F G
_ |B6 550 | 127 | 143 | 171 5.6 3.8 4.1
X
-
Y IBs 55.5 12.8 15.6 19.7 6.2 5.0 3.3
z
B4 560 | 128 | 168 | 223 6.7 6.1 2.4
OSIADANIE
SREDNIE 555 | 128 | 156 | 197 6.2 5.0 3.3
42.7 |
2.8 |
ROZNICE | 4.1 |
OSIADAN | 13.5 |
| 1.2
| 1.7

W obiekcie jest prowadzony monitoring osiadan, ktéry wykazuje, Zze osiadania nie sg jeszcze
ustabilizowane. Ich przyrost jest coraz mniejszy ale niestety jest obserwowany, a z uwagi na

skomplikowang budowe podioza proces ten moze trwaé jeszcze kilka do kilkanascie lat.
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6. OBLICZENIA SPRAWDZAJACE

6.1. Wstep

Celem obliczen statyczno-wytrzymatosciowych jest weryfikacja projektu wiaduktéw WD 27 na obcigzenie
odpowiadajace klasie A wg PN-85/S-10030. W ramach ekspertyzy wykonano obliczenia sprawdzajace
ustroju nosnego oraz posadowienia obiektu. Ponadto wykonano obliczenia ustroju nosnego na
obcigzenie uzytkowe kategorii 1/S42 zgodnie z Instrukcjg do okre$lania nosnosci uzytkowej drogowych
obiektéw mostowych. GDDKIA 2004 r.

Szczegotowy opis obliczen i wynikéw dla ustroju nosnego zawarto w zatgczniku nr 4 a dla podpér

w zatagczniku nr 5.

6.2. Parametry techniczne:

Schemat statyczny to szescioprzestowy ustréj ciggly o konstrukcji nosnej belkowo ptytowej. Ustréj nosny
sktada sie trzech belek sprezonych (kablobetonowych) o wysokosci 150cm i ptyty zelbetowej grubosci
25cm.

Podpory posrednie - 3 stupy, posadowione posrednio na palach, zwienczonych odczepem zelbetowym.

Podpory skrajne — przyczotki posadowione posrednio na palach.

- catkowita dtugos¢ obiektu w osi wynosi 180,88 m,

- szeroko$¢ catkowita 13,76m,

- wiadukt usytuowany jest skosnie, katy miedzy osig wiaduktu a osiami podpér wynosza: a, = 67,60g, ag
=63,949, ac = 59,449, ap = 55,38¢, a = 61,069, ar = ag= 67,589

- rozpietosci teoretyczne przeset w osi wiaduktu L; = 26,36m+28,35m+28,36m+34,43m+34,43m+27m

6.3. Zestawienie obcigzen

Obciazenia state wg PN-85/S-10030

LL |Nazwa obcigzenia o Ymax Ymin
ciezar wiasny betonu 27.0 kN/m® 1.2 0.9
suchego

2. |asfalt 23.0 kN/m® 1.5 0.9

3. |bariery 0.5 kKN/m 1.2 0.9

Obciazenia ruchome wg PN-85/S-10030

Klasa A

- obciazenie q g=4.0 kN/m*
" ciggnik K K=800 kN

- wspofczynnik dynamiczny:

- dla przesta dt. od 26,36m do 34,43m ¢,.=1.21

- wspotczynniki obliczeniowe: VYmax =1.5

- obcigzenie tlumem t t=2.5 kN/m?
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Obciazenia wywotane zmianami temperatur wg PN-85/S-10030

- temperatura montazu (poziom odniesienia) 10°C

- wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej oc=1.0%10"

- oziebienie betonu AT1=-15°C-10°C = -25°C
- ogrzanie betonu AT2= 30°C-10°C = 20°C
Normowe osiadania podpér

- wspétczynniki obliczeniowe: Vmax =1.3

- osiadanie dla kazdej podpor y=1cm

Rzeczywiste pomierzone osiadania podpor.

WIADUKT 2WD-27 — POMIERZONE OSIADANIA PIONOWE LOZYSK [mm]
NR PODPORY
A B C D E F G
g B6 55.0 12.7 14.3 17.1 5.6 3.8 4.1
Hﬂj BS 55.5 12.8 15.6 19.7 6.2 5.0 3.3
i B4 56.0 12.8 16.8 22.3 6.7 6.1 2.4

Spis obcigzen dla konstrukcji nosnej:

Obciazenia stale:

- ciezar witasny,

— sprezenie,

- kapy chodnikowe (+kraweznik),
— ptyty gzymsowe,

- asfalt,

- bariery,

Obciazenia ruchome:

- piesi

— tabor samochodowy (q),

— pojazd K A (K_1) przejazd przy krawezniku prawym,
— pojazd K A (K_2) przejazd w osi jezdni,

— pojazd K A (K_3) przejazd przy krawezniku lewym,
— hamowanie

- przyspieszanie

Osiadania podpér
—rzeczywiste osiadania podp¢r,
—osiadania normowe podp¢r,

Obcigzenia termiczne:

ogrzanie betonu (AT1= ZOOC),
- oziebienie betonu (AT2= -25OC),
- ogrzanie nierbwnomierne (AT1= +50C),
- oziebienie nierbwnomierne (AT2= -5OC),
— opory tozysk (u=0,03),
— opory tozysk (u=0,03),
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SCHEMAT OBCIAZEN RUCHOMYCH DLA KLASY A

13.70

7.00 7.00 450
1.10 1.00 2%3.50=7.00 1.00 .38 3.00 0
0.74 3 p.oo 020,
POJ] K2
200 v Vi
3.05
POJ] K3 2.00
H{J 270 V' POJ Ki qt=2.5 kN/m2
A
gq=4 kN,/m?2 LL 270 Lﬂ
3 p.50
154 ch 130 q,aL 2.50 J I Lgo_q,s 2,50 J,zg 1,20 Q3L 1.57
249" 7 AL - 4.30 i AL i 4.30 i A| " 7249

6.4. Charakterystyki materiatowe
Kable sprezajace 19T15 - wg programu sprezania.
Charakterystyka kabla sprezajgcego :
A, =1.50 cm? — pole przekroju 1 splotu
A 19 = 19x1.50 cm?=28.5 cm? — pole przekroju kabla
fu = 1860 MPa — wytrzymatos¢ charakterystyczna na rozcigganie
E, =192 GPa — wskaznik sprezystosci (wg atestu)
Beton B40
wytrzymatos¢ obliczeniowa przy zginaniu na Sciskanie: Rp;= 23.1 Mpa
wytrzymatos¢ charakterystyczna na rozcigganie betonu: Ryio.05= - 2.1 Mpa
wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na $cinanie 1r=0.35 MPa
modut Younga Epso= 36.4 GPa
Zbrojenie
zbrojenie przyjeto ze stali A-Ill gatunek 34GS:
wytrzymatos¢ obliczeniowa stali na rozcigganie R, = 340 MPa
wspotczynnik sprezystosci E,= 210 GPa
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6.5. Modele obliczeniowe

Do zamodelowania i obliczeh wykorzystano program Robot Structural Analysis.
Do obliczen zamodelowano modele: pretowy — ruszt.

Schemat modelu rusztu przedstawiono na rys. nr 1.

Model ten byt gtdwnym modelem do analizy catej konstrukcji no$ne;.

Konstrukcje nosng wykonywano i sprezano w pieciu etapach:

-Etap| —przestonr6i5 — naciag dwustronny,

- Etap Il — przesto nr 4 — naciag jednostronny,
- Etap lll — przesto nr 3 — naciag jednostronny,
- Etap IV — przesto nr 2 — naciag jednostronny,
-Etap V —przestonr1 — naciag jednostronny,

Tak samo etapowo wykonano obliczenia — obcigzenia.
Obcigzenia w etapach | — V - ciezar wiasny i sprezenie po stratach doraznych.
- Etap VI - cata konstrukcja — obcigzenia: sprezenie - straty reologiczne, pozostate obcigzenia state,

ruchome, termicznne.

Schematy modeli etapéw przedstawiono na rys. nr 2.
Model rusztowy — pretami zamodelowano: belki, poprzecznice i ptyte.
W kierunku podtuznym prety modeluja tylko belki.

W kierunku poprzecznym prety modelujg poprzecznice i ptyte.
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6.6. Dane dotyczace sprezenia

Kable sprezajace 19T15.
Charakterystyka kabla sprezajgcego :
Zastosowane kable sprezajgce 19T15 wg programu sprezania.

Charakterystyka kabla sprezajgcego :

A, =150cm’ — pole przekroju 1 splotu

A 1o = 19x1.50 cm?=28.5 cm? — pole przekroju kabla

fuw = 1860 MPa — wytrzymato$é charakterystyczna na rozcigganie
E., =192 GPa — wskaznik sprezystosci (wg atestu)

P .« = 5301kN — nos$nos¢ charakterystyczna kabla

W obliczeniach przyjeto:

p=0.20 rad - — wspotczynnik tarcia ciegna w kanale

A =0,002 [1/m] - opor tarcia na jednostke diugosci kabla,
7\. = }J. . K

K =0.01 rad/m — niezamierzony kat falowania trasy kabla

€p= 5mm - poslizg ciegien w zakotwieniu

W Projekcie Budowlanym podano skrécony wyciag z obliczen i sity sprezajgce po wszystkich stratach
w srodku kazdego przesta.
W Projekcie Wykonawczym na rysunkach sprezenia 16.1 — 16.4 w tabelkach do trasowania kanatéw

kablowych podano sity sprezajace po wszystkich stratach w srodku kazdego przesta.

Tab. nrl. Sita sprezajaca w srodku przesta, po wszystkich stratach

Dane wg. projektu budowlanego - PB Dane wg. projektu Réznicz w danych
wykonawczego - PW miedzy PB i PW
w przesle w belce |w 1kablu w belce | w 1kablu
(w 15 kablach) |(w 5 kablach)| (w 1 kablu)| |(w 5 kablach)| (w 1 kablu)
Nr P(15) | P(15) P(5)rB P(1)rB P(5)pw P(1)pw P(1)pe-P(1)pw
przesta| [MN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
1 37,7 | 37700 12567 2513 8723 1745 769 31%
2 36,4 | 36400 12133 2427 8906 1781 645 27%
3 43,1 | 43100 14367 2873 8906 1781 1092 38%
4 37,4 | 37400 12467 2493 8937 1787 706 28%
5 42,2 | 42200 14067 2813 8939 1788 1026 36%
6 37,2 | 37200 12400 2480 10158 2032 448 18%

Na podstawie analizy danych przedstawionych w PB i PW zauwazono wyrazne réznice w wartosci sity

sprezajgce po wszystkich stratach w srodku kazdego przesta podanych w PB a tych podanych w PW.

Wyciag z tych danych i poréwnanie réznic tych sit przedstawiono w tabelce nr 1. Z poréwnania wynika, ze

sity sprezajace po wszystkich stratach podane w PW sg o okoto 30% mniejsze od sit podanych w PB.
Z analizy programu sprezania (PS) wynika, ze w programie sprezania przyjeto dane z PW i sprezanie

przeprowadzono tak, aby uzyskac sity podane w PW.
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Tab. nr2. Sita naciagu kabli sprezajacych (Po)

wg. PW wg. PS
w 1 kablu w 1 kablu
Nr Nr Po Po
etapu | przesta [kN] [kN]
V 1 2550 ~2500
[\ 2 2750 ~2800
M 3 2750 ~2800
M 4 2750 ~2800
I 5 2750 ~2800
I 6 2750 ~2800

W dostepnych materiatach archiwalnych nie ma informacji dlaczego w PW zostaty przyjete inne wartosci
sity sprezajacych niz podane w PB, nie ma tez Zadnych obliczen - wyciggéw z obliczen ktére uzasadniaty
by przyjecie takich wartosci sit.

Stwierdzone istotne réznice w danych do sprezania (~30%) — sit sprezajacych, wymusity koniecznos¢
przeprowadzenia obliczen sprawdzajacych dla danych wedtug PW i PB.
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6.7. Charakterystyki geometryczne belek (typy przekroi)

BELKA B4 — Charakterystyki przekroju betonowego

464
| 110 ;
MINCY) ‘ ~
) _‘9 PARAMETRY PRZEKROJU
[ o B4—Ab Netto |F |  31183.3om?
o 614 & Jx | 66657056.9cm*| ix 46.2em
o Xob Wl 2 i
- o ly | 239464229.5em4| iy 87.6cm
g D
3 § N o 2 Yq 62.7cm |Wg| 1063789.6cm’
= < ¥ Yd 96.5cm |Wd|  690603.6em’
Ob 1167.2em | Jw Oem*
125 stol 60 | 60 J,zss 160.4 |

BELKA B4 — Charakterystyki zbrojenia TYP 1

e
o ; o/ —24928mm

\o o

PARAMETRY PRZEKROWU

B4—Aal netto |F 296.6cm?
Jx 1068796.2cm*| ix 60cm
dy| 373471090 iy 112.2em
Yg 61.8cn [Wg|  172888em}
Yd 88.3cm | Wd 12111em’
Ob 583.1em | Jw Ocm

PARAMETRY PRZEKROJU

B4—AQ2 Netto | F 333.5em?
Jx 1285808.5cm*| ix 62.1cm
Jy 3794641cm| iy 106.7cm
Yg 70.8cm | Wg 18153.4cm®
Yd 79.2em | Wd 16226.8cm®
Ob 635.9cm | Jw Ocm*

PARAMETRY PRZEKROWU

B4—A03 Netto | F 308.9cm?
Jx 1146856.4cm*| ix 60.9cm
Jy 3751197.8em*| iy 110.2cm
Yg 65.1cm | Wg 17627.7cm*|
Yd 85cm | Wd 13490.8¢m?
Ob 600.7cm | Jw Ocm*
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BELKA B4 — Charakterystyki sprezenia

A
Y
Yov PARAMETRY PRZEKROJU
[ - - — B4—Av  neto |F 135em?,
- <K G1-G3 = — - p -
\ // N — Jx zmienneem*| ix zmiennecm
% { .
/ J; 168997.9em*| i
o s o | ly - em?| iy Zm\-enner.m
/ )(OVE Yg miennecm | Wg zmiennecm )
g ‘f‘ Yd miennecm | Wd zmienne cm |
£ L7 2 Ob —em | Jw —em?
Pl N X

K D1-D2-

BELKA B4 — Wspdfrzedne w ukfadzie prog. ROBOT

464
215 249
Z
2 8 z g 3
o o =)
1543 B = 2, 154 6 159.2
142.5
129.3
Z.9 Z_10

M) o

r:d sy 3

- 7_9=7_10=Zo -

= Y_9=(30.0/126.8)*Z0+60.0
N
Y. o Y_10=-(28.6/121.0)*Z0-60.0
H X
g . gL
125 |, 30 ‘ 60 60 | 8.6 160.4
PUNKT NR]  P-1 p-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 [ P-10

y[cm] = 0.0 0.0 60.0 | -60.0 | 215.0 |-249.0 90.0 | -88.6 [zmienne|zmienne
z[em]= 0.0 | 154.2 0.0 0.0 | 154.3 159.2 126.8 | 121.0 |zmienne|zmienne
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BELKA BS — Charakterystyki przekroju betonowego

430
215 ¥ 25
i 110 ‘
Yob | ¥
L PARAMETRY PRZEKROJU
[Te) —_—
:;'*,—[ 0.3 ;l & B5—Ab neto | F 29448 9cm?
& %ob Ix | 58954289.7em| ix 447m
3 o a | = Jy | 201894610.3em4{ Ty 828¢m
-8 0 3 s I Yq §1.8en | Wg|  954107.3en?
& Yd 925em |Wd|  637274.8en
ob 1107.9¢m | Jw Oen')
125 \30 L 60 | 60 &9.2 125.8
1 q a 7

BELKA BS — Charakterystyki zbrojenia TYP 1

Y,
Yoa N 66916mm
VA
“';. .;f EEEE e o 7J
\, [ Xoa
“I“'\’ '7“’
\e @ . >-24928mm
I“"I- b -/" 4
\\Ico-l.qro ..-;“' X

low)

PARAMETRY PRZEKROJU

B5—A1 netto |F 280.5¢m?
ox 942349.5em*| ix 58em
Jy 2979143 4em| iy 103.1em
Yg 61.8cm | Wg 15258.3cm
Yd 82.4cm | Wd 11437.7cm
0Ob 542.9¢m | Jw Oem*

S — Charakterystyki zbrojenia TYP 2

A~ 66816mm
X

?\,«)—(24+6)¢28mm

BELKA B5 — Charakterystyki

PARAMETRY PRZEKROJU

B5—A2 netto |F 317.4em?
Jx 1132021.6¢m 4| ix 59.7¢m
Jy| 3033897 iy 97.8em
Yg 706en |Wg|  16027.5em?
Yd 73.5em | Wd 15397.5¢m?
0Ob 595.7cm | Jw Ocm

zbrojenia TYP 3

v

466816mm
/N

PARAMETRY PRZEKROJU

B5—A3  neto | F 292.8¢m?
Jx 1010849.4cm*| ix 58.8em
Jy 29937820 Iy 101.1om
Yg 65cm |Wg|  1551.1om’
Yd 79.2cm | Wd 12764.9cm?
ob 560.5em | Jw Oen'
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BELKA BS — Charakterystyki sprezenia

/N
Yov
G
| Xov
Lo
2
8
£ y
L> X
1/l X

-3

PARAMETRY PRZEKROJU

B5—Av Netto | F 135em?
Jx zmiennecm | ix Zmiennecm
Jy 168997.9cm*| iy zmiennecm
Yq zmienneem | Wg Zmiennecm’
Yd zmiennecm | Wd zmiennecm’
Ob —cm | Jw —cm?

430
215 215
wn)
el "= o~ &
N 2 o |
5 8 2 7
1543 9 2, 150 ‘ 6 1457
1293 1232 8, 1 1207
z.9 Z_10
- 3
iy
- o Z_8=7_10=20 =
=l Y_9=(30.0/126.8)*Z0+60.0
v > Y_10=-(29.2/123.2)*23-60.0
< © s
3 o %
12 125 L 30 60 9.2, 125.8
PUNKT NR[  P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 [ P-10
y[cm] = 0.0 0.0 60.0 -60.0 | 215.0 |-215.0 90.0 -89.2 |zmienne|zmienne
z [cm] = 0.0 | 150.0 0.0 0.0 | 154.3 | 145.7 | 126.8 | 123.2 |zmienne|zmienne
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BELKA B6 — Charakterystyki przekroju betonowego

L 464
249 * 215
) 1 Yob || ¥
w
ha PARAMETRY PRZEKROJU
T 5.4 & B6—Ab  neto |F 30488.9¢m?
nk Xob x 61071488cm*| ix 44.8em
o~ .

E - o - E Jy 238050806¢m*| iy 88.4cm
< & ] g = Yg Bl.lem |Wg|  999860.6¢m’
- & Yd 93.9em | Wd 650180.9¢cm ¥

X Ob 1160.4cm | Jw Oem*
1 163.4 jg5§L 60 JL 60 ng.gL 1228 |

BELKA B6 — Charakterystyki zbrojenia TYP 1

/r‘.74¢16mm

/o PARAMETRY PRZEKROJU
B6—Aal weto |F 296.6cm?
Jx 996248.9em | ix 58em
Jy 3740866¢cm*| 1y 112.3em
Yg 60.dem |Wg|  16576.5em®
Yd 85.8em | Wd 11611.3em?3
Ob 583.1em | Jw Ocem*|

BELKA B6 — Charakterystyki zbrojenia TYP 2

PARAMETRY PRZEKROJWU
B6—AaQ2 wetto | F 333.50m?
dx | 1204433504 ix 60.1cm
Jy | 3801294.4mY| iy 106.8cm
Yq 68.9cm | Wg 17475.8cm’)
Yd 77em |Wd 15646, 1cm3)
Ob 635.9cm | Jw Ocm*|

Ny
Yoa /74‘M6mm

S - AR PARAMETRY PRZEKROJU
R retnny 1§ yeeteiuumng) B6-A3 w0 [F| 60
A0 5{-"00 Jx | 1071734 ix 58.9cm
e ‘ Jy | 3ms8t47.4emd| iy 110.3em
N Y §3.3em | W 16930.2om?
S o > (24+2)928mm 2 Al L
\. & Yd 826om |Wd|  1296350m
leetoaclaagos ke b §007om | dw Oem
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BELKA B6 — Charakterystyki sprezenia

PARAMETRY PRZEKROJU

- ] B6—Av _ neto |F 1350m?
Jx zmiennecm 4| ix zmiennecm
Jy 168997.9em ¥| iy zmienneem
Yg zmiennecm | Wg zmiennecm’®
Yd zmiennecm | Wd zmiennecm®
Ob —em | Jw —em?

BELKA B6 — Wspodtrzedne w uktadzie prog. ROBOT

4654
249 25
[Te]
@ o o &
o o I
5 3 2 7
[Te)
155 3 2 145.7
7 j 1207
™~
=
7)70+60.0

23.2)¥Z0-60.0
4

J -
129.4 5. 60

122.8

PUNKT NR|  P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 | P-10
y [em] = 0.0 0.0 60.0 -60.0 | 249.0 |-215.0 85.6 -92.2 |zmienne|zmienne
z [cm] = 0.0 150.0 0.0 0.0 155.0 145.7 16.7 123.2 |zmienne|zmienne

W oparciu o charakterystyki czesci sktadowych przekroju tj. beton, typ zbrojenia i sprezenie
w poszczegolnych przekrojach (weztach) wyznaczano charakterystyki sprowadzone uwzgledniajace
rzeczywiste potozenie kabli sprezajgcych. Charakterystyki geometryczne zestawiono w tabelach

wynikowych naprezen.
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6.8. Sity wewnetrzne i warunki naprezeniowe

6.8.1. Warunki dla naprezen

Dla sit obliczeniowych
6., < Rp1 =23.1 MPa

Dla sit charakterystycznych
6ch > Rpikoos= - 2.10 MPa

6.8.2.  Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla ponizszych uktadéw obcigzeh zaréwno od obcigzen
charakterystycznych jak i obliczeniowych:
e 1-CW+SPR
e 2 - CW+SPR+g+qt+K*fi
e 3 - CW+SPR+qg+qt+K*fi+T
e 4 — CW+SPR+g+qt+K*fi+T+D_nor
e 3 - CW+SPR+q+qt+K*fi+T+D_rz

Oznaczenia SGU przyjeto dla obcigzen charakterystycznych, a SGN dla obcigzen obliczeniowych.

Sity wewnetrzne wymiarujgce (obwiednie) otrzymano z kombinacji wyznaczonych w programie
ROBOT od poszczegdlnych przypadkéw obcigzen.

Dla kazdej kombinacji wyznaczono naprezenia w 10 punktach charakterystycznych przekroju
poprzecznego zgodnie z rysunkiem przekroju danej belki pokazujacym wspoétrzedne w uktadzie programu
ROBOT.

Tabele z wynikami zawarto w zataczniku nr 4. Przy czym w wersji drukowanej, z uwagi na
objetos¢ materiatu, zawarto wyniki z miejsc charakterystycznych (srodki przeset, podpory oraz miejsca
styku etapéw) lub w przypadku stwierdzonych przekroczen z obszaréw, na ktérych takie wystepujg. Peine

tabele zawarto w wersji elektronicznej ekspertyzy.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sprawdzajacych stwierdzono, ze konstrukcja nosna
przedmiotowego wiaduktu nie spetnia wymagan w stanie granicznym uzytkowania dla klasy A no$nosci
zgodnie z normg PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone.
Projektowanie. Stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciggajacych w przestach nr 1, 4

i 5. Przekroczenia dotyczg dolnych stref przestowych dzwigaréw gtéwnych.

Przy przyjeciu zastepczego obcigzenia uzytkowego kategorii 1/S42 zgodnie z Instrukcjgq do
okre$lania nosnosci uzytkowej drogowych obiektéw mostowych. GDDKIA 2004 r. Stwierdzono

przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciggajacych w przesle nr 4.
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7. ANALIZA OBLICZENIOWA STREFY USZKODZONEJ

7.1. Wstep

W celu pogtebionej analizy stanu naprezen w dzwigarach wiaduktu 2WD-27, zbudowano w programie
LUSAS v.15 model przestrzenny oparty wytacznie o objetosciowe elementy skoriczone 3D typu HEXS.
Zatem, objeto$ci zaréwno dzwigardéw gtéwnych, poprzecznic jak i ptyty gérnej podzielono na elementy
skonczone tego samego typu. Takie modelowanie pozwala wnikng¢ w lokalne stany naprezen bez
dokonywania uproszczen zwigzanych z zastosowaniem elementéw belkowych lub powtokowych.
Charakterystyczny wymiar boku elementu skornczonego wynosi ok. 20cm.

Z uwagi na spojnos¢ modelu tozyska mostu réwniez odwzorowano jako objetosciowe elementy
skonczone. Przy czym gdrna powierzchnia fozyska byta powigzana z mostem a dolna podlegata
ograniczeniom zwigzanym z warunkami brzegowymi. Do dolnych powierzchni tozysk przyktadano tez

osiadania wynikajgce z przekazanych danych.

Istotnym elementem obliczen byto odtworzenie procesu wznoszenia obiektu oraz eksploataciji
tacznie z uwzglednieniem osiadan. Dlatego obliczenia podzielono na etapy:
Etap | obejmowat wzniesienie dwoch przeset w osiach G-F-E tacznie ze sprezeniem i z przewieszeniem
za osig E.
Etap Il obejmowat wzniesienie przesta w osiach E-D tacznie ze sprezeniem i z przewieszeniem za osig
D.
Etap Il obejmowat wzniesienie przesta w osiach D-C tgcznie ze sprezeniem i z przewieszeniem za osig
C.
Etap IV obejmowat wzniesienie przesta w osiach C-B tgcznie ze sprezeniem i z przewieszeniem za osig
B.
Etap V obejmowat wzniesienie przesta w osiach B-A fgcznie ze sprezeniem w osi A.
Etap VI obejmowat obcigzenie obiektu warstwami nawierzchni i chodnikéw przed oddaniem
do eksploataciji.
Etap VII obejmowat analize modelu z etapu VI przy wzroscie osiadan do finalnych wartosci
pomierzonych.
Etap VIl obejmowat dodatkowe obcigzenie obiektu z etapu VIl samochodem modelowym 1S42 o wadze

42ton (ze wspétczynnikiem dynamicznym 1.21) na jezdni w poblizu uszkodzonego przekroju.

Etapy I-VI z okreslonym poczatkiem i koncem w czasie zdefiniowano jako obliczenia nieliniowe
z uwzglednieniem wieku betonu oraz zjawisk reologicznych. Nieliniowos¢ procesu wznoszenia wynika
gldwnie ze zmiany macierzy sztywnosci oraz warunkéw brzegowych wraz z postepem budowy. Etapy VI
i VIl sg traktowane liniowo — odniesieniem jest tu stan konstrukcji po etapie VI.

Zdefiniowanie warunki brzegowe odpowiadaty podanym w projekcie punktom podparcia pionowego
i poziomej ruchomosci tozysk. Wielkos¢ sprezenia okreslono na podstawie dziennikéw sprezania obiektu.
Uwzgledniono straty natychmiastowe i wynikajace z reologii betonu.

Orientacja globalnego uktadu wspétrzednych pokazano na rys. 1: 0$ Z przebiega wzdtuz obiektu

od osi G do A, 0s$ X skierowana jest w poprzek od belki nr 6 do belki nr 4, 0§ Y skierowana jest pionowo
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w gore. W globalnym uktadzie wspotrzednych przedstawiono wyniki obliczen. Na rys. 1 pokazano takze

obszar pekniecia wraz z przyleglg ptyta gérna i fragmentami poprzecznic.

Na rysunku modelu numerycznego wyrdzniono obszar pekniecia — rys. 1. Obejmuje on belke nr 4
poczawszy od taczenia etapdéw IV-V do miejsca lezagcego w odlegtosci 3.0m od tego taczenia w kierunku
osi A (przyczétka).

Rys. 1\. Globalny uktad wspétrzednych. Zaznaczono obszar peknigcia.

Analizowano cztery sytuacje obliczeniowe:

Sytuacja nr 1. W obszarze pekniecia na dtugosci 3.0m elementom skohczonym lezgcym na linii
przebiegu gérnych kabli sprezajgcych zmniejszono modut sprezystosci betonu 1000 razy. Istotg tego
zabiegu jest zamodelowanie ostabienia w tym rejonie, przy zatozeniu braku iniekcji w ostonach trzech
gornych kablach na dtugosci 3.0m. Wyniki przedstawiono na rys. 2-10.

Sytuacja nr 2. W obszarze pekniecia na dtugosci 3.0m elementom skonczonym lezacym na linii
przebiegu gérnego wewnetrznego kabla sprezajacego zmniejszono modut sprezystosci betonu 1000
razy. Istotg tego zabiegu jest zamodelowanie ostabienia w tym rejonie, przy zatozeniu braku iniekcji
jedynie w ostonie kabla, w ktérym dokonano takiego rozpoznania po odwiertach. Wyniki przedstawiono
narys. 11-19.

Sytuacija nr 3. Obiekt bez uszkodzeh z petng iniekcjg w ostonach kabli. Wyniki przedstawiono na rys. 20-
28.

Sytuacja nr 4. W obszarze pekniecia na dtugosci 3.0m usunieto elementy skoriczone lezace na linii
przebiegu gérnego wewnetrznego kabla. Istotg tego zabiegu jest zamodelowanie pustki w tym rejonie,
przy zatozeniu braku iniekcji jedynie w ostonie kabla, w ktérym dokonano takiego rozpoznania po
odwiertach. Wyniki przedstawiono na rys. 29-37.

Obliczenia kazdej sytuacji obejmowaty etapy I-VIIl. Wyniki zestawiono tylko dla etapéw VI-VIII. Nie

analizowano wiec sytuacji z zainicjowanym peknieciem.
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7.2. Wyniki obliczen i wnioski

Na przedstawionych rysunkach pokazano naprezenia:
e Sy - sgto naprezenia rozwarstwiajgce ptaszczyzny poziome belki nr 4.
e Syz — sg to naprezenia Scinajgce w przekroju.

e Sz - sgto naprezenia normalne doprze kroju porzecznego belki nr 4.

Na wszystkich mapach naprezen zachowano te sama skale od -4.0MPa ($ciskanie dla Sz i Sy) do

+4.0MPa (rozcigganie dla Sz i Sy).

W obliczanych sytuacjach oraz etapach VI-VII nie sg przekroczone wartosci naprezen
dopuszczalnych rozciggajgcych dla betonu. W obszarze peknie¢ stany naprezen normalnych Sz
do przekroju belki 4 wykazujg $ciskania. Obserwowany jest zaktécony rozktad naprezen Sz, Sy i Syz

w obszarze modelowanych ostabien i pustek w poréwnaniu z pozostatymi belkami.

Na podstawie pokazanych wynikow i w zakresie analizowanych etapow i sytuacji obliczeniowych
nie mozna jednoznacznie wskazac¢ przyczyny istniejacych peknie¢ i uszkodzen. Nie sg nimi ostabienia
wynikajace z braku iniekcji nawet trzech goérnych kanatow kablowych, jak rowniez nie powstaty one

w wyniku nadmiernych osiadan podpbér.

Nalezy podkresli¢, iz w tym modelu nie odtwarzano istniejgcych peknie¢. Stad tez predykcja co do

dalszej pracy konstrukciji nie jest mozliwa.

Wykresy naprezen wyznaczonych na podstawie tych obliczeh zawarto w zataczniku nr 6.
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7.3. Model numeryczny przekroju poprzecznego

W celu pogtebionej analizy stanu naprezen $cinajacych w ostabionym przekroju poprzecznym
zamodelowano przekréj belki nr 4 w strefie uszkodzenia. Rys. 1 przedstawia lokalizacje analizowanego
przekroju. Obejmuje on bezposrednio dzwigar nr 4, chodnik oraz potowe ptyty pomostu. W zwigzku
z liniowym charakterem obliczen analiza naprezen $cinajacych zostata przeprowadzona dla sity
scinajgcej Q=1 MN. Naprezenia dla innej sity Scinajgcej mozna proporcjonalnie zmienié. Istotna jest tu

przede wszystkim analiza jako$ciowa rozktadu naprezen Scinajacych.

77
/)

Pl

VA

/7

~

Rys. 1. Lokalizacja przekroju poprzecznego w miejscu uszkodzenia.
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Analizie poddano dwa przypadki:

1. Przekréj z pustymi niewypetnionymi iniektem gérnymi trzema kanatami kablowymi i wypetnionymi
kanatami dolnymi. Taka sytuacja jest mozliwa, biorgc pod uwage dokonane obserwacje co do
braku iniekcji w wewnetrznym kanale kablowym. Nie uwzglednia sie tu zaobserwowanego
pekniecia poziomego prowadzacego do ostonki kabla wewnetrznego.

2. Przekrdj z pustymi gérnymi trzema kanatami kablowymi i wypetnionymi kanatami dolnymi przy
istnieniu  zaobserwowanego pekniecia poziomego prowadzacego do ostonki kabla

wewnetrznego.

7.4.  Wyniki obliczen

W wyniku obliczen otrzymano mapy naprezen $cinajgcych przedstawione na kolejnych rysunkach 2-5.
Rysunki 2 i 3 dotyczg przypadku nr 1, a rysunki 4 i 5 - przypadku nr 2.

Przypadek nr 1. Na rysunku 2 przedstawiono mape naprezen scinajgcych Tzy przy sile scinajagcej 1TMN.
Widac¢ wieksza koncentracje naprezen po przeciwnych stronach pustych kanatéw kablowych. Skala
koloréw obrazuje wartosci naprezen. Na rysunku 3 zobrazowano naprezenia scinajgce na wysokosci linii
poprowadzonej przez srodki pustych kanatéw kablowych. Na osi poziomej przedstawiono odciete —
brzegi kanatéw kablowych idac od lewej strony majg nastepujace odciete: kanat lewy 0.2-0.47, kanat
srodkowy 0.7-0.97, kanat prawy 1.2-1.47. Wida¢, ze najwigksze naprezenia wystepujg na zewnetrznych

brzegach zewnetrznych kanatéw kablowych. Warto$¢ tych naprezen wynosi ok. 1.51MPa.

Przypadek nr 2. Na rysunku 4 przedstawiono mape naprezen $cinajgcych Tzy przy sile Scinajgcej 1TMN.
Po lewej stronie przekroju znajduje sie poziome pekniecie. Jak poprzednio wida¢ wiekszg koncentracje
naprezen po przeciwnych stronach pustych kanatéw kablowych. Jednak znacznie wzrosty naprezenia po
przeciwnej stronie kanatu kablowego, do ktérego dochodzi pekniecie. Na rysunku 5 zobrazowano
naprezenia Scinajgce na wysokosci linii poprowadzonej przez peknigcie. Na osi poziomej przedstawiono
odciete — brzegi kanatéw kablowych idgc od lewej strony majg nastepujace odciete: kanat lewy (prawy
brzeg) 0, kanat srodkowy 0.23-0.5, kanat prawy 0.73-1.0. Maksymalne naprezenie $cinajace wystepuje

po przeciwnej stronie kanatu kablowego, do ktérego dochodzi pekniecie i wynosi 2.4MPa.

7.5. Whnioski

Jakos$ciowa analiza poréwnawcza obu wynikéw prowadzi do wniosku, ze istnienie pekniecia powoduje
lokalny, duzy wzrost naprezenia $cinajacego po wewnetrznej stronie pustego kanatu, do ktérego od
zewnatrz dochodzi pekniecie. Naprezenia wzrosty z 1.31MPa do 2.37MPa, a wiec wzrost wynosi 1.8
razy. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze wzrost naprezen w przekroju nie ma charakteru proporcjonalnego
i rownomiernego tzn. na linii przeciecia z rys. 5 w pozostatych punktach charakterystycznych wzrost ten
waha sie od 1.5-1.05.
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Zatem istnienie pekniecia w przekroju poprzecznym generuje lokalng koncentracje naprezen $cinajgcych
po wewnetrznej stronie pustego kanatu, do ktérego od zewnatrz dochodzi pekniecie. Jednoczesnie spada
moment bezwtadnosci przy skrecaniu swobodnym przekroju z 0.76m” do 0.58m” (spadek ok. 24%). Jest
to sytuacja niekorzystna i w ztozeniu pozostatymi naprezeniami oraz z innymi czynnikami (dynamika,
zmeczenie) moze by¢ powodem inicjacji dalszego pekniecia poczgwszy od punktu maksymalne;j
koncentracji naprezen a prowadzacego prawdopodobnie do kolejnego kanatu kablowego.

- Centroid A =288004
Shear Centre boc =0.648094

T4 Plastic Neutral Axis Ixy =0.0477898
J° =0.762251
Asx = 1.85226
Asy =1.1347
lx =0.474373

| Cw =0.0506582
Xp = 1.78474E-3

Maximum 1.5846E6 at noda 4628
Minimum -49.7777E3 at node 4184

Rys. 2. Rozktad naprezen scinajgcych Tzy w przekroju nieuszkodzonym przy dziataniu sity Scinajacej
1IMN. Max Tzy=1.59MPa.
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Rys. 3. Rozktad naprezeh Scinajacych Tzy na wysokosci linii poprowadzonej przez $rodki pustych
kanatéw kablowych w przekroju nie uszkodzonym przy dziataniu sity $cinajgcej 1MN. Max Tzy=1.51MPa.

+,KRK” Roman Korzen 40




Ekspertyza techniczna wiadukt 2WD-27 na facznicy relacji Krakow — Wieliczka nad autostradg A4 w m. Krakéw w km 425+032

%: Gmni-dm Fiel;.l \ A =287902
POPEAYOHNRrE/m!

box = 0.647729
lyy =2.07557
PiftiéReutral Axis \ Ixy =0.0478596
324.903E3 J =0.581205
| ea0805E3

Maximum 2.37484E6 at node 1628
Minimum -549.183E3 at node 1810

Rys. 4. Rozktad naprezeh Scinajacych Tzy w przekroju uszkodzonym przy dziataniu sity $cinajacej 1TMN.
Max Tzy=2.37MPa. Stwierdzone uszkodzenie widoczne po lewej stronie lewego kanatu kablowego.

LUSAS 15.0-5 MNovember 20, 2014
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Rys. 5. Rozkiad naprezen scinajacych Tzy na wysokosci linii poprowadzonej przez pekniecie w przekroju
uszkodzonym przy dziataniu sity $cinajgcej TMN. Max Tzy=2.37MPa. Wartos¢ maksymalna wystepuje po
prawej stronie wewnetrznego (lewego) kabla.
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7.6. Analiza ostabionej strefy dzwigara z uwagi na $cinanie

7.6.1. Okreslenie naprezen srednich sciskajacych wywotanych sprezeniem:
szerokos¢ wspétpracujacej piyty:

0,2l, =0,2-0,85-26,69m = 4.56m

b, =b, =1,25m

b =b +b, +b=4,24m

pole przekroju:

A = 4,24.0,25+w 1,2 =2.824m?

przyjmuje sie 5 kabli 19 splotowych wytezonych w 65% nosnosci granicznej

Py _5-19-1,415-10"*m’ -1860 -10°Pa- 0,65
A, 2,824m?

Oep = =575MPa

wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu:

6
feg :&:M: 28,57MPa
Ve 14

0,2f4 =0,2-28,75MPa=5,75MPa, warunek o, <0,2fy spetniony;

. 0 Oep ) Oep
wspoétczynnik —=0,20; «, =1+ =120
cd cd

szerokos¢ przekroju betonowego:

minimalna szerokos$¢ zewnetrzna (doét przekroju)

b=1,20m

redukcja przy kanatach petnych, srednica oston zakotwien fgcznikowych 275mm

b, =1,20m-3-0,275m-0,5=0,788m

redukcja przy kanatach pustych (stwierdzono), srednica oston zakotwien tgcznikowych 275mm
b, =120m-3.0,275m-1,2 =0,210m

wysoko$¢ uzyteczna przekroju:

d=1,310m

wspoétczynnik

k=14 ]200MM _139-20
1310mm

stopienh zbrojenia (17 pretéw o $rednicy 28mm)

17-616-107*

_ —0,0037
Psi 2824

Nosnos¢ na site poprzeczng z uwagi na zarysowanie betonu wywotane scinaniem:

Vg = b,18/ 7c K€00p, Ty 2% +0150,, b,d = b,18/1,4139 €00-0,0037 - 40 >***+.0,155,75-10° 2101310 = 356,7kN
nie mniej niz:

~ ~
Viin = €035k £, + 050, b,d = €,035€39 2°40°° +0,15.5,75.10° ;2101310 = 337,14kN
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Wielko$¢ sity dziatajacej na rozwazanym odcinku (wynik obliczeh w MES, Robot Millenium, wyk.
KRK):

Vgq =951,63kN

Whiosek: nosnos¢ odcinka | rodzaju przy uwzglednieniu ostabienia pustymi tacznikami jest
przekroczona!

Sprawdzenie pojawienia sie rys ukosnych pod wptywem panujacych obcigzen:

Wzér podstawowy na naprezenie gtéwne rozciggajace:

o, +0O
o, = X2 y—% ex—o'yz+41'2

Naprezenie normalne od sprezenia

Oy =0¢p = 5,75MPa

Naprezenie normalne w kierunku podtuznym (wyznaczone w MES)
o, =133MPa

Naprezenie tnace

Vg4 = 951,63kN

b€ =1535m—3-0,275m = 0,71m

J, =0,5832m*

~ 103 3
_VegS€C_ 95110 N0,788rrl _181MPa
b€J, 0,71m-0,5832m

Ostatecznie wielko$¢ naprezenh rozciggajacych wynosi:

575MPa—133MPa 1
727 2 2

J€.75MPa +133MPa + 4- (L9IMPa)? = -181MPa

7.6.2. Wniosek

Naprezenia gtéwne rozciggajace w rozwazanej strefie osiggajg znaczny poziom wytezenia,
przekraczajacy 70% wytrzymato$ci betonu na rozciaganie osiggnietej w chwili obcigzenia, czyli

w wieku 5 dni. Poziom naprezen nie moze samodzielnie doprowadzi¢ do zarysowania betonu na
skutek rozciggania wywotanego Scinaniem, jednakze w potaczeniu z innymi czynnikami, zwlaszcza

doprowadzajgcymi do uszkodzenia ciggtosci betonu, moze powodowac¢ dodatkowy rozwoéj uszkodzen.
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8. WNIOSKI | ZALECENIA

8.1. Omoéwienie wynikéw obliczen
8.1.1. Ustréj nosny

Dla weryfikacji obliczeh wykonano dwa modele obliczeniowe:

MODEL 1 - model pretowy — ruszt — model dla obliczen sprawdzajacych projektu wiaduktu,

MODEL 2 - model przestrzenny z elementéw przestrzennych tréjwymiarowych brytowych
o0 wymiarach 20x20cm — model niestandardowy dla szczegétowej analizy dowolnego miejsca
w elemencie,

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sprawdzajgcych stwierdzono, ze konstrukcja nosna
przedmiotowego wiaduktu nie spetnia wymagan w stanie granicznym uzytkowania dla klasy A nosnosci
zgodnie z normg PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zzelbetowe i sprezone.
Projektowanie. Stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciggajacych w przestach nr 1, 4
i 5. Przekroczenia dotyczg dolnych stref przestowych dzwigaréw gtéwnych.

Przy przyjeciu zastepczego obcigzenia uzytkowego kategorii 1/S42 zgodnie z Instrukcja do
okre$lania nosnosSci uzytkowej drogowych obiektow mostowych. GDDKIA 2004 r. Stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciagajacych w przesle nr 4.

Szczegotowe wyniki sprawdzajgce obliczen ustroju nosnego zawarto w Zatgczniku nr 04 i 06.

8.1.2. Podpory

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sprawdzajgcych posadowienia wiaduktu stwierdzono, ze
posadowienie podpor posrednich oraz przyczétkow zostato zaprojektowane prawidtowo. Przy czym
nosnos¢ przyczotka od strony Krakowa bytaby prawidtowa przy przyjeciu zatozenia o skonsolidowaniu
warstw gruntéw nienosnych zalegajacych w podtozu przed wykonaniem pali i wiaduktu.

W oparciu o przeprowadzone obliczenia przy przyjeciu zatozenia o postepujacej konsolidacji
poditoza po oddaniu obiektu do uzytku — co jest zgodne ze stanem rzeczywiscie obserwowanym —
nosnos¢ pali przyczétka od strony Krakowa jest niewystarczajgca. Niedobdr nosnosci siega okoto 20%.
Wynika to z catkowicie odmiennego oddziatywania nasypu dojazdéw oraz warstw gruntéw stabonosnych
na pale, w stosunku do zatozonego oddziatywania przy przyjeciu zakohczenia procesu konsolidacji przed

wykonaniem pali.

WIADUKT_2WD-27
ZESTAWIENIE WYNIKOW
Q.rmax
Nt m m x N.t WARUNEK
PODPORA komb. 1 | komb. 2 | komb. 3 | komb. 4 | komb.5 "‘(i’;n?&“_’;)* ' NOSNOSCI
Q.rmax <mx N.t
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [] [kN]
A 2 860 2842 2579 2810 2 408 2976 2976 0.90 2574 NIE SPELNIONY
B 6219 5711 4421 4967 6026 4951 6 026 0.99 6 157 SPELNIONY
C 4614 3407 2510 2713 2 867 3450 3450 0.99 4 568 SPELNIONY
D 4 435 4137 3466 3668 3738 4384 4 384 0.99 4 391 SPELNIONY
E 4582 4401 3540 3862 3938 4 489 4 489 0.99 4 536 SPELNIONY
F 4786 3230 2530 3163 3211 3035 3230 0.99 4738 SPELNIONY
G 4291 2348 1681 2220 1808 2 064 2 348 0.90 3 862 SPELNIONY
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Osiadania podpér obliczone w oparciu 0 metode normowa nie wykazujg réznic pomiedzy
poszczegdlnymi podporami wiekszych niz 10mm. Ponadto nalezy zaznaczyé, ze maksymalne wyliczone
osiadania wystepujg w podporze F i wynoszg 17.6mm. Metoda normowa nie uwzglednia przebiegajacego
procesu konsolidacji podtoza. Wskutek obcigzenia gruntu wysokim nasypem dojazdéw od strony
Krakowa wyksztalcita sie niecka zwiekszonych osiadan warstw nienosnych gruntu podtoza, w obszarze,

ktérej znajduje sie przyczotek.

WIADUKT_2WD-27
PRZEMIESZCZENIA - WYNIKI
ZEST OBC. CHARAKTERYSTYCZNYCH MAX ROZNICE OSIADAK
ILOSC PALI/ OBC.Z C.WL. C. SUMA OBC. /| SUMA OBC. / FESEE%IEFSESEZ’FT%E SASIEDNICH
PODPORA | PODPORE |\ ozvsk | FUND. |stupow | ZSP | pobpore PAL SLUPGW) pog; o

[szt.] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm]
A 4 4062 1061 4 062 1016 5.6
B 8 9383 3646 961 6 939 16 322 2 040 5.3 -0.3
C 8 6 369 3646 951 3542 9 911 1239 4.9 -0.4
D 8 9 237 3646 783 4043 13 280 1660 11.0 6.1
E 8 11 547 3646 783 4584 16 131 2016 17.6 6.6
F 8 8403 3646 783 2 500 10 903 1363 11.6 -6.0
G 4 3996 1061 3 996 999 4.2 7.4

Szczegotowe wyniki sprawdzajgce obliczen posadowienia zawarto w Zataczniku nr 05.
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8.2. Okreslenie przyczyny zarysowania belki wiaduktu

Stwierdzony charakter uszkodzen, jest bardzo nietypowy i nie odpowiada zarysowaniom
wynikajgcym z przekroczenia naprezen od typowych obcigzen uzytkowych. Ponadto uszkodzenia te
wystepuja tylko w jednej strefie w 1 belce. Na pozostatych belach nie stwierdzono takich uszkodzen. Ten
nietypowy i indywidualny charakter uszkodzen sugeruje, ze ich przyczyn nalezy sie doszukiwaé
w nieprawidtowosciach, jakie najprawdopodobniej zaszty w trakcie wykonawstwa. Wskutek mozliwych
potencjalnych oddziatywan powstalty mniejsze niz obecnie uszkodzenia inicjujgce, ktére w wyniku
normalnej eksploatacji obiektu ulegty propagaciji.

Po analizie charakteru uszkodzen i miejsca ich wystepowania ustalono kilka mozliwych przyczyn

powstania takich inicjujacych uszkodzen:

] Lokalne zwiekszone osiadania rusztowan wskutek obcigzenia mieszankg betonows.

Rusztowanie w przesle skrajnym od strony Krakowa, byly ustawione na bardzo stabym podtozu
dodatkowo w zasiegu wystepowania znacznych osiadan gruntu wskutek konsolidacji stabono$nych
warstw. Wystgpienie ruchu rusztowan mogto doprowadzi¢ w mtodym betonie do jego ,Sciecia” na granicy
zbrojenia. Zbrojenie poprzeczne i podituzne w strefie fgczenia bylo przewigzane ze zbrojeniem
z wczesniej wykonanego etapu i w zwigzku ze znaczng sztywnoscig szkieletu mogto zadziata¢ jak néz
i spowodowac pionowe zarysowanie w ptaszczyznie réwnolegtej do lica betonu.

Ponadto w przypadku zwiekszonego osiadania stalowe ostony kabli z uwagi na swoje gabaryty
tj. szerokos$¢ od 100 do 275mmi i dlugos¢ 1500mm oraz zamocowanie w sztywnym elemencie (wspornik
poprzedniego etapu) mogty przyczyni¢ sie do opadniecia dolnej czesci betonu i powstania rysy poziomej

na wysokosci osi kabli.

] Wciagniecie tacznika kabli w beton.

Charakter rys odpowiada przekroczeniu sit rozciggajacych w strefie docisku zakotwienn kabla
sprezajgcego, sg to charakterystyczne rysy biegngce wzdituz osi kabla. Beton w strefie tacznia kabli od
strony zakotwienia biernego nie posiada zbrojenia zabezpieczajagcego przed wptywem zwiekszonego
docisku. W przypadku prawidtowego wykonania tych stref sytuacja taka nie ma prawa powsta¢. Jednak
przy nieprawidtowym naciagnieciu kabla wcze$niejszego etapu lub jakiego$ defektu betonu w strefie
tacznika teoretycznie moze dojs¢ do ruchu stozka tacznika w kierunku do srodka belki i powstanie

naprezen rozciggajacych w betonie o wartosciach przekraczajacych jego wytrzymato$cé.

= Zamarzanie wody.

W kablu biegnacym w zarysowanej strefie stwierdzono brak iniekcji. W dokumentacji budowy brak
jest jakiejkolwiek informacji o problemach z iniekcjg dla tego etapu realizacji konstrukcji. Mozna przyjaé
zatozenie, ze problemy takie byty jednak nie zostaty wykazane w dokumentacji powykonawczej. By¢
moze w czasie iniekcji doszto do uszkodzenia lub przytkania rurek iniekcyjnych odpowietrzajgcych
i wzwigzku z tym zdecydowano o rozrzedzeniu iniektu lub co gorsze o ptukaniu kanatu. Ewentualna
zamknieta woda w konstrukcji wskutek zamarzania i zwigzanego z tym zwiekszenia objetosci mogta

zadziata¢ rozsadzajgco na otaczajacy beton.
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8.3. Okreslenie warunkéw bezpiecznej eksploatacji

= Staly monitoring wielkosci rys i peknie¢ w miejscu stwierdzonych uszkodzen.

=  Staly monitoring osiadan podpér z jednoczesnym zwiekszeniem czestosci prowadzonych pomiaréw

do okresow potrocznych.

=  Alternatywnie zniwelowanie progu na dylatacji, poprzez wykonanie na dojezdzie od strony Krakowa

naktadek bitumicznych na odpowiednio dtugim odcinku lub ograniczenie no$nosci wiaduktu do

20Ton, ewentualnie zwezenie jezdni na obiekcie do 1 pasa ruchu.
= Ograniczenie predkosci do 40km/h dla pojazdéw o masie catkowitej wiekszej od 3.5T.

8.4. Okreslenie sposobu usuniecia uszkodzen

Wszystkie roboty naprawcze dla przedmiotowego wiaduktu nalezy prowadzi¢ przy catkowitym

wytaczeniu obiektu z eksploatacji.

Ponizej podano czynnosci konieczne do wykonania w celu przywrdcenia petnych parametréw

eksploatacyjnych wiaduktu 2WD-27. Czynnosci te podano w kolejnosci ich wykonywania.

=  Wykonanie wzmocnienia gruntéw w rejonie przyczotka od strony Krakowa np. poprzez wykonanie

iniekcji wysokocisnieniowej typu jet-grounting. Wykonana iniekcja ma za zadanie zmiane

parametréw stabych warstw gruntu, parametry iniekcji nalezy dobra¢ tak, aby zlikwidowa¢ osiadanie

nasypow w rejonie przyczoétka.

=  Wykonanie rektyfikacji wysokosci cioséw tozyskowych na podporach posrednich w celu wygubienia

zaistniatych réznic osiadan. Rektyfikacje nalezy przeprowadzi¢ po wykonaniu obliczen

sprawdzajacych jej wplyw na wielkos¢ naprezeh w ustroju nosnym. W obliczeniach nalezy

uwzgledni¢ wykonanie wzmocnieh dzwigarow gtéwnych.

= Podparcie przedmiotowej belki na catej dtugosci przesta skrajnego.

=  Skucie betonu belki w rejonie stwierdzonych peknie¢ w zakresie odspojonego fragmentu przy licu

wewnetrznym belki.

= Rozebranie kapy chodnikowej, nawierzchni i izolacji w celu odstoniecia ptyty pomostu i gérnej

powierzchni przedmiotowej belki w rejonie uszkodzen.

=  Wykonanie odwiertdw do pozostatych kanatéw kablowych w celu okreslenia stanu iniekgciji.

= Ocena rzeczywiscie pracujgcego przekroju i podjecie w oparciu o te ustalenia oraz niezbedne

obliczenia decyzji o koniecznosci wykonania dodatkowego sprezenia poprzecznego.
=  Wykonanie uzupetniajgcych iniekcji kanatéw kabli sprezajgcych.
= Wykonanie iniekcji stwierdzonych rys wgtebnych.

=  Wykonanie uzupetnienia betonu.

=  Wykonanie wzmocnien dzwigarow gtéwnych w przestach gdzie stwierdzono przekroczenie naprezen

rozciggajacych oraz w przesle z uszkodzong belka. Wzmocnienie nalezy wykona¢ w oparciu

0 szczeg6towe obliczenia ustroju nosnego, potwierdzajgce efektywnos¢ wzmocnienia.

Z uwzglednieniem wptywu dodatkowego sprezenia na spadek sit w istniejgcych kablach.

=  Wykonanie pozostatych robét naprawczych w miejscach stwierdzonych zarysowan siatkowych na

spodach belek.

=  Woykonanie korekt nawierzchni dojazdéw na obu koncach obiektu w dostosowaniu do uzyskanego

przebiegu niwelety na dtugosci obiektu.
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8.5. Whnioski

= W belce zewnetrznej od strony Katowic w przesle pierwszym od strony Krakowa stwierdzono

wystgpienie znacznych uszkodzen. Na licu od strony Tarnowa wystepujg duze zarysowania oraz

pekniecia poziome iukosne. Rysy te sa zlokalizowane w odlegtosci 5.37m od podpory nr 2,

w bezposrednim sasiedztwie styku potaczenia montazowego wynikajagcego z etapowania

betonowania. Rozwartos¢ tych rys wynosi od 0.2 do 1.5mm. Gtebokos$¢ zarysowan gornych siega

25cm i dochodzi do kanatu kabla sprezajagcego. Najwiecej rys wystepuje przed stykiem od strony

przyczoétka. Oprocz widocznych na zewnatrz rys na podstawie ostukania miotkiem i wykonania

dwoch odwiertéw stwierdzono pekniecie pionowe wewnetrzne — rownolegte do lica belki okoto 8cm

od niego na wysokosci catej powierzchni bocznej belki i dtugosci okoto 2.5m. Stwierdzono réwniez

wewnetrzne pekniecia promieniste odchodzace od kanatu kablowego ukosnie ku gorze. W styku

ptyty i belki stwierdzono poziome pekniecie, dlugosci okoto 40cm i rozwartosci 1.2mm, biegnace od

styku w kierunku podpory posrednie;j.

=  Zakres i zasieg uszkodzen swiadczy o znaczacej degradacji przekroju poprzecznego belki. W belce

od strony wewnetrznej na gtebokos$¢ dochodzacg do 30cm (linia pierwszych kanatéw od lica belki)

doszlo do wydzielenia sie odrebnych blokéw betonowych. Bloki te nie biorg udziatu w przenoszeniu

obciazen, stanowig praktycznie balast. Peiny obraz istniejgcych uszkodzeh wewnetrznych nie jest

mozliwy do okreslenia na podstawie badan nieniszczgcych.

=  Stwierdzono brak prawidiowo wykonanej iniekcji kanatu kablowego w kablu sprezajgcym warstwy

goérnej, pierwszym od strony lica wewnetrznego belki. Materiat iniekcyjny w odstonietym kanale

wystepuje w postaci luznych ziaren o srednicach od 1 do 4mm. Zmierzony zasieg wadliwej iniekciji

wynosi okoto 1.5m liczac strefy potaczenia etapdéw. Przy czym nie wyklucza sie jej wiekszego

zasiegu. Doktadny pomiar jest utrudniony wskutek krzywoliniowego przebiegu kabla.

= W odstonietym kanale kablowym stwierdzono poczatki korozji lin kabla sprezajgcego.

Zaobserwowano nieliczne punktowe ogniska korozji splotéw stalowych. Ponadto stwierdzono silng

korozje elementu tacznika od strony wewnetrznej kanatu. Miejscami wytworzylty sie rdzawe

stalaktyty. Na powierzchni zewnetrznej fgcznika zauwazono nieliczne ogniska korozji punktowe;j.

=  Stan ogolny zbrojenia jest dobry. W miejscach rys i peknie¢ stwierdzono poczatki korozji punktowej

i powierzchniowe;j.

= Na spodzie belek w kilku miejscach w obiekcie stwierdzono siatkowe zarysowania o szerokosci do

0,1mm. Rysy te majg charakter rys pochodzacych od skurczu betonu na powierzchni betonu.

Wykonane rozkucia rys potwierdzity, ze sg one bardzo ptytkie i siegajg okoto 5-10mm. Szczegdlne

nasilenie zarysowania o podobnym charakterze wystepuje na spodach belek w przesle nr 4. Rys

tych nie rozkuwano zuwagi na brak dostepu. Niepokojace sa zarysowania przebiegajace

prostopadle do osi belek. Rysy te z uwagi na sprezenie powinny sie ,zamkng¢”. Zarysowanie to

Swiadczy o przekroczeniu naprezeh rozciggajacych w betonie.

= Praktycznie na wszystkich powierzchniach betonowych stwierdzono zarysowania podtuzne

o charakterze skurczowym o zréznicowanym nasileniu. Rozwartosci tych rys sg mniejsze niz

0.05mm Rysy te nie stwarzajg zagrozenia dla bezpieczenstwa konstrukciji.
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W obiekcie stwierdzono bardzo duze osiadania podpdr, maksymalne osiadania wyznaczone dla
przyczotka od strony Krakowa wynosza 55.5mm. Znaczgce osiadania pomierzono réwniez na
podporach B, C i D, wynoszg one odpowiednio 12.8, 15.6 i 19.7mm. Ponadto wystepujg znaczne
réznice osiadan pomiedzy sasiednimi podporami. Roéznica osiadan pomiedzy przyczotkiem
a sgsiednig podporg wynosi 42.7mm. Wielkos¢ ta jest ponad 4-ro krotnie wieksza od przyjmowanej
zgodnie z obowigzujgcymi normami, ktéra to nie powinna by¢ wieksza niz 10mm. Wieksza od

dopuszczalnej réznica osiadan wystepuje rowniez pomiedzy podporami D a E i wynosi 13.5mm.

W obiekcie jest prowadzony monitoring osiadan, na podstawie analizy osiadan mozna stwierdzi¢, ze
osiadania nie sg jeszcze ustabilizowane. Ich przyrost jest coraz mniejszy, ale niestety jest
obserwowany. Swiadczy to o niezakorczonym procesie konsolidacji podtoza pod nasypem dojazdéw
od strony Krakowa. Na obserwowane osiadania ma wplyw stan gruntdw nienosnych zalegajacych w
podtozu, ktéry moze ulega¢ zmianom pod wptywem zmiany wilgotnosci. Prognozowanie okresu
catkowitej konsolidacji jest obecnie bardzo trudne. Wynika to przede wszystkim z braku materiatéw
dotyczacych projektu konsolidacji podtoza pod nasypami dojazdéw. Brak jest praktycznie
jakichkolwiek informacji dotyczacych przyjetych zatozen i oczekiwanych efektéw w projekcie

wyjsciowym konsolidaciji.

W ramach analizy dokumentacji dla przedmiotowego wiaduktu stwierdzono wiele brakow
dotyczacych podstawowych dokumentéw procesu realizacyjnego. W szczegdlnosci dotyczy to
Dziennikéw Budowy, z ktoérych zamieszczono wytacznie strony tytutowe oraz po jednej stronie
obejmujacej wpisy dla obiektu 2WD-27. Przekazane raporty dzienne to fragment catosci, nie
obejmujg one catego procesu realizacji wiaduktu, ponadto stwierdzono w nich luki (brak ciggtosci)
obejmujace rézne okresy. W dokumentacji budowy brak jest praktycznie informacji z badanh
laboratoryjnych wbudowanego betonu. Jedyne zamieszczone badania dotyczg badania betonu pala
F-11 z dnia 07.03.2002r., oraz badania betonu ustroju nosnego dla jezdni prawej Etap | z dnia
13.08.2002r. Dane dotyczgce sprezenia konstrukcji nosnej sg dos¢ obszerne i wystarczajace do
petnej analizy w zakresie niezbednym dla przeprowadzenia obliczen. Dane te zawierajg wszelkie
atesty, aprobaty, program sprezenia oraz dzienniki sprezania. W odniesieniu do sprezenia niepetne

sq informacje dotyczace iniekcji kanatéw kablowych.

Nie uzyskano dokumentacji dotyczacej projektu konsolidacji podtoza pod wykonywanymi nasypami
dojazdéw od strony Krakowa oraz jezdniami autostrady. Szczatkowe informacje dotyczace
projektowanej konsolidacji zawarte zostaty w roéznych miejscach przekazanej dokumentacji dla

wiaduktu.

Stwierdzono zmiany pomiedzy projektem budowlanym a wykonawczym w zakresie rozwigzan
przyjetych dla przyczétkéw. Zgodnie z projektem budowlanym przyczotki projektowano jako
masywne posadowione bezposrednio, w projekcie wykonawczym przyczétki zaprojektowano jako
masywne oczepy ze skrzydetkami zawieszonymi posadowione posrednio na palach
wielkosrednicowych. Brak informacji na jakim etapie i na czyj wniosek zostaty zmienione rozwigzania

projektowe.
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Stwierdzono znaczne réznice pomiedzy projektem budowlanym a wykonawczym w odniesieniu do
wartosci sit sprezajacych. Z poroéwnania wynika, ze sity sprezajgce po wszystkich stratach podane
w PW sg o okoto 30% mniejsze od sit podanych w PB.

Nastgpita zmiana sposobu wykonania ustroju nodnego w zakresie kolejnosci realizacji. Bazowy
projekt wykonawczy przewidywat wykonanie ustroju nosnego z podziatem na 5 Etapéw. Konstrukcja
nosna miata by¢ wykonywana od strony Krakowa w kierunku Wieliczki. W rzeczywistosci, wskutek
przedtuzajacych sie roboét budowlanych zwigzanych z konsolidacjg podtoza gruntowego pod
nasypami dojazdéw, na wniosek Wykonawcy wiaduktu zmieniono kierunek realizacji ustroju nosnego
na wykonanie od strony Wieliczki w kierunku Krakowa. Dla zmienionej kolejnosci robét zostat

opracowany projekt wykonawczy zamienny.

Sprezenie prowadzono w bardzo krétkich odstepach po wykonaniu betonowania. Dla etapu 4
sprezenie wykonano juz po 4 dniach od betonowania. Brak informacji o wytrzymatosci betonu
W momencie sprezania.

Z analizy programu sprezania wynika, ze w programie sprezania odnosnie sit w kablach przyjeto
dane z PW, a dzienniki sprezania potwierdzajq fakt, ze sprezanie przeprowadzono tak, aby uzyskac¢

sity podane w PW.

W trakcie realizacji obiektu dla Etapéw 4 i 5 przyjeto wykonanie iniekcji kanatéw kablowych dla obu
tych etapéw juz po wykonaniu sprezenia dla etapu 5.

Zmieniono sposéb wykonania pali przyczotka od strony Krakowa. Wg projektu wyjsciowego pale
miaty by¢ wykonywane po zrealizowaniu robét zwigzanych z budowg nasypéw oraz osiggnieciu
zakltadanej konsolidacji podtoza gruntowego. W rzeczywistosci pale wykonano przed budowg
nasypow. Czes¢ diugosci projektowanych pali do poziomu istniejacego terenu wykonano jako pale
wiercone, a cze$¢ biegnacg w nasypie wykonano jako stupy. Nastepnie wykonywano nasyp

dojazdéw wraz z warstwg przecigzajaca.

Parametry wytrzymatosciowe wbudowanego betonu spetniajg warunki dla betonu klasy B40 jaki byt
przyjety w projekcie wiaduktu (przy czym sg zdecydowanie wieksze niz projektowane), jako$c
betonu w odniesieniu do wytrzymatosci na $ciskanie jest Srednia. Zbadany modut sprezystosci
betonu wynosi 33.1GPa i jest mniejszy o 9% od modutu wymaganego dla betonu klasy B40 wg
normy PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone.
Projektowanie. Uzyskana warto§¢ modutu betonu odpowiada modutowi betonu klasy B45 wg normy
ogolnobudowlanej PN-B-03264. Ponadto zbadany ciezar objetosciowy betonu wynosi 24.2kN/m3 i
jest mniejszy o 7% od przyjmowanego ciezaru betonu z dodatkiem kruszywa bazaltowego wg PN-
85/S-10030 Obiekty mostowe. Obcigzenia.

Wykonane badania chemiczne betonu nie wykazujg przekroczen wartosci dopuszczalnych stezen
jonéw chlorkowych, siarczanowych i azotanowych. Badania wskaznika pH wykazaty, ze jest on
wiekszy lub réwny od 11, tzn. Ze beton posiada wtasciwosci ochronne w stosunku do zbrojenia.
Tylko jedno badanie wykazato obnizong warto$¢ pH réwng 9. Dotyczy to belki nr 2 w przesle

skrajnym od strony Krakowa.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen sprawdzajgcych stwierdzono, ze konstrukcja nosna
przedmiotowego wiaduktu nie spetnia wymagan w stanie granicznym uzytkowania dla klasy A
nosnosci zgodnie z normg PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe
i sprezone. Projektowanie. Stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciggajacych

w przestach nr 1, 4 i 5. Przekroczenia dotycza dolnych stref przestowych dzwigaréw gtéwnych.

Przy przyjeciu zastepczego obcigzenia uzytkowego kategorii 1/S42 zgodnie z Instrukcjg do
okreslania nosnosci uzytkowej drogowych obiektéw mostowych. GDDKIA 2004 r. Stwierdzono

przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciggajacych w przesle nr 4.

Przeprowadzone obliczenia z uwzglednieniem rzeczywistych osiadan wykazaty, ze pomimo bardzo
duzych i nierbwnomiernych pionowych przemieszczen podpér, nie wystepujg przekroczenia
naprezen dopuszczalnych w betonie w belce uszkodzonej. Co oznacza, ze osiadania nie byty
w stanie doprowadzi¢ do stwierdzonych uszkodzen, tzn. nie sg ich przyczyna. Nalezy przy tym
jednoznacznie zaznaczy¢, ze konstrukcja nie byla projektowana z uwzglednieniem osiadan o takich
wartosciach. Dodatkowe dlugotrwate obcigzenie wywotane osiadaniem naktadajace sie na
obcigzenia programowe wyczerpuje zapasy nosnosci, a wskutek dalszego wzrostu moze prowadzic¢

do przekroczenia dopuszczalnych naprezen a co za tym idzie do awarii.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sprawdzajgcych posadowienia wiaduktu stwierdzono, ze
posadowienie podpér posrednich oraz przyczotkdw zostato zaprojektowane prawidtowo. Przy czym
nosnos¢ przyczétka od strony Krakowa bylaby prawidlowa przy przyjeciu zatozenia
0 skonsolidowaniu warstw gruntdw nieno$nych zalegajacych w podiozu przed wykonaniem pali
i wiaduktu. Wprowadzone zmiany na etapie wykonywania pali przyczétka znaczaco wptywajg na
charakter pracy pali poprzez zmiane wielkoéci i rodzaju sit dziatajacych na pale. Swiezo wykonany
nasyp z uwagi na konsolidacje stabych warstw gruntu stanowi dodatkowe obcigzenie dla pali
wynikajgce z tarcia negatywnego.

W oparciu o przeprowadzone obliczenia przy przyjeciu zatozenia o postepujacej konsolidacji podtoza
po oddaniu obiektu do uzytku — co jest zgodne ze stanem rzeczywiscie obserwowanym — nosnos¢
pali przyczotka od strony Krakowa jest niewystarczajgca. Niedobdr nosnosci siega okoto 20%.
Wynika to z catkowicie odmiennego oddziatywania nasypu dojazdéw oraz warstw gruntéw
stabonosnych na pale, w stosunku do zatozonego oddziatywania przy przyjeciu zakonczenia procesu

konsolidacji przed wykonaniem pali.

Osiadania podpér obliczone w oparciu o metode normowg nie wykazujg roéznic pomiedzy
poszczegblnymi podporami wiekszych niz 10mm. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze maksymalne
wyliczone osiadania wystepujg w podporze F i wynoszg 17.6mm. Metoda normowa nie uwzglednia
przebiegajacego procesu konsolidacji podtoza. Wskutek obcigzenia gruntu wysokim nasypem
dojazdéw od strony Krakowa wyksztalcita sie niecka zwiekszonych osiadan warstw nienosnych

gruntu podioza, w obszarze, ktérej znajduje sie przyczotek.

Na obecny obraz uszkodzen belki natozyto sie kilka czynnikéw w tym miedzy innymi:

- btedy wykonawcze, m.in. w postaci stwierdzonego braku iniekcji kanatu kablowego,
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- mozliwe nadmierne osiadanie rusztowan przesta skrajnego, ktére znajdowatly sie w obszarze

intensywnie osiadajgcego podtoza podlegajgcego konsolidaciji,

- niezbyt doktadne zageszczenie betonu w strefie wystepowania facznikéw kabli, i mozliwe

wcigganie tacznika kabli w beton,
- mozliwe potencjalne oddziatywanie zamarzajgcej wody zamknietej w przekroju betonowym,

- zwiekszenie oddziatywan zewnetrznych dtugotrwatych wskutek nadmiernych osiadan podpér,

- wzrost oddziatywan zewnetrznych krétkotrwatych wynikajacych ze zwigkszonego oddziatywania

dynamicznego przejezdzajgcych pojazdéw wskutek powstania progu w obrebie przyczétka.

=  Stwierdzone uszkodzenia przedmiotowej belki wynikajg najprawdopodobniej z propagacji uszkodzen

(zarysowan) swiezego betonu, powstatych w okresie realizacji konstrukcji. Wnioski te potwierdza

charakter uszkodzen, ktéry jest bardzo nietypowy i nie odpowiada typowym zarysowaniom

wynikajacym z przekroczenia naprezen od typowych obcigzen uzytkowych. Ponadto uszkodzenia te

wystepuja tylko w jednej strefie w 1 belce. Na pozostatych belach nie stwierdzono takich uszkodzen.

Ten nietypowy i indywidualny charakter uszkodzen sugeruje nieprawidtowosci, jakie

najprawdopodobniej zaszlty w trakcie wykonawstwa, a wskutek ktorych powstaty mniejsze niz

obecnie uszkodzenia inicjujgce, ktére w wyniku normalnej eksploatacji obiektu ulegty propagacji.

= Przeprowadzone obliczenia, uwzgledniajace istniejace zarysowania (pekniecia) oraz przy zatozeniu

braku iniekcji w kanale odstonietym oraz kanatach sgsiednich, $swiadcza o mozliwosci dalszej

wgtebnej propagacji pekniecia wskutek znacznego wzrostu naprezen $cinajgcych. Stan taki zagraza

bezpieczenstwu konstrukcji.

8.6. Wniosek koncowy

= Niniejsza ekspertyza techniczna obiektu 2WD-27 dotyczy wiaduktu usytuowanego na tgcznicy relacji

Krakéw — Wieliczka (jezdnia prawa), w ktérym to stwierdzono uszkodzenia belki no$nej. Uzyskane

wyniki obliczen nie obejmujg wiaduktu réwnolegtego usytuowanego w ciggu jezdni lewej. Zakresy

ewentualnych wzmocnien oraz ich konieczno$¢ na obiekcie réwnolegtym nalezy poprzedzi¢

niezaleznymi obliczeniami analogicznymi do zawartych w niniejszej ekspertyzie.

=  Stan techniczny wiaduktu jest niedostateczny. Wynika on przede wszystkim z powodu uszkodzenia

zewnetrznej belki w skrajnym przesle od strony Krakowa. Ponadto na takg ocene wptywajg

przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozciggajacych w dzwigarach gtéwnych oraz stwierdzone

nadmierne osiadania i zwigzane z nimi réznice osiadan sgsiednich podpdr przekraczajgce wartosci

dopuszczalne dla tego typu obiektéw.

= Do czasu wykonania robét naprawczych nalezy bezwzglednie wprowadzi¢ zalecenia podane

w punkcie opisujgcym warunki bezpiecznej eksploataciji, tj.:

- prowadzi¢ staty monitoring rys oraz osiadan podpér,

- alternatywnie zniwelowanie progu na dylatacji, poprzez wykonanie na dojezdzie od strony

Krakowa naktadek bitumicznych na odpowiednio dtugim odcinku lub ograniczenie nosnosci

wiaduktu do 20Ton, ewentualnie zwezenie jezdni na obiekcie do 1 pasa ruchu,

- ograniczy¢ predkosé do 40km/h dla pojazdéw o masie catkowitej wiekszej od 3.5T.
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Nalezy jak najszybciej, tj. w okresie do pdt roku, przeprowadzi¢ niezbedne prace naprawcze
w zakresie opisanym w niniejszej ekspertyzie. Dalsze utrzymywanie obecnego stanu, w odniesieniu
do uszkodzonej belki, moze doprowadzi¢ do jej awarii i wytaczenia catego wiaduktu z eksploataciji.
Wynika to z charakteru pracy konstrukcji sprezonych i sposobu potencjalnego zniszczenia, ktére to
moze nastgpi¢ bez dalszej sygnalizacji w postaci mozliwych do obserwacji zwiekszonych ugie¢ belki.
Ponadto w przypadku mozliwego naptywu wody w szczeliny i pézniejszym jej zamrozeniu moze
dojs¢ do nieodwracalnego uszkodzenia belki. Dalsze utrzymywanie obecnego stanu zagraza

bezpieczenstwu konstrukcji.

Dla wszystkich prac remontowych nalezy wykona¢ szczegdétowa dokumentacje projektows,
uwzgledniajgca rzeczywiste uwarunkowania realizacyjne. Dokumentacja ta musi zawieraC petne
obliczenia sprawdzajgce ustroju nosnego z uwzglednieniem wykonanych robé6t. Wzmocnienie nalezy
wykonaé w oparciu o szczegétowe obliczenia ustroju nosnego, potwierdzajgce jego efektywnos$c.
W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wplyw dodatkowego sprezenia na spadek sit w istniejgcych
kablach, ponadto nalezy uwzgledni¢ wptyw rektyfikacji tozysk na sity wewnetrzne w ustroju nosnym.

Obliczenia powinny uwzgledniaé etapowo$¢ wznoszenia obiektu.

Prace projektowe w zakresie wzmocnienia podpor nalezy poprzedzié wykonaniem badan
geotechnicznych podtoza gruntowego w rejonie istniejacego przyczotka od strony Krakowa. Nalezy
przyja¢ wykonanie 1 otworu geotechnicznego dtugosci min. 35m oraz wykonanie 2 sondowanh
dtugosci min. 35m, rozstawionych z obu stron przyczoétka. W oparciu o uzyskane wyniki nalezy
przeprowadzi¢ analize koniecznosci i sposobu wzmocnienia podtoza gruntowego lup posadowienia

przyczotka z uwzglednieniem rzeczywistej nosnosci pali.

Po prawidtowym wykonaniu naprawy uszkodzonej belki, wykonaniu wzmocnien dzwigaréw gtéwnych
w przestach nr 1, 4 i 5 oraz wykonaniu wzmocnienia podtoza w rejonie przyczétka od strony
Krakowa, a takze wykonaniu rektyfikacji podpér nosnos¢ wiaduktu bedzie odpowiadata klasie A

wg PN-85/S-10030, tj. mozliwy bedzie ruch pojazdéw o dopuszczalnej masie catkowitej 50Ton.
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ZALACZNIKI

nr 01 — Projekt Architektoniczno — Budowlany. Cze$¢ mostowa. Obiekt 2WD-27
nr 02 — Program sprezania — fragment. Dane ogdlne. Wyniki dla kabla G5 - Etap 1
nr 03 — Dziennik sprezania — fragment. Etap 1

nr 04 — Obliczenia sprawdzajgce. Cz. 1 — Ustrdj noény.

nr 05 — Obliczenia sprawdzajgce. Cz. 2 — Podpory.

nr 06 — Analiza statyczna uszkodzonej belki — pr. LUSAS.

nr 07 — Kopia badan betonu wykonanych przez Laboratorium PK.

nr 08 — Kopia badan betonu wykonanych przez Laboratorium GDDKIA.

nr 09 — Kopia raportu z przegladu szczego6towego obiektu — fragment.

nr 10 — Kopia pomiaréw geodezyjnych osiadan — fragment.

nr 11 — Kopia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej — fragment.
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