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Doswiadczenia z realizacji sprezenia zewnetrznego
konstrukcji mostow zespolonych

Podstawy modelowania
sprezonych belek zespolonych

W latach 2001-2005 autor artykutu przeprowadzit badania
laboratoryjne i analizy teoretyczne, ktorych celem byto okresle-
nie nosnosci i zachowania sie belek zespolonych sprezanych
kablami zewnetrznymi [1]. Schemat statyczny stanowita belka
swobodnie podparta obcigzana symetrycznie dwiema piono-
wymi sitami skupionymi. Przygotowano dwa niezalezne mode-
le z wykorzystaniem metody Ritza i metody elementow skon-
czonych MES, uwzgledniajgce nieliniowosci fizyczne materia-
tow belek, nieliniowg charakterystyke zespolenia i rozktad
sworzni. Wykazano, ze ksztatt trasy kabli (odgiete i proste przy
tym samym mimosrodzie) nie ma wigkszego wplywu na
nosnos¢ i sztywnos¢ gietng belki. Przeanalizowano wptyw
sprezenia na zarysowanie ptyty betonowej, a takze zagadnienie
lokalnego wzrostu wytezenia potgczenia $cinanego pod wpty-
wem przekazywania sity skupionej z kabla zewnetrznego na
element stalowy. Wyniki badan przedstawiono w [2, 3]. W przy-
padku betonowych konstrukcji sprezonych i belek zespolo-
nych wartos¢ sity sprezajgcej nie ma znaczgcego wptywu na
nosnos¢ graniczng, a poniewaz w projektowaniu mostow
w Polsce nie dopuszcza sie zazwyczaj uplastycznienia stali
konstrukcyjnej, sam zabieg sprezenia jest prosty do zamode-
lowania. W odmienny sposéb przedstawia sige aspekt realiza-
cyjny i konstruowania detali.

Podstawowe zasady sprezenia zewnetrznego
konstrukcji zespolonych

Istniejg dwa zasadnicze zatozenia dotyczace sprezenia
zewnetrznego belki zespolonej, tj. zmniejszenie naprezen roz-
ciggajacych w stalowym pasie dolnym w przesle belki i ograni-
czenie zarysowania ptyty betonowej nad filarami. W tym celu
mozna stosowac proste odcinkowe kable lub kable odgiete
z wykorzystaniem dewiatorow. W pierwszym przypadku mozna
zastosowac sprezenie belki stalowej, a nastepnie zabetonowa-
nie ptyty lub sprezenie konstrukcji zespolonej. Ten drugi przy-
padek bedzie analizowany w artykule ze wzgledu na jego
uzytecznos$¢ przy wzmachianiu istniejgcych mostéw zespolo-
nych.

W Polsce sprezanie zewnetrzne konstrukcji zespolonych
jest stosowane od dawna. Przyktadem jest most w Sciborzu
w ciggu drogi krajowej nr 408 Ktodzko—-Gliwice [4], w ktdrym
zastosowano sprezenie w postaci prostych kabli pod potkg
dolng dzwigaréw w przestach przed zabetonowaniem ptyty
pomostowej i jej zespoleniem z dzwigarami stalowymi (spreze-
nie belki stalowej). Z kolei w moécie przez rzeke Widawe
w ciggu ul. Kamienskiego we Wroctawiu [5] konstrukcje nosng
stanowig dzwigary stalowe azurowe zespolone z ptytg pomo-
stu, tzw. bazykdéwki, wzmocnione przez sprezenie zewnetrzne
ze wzgledu na przejazd ponadnormatywny (sprezenie belki
stalowej). Ciggna kotwiono w gornej czesci belek i stosowano
dewiatory.

Te dwie realizacje analizowano w ramach [1]. W przypadku
sprezania belki stalowej, przed wtgczeniem betonowej ptyty do
wspotpracy, nalezy zwroci¢ uwage na problem globalnej sta-
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tecznosci tej belki, a w przypadku sprezania konstrukcji nitowa-
nych — unika¢ zmiany kierunku sit wewnetrznych w istniejgcej
konstrukcji. W przypadku sprezania belki zespolonej problem
utraty statecznosci w praktyce zazwyczaj nie wystepuije, ale jest
istotne dodatkowe wytezenie potaczenia Scinanego w miejscu
zakotwienia kabli, a takze zarysowania ptyty betonowej. Waz-
nym zagadnieniem jest tez nosnos¢ i konstrukcja strefy zako-
twienia kabli.

Most drogowy w miejscowosci Maluszyn

Nowo projektowany (tzn. niewzmacniany) most przez rzeke
Pilice w ciggu drogi wojewodzkiej nr 785 stanowi przyktad
konstrukcji zespolonej sprezonej zewnetrznie (rys. 1). Zostat
zaprojektowany do przeniesienia obcigzen uzytkowych klasy
A wedtug PN-S-10030:1985 (+ Stanag) i w sytuacji wyjgtkowej
— obcigzenia klasy C bez jednej pary lin podwieszajgcych przy
nastepujgcych zatozeniach:

— przesto o konstrukcji zespolonej bedzie podwieszone do
stalowego pylonu;

— w konstrukcji stalowej bedg stosowane tylko przekroje
otwarte;

— nie bedzie stosowane sprezenie podtuzne ptyty pomo-
stu;

— poprzecznice dwuteowe ze wspornikami do zakotwienia
lin bedg doprezane pretami ze stali wysokiej wytrzymatosci;

— przeciwwage bedzie stanowi¢ skrzynia balastowa wypet-
niona gruntem.

W kontekscie opisywanych zespolonych konstrukcji spre-
zonych zewnetrznie podkresla sie dwa istotne rozwigzania
konstrukcyjne przyjete w konstrukcji mostu:

— rezygnacje ze sprezenia podfuznego ptyty pomostowej
w strefie ujemnych momentow zginajacych w dzwigarze;

— sprezenie poprzeczne w postaci doprezenia poprzeczni-
cy pretami o wysokiej wytrzymatosci po podwieszeniu kon-
strukcji; takie rozwigzanie prawdopodobnie zastosowano
w Polsce po raz pierwszy w konstrukcji przesta zespolonego.

Oba rozwigzania prowadzg do lepszego wykorzystania
materiatu konstrukcji oraz usprawnienia technologii budowy,
a takze obnizenia kosztow realizacji konstrukcji mostu w Malu-
szynie. Stosujgc rozwigzanie drugie, tworzy sig uktad konstruk-
cyjny w postaci sprezonej belki zespolonej, a takze zmniejsza
sie zuzycie stali w poprzecznicy. Nie ma tez koniecznosci sto-
sowania rozbudowanych poprzecznic o duzej sztywnosci
skretnej i eliminuje sie negatywny wptyw w postaci zginania
pasow dolnych dzwigara gtéwnego w ptaszczyznie poziomej,
bedacy efektem skrecania dzwigaréow spowodowanego
oddziatywaniem wspornikow lin podwieszajgcych. Wystepuje
tu wiec zagadnienie przekazywania sity z elementu stalowego
w strefie zakotwienia kabli na ptyte betonowg i koniecznosc
stosowania adekwatnej liczby sworzni, tj. podobnie jak
w pomostach zespolonych mostéw tukowych. Na rysunku 2
przedstawiono m.in. rozbudowang konstrukcje pasa gérnego
dzwigara gtbwnego w miejscu potgczenia z poprzecznicg
w strefie zamocowania lin podwieszajgcych. Sprezenie
poprzecznic wykonano za pomocg pretow ze stali wysokiej
wytrzymatosci.

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 9/2016




a)

LT ——

WLOSZCZOWA
—_—

[
I
|
i
I

wapief

txsl.iﬁz)l:zysh‘-m?zg\ixly 207,66

wpugizen sto—marg
czysto—
()

o
b | i 97565
WLOSZCZOWA MALUSZYN
T ~
- - 0%
\\\ \\\\\ \‘\\'\\ L) - o - = RN
NN . \\\\\ R \\\\\\\\\\\ \\\\\\ . TN \\\\\‘\\\\\\‘\\\\ AN \\\\\\ N N RN O
ol
3 i
88 s o 88 i
161 {m 150 | 600 \\ l 150 t 161 60—
30+ 19¢ » 900 N 19t 30+
: 1342

Rys. 1. Most drogowy przez rzeke Pilice w miejscowosci Maluszyn: a) widok ogolny konstrukcji mostu, b) przekrdj poprzeczny; 7 — sprezenie poprzeczne
pretami

Rys. 2. Most drogowy przez rzeke Pilice w miejscowosci Maluszyn — widocz-

ne spregzenie poprzeczne oraz rozbudowana konstrukcja pasa goérnego

dzwigara gtéwnego w miejscu pofgczenia z poprzecznicg w strefie zamoco-
wania wspornika lin podwieszajgcych

Remont mostu drogowego w Kiodzku

Remont mostu drogowego nad rzekg Nysg Ktodzka w ciggu
ul. Kolejowej stanowi przyktad wzmocnienia konstrukcji zespo-
lonej z blachownicami stalowymi o schemacie statycznym belki
swobodnie podparte;.

Zastosowanie sprezenia kablami zewnetrznymi umozliwito
zachowanie istniejgcego przesta mostu drogowego z jedno-
czesnym dostosowaniem go do wymaganej nosnosci odpo-
wiadajgcej klasie B wedtug PN-S-10030:1985. W pierwotnym
projekcie przewidziano konieczno$¢ wymiany przesta, co
skutkowato znacznie zawyzonymi kosztami realizacji. Zastoso-
wano tu sprezenie odcinkowymi kablami zewnetrznymi dzwiga-
rébw zespolonych, ze wzmocnieniem potgczenia scinanego
w strefie zespolenia bezposrednio nad miejscem zakotwienia

kabli [1]. Dodatkowo po sprezeniu wzmocniono ptyte betono-
wa przez jej nadbetonowanie. Sprezono skrajne dzwigary,
a pomiary wykonywane podczas sprezania i obcigzenia prob-
nego potwierdzity przyjete zatozenia projektowe, w tym doty-
czgce poprzecznego rozdziatu sprezenia. Wzmacniajgc istnie-
jace przesto, wykonane z dzwigarow z trudno spawalne;j stali,
znacznie zmniejszono koszty realizacji inwestycji w stosunku
do proponowanego w koncepcji rozwigzania polegajgcego na
wymianie przesta na nowe (rys. 3). Zastosowano prostoliniowe
kable i wzmocnienie strefy istniejacego zespolenia Srubami
(rys. 4).
Odbudowa mostu w Zakliczynie

Most przez rzeke Dunajec zlokalizowany w km 46 + 023
drogi wojewodzkiej nr 975 jest przyktadem wzmocnienia kon-
strukcji zespolonej z blachownicami stalowymi o schemacie
statycznym belki ciggtej. Obiekt zostat wybudowany w latach
siedemdziesigtych XX w. (rys. 5). Jest konstrukcjg zespolong
szescioprzestowg stalowo-zelbetowg z jazdg gora. Rozpietosci
teoretyczne przeset wynoszg (liczgc od strony miejscowosci
Zakliczyn): 47,0 + 47,0 + 57,0 + 65,0 + 57,0 + 47,0 =
320,0 m. W projekcie wzmocnienia ustroju nosnego zatozono
dostosowanie mostu do przenoszenia obcigzenia klasy B
wedtug normy PN-S-10030:1985 i utrzymanie w czasie realiza-
cji ruchu na obiekcie. Dopuszczono czasowe wprowadzenie
ruchu jednokierunkowego.

Zastosowano sprezenie kablami odcinkowymi w uktadzie
mijankowym (rys. 6), co byto uzasadnione rozpietoscig przesta
i unikaniem znacznych sit skupionych od sprezenia w miejscu
zakotwienia. Problemy zespolenia i ptyty pomostowej przedsta-
wiono w [6]. Wzmocnienie czynne ustroju nosnego zaprojekto-
wano jako sprezenie zewnetrzne paséw dolnych blachownic za
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Rys. 3. Wzmocnienie konstrukcji mostu drogowego przez Nyse Ktodzka
w ciggu ul. Kolejowej w Ktodzku: a) widok ogdélny konstrukcji po wzmocnie-
niu, b) przekroje poprzeczne

Rys. 4. Uzebrowanie w strefie zakotwienia kabla i sruby w pasie gérnym jako
wzmocnienie potgczenia $cinanego zespolonego mostu w Kiodzku

Rys. 5. Most w Zakliczynie przed sprezeniem

statycznym belki ciggtej (rys. 10). Istniejacy most zostat wznie-
siony w 1964 r. jako siedmioprzestowy o konstrukcji stalowe;.
Ma cztery dzwigary kratowe, rozmieszczone poprzecznie
w rozstawie 2,1 m, pofgczone stgzeniami w poziomie pasa
dolnego i pasa gérnego kratownicy.
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny mostu w Zakliczynie po przebudowie (przerywang linig zaznaczono konstrukcje istniejaca)

pomoca kabli prostoliniowych (rys. 7 i 8). Sprezono wszystkie
przesta, z wyjgtkiem jednego [6]. Zastosowano kable ztozone
ze splotéw srednicy 15,7 mm, umieszczonych w ostonce z two-
rzywa sztucznego. Po naciggnigciu lin zabezpieczono je przez
zainiektowanie zaczynem cementowym. Liczba lin w kablach
wynosi od 3 do 7. Dzwigary skrajne, z wyjgtkiem przesta nr 2,
sprezono czterema kablami (rys. 9), a dzwigary wewnetrzne
i skrajny dzwigar w przesle nr 2 — dwoma kablami. Liny byty
naciggane prasg typu ,monojack”, co umozliwito zmniejszenie
blokéw kotwigcych. Nacigg lin wykonano po zabetonowaniu
plyty pomostowej. Gtéwng zaletg tego rozwigzania byto unik-
niecie wstrzymywania prac zwigzanych z wykonaniem ptyty
pomostowej i montazem wyposazenia obiektu.

Przebudowa mostu drogowego
w miejscowosci Frankopol

Przebudowa mostu drogowego przez rzeke Bug w km
3324427 drogi krajowej nr 62 stanowi przyktad wzmocnienia
konstrukcji zespolonej z kratownicami stalowymi o schemacie
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Rys. 7. Most w Zakliczynie — widok po zainstalowaniu kabli

Przebudowa mostu obejmowata naprawe uszkodzonych
elementdéw jego podpdr, wzmocnienie konstrukcji stalowej
przegset, wymiane pomostu z drewnianej dyliny na ptyte zelbe-
towg, z poszerzeniem szerokosci uzytkowych na obiekcie,
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i przedtuzenie chodnika na
dojazdach do mostu. Pod-
czas przebudowy zastosowa-
no rézne zabiegi technolo-
giczne, w tym wzmocnienie
konstrukcji przez sprezenie
zewnetrzne kablami poziomy-
mi odcinkowymi, w poziomie
pasow dolnych dzwigaréw
kratowych. Sprezono kon-
strukcje stalowg przed wyko-
naniem ptyty betonowej,
nastepnie  wprowadzono
dodatkowe zastrzaty stalowe
ksztaftujgce docelowo kra-
townice przestrzenng zespo-
long z ptytg pomostu. Wszyst-
kie roboty byty wykonywane
przy utrzymanym ruchu koto-
wym. Z tych wzgledow ptyte
pomostowg betonowano
w kilku etapach na réznych
odcinkach.

Szczegdlnie istotne byty
aspekty zwigzane ze zmiang
geometrii przeset wskutek
sprezenia i betonowania, tak
aby uzyska¢ pozadany
ksztalt, a takze przejsciowe
sytuacje obliczeniowe z piytg
wykonang na czesci kon-
strukcji w aspekcie sztywno-
Sci skretnej przeset. Zabiegi
w postaci sprezania odcinka-
mi prostych pretow ze stali
o wysokiej wytrzymatosci
w potgczeniu z zespoleniem
z nowg plytg pomostu umoz-
liwity realizacje tego przedsie-
wziecia bez wstrzymywania
ruchu na obiekcie.

W literaturze [7] omoéwio-
no podobne rozwigzanie
w postaci odcinkowych kabli
sprezajgcych w uktadzie
mijankowym i zastrzatow
w uktadzie V, zastosowane do
wzmocnienia stalowej kon-
strukcji mostu im. Grota-
-Roweckiego w Warszawie;
wzmochiono konstrukcje sta-
lowg o przekroju skrzynko-
wym.

Podsumowanie

Oméwiono wybrane reali-
zacje, w ktorych zastosowano
sprezenie belek zespolonych.
Takie sprezenie konstrukcji
zespolonych jest rozwigza-
niem uzasadnionym ekono-
micznie w przypadku wzmac-
niania istniejgcych przeset
belkowych mostoéw zespolo-
nych. Osobng grupe stano-
wig obiekty podwieszone.
W wykorzystywanej obecnie
formule ,projektuj i buduj”
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Rys. 8. Most w Zakliczynie po sprezeniu dzwigara skraj-

nego

Schemat kratowej konstrukcji stalowe;j:

Rys. 9. Most w Zakliczynie — widok od spodu po spre-
zeniu
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Rys. 10. Wzmocnienie mostu drogowego przez rzekg Bug w miejscowosci Frankopol; zilustrowano skomplikowa-
ny proces wzmocnienia konstrukcji zespolonej z kratownicami stalowymi o schemacie statycznym belki ciagtej
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sprezanie nowo projektowanych obiektow o przestach sredniej
rozpietosci ma znaczenie marginalne i w zasadzie nie jest sto-
sowane, gdyz w odniesieniu do nosnosci belek w przgsle jest
nieekonomiczne, a w przypadku strefy podporowej i zarysowa-
nia ptyty nie jest w zasadzie konieczne. Projektowanie spreze-
nia w przypadku istniejgcych mostow nalezy traktowac indywi-
dualnie. Zazwyczaj stosuje sie sprezenie odcinkowe, gdyz
dodatkowe dewiatory powodujg zwiekszenie kosztéw. Projek-
tujgc tego rodzaju inwestycje, nalezy zwréci¢ szczegdlng
uwage na problem koncentracji naprezeh za dewiatorem
w kontek$cie zmeczenia i te strefe projektowac¢ ze szczegdling
starannoscig. W przypadku zakotwienia w przesle superpozy-
cja naprezen od rozciggania pasa dolnego z naprezeniami
lokalnymi od sprezenia moze doprowadzi¢ do powstania pek-
niecia zmeczeniowego w pasie za konstrukcjg bloku oporowe-
go. W takim przypadku mogtoby sie okazac, ze sprezenie
konstrukcji nie bytoby wiasciwe, a jego efekty mogtyby uwi-
doczni¢ sie dopiero po uptywie pewnego czasu. Z uwagi na
fakt, ze brak jest obecnie takich doswiadczen, obiekty, w kto-
rych takie niebezpieczenstwo istnieje, nalezatoby monitorowac.
Poniewaz spreza sie raczej ,stare” konstrukcje, w ktorych sto-
sowano stosunkowo cienkie blachy, wydaje sie, ze niebezpie-
czenstwo kruchego pekniecia jest niewielkie, a powstate pek-
niecie mozna zatrzymac [8], stosujgc odpowiednie zabiegi.

Przedstawione w niniejszym artykule obiekty mostowe
zostaly zaprojektowane w firmie Promost Wroctaw.

Rys. 1. Schemat mostu
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