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1. UWAGI FORMALNE

1.1. Podstawa opracowania

Podstawa formalng niniejszego opracowania jest umowa nr: 8/08/2024 z dnia 19.08.24 r.,
zawarte pomiedzy Oddzialem Generalnej Dyrekeji Drog Krajowych 1 Autostrad w FLodzi,
a Politechnika Wroclawska.

Naukowo-techniczng i formalna podstawe niniejszego opracowania stanowa:
1) Normy i przepisy zestawione na konicu opracowania [1]-[14],

2) Wybrane elementy dokumentacji technicznej dotyczacej przedmiotowego obiektu
udostepnione przez Zamawiajacego [15]-[20].

1.2. Przedmiot i zakres prac

Przedmiotem opracowania jest obiekt mostowy WD-254 (km 305+443), zlokalizowany
w pasie drogowym autostrady Al w poblizu miejscowosci Natolin.

Zakres przeprowadzonych prac jest nastgpujacy:
1) Wykonanie szczegdlowej inwentaryzacji uszkodzen konstrukcji przeset wiaduktu.

2) Okreslenie przyczyn powstania uszkodzen dzwigaréw gtéwnych przesel wiaduktu, wraz z
analiza rozwigzan projektowych, ewentualnych bledéw wykonawczych oraz wykonaniem
obliczen sprawdzajacych.

3) Ocena stanu technicznego konstrukcji przesel wiaduktu w $wietle wystepujacych
uszkodzen i ich wplywu na bezpieczenstwo i trwalos¢ eksploatacji obiektu.

4) Opracowanie programu naprawczego, wraz z szacunkowym okresleniem kosztéw naprawy.

W niniejszym raporcie zaprezentowano reprezentatywne wyniki wszystkich zadan
przewidzianych umowsa.
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2. KONSTRUKCJA WIADUKTU

2.1. Dane ogodlne

Analizowany wiadukt znajduje si¢ pasie drogowym autostrady Al (km 305+443) w Natolinie.
Przeszkode stanowi autostrada Al. Usytuowanie przedmiotowego obiektu pokazano na rys. 2.1.

Aktualny stan rozpatrywanej konstrukcji przedstawiono na fotografiach i rysunkach — rys. 2.2
do rys. 2.6.
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Rys. 2.1. Lokalizacja wiaduktu WID-254 nad autostrada A1 (maps.google.cons)

Rys. 2.2. Widok wiaduktu WID-254 od strony potudniowo-zachodniej — stan w czasie przegladu
przeprowadzonego w dniu 17 wrzes$nia 2024 1.
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Rys. 2.3. Widok przesel wiaduktu od spodu, od strony zachodniej (pokazano numeracj¢ dZzwigaréw
zastosowang w niniejszym opracowaniu) — stan w czasie przegladu przeprowadzonego
w dniu 17 wrzesnia 2024 r.

A

Rys. 2.4. Widok konstrukeji obiektu z poziomu jezdni od strony zachodniej — stan w czasie przegladu
przeprowadzonego w dniu 17 wrzesnia 2024 r.
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Schemat fozyskowania
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Rys. 2.7. Schemat tozyskowania przesel wiaduktu [15]

Wiadukt zaprojektowano jako dwuprzestowy, 3-dzwigarowy kablobetonowy ustréj plytowo-
belkowy podparty na zelbetowych przyczotkach oraz 3-stupowej podporze posredniej.

Przesta uksztaltowano w ukladzie statycznym belki ciaglej dwuprzestowej o rozpigtosciach
przesel 2 x 27,50 m 1 statej wysokosci konstrukeyjnej. Rozstaw osiowy dzwigarow w przekroju
poprzecznym jest staly i wynosi 6,50m. Plyte pomostows zaprojektowano o zmiennej grubosci
(0,27m w przekroju przestowym 1 0,35m w miejscu polaczenia z dzwigarami). Przekr6j poprzeczny
plyty pomostowej dostosowano do spadkéw poprzecznych drogi na obiekcie. Konstrukcje przeset
zaprojektowano z poprzecznicami, umieszczonymi tylko w miejscu podparcia na przyczotkach.
Przesta mostu wybudowano metoda tradycyjna, tj. z wykorzystaniem systemowych rusztowan
stacjonarnych.

Przyjeto realizacje sprezenia dzwigaréw kablami 19-linowymi o przekroju 150 mm?
1 wytrzymalosci charakterystycznej 1860 MPa. Wszystkie kable zaprojektowano jako kable ciggle o
trasie krzywoliniowej na dlugosci przesel. Sprezanie kablami wykonano jako dwustronne,
z zastosowaniem zakotwien czynnych umieszczonych na obu koncach dzwigarow.

Podpore posrednia zaprojektowano w postaci trzech zelbetowych stupéw posadowionych na
wspolnej plycie fundamentowej. Przyjeto posadowienie plyt fundamentowych podpoér na palach
przemieszczeniowych typu Screwsol SCR 450/600.

Podstawowe dane techniczne obiektu WD-254 wedlug projektéw [15],[106]:
e rodzaj obiektu: wiadukt drogowy;
e Jokalizacja: nad autostrada Al, km 305+443,
e przeszkoda: autostrada Al,
e liczba ciagéw przgsel: 1,
e liczba przesel: 2,
e uklad statyczny: belkowy ciagly, 2-prz¢stowy,
e rodzaj konstrukcji przesel: plytowo-belkowy (3-dzwigarowy) z betonu sprezonego,

e rodzaj konstrukcji dZzwigaréw gléwnych: monolityczne dzwigary z betonu sprezonego
(kablobeton) wysokosci 1,45 m,

e rodzaj konstrukcji pomostu: plyta zelbetowa gr. 27 cm,

e material konstrukgji:
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O beton: przesta i filary (B45 wg [8]; C35/45 wg [13]) przyczotki i fundamenty
(B35 wg [8]; C30/37 wg [13]),

stal zbrojeniowa: klasy A-IIIN , gatunek BSt-500-8,

o stal sprezajaca: liny 19 L 15,7 mm o przekroju 150 mm® i wytrzymalosci
charakterystycznej 1860 MPa,

® rozpigtosci teoretyczne przesel: 2 x 27,5 m;

e szerokosci konstrukcji przesel: 19,06 m (w tym m.in. dwie jezdnie szerokosci ok.
0,3 m rozdzielone poboczem wyniesionym szer. ok. 2,5 m),

e uksztaltowanie prz¢sel w planie: prostokatne,

e rodzaj konstrukcji tozysk: garnkowe,

e rodzaj konstrukcji urzadzen dylatacyjnych: 1-modutowe,
e liczba podpor: 3,

e rodzaj posadowienia podpédr: posrednie, na zelbetowych palach wierconych
przemieszczeniowych,

e rodzaj konstrukcji podpor:

o przyczotki: monolityczne, pelnoscienne zelbetowe ze skrzydlami oraz plytami
przejSciowymi (gr. korpusu 120 cm, a skrzydet 90 cm),

o filary: stupowe zelbetowe o $rednicy 80 cm.
e klasa obciazenia: A wedlug systemu norm [6]-[8].

Wedlug dziennika budowy [16] roboty budowlane zwiazane z budowsa obiektu prowadzono
w okresie od lipca 2013 r. do maja 2016 r. Pale fundamentowe wykonano w lipcu 2013 r., a
nastepnie wstrzymano roboty budowalne na obiekcie na okoto 1,5 roku. Prace wznowiono w
grudniu 2014 r.

W dokumentacji projektowej jest informacja o zaprojektowaniu posadowienia gltebokiego na
palach Screwsol, o zréznicowanej dlugosci, w zaleznosci od podpory. Decyzja o posadowieniu
glebokim, uwarunkowana prawdopodobnie lokalnym wystgpowaniem w podlozu gruntéw
spoistych w stanie plastycznym i gruntéw sypkich (niespoistych) w stanie luznym, wobec wysokich
wymagan odnosnie przysztych osiadan, jakie stawia si¢ podporom obiektéw mostowych, wydaje
si¢ racjonalna. Pewng niepewnos$¢ odnosnie do wykonalnosci zaprojektowanego rozwiagzania moga
wnosi¢ pochylenia (racjonalne zreszta) czesci pali od przyczétkami. Z doswiadczenia Autorow
niniejszego opracowania wynika, ze firmy wykonujace pale przemieszczeniowe (na mokro)
niechetnie podejmuja si¢ wykonawstwa pali ukosnych ze wzgledu na niekorzystne pochylenie
masztu palownicy podczas pograzania §widra (w pochyleniu). Niniejsza uwaga nie ma oczywiscie
odniesienia do problemu zwiazanego z filarem, gdzie takie pale pochylone nie wystepuja.

W przedstawionym powyzej opisie obiektu oraz w badaniach i analizach prezentowanych

w niniejszym raporcie wykorzystano elementy dokumentacji technicznej obiektu udostepnione
przez Zamawiajacego [15]-[19].
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3. KONTROLNY PRZEGLAD ZARYSOWAN PRZESEL WIADUKTU

3.1. Metodyka, zakres i cel przegladu

Prace zwiazane z kontrolnym przegladem wiaduktu WID-254 zostaly wykonane w dniu 17
wrzesnia 2024 r.

Ogledziny stanu konstrukcji przesel prowadzono przy uzyciu specjalistycznego pojazdu
(zapewnionego przez Zamawiajacego) wyposazonego w wysiegnik umozliwiajacy bezposredni
dostep do zewnetrznych powierzchni przesel.

Zasadniczym celem przegladu byla rejestracja i udokumentowanie biezacego stanu zarysowan
dzwigaréw gléwnych przesel.

Szczegbdlng uwage podczas przegladu skoncentrowano na rejestracji stanu zarysowan
dzwigaréw gléwnych wystepujacych nad filarem (na szerokosci pasa dzielacego jezdnie autostrady).
Uszkodzenia te bowiem §wiadcza o nieprawidtowej pracy konstrukeji i sa niebezpieczne ze wzgledu
na ich ewentualny wplyw na obnizenie no$nosci konstrukcji oraz zagrozenia korozja pretow
zbrojenia 1 ciggien sprezajacych.

Uwage skoncentrowano réwniez na identyfikacji uszkodzen elementéw konstrukeji
iwyposazenia obiektu mogacych $wiadczy¢ o ewentualnej nieprawidlowej pracy obiektu
ograniczajacej jego przydatnos¢ uzytkowa.

Przebieg wybranych prac diagnostycznych pokazano na rys. 3.1 do rys. 3.3. Zakres
wykonanych prac obejmowal:

e weryfikacyjne pomiary inwentaryzacyjne wybranych elementéw obiektu,
e inwentaryzacja uszkodzen,
e oceng wizualng stanu technicznego konstrukcji przesel.

Skale ocen stanu technicznego elementoéw konstrukcyjnych i wyposazenia (tab. 3.1) przyjeto
wedtug instrukcji [3].

Rys. 3.1. Ogledziny konstrukeji przesel 1 podpor z wykorzystaniem podnosnika koszowego
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Rys. 3.2. Przebieg prac polegajacych na inwentaryzacji uszkodzen dzwigaréw gtéwnych przesel wiaduktu

digi-schmidt

——

Rys. 3.3. Kontrolne badanie wytrzymatosci betonu mlotkiem Schmidta
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Tab. 3.1. Skala i kryteria oceny elementéw wedlug instrukcji [3]

Ocena Stan Opis stanu elementu

5 odpowiedni bez uszkodzen i zanieczyszczet mozliwych do stwierdzenia
podczas przegladu

4 radowalajacy wykazu]e. zanieczyszczenia lub pierwsze objawy uszkodzen
pogarszajacych wyglad estetyczny

3 niepokojacy wyk/azu]'e uszkodzema,_ ktory;h nienaprawienie spowoduje
skrécenie okresu bezpiecznej eksploatacit

5 niedostateczny wykg;u}e uszkodzenia obnizajace przydatnos$é uzytkowa, ale
mozliwe do naprawy

1 przedawaryiny Wykazu]e nieodwracalne uszkodzenia dyskwalifikujace przydatnosé
uzytkows

0 awaryjny ulegl zniszczeniu lub przestal istnie¢

3.2. Wyniki przegladu

W poblizu podpory posredniej, na odcinku okolo 4,0 m (po okolo 2 m w obie strony od osi
filara) stwierdzono znaczne zarysowania betonu wszystkich dzwigaréw gléwnych. Rysy sa wyraznie
widoczne na powierzchni elementéw (réwniez z poziomu terenu pod obiektem), zaréwno na
$cianach bocznych jak i spodzie dzwigarow.

Zarysowania widoczne na $cianach bocznych dZzwigaréw maja kierunek generalnie pionowy
isiggaja do wysokosci okoto 80 cm od dolnej powierzchni dzwigarow gléwnych. Natomiast
zarysowania widoczne na spodzie dzwigaréw sa prostopadle do ich osi podiuznej. Sa to rysy o
charakterze przeciazeniowym wywolane zginaniem. Maksymalna rozwarto§¢ zarysowan na
powierzchni bocznej dzwigaréw wynosi okoto 0,3-0,4 mm, a na spodzie dzwigaréw okoto 0,5-0,6
mm.

Ogdlny schemat zarysowan dzwigaréw pokazano na rys. 3.4. Uklad zarysowanl pokazany na
rys. 3.4 ma charakter pogladowy. Szczegdlowy charakter uszkodzen zobrazowano na fotografiach
zamieszczonych w dalszej czesci niniejszego rozdziatu:

e Wybrane zarysowania dzwigara gléwnego nr 1 (zewnetrznego od strony poludniowej)
przedstawiono na rys. 3.5, rys. 3.8, rys. 3.9.

e Wybrane zarysowania dZzwigara gléwnego nr 2 (wewngtrznego) przedstawiono na rys. 3.0,
rys. 3.10, rys. 3.11.

e Wybrane zarysowania dzwigara gléwnego nr 3 (zewngtrznego od strony pdinocnej)
przedstawiono na rys. 3.7, rys. 3.12, rys. 3.13.

Dokonano réwniez oszacowania wytrzymalosci betonu dzwigaréw z wykorzystaniem
cyfrowego miotka Schmidta firmy Proceq typu N. Oszacowanie przeprowadzono w strefie
stwierdzonych uszkodzen. Ustalono, ze aktualna miejscowa wytrzymalo$¢ osiaga lub nieznacznie
przekracza 50 MPa. W zwiazku z tym nalezy przyjac, ze do wykonania przesel zastosowano beton
zgodnie z informacjami podanymi w dokumentacji powykonawczej obiektu (B45 wg [8]; C35/45
wg [13]). Stwierdzono ponadto, ze beton dzwigaréw — poza miejscami zarysowan — jest w bardzo
dobrej kondycji.
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Rys. 3.8. DZwigar nr 1 (poludniowy) — zarysowania betonu w poblizu filara, strona
potudniowo-wschodnia

Rys. 3.9. Dzwigar nr 1 (potudniowy) — zarysowania betonu w poblizu filara, strona
pétnocno-zachodnia
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Rys. 3.11. DZwigar nr 2 (wewnetrzny) — zarysowania betonu w poblizu filara, strona
potudniowo -wschodnia
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Rys. 3.12. Dzwigar nr 3 (p6tnocny) — zarysowania betonu w poblizu filara, strona
pétnocno-zachodnia

Rys. 3.13. Dzwigar nr 3 (p6étnocny) — zarysowania betonu w poblizu filara, strona
potnocno-wschodnia
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3.3. Podsumowanie wynikow przegladu

Bezposrednia przyczyng powstania zarysowan jest wystapienie w konstrukcji przesel sit
wewnetrznych o wartosciach przekraczajacych wytrzymatos¢ betonu.

Parametry zarysowan, takie jak lokalizacja, kierunek, rozleglos¢ i intensywno$¢ $wiadcza
jednoznacznie o przyczynach powstania zarysowan i wskazuja, ze sa to rysy o charakterze
przecigzeniowym, wywolane osiadaniem podpory posredniej usytuowanej w pasie rozdziatu
autostrady.

Ogodlnie stan techniczny konstrukcji przegsel nalezy ocenic jako niedostateczny (ocena 2’).
Konstrukcja przesel wykazuje uszkodzenia, obnizajace przydatno$¢ uzytkowa, ale mozliwe do
naprawy. Nienaprawienie uszkodzeni bedzie powodowaé systematyczne zwigkszanie si¢ stanu
zarysowan i w efekcie znaczne zmniejszenie no$nosci i bezpieczenstwa eksploatacji obiektu.

Obecny stan uszkodzen wymaga podjecia dziatan remontowych w trybie relatywnie pilnym.
Zakres rekomendowanych dziatan opisano w rozdziale 7.

W chwili wykonywania przegladu stan zarysowan prze¢sel mostu oraz tempo ich rozwoju
(w poréwnaniu do stanu uszkodzen zaprezentowanych w protokole okresowej kontroli 5-letniej
[20]) nie wskazywaly na konieczno$¢ podjecia natychmiastowych dzialan interwencyjnych lub
ograniczenia ruchu na badanym obiekcie. Natomiast parametry stwierdzonych obecnie uszkodzen
oraz ich mozliwy systematyczny wzrost wskazuja na konieczno$¢ wzmocnienia dzwigaréw
gléwnych oraz dalszego monitorowania stanu konstrukeji oraz dokonywania okresowej oceny
wplywu uszkodzen na no$nos¢ konstrukeji.

Ponadto, w toku przeprowadzonych ogledzin nie stwierdzono uszkodzen przesel, korpuséw
podpér i wyposazenia obiektu zwiazanych bezposrednio lub posrednio z zarysowaniami
dzwigaréw gléwnych. Nie formuluje si¢ zastrzezen do stanu technicznego podpor 1 wyposazenia
wiaduktu.

Wszystkie elementy konstrukcyjne przesel i podpdr obiektu — z wyjatkiem dzwigardéw
gléwnych — s3 ogdlnie w zadowalajacym stanie technicznym — ocena (‘4).
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4. TEORETYCZNA ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA
KONSTRUKC]I PRZESEL

4.1. Zatozenia, cel i zakres

Celem przeprowadzonych analiz teoretycznych bylo oszacowanie stanu naprezen
w dzwigarach gléwnych przesel i wymaganego zakresu jego ewentualnego (w zalezno$ci od
wynikéw przedmiotowych analiz) wzmocnienia. Ponadto analiza ta miala na celu potwierdzenie
przyczyn zarysowan betonu, ktére zasygnalizowano w poprzednim rozdziale.

Nalezy podkresdlic, ze nie ma w naszym kraju norm czy zalecen dotyczacych oceny
eksploatowanych, istotnie uszkodzonych obiektéw mostowych. W tej sytuacji ocena
eksploatowanych obiektéw z uszkodzeniami wymaga kazdorazowo indywidualnego podejscia z
wykorzystaniem dostepnej wiedzy naukowo-technicznej.

Analiza prowadzona byla z uwzglednieniem nastepujacych czynnikéw:
e technologii budowy prze¢sel wiaduktu,

e cfektow sprezenia konstrukeii,

e cfektow reologicznych zachodzacych w betonie,

e cfektow osiadania filara.

W trakcie tworzenia modelu obliczeniowego konstrukcji oraz przeprowadzania analiz
statyczno-wytrzymalo§ciowych  wykorzystano dokumentacje obiektu udostepniong przez
Zamawiajacego [15]-[20].

Zastosowana metoda analizy nie jest bezposrednio powigzana ze sprawdzeniem
obliczeniowych stanéw granicznych nos$nosci czy stanéw granicznych uzytkowania, o ktérych
mowa w normach do projektowania nowych (nieuszkodzonych) obiektéw mostowych.
Obliczeniowe stany graniczne, o ktérych mowa w normach projektowych (zaréwno
w dotychczasowych polskich normach, na ktére obiekt zostal zaprojektowany czy obecnie
obowiazujacych Eurokodach) to stany wirtualne rozpatrywane przy przyjeciu okreslonych zatozen.

4.2. Model numeryczny obiektu

Na potrzeby analiz teoretycznych stworzono model MES (Metoda Elementéw Skoniczonych)
przesel w postaci przestrzennego ukladu rusztowego klasy (e'+¢?, p?), sktadajacego si¢ elementow
1- 1 2-wymiarowych usytuowanych w przestrzeni 3-wymiarowej. Sposob dyskretyzacji modelu
pokazano schematycznie na rys. 4.1.

Zastosowane w analizie wartosci parametréw mechanicznych betonu i stali zbrojeniowej
przesel oraz filarow wiaduktu zestawiono w tab. 4.1.

Dane dotyczace zbrojenia dzwigaréw gtéwnych przejeto zgodnie z projektem wykonawczym
[16]):

e zbrojenie dolne w przekroju podporowym dzwigara gtéwnego stanowi 28 pretoéw #25,
utozone w 2 warstwach,

e zbrojenie dolne w przekroju przestowym dzwigara gléwnego stanowi 14 pretéw #25,
utozone w 1 warstwie,

e zbrojenie na $cinanie dzwigara plytowego przy filarze:
o strzemiona 8-cigte — prety #16 w rozstawie co 10 cm,

o podluzne prety odgigte # 25.

Ekspertyza wiaduktu WD-254 w km 305+443 autostrady Al Strona 22



Uktad zbrojenia dzwigara gléwnego w przekroju podporowym pokazano na rys. 4.2. Uktad
sprezenia dzwigarow gtéwnych kablami pokazano na rys. 4.3

Rys. 4.1. Geometria modelu obliczeniowego MES (Metoda Elementéw Skoficzonych) przeset wiaduktu

— widok od spodu konstrukcji (pokazano szkice przekrojéw elementéw skoficzonych)

Tab. 4.1. Parametry mechaniczne betonu, stali zbrojeniowej i sprezajacej przyjete w analizie

przeset wiaduktu WD-254

Ekspertyza wiaduktu WD-254 w km 305+443 autostrady Al

n Moduf sprezystosci Parametr wytrzymatosciowy
Materiat [GPa] [MPa]
Wytrzymalo$¢ charakterystyczna przy 35
Sciskaniu, fo.
Beton C35/45 34 Srednia wytrzymatosé na rozciaganie, feum 3,2
Charakterystyczna wytrzymalo$¢ na 57
rozciaganie, feu 0,05 ’
Stal zbrojeniowa
klasy A-I1IN, 200 Charakterystyczna granica plastycznosci, fy 360
gatunek BSt-500-S
Stal sprezajaca:
liny 19 L 15,7 mm . , .
o przekroju 150 195 Charakterystyczna granica plastycznosci, fu. | 1860
mm?
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Rys. 4.2. Uktad zbrojenia dZwigara gtéwnego w przekroju:
przestowym (gora) i podporowym nad filarem (d6t)
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4.3. Modele obcigzen

4.3.1. Obciazenia state ci¢zarem wlasnym konstrukcji i wyposazenia

Obciazenia stale cigzarem wlasnym konstrukeji i jej wyposazenia obliczono na podstawie
dokumentacji technicznej obiektu. Obciazenia stale — okreslone na podstawie wymiardéw
elementéw i cigzarow objetosciowych materialéw konstrukeyjnych — przykladano do modelu
obiektu jako sily powierzchniowe w obrebie pomostu.

4.3.2. Obcigzenia wywotane sprezeniem przeset

Odziatywania wywolane sprezeniem modelowano w postaci zastgpczych sit dziatajacych na
dzwigary gtoéwne. Zaprojektowana sila naciagu pojedynczego ciggna wynosila Po= 3711 kN, co
stanowi 70 % wytrzymalosci charakterystycznej splotow na zerwanie. Przyjeto, ze jest to sita na
poczatku kabla, przed wykonaniem zakotwienia.

4.3.3. Obciazenia osiadaniem filara

Rozpatrywano efekty osiadan filara wzgledem przyczotkéw w zakresie od 10 mm (wartosé
uwzgledniona w projektowaniu obiektu) do 50 mm.

4.3.4. Obcigzenia wywotane petzaniem betonu

Efekty reologii betonu dzialaja korzystnie na uszkodzone sekcje dzwigarow gléwnych —
sumarycznie wywoluja $ciskanie we wldknach dolnych dZwigara w przekroju nad filarem. Niemniej
jednak uwzgledniono efekty reologii betonu zgodnie z procedura podana w Eurokodzie 2 [13]-[14].

4.3.5. Obcigzenia wywotane zmianami temperatury

W odniesieniu do oddzialywan termicznych rozpatrywano zmiany skladowej pionowej
liniowej réznicy temperatury w odniesieniu do dzwigarow przesel. Uwzgledniono sktadowa liniowsa
réznicy temperatur na wysokosci dzwigaréw réwna +/-5,0 [°C].

4.3.6. Obcigzenia wywotane ruchem pojazdéw ciezarowych

Zarysowania dzwigaréw gléwnych przesel zostaly wywolane gléwnie oddzialywaniami
statymi, a takze przy udziale wplywow termicznych (czynnik dodatkowy).

Niemniej jednak dlugoterminowy ruch cigzkich pojazdéw — na skutek zmeczenia materialu —
moze przyczynic sie do systematycznego zwickszania si¢ stanu zarysowan w poblizu filarow, a takze
powstawania nowych zarysowan w przekrojach przestowych (bezposrednio nad jezdniami
autostrady).

W zwiazku z tym, w celach pogladowych pokazano wplyw ruchu pojazdéw cigzarowych na
warto$ci naprezenn w dolnych widknach dzwigaréw. Jako obcigzenie uzytkowe przyjeto pojazd
modelowy S42 (o masie catkowitej 42 ton) wg instrukcji [5].
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4.4. Wyniki analiz

Gléwna uwage skoncentrowano na ocenie rozkladéw i1 wartosci scalonych sit wewnetrznych
oraz naprezen normalnych we wiéknach dolnych dzwigarow.

Jak juz wspomniano powyzej uszkodzenia dzwigarow gtéwnych powstaly w gtéwnej mierze
na skutek oddzialywan statych, a takze przy udziale wplywow termicznych (czynnik dodatkowy).
W zwiazku z tym ponizej przedstawiono gléwnie rozklady wielkosdci statycznych wywolane
nastgpujacymi grupami oddziatywan:

e obcigzeniami stalymi (grawitacyjnymi) ci¢zarem wlasnym konstrukeji i wyposazenia,
e obcigzeniami stalymi wywolanymi sprezeniem konstrukeii kablami,
e oddzialywaniami wywotanymi skurczem i pelzaniem betonu,

e oddzialywaniami wywolanymi osiadaniem filara  (rozpatrywano osiadanie
o wartos$ciach 10 mm oraz 50 mm),

e oddzialywaniami wywolanymi nieréwnomiernym ogrzaniem/ozigbieniem dzwigarow
gléwnych.

Rozklad wartosci charakterystycznych scalonych sil wewnetrznych (wywolanych ww.
oddziatywaniami) na dtugosci pojedynczego dzwigara zaprezentowano na rys. 4.4, rys. 4.5 1 rys.
4.6.

Natomiast na rys. 4.7, rys. 4.8 1 rys. 4.9 pokazano rozklady naprezen normalnych we widknach
dolnych pojedynczego dzwigara gléwnego:

e Na rys. 4.7 pokazano efekty wywolane poszczegélnymi oddziatywaniami.

e Na rys. 48 przedstawiono laczne efekty rozpatrywanych oddziatywan,
z uwzglednieniem osiadan filara o 10 mm oraz trzech pozioméw sprezenia przesel
kablami,

e Na rys. 49 przedstawiono laczne efekty rozpatrywanych oddzialywanq,
z uwzglednieniem nadmiernych osiadan filara o 50 mm oraz trzech pozioméw
sprezenia przesel kablami.

Wyniki analiz numerycznych potwierdzaja, ze przy osiadaniu podpory o okolo 50 mm
w dolnych strefach dzwigaréw gléwnych mogly powsta¢ w betonie naprezenia normalne
przekraczajace wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie — na obszarach stwierdzonych zarysowan
($rednia wytrzymalos$¢ betonu na rozciaganie fem = 3,2 MPa, a charakterystyczna fea 05 = 2,7MPa).

Dodatkowo w celach pogladowych na rys. 4.10 zaprezentowano warto$ci obwiedni naprezen
normalnych w witéknach dolnych zewngtrznego dzwigara, wywolanych przejazdem przez obiekt
5-osiowego pojazdu cigzarowego o masie 42 ton (pojazd S42 wg instrukciji [5]).

Wplyw ruchu pojazdéw na kondycje uszkodzonej konstrukcji
1 bezpieczenistwo uzytkowania) nalezy rozpatrywaé dwutorowo.

(stan uszkodzen

Mozna stwierdzi¢, ze wplyw ruchu pojazdéow na wytezenie uszkodzonych obszarow
dzwigaréw w przekroju podporowym jest ,,doraznie korzystny”, ale tylko w krétkim okresie. Ruch
pojazdéow wywoluje bowiem chwilowe zmniejszenie naprezen rozciagajacych we wldknach
dolnych nad filarem, czyli skutkuje chwilowym zmniejszeniem rozwartosci zarysowan. Ten
»doraznie korzystny” wplyw jest tylko pozorny. W dluzszym okresie bowiem ruch pojazdéw
bedzie powodowal systematyczny przyrost rozleglosci i1 intensywnosci zarysowan betonu
dzwigarow w wyniku zmeczenia materiatu. Ruch cigzkich pojazdow w polaczeniu z efektami
innych oddziatlywan bedzie generowal bowiem istotne, cykliczne zmiany (fluktuacje) naprezen.
Przy czym sumaryczne naprezenia (wywolane oddzialywaniami statymi i zmiennymi) zawsze beda
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rozclagajace, co w znacznym stopniu bedzie si¢ przyczynia¢ do zwigkszania si¢ intensywnosci i
rozleglo$ci uszkodzen.
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Rys. 4.4. Rozklad scalonych sil wewnetrznych w pojedynczym dzwigarze gtéwnym — wartosci
charakterystyczne efektow obcigzen stalych cigzarem wlasnym przeset 1 wyposazenia
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Rys. 4.5. Rozklad scalonych sil wewnetrznych w pojedynczym dzwigarze gléwnym — wartosci
charakterystyczne efektow sprezenia kablami
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Rys. 4.6. Rozktad scalonych sit wewnetrznych w pojedynczym dzwigarze gtéwnym — wartosci
charakterystyczne efektéw oddziatywan niebezposrednich wywotanych osiadaniem filara i zmianami
sktadowej pionowej liniowej réznicy temperatury na wysokosci dzwigaréw
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Naprezenia w dolnych widknach przekroju - sktadowe state
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Naprezenia w dolnych widknach przekroju - sktadowe state oraz zmienne
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Rys. 4.7. Rozklad naprezen normalnych we widknach dolnych pojedynczego dzwigara gléwnego —
wartosci charakterystyczne efektéw oddziatywan: stalych (gora), zmiennych (Srodek), statych i zmiennych
(dot; superpozycja efektéw); znakowanie: ,,+” oznacza rozciaganie, ,,-” oznacza Sciskanie
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Rys. 4.8. Rozklad naprezen normalnych we wléknach dolnych pojedynczego dzwigara gtéwnego —
sumaryczne wartosci charakterystyczne efektéw oddziatywan: cigzar wlasny przesel i wyposazenia,
sprezenie w zakresie od 90-110 % warto$ci zaprojektowanych sit, wplywy reologiczne,
osiadanie filara o 10 mm oraz zmiany temperatury;
znakowanie: ,,4” oznacza rozciaganie, ,,-” oznacza $ciskanie
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Rys. 4.9. Rozklad naprezen normalnych we wléknach dolnych pojedynczego dzwigara gtéwnego —
sumaryczne warto$ci charakterystyczne efektow oddziatywan: ci¢zar wlasny przesel i wyposazenia,
sprezenie w zakresie od 90-110 % warto$ci zaprojektowanych sit, wplywy reologiczne,
nadmierne osiadanie filara o 50 mm oraz zmiany temperatury;
znakowanie: ,,+” oznacza rozciaganie, ,,-” oznacza $ciskanie

Obwiednia naprezen w dolnych wiéknach przekroju od przejazdu pojazdu S42
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Rys. 4.10. Obwiednia naprezen normalnych we widknach dolnych pojedynczego dzwigara gtéwnego
wywolana przejazdem 5-osiowego pojazdu cigzarowego o masie 42 ton
(pojazd modelowy S42 wg instrukcji [5])
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4.5. Podsumowanie analiz

Wyniki analiz numerycznych potwierdzaja, ze przy osiadaniu filara do 50 mm w dolnych
strefach dzwigaréw gléwnych mogly powsta¢ w betonie naprezenia normalne przekraczajace
wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie — na obszarach stwierdzonych zarysowan. Niewykluczone
jednak, Ze zarysowania betonu powstaly przy nieco mniejszych warto$ciach osiadan filara (np. 30-
40 mm) — jako efekt jednoczesnych oddzialywan stalych, termicznych i oddzialywan pojazdow,
generujacych zmiany naprezen skutkujace finalnie zmeczeniem materiatu.

Ewentualne dalsze osiadanie filara w istotny sposéb przyczyni si¢ do zwickszania si¢
istniejacych zarysowan, ale takze do powstawania nowych zarysowan — w tym rowniez w
przekrojach przestowych. Wyniki analiz wskazujg bowiem, Ze na znaczacej dlugosci dolnej
powierzchni dzwigaréw (biorac pod uwage chocby tylko oddziatywania state) wystepuja naprezenia
rozciagajace.

Jak juz wspomniano w dluzszym okresie uzytkowania uszkodzonej konstrukcji rowniez ruch
pojazdéw moze przyczyniaé si¢ do zwigkszania rozleglodci i intensywnosci zarysowan, a takze
moze skutkowa¢ powstawaniem nowych zarysowan w przekrojach przgstowych (bezposrednio nad
jezdniami autostrady). Efekt zwigkszania si¢ stanu zarysowan na skutek ruchu pojazdow
w dluzszym okresie bedzie stymulowany zjawiskiem zmeczenia materialu.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzi¢, ze dzwigary gléwne
przesel wymagajq wzmocnienia, w trybie relatywnie pilnym. W szczegélnosci dotyczy to stref
wystgpowania zarysowan w poblizu filara. Natomiast, z uwagi na prawdopodobne wystgpowanie
istotnych wartosci naprezen rozciagajacych na znacznej dlugosci spodu dzwigaréw, to, zdaniem
autoréw, wzmocnienia wymagaja rowniez pozostale odcinki dzwigaréw gléwnych. Rekomendacije
w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 7 opracowania.

Ekspertyza wiaduktu WD-254 w km 305+443 autostrady Al Strona 32



5. OKRESLENIE PRZYCZYN POWSTANIA USZKODZEN DZWIGAROW
GLOWNYCH

5.1. Sformufowanie przyczyny zarysowan

Analiza wynikow przeprowadzonych przegladoéw, badan oraz analiz numerycznych upowaznia
do przypuszczenia, ze przyczyna stwierdzonych zarysowan dzwigaréw gléwnych konstrukeji

przesel bylo nadmierne, niezgodne z projektem osiadanie filara (podpora nr 2) posadowionego na
palach Screwsol SCR 450/600.

Przedstawiona przyczyna powstania uszkodzen wynika z nastepujacych faktow:

a) zarysowania dzwigaréw gléwnych sa usytuowane w dolnej czgsci dzwigarow,
symetrycznie po obu stronach filara na odcinkach dlugosci okoto 4 m,

b) zarysowania o analogicznym ukladzie wystepuja we wszystkich trzech dzwigarach
gléwnych,

€) rozwartosci zarysowan sg najwicksze na dolnej powierzchni dzwigaréw, gdzie osiagaja
wartosci do 0,6 mm, a zmniejszaja si¢ do zera na poziomie osi bezwladnosci dzwigaréw
glownych,

d) zarysowania o najwigkszej rozwartosci 1 wysokosci znajduja si¢ w bezposrednim
sasiedztwie filara, a w miare oddalania si¢ od jego osi — maksymalne rozwartosci
zarysowan oraz ich wysokosci maleja,

e) wyniki analiz numerycznych potwierdzaja, ze przy osiadaniu podpory o okoto 50 mm
w dolnych strefach dzwigarow gléwnych mogly powsta¢ w betonie naprezenia
normalne przekraczajace wytrzymalos$¢ betonu na rozcigganie — na obszarach
stwierdzonych zarysowan.

Brak wynikow systematycznych przegladéw oraz pomiaréw ewentualnych zmian geometrii
konstrukcji przedmiotowego obiektu w trakcie jego budowy oraz dotychczasowej eksploatacji

uniemozliwia jednoznaczne okreslenie terminu (okresu) powstania stwierdzonych zarysowan

dzwigarow gléwnych w rejonie filara.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze do powstania uszkodzen najprawdopodobniej doszlo
w koficowej fazie budowy i/lub w poczatkowym okresie eksploatacji wiaduktu. Za takim
domniemaniem przemawia zachowanie generalnie niezmienionego ksztaltu niwelety drogi na
obiekcie, ktory ulegalby deformacjom w przypadku systematycznego osiadania filara w trakcie
wieloletniej eksploatacji obiektu.

Nalezy jednak w trybie pilnym zastosowac na obiekcie system wnikliwej kontroli geometrii
konstrukcji, aby uzyska¢ informacje o ewentualnych zmianach polozenia i/lub deformacjach
podstawowych elementéw nosnych.

5.2. Uwagi dotyczace posadowienia filara

Tu nalezy sformulowac najpierw pewne zastrzezenia odno$nie do mozliwosci szczegétowej
analizy posadowienia filara wiaduktu.
e Autorzy niniejszego opracowania dysponujg jedynie bardzo ogdlnymi zapisami
z projektu budowlanego 1 powykonawczego oraz wpisami do dziennika budowy, gdzie
odnotowano rozpoczecie 1 zakonczenie robot palowych.

e Nie ma zadnej dokumentacji powykonawczej pali w postaci metryk wykonania pali.

e Nie ma rowniez zadnej dokumentacji dotyczacej badaniach odbiorczych, losciowych
— probnych obciazen pali ani jakoSciowych — badan ich ciaglosci (integralnosci).
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Nie ma réwniez zadnych informacji o przygotowaniu gtowic pali do ich zabetonowania
w oczepach fundamentowych.

Te braki w udostepnionej dokumentacji tylko czesciowo moga by¢ usprawiedliwione
opuszczeniem placu budowy przez Generalnego Wykonawce robét 1 przejeciem tego kontraktu
przez kolejnego Generalnego. Pale fundamentowe wykonano w lipcu 2013 r., a nast¢pnie
wstrzymano roboty budowalne na obiekcie na okoto 1,5 roku. Prace wznowiono w grudniu 2014 r.

Ze strony geotechnicznej nalezy podnie$¢ nastgpujace zastrzezenia odnos$nie wybranej
technologii i sposobu prowadzenia prac palowych, ktére mogly w konsekwencji doprowadzi¢ do
osiadania filara srodkowego.

W projekcie budowlanym przyjeto 11 kategori¢ geotechniczng ze wzgledu na wysoki
poziom wod gruntowych i konieczno$¢ posadowienia posredniego (glebokiego) na
palach fundamentowych. W PB wskazano na koniecznos$¢ potwierdzenia zgodnosci
warunkow geotechnicznych z zalozonymi do projektowania (w domysle dla wszystkich
podpor palowych) i potwierdzenia tego wpisem do Dziennika Budowy. Takie
wymagania stawia si¢ zazwyczaj dla robot palowych wykonywanych w technologii pali
wierconych. Wybér technologii Screwsol, czyli pali przemieszczeniowych, wykluczat
mozliwos§¢ biezacej kontroli zgodnosci profilu geotechnicznego z dokumentacja
geotechniczng dostepna na etapie projektowania. Pale przemieszczeniowe (w tym
Screwsol) sa bezurobkowe a ewentualna zgodnos¢ profilu geotechnicznego ustala si¢
na podstawie informacji o oporach pograzania §widra w metrykach pali. Takich metryk
nie ma w udost¢pnionej dokumentacji. Jest to o tyle dziwne, ze w karcie produktu
Screwsol na stronie firmy Soletanche znajduje si¢ nastepujacy zapis: W cgasie wiercenia
na biezqco monitoruje si¢ i gromadzi dane dotyczace diugosci pala, momentu obrotowego glowicy,
predkosci - pograzania, a nastgpnie cisnienia i objetosci  podawania  mieszanki - betonowey.
Monitorowanie parametrow wiercenia 13n. podatnosei podfoza na priemieszezenia, pogwala na
weryfikacje orag ewentualng modyfikacie zatozern projektowych w stosunku do warunkdw gruntowych
gaobserwowanych w trakcie realizacgi’.

Sama technologia Screwsol, bedaca wariantem powszechnie stosowanych pali
przemieszczeniowych, nie jest powszechnie stosowana, a na wykazie przykladowych
realizacji posadowient w tej technologii (na stronie Wykonawecy, tj. firmy Soletanche)
nie ma obiektéw mostowych.

Wykonywanie pali przemieszczeniowych jest uwarunkowane moca palownicy.
W szczegolnych przypadkach koniecznosci pograzenia podstaw pali w grunty nosne
w bardzo korzystnym stanie (zageszczone lub zwarte) moga wystapi¢ problemy
z uzyskaniem glebokosci wymaganej projektem. To nie musi by¢ problemem, gdy
dotyczy pojedynczego pala, lecz skrocenie dlugosci wigkszej liczby pali moze
skutkowac zwigkszonymi osiadaniami w fazie eksploatacji obiektu. W przedmiotowym
przypadku stwierdza si¢ w opisie podloza gruntowego wystgpowanie gruntow
niespoistych zageszczonych o Ip=0,70. W takiej sytuacji ,,niedoglebienie” pali jest
prawdopodobne, zwlaszcza gdy brak metryk pali

Caly zapis w projekcie budowlanym dotyczacy robét palowych (punkt 6.5.) sprowadza
si¢ do jednego zdania: ,,Na podstawie dokumentaci geologiczney i obliczen statyeznych pryjeto
posrednie  posadowienie podpor na palach przemieszegeniowych Screwsol’. Brak $ladu po
wytycznych odnosnie kontroli ich formowania (projektu technologicznego).

W punkcie 10.3.1 dotyczacym wykopow fundamentowych nie podano zadnych
dyspozycji odnosnie sposobu ich prowadzenia ograniczajac si¢ do ogélnego zapisu, ze
sMetoda wykonania robdt ziemnych powinna by dobrana w galeznosci od wielkosci robit, glebokosci
wykopu, ukstatltowania terenn, rodaju gruntu oraz posiadanego sprzetu mechanicznego”. Taki
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zapis niesie ryzyko prowadzenia prac ziemnych w sposob zagrazajacy uszkodzeniem
glowic wezesniej wykonanych pali. Ze wzgledu na ograniczona mozliwos$¢ pograzania
zbrojenia w uformowane wczesniej pale przemieszczeniowe (kazde), zbrojenie tych
pali jest czesto ograniczone tylko do czesci glowicowej. Pale przemieszczeniowe o
srednicy 45 cm sa zatem wrazliwe na uderzenia tyzek koparek wykorzystywanych do
prowadzenia prac ziemnych. Réwniez najechanie gasienica na glowice pala moze tatwo
doprowadzi¢ do jego zlamania. Stad powszechny na wielu kontraktach wymoég badania
cigglosci pali 1 kolumn przemieszczeniowych przed ich przykryciem (zabetonowaniem
glowic) w konstrukcjach oczepowych, w szczegdlnosci pod filarem.

e W punkcie 10.4 podano wymogi odnosnie kontroli osiadan obiektu ustalajac
maksymalng réznice osiadan podpér na poziomie 10 mm. To jest racjonalne, ale
w przedmiotowym przypadku doszto do sytuacji nietypowej, bowiem podejrzewa si¢
osiadania filara a zazwyczaj zwigkszone osiadania rejestruje si¢ na przyczélkach
obciazonych rozleglym i duzym cigzarem korpusu gruntowego dojazdu do konstrukcji

mostowej.

Podsumowujac  czg$¢ opinii  dotyczaca prac palowych 1 dalej robdt ziemnych
i fundamentowych nalezy podkreslié, ze brak podstaw do ,twardego” wnioskowania
o niedostatecznej nosnosci posadowienia podpory srodkowej. Przedstawiono szereg zastrzezen
1 hipotez odnosnie mozliwych przyczyn osiadan filara, ktére mogly wystapi¢ pojedynczo lub
w niekorzystnej konfiguracji wspolnie. Na obecnym etapie podejmowanie decyzji o koniecznosci
wzmocnienia posadowienia przedmiotowego filara bylaby pochopna, zwlaszcza, Zze nie ma
jednoznacznego potwierdzenia czasu w jakim te osiadania mogly nastapi¢. Niezaleznie od
koniecznego monitoringu elementéw konstrukceji mostowej nalezy jednak prowadzi¢ okresowe
obserwacje geodezyjne przemieszczei podpor (w tym filara) w aspekcie mozliwych dalszych
osiadan.

Gdyby takie osiadania zostaly potwierdzone pomiarami wysokosciowymi, to nalezy wtedy
rozwazy¢ konieczno$¢ wzmocnienia posadowienia w technologiach iniekcji gruntu, ktoére
w minimalny sposob ingeruja w konstrukcje wiaduktu. Mozliwe do zastosowania sa zaréwno
inickcje  niskoci$nieniowe: impregnujace 1 rozpychajace (doprezajace) podloze jak
1 wysokoci$nieniowa iniekcja strumieniowa jet-grouting pozwalajaca na formowanie bryl
zeskalonego podltoza o znacznych wymiarach pod istniejacymi fundamentami. Ze wzgledu na
specyfike technologiczng tych prac nalezy powierza¢ zaréwno ich projektowanie jak
i wykonawstwo renomowanym firmom specjalistycznym z duzym doswiadczeniem w realizacji
takich robot. Nalezy podkreslic, ze wybor technologii wzmocnienia podloza powinien uwzgledniac
takie aspekty jak wykonalnos$¢ pod istniejacym filarem i ograniczenia tzw. osiadan technologicznych
zwigzanych z koniecznoscig naprezenia podloza pod bryla zeskalonego gruntu w technologii jet-

grouting.
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6. OCENA STANU TECHNICZNEGO I PRZYDATNOSCI DO
UZYTKOWANIA OBIEKTU

Ogodlnie stan techniczny konstrukcji przegsel nalezy ocenic jako niedostateczny (ocena 2’).
Konstrukcja przesel wykazuje uszkodzenia, obnizajace przydatnosé uzytkowa (no§nosc obiektu),
ale mozliwe do naprawy. Nienaprawienie uszkodzen bedzie powodowaé systematyczne
zwickszanie si¢ stanu zarysowan 1 w efekcie bardzo znaczace zmniejszenie nos$nosci przesel i
bezpieczenistwa eksploatacji obiektu.

Obecny stan uszkodzen wymaga podjecia dziatad remontowych w trybie relatywnie pilnym.
Zakres rekomendowanych dziatan opisano w 7.

W chwili wykonywania przegladu stan zarysowan przesel mostu oraz tempo ich rozwoju
(w poréownaniu do stanu uszkodzen zaprezentowanych w protokole okresowej kontroli 5-letniej
[20]) nie wskazywaly na konieczno$¢ podjecia natychmiastowych dziatan interwencyjnych lub
ograniczenia ruchu na badanym obiekcie. Natomiast parametry stwierdzonych obecnie uszkodzen
oraz ich mozliwy systematyczny powolny wzrost wskazuja na konieczno$¢ wzmocnienia
dzwigaréw gtéwnych oraz dalszego monitorowania stanu konstrukcji oraz dokonywania okresowej
oceny wplywu uszkodzen na nosnos¢ konstrukeji.

Ekspertyza wiaduktu WD-254 w km 305+443 autostrady Al Strona 36



7. PROGRAM NAPRAWCZY

Biorac pod uwagg przedstawione wczesniej wyniki przeprowadzonych badan i analiz, a takze
prawdopodobne przyczyny powstania zarysowan dzwigaréw gléwnych, proponujemy rozwazenie
nastepujacej sekwencji dziatan naprawczych:

1)

2

Niezwloczne podjecie prac zwiazanych z systematyczng obserwacja ewentualnych zmian
stanu technicznego 1 przydatnosci obiektu do uzytkowania. Minimalny zakres dziatan
powinien obejmowac:

a) geodezyjna kontrole przemieszczen podpor i przesel z wykorzystaniem niwelacii
precyzyjnej — co 3 miesiace lub czedciej,

b) kontrole zmian rozwartosci i dlugosci zarysowan dzwigarow gléwnych w rejonie
filara (podpora nr 2) — co 3 miesiace lub cz¢sciej,

c) przeglady ekspertyzowe (co 3 miesiace lub czg¢sciej), ktérych zakres powinien
obejmowac stwierdzenie ewentualnych zmian stanu obiektu, szczegdlnie w zakresie:

e  osiadania filara i przyczotkéw,
e deformacji konstrukcji przesel,

e zmian rozwartosci i dlugosci istniejacych rys z uwzglednieniem wplywow
srodowiska (temperatura),

e powstawania nowych zarysowan konstrukeji,
e  deformacji nawierzchni jezdni i chodnikéw, a takze elementéw wyposazenia,
e nieprawidlowej pracy tozysk i/lub urzadzen dylatacyjnych.

Wyniki tych prac prowadzonych w ciagu 12 miesi¢cy powinny umozliwi¢ jednoznaczne
stwierdzenie czy wystepujace zarysowania majq charakter postepujacy czy stabilny
(ewentualne niewielkie zmiany wynikajace gléwnie ze zmian warunkéw termicznych).
Wyjasnienie tej kwestii bedzie stanowilo racjonalna podstawe do ostatecznego okreslenia
rodzaju i zakresu dziatan naprawczych.

Roéwnolegle do opisanych powyzej dziatan diagnostycznych nalezy opracowac¢ projekt
remontu przesel wiaduktu, a nastgpnie przystapi¢ do jego realizacji. W tym zakresie
rekomenduje si¢:

a) wzmocnienie dzwigaréw glownych tasmami weglowymi przyklejanymi na dolnych i
bocznych powierzchniach dZzwigaréw (rekomenduje si¢ zastosowanie tasm ze
wstepnym naciagiem, przyktadowy uklad tasm pokazano na rys. 7.1),

b) wypelnienie rys (np. iniekcja ci$nieniowa) zabezpieczajace prety zbrojenia oraz ciegna
sprezajace przed wplywami atmosferycznymi.

Wykonane zabiegi powinny:

e zwigkszy¢ odpornos¢ dzwigaréw gtéwnych na ewentualne wzrosty rozwartosci
1 dlugosci rys,
e  zapewni¢ ochrone pretow zbrojenia oraz ciggien sprezajacych przed ewentualng

korozja,

e zapewni¢ dalsza bezpieczng eksploatacje obiektu w warunkach prowadzenia
standardowych przegladéw (inspekceji) okreslonych przepisami.

Szacunkowe okresleniem kosztéw naprawy dzwigaréw zamieszczono w zalaczniku do
niniejszego opracowania.
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W trakcie opracowania projektu remontu mozna rozwazy¢ dodatkowo podniesienie
(wypictrzenie) konstrukcji przesel na podporze s$rodkowej. Zabieg ten odcigzylby
uszkodzony obszar dzwigaréw gléwnych 1 pozwolitby na zmniejszenie rozwartosci rys w
dolnej czesci dzwigaréow nad filarem. Przy czym realizacja tego wariantu wymagalby

réwniez uprzedniego wzmocnienia posadowienia filara.

3) W sytuacji stwierdzenia postepujacych przemieszczen (osiadan) filara wzgledem
pozostatych podpér rekomenduje si¢ pilne wzmocnienie podtoza gruntowego w rejonie
filara w technologiach iniekcji gruntu, ktére w minimalny sposob ingeruja w konstrukcje
wiaduktu. Mozliwe do zastosowania sa zaréwno iniekcje niskoci$nieniowe: impregnujace
1 rozpychajace podloze jak 1 wysokocisnieniowa iniekcja strumieniowa jet-grouting,
pozwalajaca na formowanie bryl zeskalonego podloza o znacznych wymiarach pod
istniejacymi fundamentami.

W rozpatrywanej sytuacji — po wykonaniu zabiegéw naprawczych — niezbedne byloby

prowadzenie systematycznych obserwacji skutecznosci wykonanych prac, a w szczegolnosci
wzmocnienia gruntu i stabilizacji polozenia filara.

Widok z boku
wschéd | zachéd
| Obszar wystgpowania
;'F s
7 P ~ - b V4 7 ~
S v / / ﬂ /// S S s ~ .

T —J . Tasmy weglowe

-

e T

zachdd
_

Obszar wystepowania Sprezenie zewngtrzne

/

?/7 fys ﬁ TUSW@W@_(IJWYW

N~ N

Tasmy weglowe na cafe] diugosei diwigara

Rys. 7.1. Wstepna koncepcja wzmocnienia dzwigaréw gltéwnych za pomoca tasm weglowych
ze wstepnym naciagiem (wzmocnienie czynne)
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8. PODSUMOWANIE

8.1. Zakres wykonanych prac

Zrealizowano caly zaplanowany zakres prac diagnostycznych, obejmujacy:
1) Wykonanie szczegbétowej inwentaryzacji uszkodzen konstrukeji przeset wiaduktu.

2) Okreslenie przyczyn powstania uszkodzen dzwigaréw gléwnych przesel wiaduktu,
wraz z analiza rozwigzan projektowych, ewentualnych bledow wykonawczych oraz
wykonaniem obliczen sprawdzajacych.

3) Ocena stanu technicznego konstrukcji przesel wiaduktu w $§wietle wystepujacych
uszkodzen i ich wplywu na bezpieczenstwo i trwalos§¢ eksploatacji obiektu.

4) Opracowanie programu naprawczego, wraz z szacunkowym okresleniem kosztow
naprawy.

8.2. Ogolna ocena kondycji obiektu i warunki bezpiecznej eksploatacji

Ogodlnie stan techniczny konstrukcji przegsel nalezy ocenic jako niedostateczny (ocena 2’).
Konstrukcja przesel wykazuje uszkodzenia, obnizajace przydatnosé uzytkows (no$nos¢ obiektu),
ale mozliwe do naprawy. Nienaprawienie uszkodzen bedzie powodowaé systematyczne
zwigkszanie si¢ stanu zarysowan i w efekcie bardzo znaczace zmniejszenie nosnosci przesel i
bezpieczenstwa eksploatacji obiektu.

Obecny stan uszkodzent wymaga podjecia dzialan remontowych w trybie relatywnie pilnym.

W chwili wykonywania przegladu stan zarysowan przesel mostu oraz tempo ich rozwoju
(w poréwnaniu do stanu uszkodzen zaprezentowanych w protokole okresowej kontroli 5-letniej
[20]) nie wskazywaly na konieczno$¢ ograniczenia ruchu na badanym obiekcie.

8.3. Program dziatan naprawczych

Rekomenduje rozwazenie nastepujacej sekwencji dziatan naprawczych:

1) Niezwloczne podjecie prac zwiazanych z systematyczna obserwacja ewentualnych
zmian stanu technicznego i przydatnosci obiektu do uzytkowania

2) Roéwnolegle do opisanych powyzej dzialan diagnostycznych nalezy opracowaé projekt
remontu przesel wiaduktu, a nastepnie przystapic¢ do jego realizacji.

3) W sytuacji stwierdzenia postepujacych przemieszczent (osiadan) filara wzgledem
pozostalych podpér rekomenduje si¢ pilne wzmocnienie podioza gruntowego
w rejonie filara w technologiach iniekcji gruntu, ktére w minimalny sposéb ingeruja w
konstrukcje wiaduktu.
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9. MATERIALY WYKORZYSTYWANE

PRZEPISY

[1]
2]

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r.: Prawo budowlane, Dz. U Nr 89, poz. 414 z p6zn. zm.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe budowle
inzynierskie i ich usytuowanie. Dziennik Ustaw nr 63/2000 poz. 735.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow
techniczno-budowlanych dotyczacych drég publicznych (Dz.U. z 2022 r. poz. 1518).

Instrukcje przeprowadzania przegladow drogowych obiektéw inzynierskich, Zatacznik
do Zarzadzenia nr 35 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia 28
wrzesnia 2020 roku, Warszawa 2020.

Zarzadzenie Nr 17 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia 1 czerwca
2004 r. w sprawie wprowadzenia do stosowania ,Instrukcji do okreslania nosnosci
uzytkowej drogowych obiektéw mostowych”. GDDKIA, Warszawa, 2004.

PN-85/5-10030 Obiekty mostowe. Obciazenia.

PN-§-10040:1999 Obiekty mostowe -- Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone --
Wymagania i badania.

PN-91/S5-10042 Obickty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone.
Projektowanie.

PN-EN 1990:2004 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukciji.

PN-EN 1991-1-1:2004 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Czgs¢ 1-1:
Oddzialywania ogodlne.

PN-EN 1991-2:2007 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 2: Obciazenia

ruchome mostow.

PN-EN 1991-1-5:2005 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 1-5:
Odziatywania termiczne.

PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czeé¢ 1-1: Reguly
ogolne i reguty dla budynkow.

PN-EN 1992-2 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Cz¢$¢ 2: Mosty z betonu.
Obliczanie i reguly konstrukcyjne.

DOKUMENTACJA TECHNICZNA WIADUKTU

[15]

[10]

Wybrane elementy Projektu Architektoniczno-Budowlanego: Budowa Autostrady A2 na
odcinku Strykow — wezel Tuszyn. Wiadukt WD-254 w km 305+443. Transprojekt
Warszawa Sp. z o.0., Poznan, maj 2012 r

Wybrane elementy Projektu Wykonawczego: Budowa Autostrady A2 na odcinku Strykéw
—wezel Tuszyn. Wiadukt WD-254 w km 305+443. Mosty Katowice Sp. z o.0., Katowice,
pazdziernik 2014 r.

Wybrane elementy dokumentacji powykonawczej obiektu: Budowa Autostrady A2 na
odcinku Strykéw — wezel Tuszyn. Dziennik budowy wiaduktu WD-254 w km 305+443.
Nr 2/2013 z dnia 8.01.2013 t. (tom 27).
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[18] Wybrane elementy dokumentacji powykonawczej obiektu: Budowa Autostrady A2 na
odcinku Strykéw — wezel Tuszyn. Program sprezania wiaduktu WID-254 w km 305+443.
VSL Polska Sp. z o0.0., Poznan, styczen 2015 r

[19] Wybrane elementy dokumentacji powykonawczej obiektu: Budowa Autostrady A2 na
odcinku Strykéw — wezel Tuszyn. Dokumentacja powykonawcza sprezania wiaduktu
WD-254 w km 305+443. VSL Polska Sp. z o.0., Poznan, lipiec 2015 r.

[20] Protokol kontroli okresowej, 5-letniej (przeglad rozszerzony) wiaduktu WD-254 w km
305+443 autostrady Al. Data przeprowadzenia kontroli: 18.08.2021 r.
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ZALACZNIK NR 1 - SZACUNKOWE OKRESLENIE KOSZTOW NAPRAWY
DZWIGAROW GELOWNYCH

Roboty remontowe w zakresie naprawy dzwigarow gtownych wiaduktu WD-254
nad autostrada A1 (km 305+443, m. Natolin)
Wyszczegolnienie Przedmiar F’:ena Wartosc
Le. elementow rozliczeniowych Jedn. netto
WY jedn. llosé [zh 21
1 Przygotowanie podioza
1.01 Mechaniczne oczyszczenie powierzchni dzwigara m2 32340 70.00 22 638.00
1.02 Whyrdwnanie nierdwnosci zaprawa PC (20%) m2 64.68 86.32 558318
1.03 Miejscowa iniekcja zarysowan zelbetowych dzwigara mb 125.00 850.00 106 250.00
1.04 Zabezpieczenie antykorozyjne powierzchni betonowych - powlokowe m2 229 .44 114.01 26 158.45
2 Czynne wzmocnienie dzwigaréw przesel poprzez naklejenie tasm
kompozytowych z widkien weglowych (CFRP)
Przygotowanie i montaz tasm kompozytowych z widkien weglowych
2.01 (CFRP) Sika Carbo Dour M 1214 m 783.00 833.74 652 818.42
202 Przygotowanie | montaz kotwienia tasm kompozytowych z widkien kpl. 48.00 1 800.00 86 400.00
weglowych (CFRP)
3 Roboty dodatkowe
Woprowadzenie i projekt czasowej organizacji ruchu na odcinku ok. 4
3.01 km autostrady A1 (zamknigcia jezdni na potzreby prowadzonych kpl. 1.00 1500 000.00 | 1 500 000.00
prac)
Razem roboty remontowe 2 399 848.05
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