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Czes¢ Il ,Katalogu typowych konstrukcji drogowych obiektéw mostowych
i przepustow” zawiera podstawowe wiadomosci o drogowych obiektach mostowych, ktére
moga by¢ pomocne gtéwnie inwestorom (w szczegdélnosci samorzadowym) oraz
projektantom w przygotowaniu inwestycji mostowej i zarzadzaniu utrzymaniem obiektow
mostowych.

W rozdziale drugim podano podstawowe definicje i pojecia z obszaru mostownictwa,
stosowane w tej czesci katalogu. Definicje zaczerpnieto z Polskich Norm i przepiséw prawa
obowiazujacych na koniec IV kwartatu 2018 r. W szczegdlnosci dotyczy to definicji zawartych
w rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe
obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63, poz. 735 z pdzn. zm.) [5]. Kolejno
przedstawiono klasyfikacje drogowych obiektéw mostowych, ograniczong do rodzajow
obiektow zawartych w katalogu. Klasyfikacje uzupetniono opisem podstawowych elementéw
wyposazenia drogowych obiektéw mostowych, w tym tozysk, urzadzen i przykry¢
dylatacyjnych, odwodnienia, kap betonowych, desek gzymsowych, balustrad, barier
ochronnych, ptyt przejsciowych, izolacji ptyty oraz nawierzchni chodnika i jezdni.

W czedci Il katalogu podano wymagania materiatowe i technologiczne podstawowych
materiatéw konstrukcyjnych, takich jak beton, stal zbrojeniowa, stal konstrukcyjna oraz stal
sprezajaca. Ponadto w tej czesci zawarto podstawowe informacje zwigzane z utrzymaniem
drogowych obiektéw mostowych i przepustow. Opisano potencjalne uszkodzenia, jakie
moga wystapi¢ w okresie eksploatacji obiektéw ujetych w katalogu, oraz podano
podstawowe obowigzki administratorow obiektéw mostowych zwigzane z ich utrzymaniem.
W instrukcji utrzymania drogowych obiektéw mostowych przedstawiono reguty prowadzenia
ksigzki obiektu mostowego oraz omoéwiono system przegladéw drogowych obiektéw
mostowych i przepustow obowiazujacy na drogach publicznych w Polsce. Instrukcje
uzupetnia opis podstawowych prac utrzymaniowych.

Ostatni rozdziat czesci Il katalogu stanowi metodyka szacowania kosztéw drogowych
obiektéw mostowych w cyklu zycia (LCCA). Przedstawiono podstawowe informacje na temat
analiz LCCA, wymieniono elementy niezbedne do wykonania tej analizy, oméwiono rodzaje
kosztow wystepujacych w cyklu zycia oraz podano metodyke obliczen. Na koniec
przedstawiono uproszczony przyktad analizy LCCA na podstawie obiektu z czesci | katalogu.
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Definicje i pojecia

Pojecia uzyte w katalogu maja znaczenie zgodne z definiciami wedtug
obowiazujacych norm, w tym w szczegdlnosci Eurokoddéw, oraz obowigzujacych na koniec
IV kwartatu 2018 r. przepisow prawa, w szczegolnosci Ustawy z dnia 21 marca
1985 r. o drogach publicznych [1], Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63, poz. 735 z pézn. zm.) [5].
Definicje zestawiono alfabetycznie.

Budowa - nalezy przez to rozumie¢ wykonywanie obiektu budowlanego w okreslonym
miejscu, a takze odbudowe, rozbudowe, nadbudowe obiektu budowlanego [2].

Budowla - kazdy obiekt budowlany niebedacy budynkiem lub obiektem matej architektury,
jak: obiekty liniowe, lotniska, mosty, wiadukty, estakady, tunele, przepusty, sieci techniczne,
wolno stojgce maszty antenowe, wolno stojace trwale zwigzane z gruntem tablice reklamowe
i urzadzenia reklamowe, budowle ziemne, obronne (fortyfikacje), ochronne, hydrotechniczne,
zbiorniki, wolno stojace instalacje przemystowe lub urzadzenia techniczne, oczyszczalnie
$ciekéw, sktadowiska odpadow, stacje uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne
i podziemne przejscia dla pieszych, sieci uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze,
pomniki, a takze czesci budowlane urzadzen technicznych (kottéw, piecéw przemystowych,
elektrowni jadrowych i innych urzadzen) oraz fundamenty pod maszyny i urzadzenia jako
odrebne pod wzgledem technicznym czesci przedmiotéow sktadajacych sie na catosc
uzytkowa [2].

Chodnik - czes$¢ drogi przeznaczona do ruchu pieszych [1].

Dlugosc catkowita obiektu - odlegtos¢ w rzucie poziomym mierzona po osi jezdni lub ciaggu
komunikacyjnego miedzy zewnetrznymi krawedziami pomostu. Do dtugosci ktadek
dla pieszych wlicza sie dtugosci wszystkich schodéw i pochylni mierzonych po osiach ciagow
pieszych [6].

Droga - budowla wraz z drogowymi obiektami inzynierskimi, urzagdzeniami oraz instalacjami,
stanowigca catos$¢ techniczno-uzytkowa, przeznaczona do prowadzenia ruchu drogowego,
zlokalizowana w pasie drogowym. Podziat drég ze wzgledu na kategorie:

° droga krajowa - klasy A, S lub GP,

o droga wojewddzka - klasy GP lub G,

o droga powiatowa - klasy GP, G lub Z,

° droga gminna - klasy GP, G, Z, L lub D [1].

DEFINICJE | POJECIA .
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Droga rowerowa - droga przeznaczona do ruchu rowerdéw albo rowerdéw i pieszych, z ktérej
moze korzystac kazdy zgodnie z jej przeznaczeniem [1].

Droga publiczna - droga zaliczona do jednej z kategorii drég, z ktorej moze korzystac kazdy
zgodnie z jej przeznaczeniem, z ograniczeniami i wyjagtkami okreslonymi w ustawie lub innych
przepisach szczegdlnych [1].

Drogowy obiekt inzynierski — obiekt mostowy, tunel, przepust i konstrukcja oporowa [1].
Jezdnia - cze$¢ drogi przeznaczona do ruchu pojazdéw [1].

Konstrukcja - uporzadkowany zespét potagczonych ze sobg czesci, zaprojektowanych w celu
przenoszenia obcigzen i zapewnienia odpowiedniej sztywnosci [38].

Materiat konstrukcyjny - materiat uzyty w obiekcie budowlanym, np. beton, stal,
drewno [38].

Obiekt mostowy - budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samodzielnego ciaggu
pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku wedrowek zwierzat dziko zyjacych lub innego
rodzaju komunikacji gospodarczej nad przeszkoda terenowa, a w szczegdlnosci most,
wiadukt, estakada, ktadka [1].

Pas awaryjnego postoju, ,pas awaryjny" - cze$¢ pobocza stuzagca do zatrzymywania sie
i postoju pojazdow unieruchomionych z przyczyn technicznych [4].

Pas drogowy - wydzielony liniami granicznymi grunt wraz z przestrzenig nad i pod jego
powierzchnig, w ktérym sg zlokalizowane droga oraz obiekty budowlane i urzadzenia
techniczne zwigzane z prowadzeniem, zabezpieczeniem i obstuga ruchu, a takze urzadzenia
zwigzane z potrzebami zarzadzania droga [1].

Pas dzielacy

J srodkowy pas dzielacy — cze$¢ drogi stanowigca rozdzielenie jezdni przeznaczonych
dla przeciwnych kierunkéw ruchu,

o boczny pas dzielacy - cze$¢ drogi stanowigca rozdzielenie jezdni o réznych
funkcjach [4].

Porecz - element zwienczajacy balustrade lub samodzielny element mocowany
do konstrukcji obiektu inzynierskiego badz innego elementu stuzacy do oparcia
lub przytrzymania [5].

Przepust - budowla o przekroju poprzecznym zamknietym, przeznaczona
do przeprowadzenia ciekéw, szlakow wedrowek zwierzat dziko zyjacych lub urzadzen
technicznych przez nasyp drogi [1].

Przeszkoda terenowa

° przeszkoda naturalna - element srodowiska, a w szczegdlnosci dolina, bagno, rzeka,
wawdz, wzniesienie, szlak wedrowek zwierzyny dziko zyjacej,

o przeszkoda sztuczna - dzieto ludzkie, a w szczegdlnosci droga, linia kolejowa, kanat,
rurociag, ciag pieszy lub rowerowy [5].

Rodzaj konstrukcji — wskazanie podstawowego materiatu konstrukcyjnego, np. konstrukcja
zelbetowa, konstrukcja stalowa, konstrukcja drewniana, konstrukcja murowa, konstrukcja
zespolona stalowo-betonowa [38].

Rozpietos¢ teoretyczna przesta - odlegtos¢ miedzy osiami podpar¢ przesta, mierzona
wzdtuz osi obiektu oraz rozpieto$¢ przesta w Swietle podpér, mierzona rowniez wzdtuz osi
obiektu na poziomie styku przesta z fawami podporowymi [6].

. DEFINICJE | POJECIA
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Rozstaw podpor

o dla podpo6r wewnetrznych - odlegtosci miedzy punktami przeciecia dwéch sasiednich
osi korpuséw podpér z osig podtuzng obiektu,

° dla podpér skrajnych — odlegtos¢ miedzy punktami przeciecia osi korpusu filara z osia
podtuzng obiektu a punktem przeciecia osi podparcia przesta z osig podtuzng obiektu
nad przyczotkiem,

o dla konstrukcji ramowych - odlegto$¢ pomiedzy punktami przeciecia osi stupdw z osig
podtuzng obiektu [6].

Sprezenie - state dziatanie kontrolowanych sit lub wymuszenie kontrolowanych odksztatcen
wewnatrz konstrukcji [41].

Szerokos¢ obiektu - odlegtos¢ miedzy zewnetrznymi krawedziami przeset mierzona
prostopadle do osi podtuznej obiektu [6].

Swiatto mostu - odlegto$¢ miedzy $cianami przyczétkéw mierzona na poziomie miarodajnej
rzednej zwierciadta wody, prostopadle do kierunku przeptywu, zmniejszona o sume grubosci
filaréw na tym samym poziomie [5].

Typ konstrukgji — ukfad elementéw konstrukcyjnych, np. rama, most wiszacy [38].

Utrzymanie - zbiér dziatan podejmowanych w trakcie okresu uzytkowania konstrukcji w celu
spetnienia przez niag wymagan niezawodnosci [38].

Wykonanie - wszystkie czynnosci podejmowane w celu fizycznej realizacji obiektu
budowlanego, tacznie z zaopatrzeniem, nadzorem i opracowaniem dokumentacji. Uwaga:
Termin obejmuje prace na placu budowy. Moze réwniez oznacza¢ wykonanie elementéw
obiektu poza placem budowy i ich wbudowanie na miejscu budowy [38].

Wytrzymatos¢ - wilasciwo$¢ mechaniczna materiatu  wskazujagca na  zdolnosc¢
do przenoszenia oddziatywan, zwykle podawana w jednostkach naprezen [38].

DEFINICJE | POJECIA .
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Klasyfikacje drogowych
obiektow mostowych
| przepustow

3.1. PODSTAWOWE ELEMENTY OBIEKTOW MOSTOWYCH | PRZEPUSTOW

W kazdym obiekcie mostowym mozna wyodrebni¢ dwie zasadnicze grupy elementéw
konstrukcyjnych: podpory (nazywane konstrukcjg dolng) oraz przesta (nazywane konstrukcja
gorna) (rys. 3-1).

przesta

przyczétek

Rys. 3-1. Gtéwne elementy obiektu mostowego

Gtobwnym zadaniem podpor jest przeniesienie na grunt ciezaru wlasnego catego
obiektu oraz wszystkich obcigzen na niego oddziatujacych: obcigzen zwigzanych
z uzytkowaniem, parciem wiatru, parciem gruntu, wody, lodu, a takze zmiany temperatury,
zjawiska reologiczne (skurcz, petzanie, relaksacja, osiadanie gruntu itp.).

Podpory skrajne sa nazywane przyczétkami, natomiast podpory posrednie - filarami.
Przyczoétki przenosza przede wszystkim parcie gruntu oraz obcigzenia pionowe zwigzane
z ciezarem wtasnym obiektu i obcigzeniami uzytkowymi. Filary przenosza obcigzenia pionowe
(ciezar wihasny i obcigzenia uzytkowe) oraz oddziatywania poziome, takie jak: sity hamowania,
sity odsrodkowe od uderzen bocznych taboru na obiekcie, parcie wiatru i kry, uderzenia
taboru ptywajacego.

Podpory mostowe skfadaja sie z korpusu podpory oraz fundamentu. Podpory obiektow
mostowych sg najczesciej wykonane z betonu.

Fundamenty obiektéow mostowych moga by¢ projektowane jako bezposrednie
(tzw. ptytkie), tzn. ptyty, tawy lub stopy fundamentowe lub posrednie (tzw. gtebokie)
w postaci studni, pali, scian szczelinowych itp. W gtebokich fundamentach obiektow
mostowych najczesciej stosuje sie pale formowane w gruncie lub wbijane.

Przesto obiektu mostowego to czes¢ zawarta miedzy sasiednimi podporami.
Sktada sie z nastepujacych zasadniczych elementéw konstrukcyjnych: pomostu, dzwigaréw
i elementow stezajacych (rys. 3-2).
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pomost

poprzecznica
(element stezajacy)

dzwigar

Rys. 3-2. Przekréj poprzeczny przesta obiektu mostowego betonowego

Zadaniem pomostu jest umozliwienie ruchu pojazdéw i pieszych po przesle
oraz przekazanie oddzialywan na dzwigary gtéwne. Pomost jest najczesciej wykonany
z zelbetu, betonu sprezonego, stali lub drewna.

Zadaniem dzwigarow gtownych jest podtrzymywanie pomostu oraz przekazanie
na podpory oddziatywan od wszystkich obcigzen przesta. Dzwigary petnia w przesle
najwazniejszg rolg konstrukcyjng, stad nazwy réznych rodzajéw obiektéw mostowych
pochodza od nazw dzwigaréw, np. obiekt mostowy kratownicowy od dzwigaréw gtéwnych
kratownicowych [133].

Elementy stezajace zapewniajg wspoétprace dzwigaréw gtéwnych i przenoszenie
oddziatywan poziomych (np. wiatru, uderzen taboru) [133].

W zaleznosci od rodzaju przekroju poprzecznego kazda z tych czesci (pomost, dzwigary
gtébwne, elementy stezajace) mozna wyodrebni¢ w przesle lub jeden element spetnia funkcje
dwoch lub trzech wymienionych czesci. Przyktadowo w przesle o przekroju poprzecznym
plytowym ptyta o odpowiednio duzej wysokosci konstrukcyjnej petni jednoczesnie funkcje
dzwigara, pomostu i elementéw stezajacych. W przesle o przekroju poprzecznym belkowym
wyodrebniony jest dzwigar, pomost i elementy stezajace.

Oprécz wymienionych elementéw konstrukcyjnych kazdy obiekt mostowy (przesto)
musi zawiera¢ elementy wyposazenia. Elementy wyposazenia umozliwiaja bezpieczne
uzytkowanie obiektu mostowego oraz zapewniaja jego trwatosc.

Do najwazniejszych elementéw wyposazenia naleza:

izolacja,

nawierzchnia jezdni i chodnikéw,

kapy chodnikowe, gzymsy, krawezniki,

odwodnienie,

urzadzenia dylatacyjne,

tozyska,

balustrady, barieroporecze i bariery ochronne.

Izolacja pomostu obiektu mostowego stuzy jego zabezpieczeniu przed
oddziatywaniem wod opadowych i zawartych w nich srodkéw chemicznych przenikajacych
przez nieszczelnosci w nawierzchni. Izolacja na pomoscie moze by¢ wykonana z materiatéw
bitumicznych, tworzyw sztucznych lub kombinacji materiatéw bitumicznych i tworzyw
sztucznych [5]. W Polsce izolacje pomostéw wykonuje sie najczesciej z materiatow
arkuszowych (tzw. pap) lub jako natryskowe.

Nawierzchnia jezdni drogowych obiektéw mostowych jest wykonana zazwyczaj
z mieszanek mineralno-bitumicznych odpornych na odksztatcenia trwate, o strukturze
zamknietej dla warstw $cieralnych z betonu asfaltowego [5], w szczegdlnosci z asfaltu lanego
modyfikowanego, betonu asfaltowego lub mastyksu modyfikowanego. Nawierzchnia
powinna byc¢ szczelna i sktadac sie z co najmniej dwdch warstw o grubosciach okreslonych
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na podstawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne
i ich usytuowanie [5]. Nawierzchnia w obrebie paséw awaryjnych, opasek i utwardzonych
poboczy powinna by¢ identyczna z tg wykonang w pasie jezdni.

Nawierzchnia chodnikow jest jednowarstwowa, z wyjatkiem przypadkéw, gdy pomost
w obrebie chodnikéw nie jest zabezpieczony izolacjg wodoszczelng lub kiedy nawierzchnia
stanowi warstwe izolacyjng chodnika [5]. Nawierzchnia chodnikéw jest najczesciej
wykonywana z zywic epoksydowych lub emulsji asfaltowych.

Chodnik jest elementem wyposazenia wyniesionym powyzej poziomu jezdni
i zabezpieczony od strony krawedzi konstrukcji i jezdni odpowiednio balustrada i barierg
ochronna. Chodnik przeznaczony dla ruchu pieszego i/lub rowerowego tworzy na obiekcie
kapa chodnikowa wraz z kraweznikami i gzymsami.

Warunkiem skutecznego i szybkiego odprowadzenia wody opadowej z obiektu
mostowego jest sprawny system odwodnienia sktadajacy sie z urzadzen odwadniajacych
oraz spadkéw nawierzchni umozliwiajacych sptyw wody. Jako elementy urzadzen
odwadniajacych sa stosowane: wpusty, saczki, drenaze, rury (podtuzne, poprzeczne,
pionowe), scieki na skarpach i ewentualnie scieki przykraweznikowe [5].

Przerwy dylatacyjne obiektéw mostowych miedzy ustrojem nosnym a przyczétkiem
sq zabezpieczone za pomocga urzadzen dylatacyjnych zamocowanych w konstrukcji obiektu
mostowego lub bitumicznych przykry¢ dylatacyjnych ksztattowanych w nawierzchni jezdni.
Urzadzenia dylatacyjne musza zapewnia¢ swobode odksztatcen konstrukcji obiektu
mostowego. Zabezpieczenie przerw dylatacyjnych powinno by¢ nieprzerwane na catej
szerokos$ci pomostu w obrebie jezdni, paséw awaryjnych, opasek, utwardzonych poboczy
i chodnikdéw [5].

Przesta lub poszczegdlne elementy konstrukcyjne obiektéw mostowych powinny mie¢
zapewnione przekazanie sit w miejscach podparcia zgodnie z przyjetym schematem
statycznym konstrukcji. Przekazywanie sit jest realizowane za pomoca elementéw
przektadkowych w postaci tozysk lub przegubdéw konstrukcyjnych ksztattowanych
w konstrukcjach betonowych lub zelbetowych [5].

Elementami wyposazenia obiektu mostowego zapewniajacymi bezpieczenstwo
uzytkownikow sg balustrady, barieroporecze i bariery ochronne. Balustrada
jest umieszczona na krawedzi pomostu i zabezpiecza uzytkownikéw korzystajacych
z chodnikéw. Barieroporecz znajduje sie réwniez na krawedzi obiektu, z tym ze stanowi
zabezpieczenie dlaruchu pieszych i pojazdéw w przypadku niezastosowania bariery
ochronnej. Bariery ochronne sg stosowane do oddzielenia ruchu pieszych od ruchu pojazdéw
(na krawedzi chodnika od strony jezdni) lub oddzielenia paséw ruchu pojazdow
w przeciwnych kierunkach (usytuowane na jezdni).

Konstrukcja przepustu (rys. 3-3) sktada sie z trzech zasadniczych czesci:

o gtowicy wlotowej,
o segmentéw srodkowych przepustu,
o gtowicy wylotowej.

Gtowice (wlotowa i wylotowa) petnig role elementéw stabilizujacych caty przepust
oraz zabezpieczaja segmenty srodkowe od przemarzania. Z tego powodu gtowice
sq posadowione znacznie gtebiej od segmentéw srodkowych.

Przepusty s na ogot wykonane z zelbetu, stali galwanizowanej, aluminium, tworzywa
sztucznego. Maja najczesciej przekréj poprzeczny: kotowy, eliptyczny, prostokatny, podkowy.
Przepusty moga by¢ zbudowane z elementéw prefabrykowanych (na ogét kotowych lub
ramowych) oraz jako konstrukcje betonowe monolityczne.
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Rys. 3-3. Gtéwne czesci przepustu

3.2. KRYTERIA KLASYFIKACJI OBIEKTOW MOSTOWYCH

Mozliwe sg roézne kryteria klasyfikacji obiektéw mostowych. Najwazniejsze z nich
to przeznaczenie uzytkowe, tworzywo konstrukcyjne, rodzaj przekroju poprzecznego przesta,
schemat statyczny przeset, potozenie obiektu wzgledem przeszkody.

3.2.1. KRYTERIUM PRZEZNACZENIA UZYTKOWEGO

Obiekty mostowe moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na rodzaj ruchu, ktéry przenosza, czyli
np. drogowe, kolejowe, dla pieszych. Zdarza sie réwniez, ze obiekt przenosi dwa lub wiecej
rodzajow ruchu s to wtedy mosty drogowo-kolejowe czy drogowo-tramwajowe itp.

Drogowe obiekty mostowe sg budowane dla przeprowadzenia ruchu pojazdow
samochodowych i ruchu pieszego nad przeszkodami terenowymi. S3 projektowane
na obcigzenia ruchem pojazdéw samochodowych, ttumem pieszych i inne obcigzenia
zwigzane zich uzytkowaniem. Szerokos$¢ jezdni i chodnikéw na obiekcie jest dostosowana
do przewidywanego natezenia ruchu samochodowego i pieszego/rowerowego.

Kladki dla pieszych s3 budowane dla przeprowadzenia ruchu pieszego lub pieszo-
rowerowego nad przeszkodami terenowymi. Zdarzajg sie réwniez ktadki pieszo-jezdne, ktére
stuza do ruchu pieszego oraz dla pojazdéw uprzywilejowanych (np. pogotowie ratunkowe,
policja, straz pozarna) lub ruchu samochodéw osobowych. W takim przypadku konstrukcja
ktadki musi umozliwia¢ wjazd pojazdu.

3.2.2. KRYTERIUM TWORZYWA KONSTRUKCYJNEGO

Wspotczesne obiekty mostowe sg budowane najczesciej z betonu, stali lub potfaczenia tych
materiatdw. Nazwy rdéznych rodzajéow obiektow mostowych sg zwigzane z tworzywem
konstrukcyjnym zastosowanym do budowy przeset (np. obiekt mostowy z przestem stalowym
— obiekt mostowy stalowy). Podpory wspotczesnych mostow sg budowane niemal wytacznie
z betonu.

Beton jest najpowszechniej stosowanym materiatem do budowy przeset obiektéw
mostowych. W Polsce blisko 90% wszystkich przeset obiektow mostowych to przesta
betonowe. Przesta betonowe, ktére w zasadzie mozna dowolnie ksztattowac, charakteryzuja
sie duzag trwatoscia, sarelatywnie tatwe w utrzymaniu i ekonomiczne. Obecnie dzieki
mozliwosci produkgji betonéw o duzych wytrzymatosciach mozliwe stato sie pokonywanie
przestami betonowymi rozpietosci w przesztosci wytacznie wykonywanymi jako przesta
stalowe. W przypadku mniejszych rozpietosci stosuje sie przesta zelbetowe, natomiast
przesta obiektéw mostowych o srednich i duzych rozpietosciach sg wykonywane z betonu
sprezonego.

Beton moze by¢ uzywany do budowy obiektéw monolitycznych, betonowanych
w catosci na budowie lub w obiektach zespolonych typu ,beton - beton”, w ktérych
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zastosowano betonowe dzwigary prefabrykowane produkowane w wytwérniach i elementy
monolityczne z betonu (ptyty pomostu, poprzecznice i inne) wykonywane na budowie.
Elementy prefabrykowane z uwagi na warunki produkcji charakteryzuja sie na ogét bardzo
dobrga jakoscia, mozliwe jest uzyskanie wysokich wytrzymatosci betonu, niskiego wskaznika
w/c, wysokiej odpornosci na oddziatywania atmosferyczne (wody, mrozu), $rodkéw
do zimowego utrzymania obiektéw. Dzieki ich zastosowaniu mozliwe jest skrocenie czasu
budowy obiektu oraz uniezaleznienie sie w znacznym stopniu od warunkéw
atmosferycznych. Wspotczesna prefabrykacja daje bardzo duze mozliwosci w ksztattowaniu
obiektéw.

Zaletg przeset wykonanych z betonu sg stosunkowo niskie koszty utrzymania. Beton
dobrej jakosci jest materiatem o duzej trwatosci i w zasadzie nie wymaga stosowania powtok
ochronnych i innych pracochtonnych zabiegéw utrzymaniowych.

Stal jest powszechnie stosowana do budowy przeset obiektéw mostowych o réznych
rozpietosciach. Jako materiat konstrukcyjny jest na ogét wykorzystywana do projektowania
przeset duzych rozpietosci, ale zastosowanie ma rowniez do budowy kfadek dla pieszych czy
przeset obiektéw mostowych drogowych $rednich rozpietosci. Elementy przeset obiektow
stalowych s produkowane w wytwdrniach, dzieki czemu uzyskuje sie wysokiej jakosci
konstrukcje przy relatywnie niskim koszcie wytworzenia [138].

W budowie obiektow mostowych wykorzystywane sg ksztattowniki stalowe
produkowane seryjnie (ksztattowniki walcowane itp.) oraz elementy wykonane
w wytworniach na zamowienie, najczesciej z blach stalowych (tzw. blachownice).

W mostownictwie powszechnie stosuje sie konstrukcje przeset, w ktérych dzwigar
jest wykonany ze stali, a ptyta pomostu z betonu. Takie przesta sa nazywane przestami
zespolonymi stalowo-betonowymi. Jest to racjonalne rozwigzanie pozwalajace
na wykorzystanie potencjatu obu tych materiatéw. Zastosowanie dzwigara stalowego
pozwala na realizacje przeset o réznych rozpietosciach: od kilkumetrowych w przypadku
dzwigaréw wykonanych z ksztattownikéw walcowanych do kilkudziesieciometrowych,
gdy sa to tzw. dzwigary blachownicowe. Niedogodnosciag tego rozwiazania jest koniecznos¢
utrzymywania (odnawiania) powtok ochronnych na stalowych dzwigarach.

3.2.3. KRYTERIUM PRZEKROJU POPRZECZNEGO PRZEStA

Mozliwe sg rézne sposoby ksztattowania przekroju poprzecznego przeset obiektéw
mostowych. Forma (ksztatt) przekroju poprzecznego jest uzalezniona od materiatu
konstrukcyjnego i rozpietosci przesta (rys. 3-4). W przestach betonowych o stosunkowo
niewielkich rozpietosciach (do okoto 20 m) stosuje sie przekréj ptytowy.

W przekroju ptytowym ptyta pomostu petni jednoczesnie funkcje dzwigara i pomostu.
Jest to mozliwe ze wzgledu na wysokos¢ konstrukcyjng ptyty, przekraczajaca w niektérych
przypadkach 1 m. Przesta ptytowe sa na ogét wykonywane jako monolityczne, jakkolwiek
stosuje sie rowniez rozwigzania, w ktorych taczy sie prefabrykowane belki (tworzace m.in.
tzw. szalunek tracony) i betonowa, monolityczna czes¢ przekroju wykonywang na budowie.

Ptyty monolityczne o wysokosci konstrukcyjnej do okoto 0,7 m maja najczesciej przekroj
petny (rys. 3-4a), natomiast przy wiekszej wysokosci konstrukcyjnej stosuje sie ptyty
z otworami (rys. 3-4b). Dzieki temu zmniejsza sie, relatywnie duzy w przypadku ptyty petnej,
ciezar wlasny przesta. Przekrdj ptytowy jest stosunkowo fatwy w budowie, daje rozlegte
mozliwosci ksztattowania obiektow skomplikowanych w planie (np. estakady) i jest
ekonomiczny.  Przekroj  ptytowy ma  korzystny  stosunek  h/l  (wysokosc¢
konstrukcyjna/rozpietosc); mozna uzyska¢ bardzo atrakcyjny efekt estetyczny w postaci
smuktego przesta. Jednak z uwagi na znaczny ciezar wilasny rozpietos¢ przeset ptytowych
jest ograniczona.
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Rys. 3-4. Przekroje poprzeczne obiektéw mostowych ptytowych: a) monolityczne petne, b) monolityczne
z otworami, ¢) czesciowo prefabrykowane z belek typu odwrécone , T”

W przekroju belkowym wyréznia sie dzwigar (belke gtéwna) i ptyte pomostu. Przekroje
belkowe moga by¢ wykonane z betonu, ze stali lub kombinacji tych materiatéw (dZzwigar
stalowy - ptyta betonowa). Przesto o takim przekroju moze by¢ wykonywane
jako monolityczne (dzwigar i ptyta betonowane na budowie) (rys. 3-5a) lub zespolone
(dzwigar prefabrykowany i ptyta betonowa wylewana na budowie) (rys. 3-5b). Przesto
o przekroju belkowym ma mniej korzystny stosunek h/l niz przesto o przekroju ptytowym
(dla tej samej rozpietosci ma wiekszg wysokos¢ konstrukcyjna). Z tego powodu w przypadku
ograniczonej wysokosci dyspozycyjnej wybiera sie w miare mozliwosci przesto ptytowe.
Przesta o przekroju belkowym moga osiaga¢ rozpietosci rzedu kilkudziesieciu metréw
(gtéwnie w zaleznosci od tego, z jakiego materiatu zostaty wykonane).

a)

Rys. 3-5. Przekroje poprzeczne obiektéw mostowych belkowych: a) monolityczne, b) potprefabrykowane z belek
typu ,T”, ¢) zespolone stalowo-betonowe

3.2.4. KRYTERIUM SCHEMATU STATYCZNEGO PRZEStA/PRZESEL OBIEKTU MOSTOWEGO

Jednym z najczesciej stosowanych schematéw statycznych przeset jest belka swobodnie
podparta (rys. 3-6). Schemat jest odpowiedni dla obiektéw mostowych jednoprzestowych.
Na jednym z przyczotkow przesto jest oparte za pomoca tozysk statych (nieprzesuwnych)
na drugim z uzyciem tozysk ruchomych (przesuwnych). Schemat statyczny belki swobodnie
podpartej moze byc¢ stosowany zaréwno w przestach monolitycznych, jakiwykonanych
z wykorzystaniem prefabrykatéw.
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Rys. 3-6. Obiekt mostowy o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej

Dla obiektéw mostowych wieloprzestowych najczesciej stosowanym schematem
statycznym jest belka ciagta (rys. 3-7). Przesta oparte sg na minimum trzech kolejnych
podporach. W przypadku obiektow mostowych z przestami monolitycznymi zaleca sie,
aby przesta srodkowe (o ile jest ich wiecej) mialy te samga rozpietos¢, a rozpietosé przeset
skrajnych stanowita okoto 70-80% rozpietosci przeset S$rodkowych. Takie proporcje
sg najbardziej korzystne zaréwno ze wzgledéw konstrukcyjnych, jak i estetycznych. Obiekty
mostowe o takim schemacie statycznym sa rozwigzaniem ekonomicznym i stosunkowo
tatwym w utrzymaniu. Przesto jest ciggte nad podporami posrednimi, co zapewnia komfort
uzytkowania oraz utatwia utrzymanie (nie ma zagrozenia przeciekdw przez urzadzenia
dylatacyjne nad podporami posrednimi). Jest to réwniez rozwigzanie ekonomiczne, poniewaz
dla danej rozpietosci wysokos¢ konstrukcyjna przesta o schemacie statycznym belki ciagtej

jest mniejsza niz np. przesta tej samej rozpietosci i schemacie statycznym belki swobodnie
podpartej.

a)
N 100 T S

J—L1
[y Zililll

Rys. 3-7. Obiekt mostowy o schemacie statycznym belki ciaggtej: a) z przestem o statej wysokosci konstrukcyjnej,
b) z przestem o zmiennej wysokosci konstrukcyjnej

Po wielu latach przerwy ostatnio ponownie czesto stosowanym schematem statycznym
przeset jest schemat ramownicowy (ramowy) (rys. 3-8). W takim uktadzie przesta potaczone
sq sztywno z podporg (podporami). Podpory moga by¢ pionowe badz pochylone (typu V),
potaczone z fundamentami sztywno lub za pomoca przeguboéw. Obiekty o takim schemacie
statycznym moga by¢ wykonywane jako jedno- i wieloprzestowe, monolityczne
lub z wykorzystaniem do budowy przeset prefabrykatéw. Obiekty mostowe o schemacie
statycznym ramownicowym sg rozwigzaniem ekonomicznym z uwagi na korzystny stosunek
h/l, przesta majag mniejsza wysokos¢ konstrukcyjng niz np. przesta o schemacie statycznym
belki swobodnie podpartej o tej samej rozpietosci. Unika sie stosowania tozysk i urzadzen
dylatacyjnych, coznacznie ufatwia utrzymanie obiektu. Nalezy nalezy doda¢, ze projekt
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obiektu mostowego o schemacie statycznym ramownicowym jest bardziej pracochtonny
niz np. projekt obiektu mostowego o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej.

Szczegbélnym przypadkiem obiektu o schemacie statycznym ramownicowym
jest tzw. obiekt mostowy zintegrowany (rys. 3-9). Do najwazniejszych cech obiektu
zintegrowanego nalezy jego ciagtos¢, tzn. brak przerw dylatacyjnych, ktére umozliwiaja
penetracje wody w konstrukcje, a w konsekwencji niszczenie materiatu, z ktérego obiekt
zostat wykonany, oraz brak tozysk nad podporami, a tym samym ciggto$¢ konstrukcyjna
pomiedzy przestem a podporg (schemat ramownicowy).

Przyczoétki obiektow zintegrowanych przenosza obcigzenia od ciezaru wtasnego,
uzytkowe i parcie gruntu oraz sity zwigzane z rozszerzalnoscia termiczng przesta
oraz w przypadku obiektéw z dzwigarami betonowymi-skurczem i petzaniem betonu.
Przyczétki powinny by¢ tak zaprojektowane, by skompensowad przemieszczenia termiczne
i rébwnoczesnie przeciwstawic sie innym obcigzeniom poziomym (np. hamowaniu pojazdéw
na obiekcie). W zwigzku z tym przyczétek nie moze by¢ podporg sztywna, lecz musi
by¢ sprezysty na tyle, aby umozliwi¢ pewne, $cisle okreslone odksztatcenia w poziomie.

Rys. 3-8. Rdzne rozwigzania obiektdw mostowych o schemacie statycznym ramownicowym:
a) rama jednoprzestowa z uko$nymi podporami, b) rama koztowa, c) rama z podporami pionowymi

1
[

Rys. 3-9. Obiekt mostowy zintegrowany
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W  przypadku wszystkich fundamentéw palowych kluczowe jest zapewnienie
podatnosci podpory. W tym celu pale, stalowe lub zelbetowe, izolowane sg od zasypki tzw.
rekawami stalowymi, zelbetowymi lub wykonanymi z tworzyw sztucznych. Rekawy nie s3
potaczone zoczepem. Rozwigzanie to umozliwia swobodne przemieszczenia poziome
stupéw lub pali spowodowane odksztatceniami termicznymi przeset na wysokosci
zamontowanego rekawa [123], [124].

3.2.5. KRYTERIUM POLOZENIA PRZEStA W PLANIE

Potozenie obiektu mostowego w planie jest na ogdét dostosowane do przebiegu drogi.
Znacznie rzadziej, np. w przypadku rozlegtych przeszkéd (np. duze rzeki), potozenie w planie
dostosowuje sie do przeszkody [138] (rys. 3-10).

=i

Rys. 3-10. Potozenie obiektu mostowego w planie

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest potozenie prostopadie do przeszkody,
tzn. takie usytuowanie przesta w planie, ze jego o$ podtuzna przecina sie z przeszkoda
pod katem prostym (90°). Inng mozliwoscig jest potozenie ukosne, tzn. takie zaprojektowanie
potozenia przesta w planie, ze jego 0$ podtuzna przecina sie z przeszkoda pod katem
mniejszym niz 90°. Jezeli droga w sasiedztwie przeszkody przebiega w tuku poziomym,
wtedy przesto obiektu jest rowniez potozone w planie w tuku. Potozenie przesta w planie
okres$la wtedy promien tuku (R).

Jezeli jest mozliwe usytuowanie drogi przebiegajacej w skosie lub tuku na obiekcie
potozonym prostopadle do przeszkody, bez koniecznosci zwiekszania jego powierzchni
o wiecej niz okoto 5%, nalezy rozwazy¢ takie rozwigzanie.
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Podstawowe materiaty
konstrukcyjne

Nalezy stosowac¢ materiaty/wyroby, ktére s3 oznakowane znakiem CE lub
znakiem B i dlaktérych wykonawca (producent) przedstawi Deklaracje Wiasciwosci
Uzytkowych (DWU) lub Krajowa Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych (KDWU), odniesione do
Europejskiej Normy zharmonizowanej (ENh), Polskiej Normy wyrobu (PN), Europejskiej Oceny
Technicznej (EOT) lub Krajowej Oceny Technicznej (KOT).

Uwaga: Zgodnie z postanowieniem ustawy o drogach publicznych [2] i ustawy o wyrobach
budowlanych [3]zdniem 1 stycznia 2017 r. weszty w zycie nowe przepisy dotyczace wydawania
krajowych ocen technicznych, ktére zastapity wydawane aprobaty techniczne. Od 1 stycznia
2017 r. aprobaty techniczne nie sg wydawane, nowelizowane oraz nie sg przedtuzane terminy
ich waznosci. Ponadto zgodnie z art. 5, ust. 3 tej ustawy: ,Aprobaty techniczne wydawane przed
dniem wejscia w zycie art. 1 pkt 5-7 niniejszej ustawy moga by¢ wykorzystywane jako krajowe
oceny techniczne do konca okresu waznosci tych aprobat”.

4.1. BETON KONSTRUKCYJNY
4.1.1. WYMAGANIA MATERIALOWE

4.1.1.1. WSTEP

Projektowanie konstrukgji, produkcja betonu towarowego, transport mieszanki betonowej,
wykonawstwo robo6t betonowych, kontrola betonu i kontrola robét betonowych powinny
odbywac sie wedtug wzajemnie powigzanych ze sobg obowigzujacych norm, zestawionych
na schemacie przedstawionym w Tab. 4-1.
Beton konstrukcyjny w monolitycznych i prefabrykowanych drogowych obiektach
inzynierskich musi odpowiadac¢ nastepujacym wymaganiom:
o dokumentacji projektowej (opracowanej przez projektanta konstrukgji),
o opracowanemu przez wykonawce na podstawie dokumentacji projektowej, zamowieniu
na beton (nazwanego w [14] specyfikacja betonu),
o przepisom dotyczacym wprowadzania wyrobéw budowlanych do obrotu i stosowania,
to znaczy Rozporzadzeniu [7] wydanemu na podstawie art. 8 ust. 8 ustawy [3].
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Tab. 4-1. Schemat zaleznosci pomiedzy norma wyrobu a normami dotyczacymi projektowania i wykonywania
konstrukcji betonowych oraz normami dotyczacymi sktadnikéw i badan betonu [14]

: Krajowe prawo budowlane
1 oraz

| Krajowe przepisy budowlane
1 (w miejscu stosowania)

EN 1990 (Eurokod)
Podstawy projektowania konstrukcji

EN 13670 || EN 1992 (Eurokod 2) || EN 13368
. . y . Prefabrykaty
Wykonywanie Projektowanie konstrukcji z betonu z betonu
EN 206
I | [
|
EN 197 EN 15167 1 EN 12350
Cement Mielony granulowany 1 Badania mieszanki
zuzel wielkopiecowy I betonowej
EN 1008 do betonu I
Woda zarobowa : EN 12390
EN 13055 " Badania betonu
EN 12620 Kruszywa lekkie 1 stwardniatego
1

Kruszywa do betonu

EN 934-1 i EN 934-2
EN 450 Domieszki do betonu EN 13791
Popidt lotny Ocena wytrzymatosci
do betonu EN 14889 betonu w konstrukcjach
Widkna do betonu
EN 13263 EN 12504
Pyt krzemionkowy EN 12878 Badania betonu
do betonu Pigmenty w konstrukcjach

4.1.1.2. DEFINICJE ZWIAZANE Z BETONEM

Beton - materiat powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa grubego i drobnego, wody
oraz ewentualnych domieszek i dodatkéw, ktéry uzyskuje swoje wiasciwosci w wyniku
hydratacji cementu.

Beton zwykly - beton o gestosci w stanie suchym wiekszej niz 2000 kg/ m3
ale nieprzekraczajacej 2600 kg/ mé3.

Beton konstrukcyjny - beton zwykty wedtug [14] w monolitycznych elementach drogowego
obiektu inzynierskiego o wytrzymatosci na sciskanie nie mniejszej niz C20/25 i o dodatkowych
ustalonych witasciwosciach.

Mieszanka betonowa - catkowicie wymieszane skfadniki betonu, ktére sg jeszcze w stanie
umozliwiajgcym zageszczenie wybrang metoda.

Klasa wytrzymatosci na sciskanie — symbol literowo-liczbowy (np. C30/37) klasyfikujacy
beton pod wzgledem jego wytrzymatosci na sciskanie. Klasy wytrzymatosci na sciskanie betonu
wedtug [14] okreslane sg na podstawie wytrzymatosci charakterystycznej na Sciskanie
w 28. dniu dojrzewania na probkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm (fekcy)
lub na prébkach szesciennych o boku 150 mm (f.cune) pielegnowanych zgodnie z [55].
Stopien mrozoodpornosci - symbol literowo-liczbowy (np. F200) klasyfikujacy beton
pod wzgledem jego odpornosci na dziatanie mrozu; liczba po literze F oznacza wymagana
liczbe cykli zamrazania i odmrazania prébek betonowych. Sposéb badania wedtug [111].
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Odpornos¢ na penetracje wody - warto$¢ maksymalnej gtebokosci penetracji wody przez
probki do badania. Sposéb badania wedtug [57]1i [111].

Oddziatywanie srodowiska - takie oddziatywania chemiczne i fizyczne na beton, ktore
wptywaja na niego lub na zbrojenie lub inne znajdujace sie w nim elementy metalowe, a ktére
nie zostaty uwzglednione jako obcigzenie w projekcie konstrukcyjnym.

Beton projektowany - beton, ktérego wymagane wiasciwosci i ewentualne dodatkowe cechy
s9 podane producentowi odpowiedzialnemu za dostarczenie betonu zgodnego
z wymaganymi wiasciwosciami i dodatkowymi cechami.

Beton recepturowy - beton, ktérego sktad i sktadniki, jakie powinny by¢ uzyte, podano
producentowi odpowiedzialnemu za dostarczenie betonu o tak okreslonym sktadzie.
Specyfikacja betonu - podane producentowi korncowe zestawienie udokumentowanych
wymagan technicznych dotyczacych wtasciwosci uzytkowych lub sktadu betonu.

Badanie zgodnosci i ocena zgodnosci - badanie wykonywane przez producenta w celu
oceny zgodnosci betonu, czyli systematycznej kontroli stopnia, w jakim wyréb spetnia
wyspecyfikowane wymagania.

Badanie identycznosci - badanie majace na celu okreslenie, czy wytypowane zaroby
lub tadunki pochodza z odpowiedniej populacji.

Pozostate okreslenia podstawowe sg zgodne z wymaganiami odpowiednich Polskich Norm.

4.1.1.3. WYMAGANIA DOTYCZACE BETONU KONSTRUKCYJNEGO

Beton konstrukcyjny powinien mie¢ wytrzymatos$¢ okreslong klasa wytrzymatosci na sciskanie
wedtug [14] (Tab. 4-2, Tab. 4-3) zgodna z wymaganiami ustalonymi dla klas ekspozycji betonu
(0) wedtug [14]i[111] oraz odpowiada¢ wymaganiom podanym w dokumentacji projektowej.

Tab. 4-2. Klasy wytrzymatosci na Sciskanie betonu zwyktego i ciezkiego [14]

Minimalna wytrzymatos¢ Minimalna wytrzymatos¢
- charakterystyczna oznaczona charakterystyczna oznaczona
Klasa wytrzymatosci . . .
na <ciskanie na prébkach walcowych, na prébkach szesciennych,
fck,cyl fekcube
[IN/mm?] [N/mm?]
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115
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Tab. 4-3. Klasy wytrzymatosci na sciskanie betonu lekkiego [14]

Minimalna wytrzymatos¢ Minimalna wytrzymatos¢
- charakterystyczna oznaczona na charakterystyczna oznaczona na
Klasa wytrzymatosci na . . L. a
éciskanie prébkach walcowych, prébkach szesciennych ?,
fck,cyl fck,cube
[N/mm?] [N/mm?]
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88
2 Mozna przyjmowac inne wartosci, jezeli ustali sie oraz udokumentuje zalezno$¢ miedzy tymi wartosciami
i referencyjna wytrzymatoscia oznaczana na prébkach walcowych.

Beton w elementach konstrukcji narazonych na agresywne oddziatywanie
zamrazania/rozmrazania bez srodkéw odladzajacych XF1iXF3 albo ze srodkami odladzajacymi
XF2 i XF4 powinien wykazywac¢ odpornos$¢ na dziatanie mrozu oznaczong stopniem
mrozoodpornosci wedtug [111] nie mniejsza niz:

o F100 w klasie ekspozycji XF1,
o F150 w klasach ekspozycji XF2 i XF3,
o F200 w klasie ekspozycji XF4.

Beton w elementach konstrukcji narazonych na oddziatywanie srodowiska chemicznie
agresywnego powinien wykazywa¢ odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem
wedtug [57], mierzong maksymalnga gtebokoscia penetracji nie wieksza niz:

o 60 mm w klasie ekspozycji XA1,
. 50 mm w klasie ekspozycji XA2,
o 40 mm w klasie ekspozycji XA3.

Beton w elementach konstrukcji narazonych na korozje spowodowang chlorkami
w klasach ekspozycji XD3 i XS3 powinien wykazywa¢ odpornos$¢ na penetracje wody
pod cisnieniem wedtug [57], mierzong maksymalng gtebokoscig penetracji nie wieksza
niz40 mm.
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Tab. 4-4. Klasy ekspozycji w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych wedtug [39], [40],[14]

Oznaczenie
klasy

Opis Srodowiska

Przyktady wystepowania klas ekspozycji

1. Brak zagroze

nia korozjg i agresjg chemiczna

X0

Dotyczy betonu niezbrojonego i niezawierajacego
wbudowanych elementéw metalowych. Wszystkie
srodowiska z wyjatkiem wystepowania
zamrazania/rozmrazania, scierania lub agresji
chemicznej.

W przypadku betonéw zbrojonych

lub zawierajacych wbudowane elementy metalowe:

bardzo suche

Beton wewnatrz budynkéw o bardzo niskiej
wilgotnosci powietrza

2. Korozja spowodowana karbonatyzacja

Beton we wnetrzach o niskiej wilgotnosci

XC1 Suche lub stale mokre . -
powietrza lub stale zanurzony w wodzie
Powierzchnie betonu narazone na dtugotrwaty
XC2 Mokre, sporadycznie suche kontakt z woda.
Wiele fundamentéw

Beton wewnatrz budynkéw o umiarkowane;j
XC3 Umiarkowanie wilgotne lub wysokiej wilgotnosci powietrza.

Beton na zewnatrz ostoniety przed deszczem
XCa Cyklicznie mokre i suche Powierzchnie betonu narazone na kontakt

z wody, ale nie jak w klasie ekspozycji XC2

3. Korozja spowodowana chlorkami

Powierzchnie betonu narazone na dziatanie

XD1 Umiarkowanie wilgotne X .
chlorkéw z powietrza
Baseny ptywackie.
XD2 Mokre, sporadycznie suche Beton narazony na dziatanie wody przemystowej
zawierajacej chlorki
Elementy mostédw narazone na dziatanie
XD3 Cyklicznie mokre i suche rozpylonych cieczy zawierajacych chlorki,

nawierzchnie drég, ptyty parkingéw

4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej

Narazenie na dziatanie soli zawartych w powietrzu,

Konstrukcje zlokalizowane na wybrzezu

X1 ale nie bezposredni kontakt z woda morska lub w jego poblizu
XS2 State zanurzenie Elementy budowli morskich
XS3 Strefy wptywdw, rozbryzgéw i aerozoli Elementy budowli morskich

5. Agresywne oddziatywanie zamrazania/ rozmrazania

Umiarkowanie nasycone wodga bez srodkéw

Pionowe powierzchnie betonowe narazone

XF1 odladzajacych na deszcz i zamarzanie
. . Pionowe powierzchnie betonowe konstrukgji
Umiarkowanie nasycone wodga . i
XF2 . ) - ) drogowych narazonych na zamarzanie i dziatanie
ze srodkami odladzajgcymi . . . .
z powietrza Srodkéw odladzajacych
XF3 Silnie nasycone wodg bez srodkéw odladzajacych Poziome powmrzchme betonovye narazone
na deszcz i zamarzanie
Ptyty drég i mostéw narazone na dziatanie
srodkéw odladzajacych. Powierzchnie betonowe
XF4 Silnie nasycone woda ze srodkami odladzajgcymi narazone bezposrednio na opryskiwanie

srodkami odladzajagcymi i na zamarzanie. Strefy
narazone na ochlapywanie i zamarzanie
w konstrukcjach morskich.

6. Agresja chemiczna

Srodowisko chemiczne mato agresywne

XA1 2godnie 2 [14] Naturalne grunty i woda gruntowa

YA2 Srodowisko chemlczpe Srednio agresywne Naturalne grunty i woda gruntowa
zgodnie z [14]

XA3 Srodowisko chemiczne silnie agresywne Naturalne grunty i woda gruntowa

zgodnie z [14]

7. Agresja wywotana $cieraniem

W przypadku, gdy powierzchnia betonu narazona jest na obcigzenie mechaniczne, oddziatywanie srodowiska nalezy
klasyfikowac w nastepujacy sposob:
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Posadzki i nawierzchnie eksploatowane

XM1 Umiarkowane zagrozenie $cieraniem . L
przez pojazdy o ogumieniu pneumatycznym
Posadzki i nawierzchnie eksploatowane
XM2 Silne zagrozenie écieraniem przez pojazdy o ogumieniu petnym oraz wozki

podnosnikowe z ogumieniem elastomerowym
lub na rolkach stalowych
Posadzki i nawierzchnie czesto najezdzane
przez pojazdy gasienicowe,
XM3 Ekstremalnie silne zagrozenie scieraniem filary mostow, powierzchnie przelewéw,
$ciany spustow i sztolni hydrotechnicznych,
niecki wypadowe

Wymogi dla betonu i jego sktadu w odniesieniu do klas ekspozycji powinny spetniac
wymagania przedstawione w Tab. 4-5.

Tab. 4-5. Zalecane wartosci graniczne dotyczace sktadu oraz wtasciwosci betonu wedtug [14] + [111]

Klasy ekspozycji

o
& 2 Korozja spowodowana chlorkami
TN
T g‘z Korozja spowodowana Agresja spowodowana Srodowiska A ol scier: m
‘@-;E karbonatyzacjg zamrazaniem - rozmrazaniem |agresywne chemicznie gresja wywolana scieranie
g
o3 Chlorki niepochodzace
[ '§ Woda morska z wody morskiej
@ =
B
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3 | XM1 XM2 XM3
Maksymalne
w):ca - |0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,55 0,50 | 045 [ 0,55 | 050|045 | 0,55 0,50 0,45
M&g’f’:}z:g;’;a C8H0 [ C16/220| C16/20| C20/25) C25/30| C30/37| C35/45| C35/45| C30/37| CA0/37) C35/45| Ca0/37| C25/30| C3037| C0/37 |C30637|C30/37| C35145| C30037 | C30187 | C3545
Minimalna
zawarto$¢
cementu” - 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360 300 300 320
(kg/m?)
Minimalna
zawartos¢ CEM |
lub CEM II/A
przy stosowaniu| - 250 | 260 | 260 | 280 | 280 | 300 | 310 | 280 | 300 | 300 | 280 b ! b 280 | 300 | 330 280 280 300
dodatku
mineralnego
(kg/m®)
Minimalna
zawartos¢ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ¢ ¢ cd _ _ _ - - -
powietrza
(%)
M, -dla2/8| dla 2/8
Cement :E., Mope < 25 |Moe < 20
. f t f i odpory. - [ WELIOSE
Inne wymagania| - - - - - - - - - - - Fa Fy Fi1' |FnaciB - na siarczany deklaro- |- dla 8/16} dla 8/16|
e wana |Mpe<20|Mpes15
a.h a.h g.h

[T - wartosci zmienione wzgledem PN-EN 206+A1:2016-12

: W przypadku stosowania koncepcji wspoétczynnika k maksymalny wspolczynnik w/c oraz minimalng zawartos¢ cementu modyfikuje sie
zgodnie z PN-EN 206+A1:2016-12 p.5.2.5.2.

b
Dopuszcza sig stosowanie dodatkéw typu Il do produkcji betonu, lecz nie jako ekwiwalent dla minimalnej ilosci cementu.

¢ Zawartos¢ objetosciowa powietrza w mieszance betonowej przed jej wbudowaniem zalezy od maksymalnego wymiaru ziaren zastosowanego kruszywa i powinna
wynosic dla kruszywa: do 8 mm = 5,5 %; do 16 mm = 4,5 %; do 32 mm = 4,0 %; do 64 mm 2 3,5 %.
4 Beton o konsystencji VO (= 31 s) oznaczonej wg PN-EN 12350-3 i w/c < 0,4 moze byé produkowany bez dodatkowego napowietrzenia.

© W przypadku, gdy zawartoéé siarczanow (SOqz') w §rodowisku pracy betonu wskazuje na klasy ekspozycji XA2 lub XA3 nalezy zastosowaé cement odporny na
siarczany (SR) wg PN-EN 187-1 lub cement odporny na siarczany (HSR) wg PN-B-19707.

! Kruszywo o mrozoodpornoéci odpowiadajacej kategorii (F) wg PN-EN 12620.

9 Kruszywo o wspélczynniku $cieralnosci micro-Deval'a odpowiadajacej kategorii (Mpe) wg PN-EN 12620.

n Wymagana wtasciwa pielegnacja i obrébka powierzchni.

' Kruszywo o mrozoodpomosci w roztworze NaCl (Fuaci) odpowiadajacej wartosci deklarowanej, okreslonej na podstawie badania wg PN-EN 1367-6.
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4.1.1.4. SKEADNIKI MIESZANKI BETONOWEJ

Do betonu konstrukcyjnego nalezy stosowac materiaty dopuszczone do obrotu i stosowania.
Nalezy stosowac materiaty, ktére s oznakowane znakiem CE lub znakiem B i dla ktérych
wykonawca (producent) przedstawi Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych (DWU) lub Krajowa
Deklaracje Wiasciwosci  Uzytkowych (KDWU), odniesione do Europejskiej Normy
zharmonizowanej (ENh), Polskiej Normy wyrobu (PN), Europejskiej Oceny Technicznej (EOT)
lub Krajowej Oceny Technicznej (KOT).

4.1.1.4.1. CEMENT

Do wykonania betonu konstrukcyjnego w elementach obiektu drogowego powinny

by¢ zastosowane cementy portlandzkie lub cementy portlandzkie wielosktadnikowe

spetniajgce wymagania [13]:

o cement portlandzki CEM | o catkowitej zawartosci alkaliow Na,O., wedtug [11]
do 0,8% i poczatku wigzania wedtug [12] powyzej 120 min,

o cement portlandzki zuzlowy CEM I1I/A-S o catkowitej zawartosci alkaliow Na;Oeq

wedtug [11] do 0,8%,

o cement portlandzki zuzlowy CEM I1I/B-S o catkowitej zawartosci alkaliow NaxOcq

wedtug [11] do 0,9%,

Do wykonania betonu sprezonego w elementach obiektu drogowego powinien
by¢ stosowany cement CEM I.

Do wykonania betonu konstrukcyjnego w elementach masywnych obiektu drogowego
zaleca sie stosowanie wymienionych rodzajéw cementu o niskim cieple hydratacji (LH) zgodnie
z [13]. Dopuszcza sie réwniez zastosowanie cementu CEM lIlI/A, z wyjatkiem elementow
narazonych na oddziatywanie srodowiska w klasie ekspozycji XF4.

Do betonu konstrukcyjnego w elemencie narazonym na oddziatywanie $rodowiska
w klasach ekspozycji XA2 i XA3 oraz XD3, XS3 powinien by¢ zastosowany
cement CEM | odporny na siarczany (SR) zgodny z [13] lub cement o wysokiej odpornosci na
siarczany (HSR) CEM IlI/A zgodny z [112]. Dopuszcza sie, w razie potrzeby, zastosowanie
cementow o wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R). Do betonu klasy wytrzymatosci na sciskanie
wyzszej niz C30/37 powinien by¢ stosowany cement klasy nie nizszej niz 42,5.

4.1.1.4.2. KRUSZYWO

Do wykonania betonu konstrukcyjnego nalezy stosowac kruszywa naturalne wedtug [62].
Ocena kruszyw do betonu konstrukcyjnego w drogowych obiektach inzynierskich wymagana
jest wedtug Systemu Oceny i Weryfikacji Statosci Wtasciwosci Uzytkowych 2+.

Jako kruszywo grube powinny by¢ zastosowane kruszywa naturalne, uzyskane
z mechanicznego rozdrobnienia surowca skalnego litego, o maksymalnym wymiarze ziarna
nie wiekszym niz 31,5 mm, spetniajgce wymagania podane w Tab. 4-6 oraz Tab. 4-5 (w zakresie
dotyczacym wymaganej mrozoodpornosci kruszywa). Natomiast jako kruszywo drobne
powinno by¢ stosowane kruszywo o uziarnieniu nie wiekszym niz 4 mm, spetniajacym
wymagania podane w Tab. 4-7.
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Tab. 4-6. Wymagania dla kruszywa grubego

Lp. Wiasciwosci kruszywa Wymagania
Uziarnienie wedtug [20] w zaleznosci od wymiaru kruszywa, kategoria nie nizsza niz
1.
D/d<2lubD<11,2mm Gc85/20
D/d>2iD>112mm Gc90/15
Tolerancja uziarnienia w zaleznosci od wymiaru kruszywa, kategorie
2 D/d <4 Gr 15
D/d =4 Gr17,5
3. Zawartos¢ pytow wedtug [20]; kategoria nie wyzsza niz fis
4, Ksztatt kruszywa grubego wedtug [21] lub wedtug [22]; kategoria nie wyzsza niz Flaolub Sl2o
5 Procentowa zawartosc ziaren o powierzchni przekruszonej i tamanej w kruszywie
) grubym wedtug [23], kategoria nie nizsza Croo/o
Mrozoodpornos¢ wedtug [35] w 1% NaCl, badana na kruszywie o wymiarze 8/16; 6% LA2s
6 wartos¢ nie wyzsza niz:
) oraz odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie wedtug [30] badana na kruszywie o
wymiarze 10/14, rozdz.5; kategoria nie wyzsza niz 2% LA
7 »Zgorzel stoneczna” bazaltu wedtug [34], badana na kruszywie o wymiarze 10/14; B
) kategoria: A
deklarowana
8. Gestosc ziaren wedtug [32], rozdz. 7., 8. lub 9. przez
producenta
deklarowana
9. Gestos¢ nasypowa wedtug [31] przez
producenta
WAz,
10. Nasigkliwos¢ wedtug [32], rozdz. 7., 8. lub 9. deklarowana
przez
producenta
1 Skfad chemiczny — uproszczony opis dekErch)ev;/any
petrograficzny wedtug [19] producenta
12 Reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa: kategoria RO
) kategoria reaktywnosci kruszywa zgodnie [132] (niereaktywne)
Zawartos$¢ siarczandw rozpuszczalnych
13. w kwasie wedtug [37], rozdz. 12: ASo,
nie wyzsza niz kategoria
14 Zawartos¢ siarki catkowitej wedtug [37], rozdz. 11. 19
) wartos¢ nie wyzsza niz ?
15 Zawartosc¢ chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie wedtug [37], rodz. 7. 0,029
’ wartos¢ nie wyzsza niz e
16. Zanleczyszczenla, !ek.kle w.ed’fug. F37] p. 14.2: 0,1%
wartosc nie wyzsza niz
barwa nie
17. Zawartos¢ substancji organicznych wedtug [37], p.15.1 ciemniejsza
niz wzorcowa
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Krajowe doswiadczenia potwierdzaja przydatnos$¢ kruszyw grubych tamanych ze skat,
takich jak: bazalt, granit, amfibolit, gabro.
Wymagania podane w Tab. 4-6 nie dotycza kruszywa grubego do betonu stosowanego
w technologii gtebokiego fundamentowania do:
e pali przemieszczeniowych formowanych w gruncie wykonanych zgodnie [63],
e pali wierconych wykonanych zgodnie z [36].
Wymagania wobec kruszywa grubego do betonu stosowanego w technologii
gtebokiego fundamentowania podano w Tab. 4-6 a.

Tab. 4-6 a. Wymagania wobec kruszywa grubego do betonu stosowanego w technologii
gtebokiego fundamentowania

L Rozdziat Metoda .
Lp. Wiasciwosc w [62] badania Wymagania
1 Maksymalny wymiar ziarna 43 120] Dy = 31,5 mm
kruszywa
Uziarnienie w zaleznosci od Ge 90/15 w przypadku, gdy wymiar
. . D/d>2iD>112mm
2. | wymiaru kruszywa, kategoria 43 [20] -
nie nizsza nis: Gc 85/20 w przypadku, gdy wymiar
) D/d<2lubD<11,2mm
Tolerancja uziarnienia na sitach Gr 15 w przypadku, gdy D/d < 4
posrednich w zaleznosci od i sito posrednie D/1,4
3. . 4.3 [20]
wymiaru kruszywa, wymagana Gr 17,5 w przypadku,
kategoria: gdy D/d = 4 i sito posrednie D/2
4 Ksz.tait erszywa; kategoria nie m [20] lub [22] Floo 1ub Sho
wyZzsza niz:
5 Zav.vartos.c. pytéw; wartos¢ nie 46 120] frs
wyZzsza niz:
Odpornos¢ kruszywa na
6. | rozdrabnianie; kategoria nie 5.2 [30] LA 35
wyzsza niz:
7. | Gesto$¢ ziaren w stanie suchym 5.5 [32] wartos¢ deklarowana
8. | Gestos¢ nasypowa 5.6 [31] wartos¢ deklarowana
9 Nas'lqkllw'c')sc, kategoria nie 55 32] WA, 2
wyZzsza niz:
Zawarto$¢ siarczanow
10. | rozpuszczalnych w kwasie, nie 6.3.1 [37] AS o,
wyzsza niz kategoria:
11. Zawar:c?sc. Slark.l ca+k9wltej; 6.3.2 [37] 1,0
wartos$¢ nie wyzsza niz w %:
Tab. 4-7. Wymagania dla kruszywa drobnego
Lp. Wiasciwosci kruszywa Wymagania
1 Uziarnienie wedtug [20]: wymagana kategoria Gr85
2 Zawartosc¢ pytéw wedtug [20]: kategoria nie wyzsza niz f;
3 Tolerancje deklarowanego typowego uziarnienia kruszywa drobnego zgodnie z tablicg C.1 [62]
4 Gestos¢ ziaren wedtug [32], rozdz. 7., 8. lub 9. deklarowana

przez producenta
deklarowana

5 Gestos¢ nasypowa wedtug [31] przez producenta
6 Reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa lategoria RO

kategoria reaktywnosci kruszywa zgodnie z [132] (niereaktywne)
7 Zawartos¢ siarczandw rozpuszczalnych w kwasie wedtug [37], rozdz. 12. ASe,

nie wyzsza niz kategoria
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8 Zawarto$¢ siarki catkowitej wedtug [37], rozdz. 11., wartos¢ nie wyzsza 1%
niz
9 Zanieczyszczenia lekkie wedtug [37], p. 14.2., warto$¢ nie wyzsza niz 0,5%
10 Zawarto$¢ substancji organicznych wedtug [37], p.15.1 Barwa?.nle clemniejsza
niz wzorcowa
4.1.1.4.3. WODA

Woda zarobowa do betonu powinna odpowiada¢ wymaganiom [27]. Stosowanie wody pitnej
nie wymaga badan. Zabrania sie stosowania wody z systemoéw recyklingu.

4.1.1.4.4. DOMIESZKI DO BETONU | DODATKI MINERALNE

Do betonu zaleca sie stosowanie domieszek modyfikujgcych witasciwosci mieszanki
lub stwardniatego betonu poprawiajacych wtasciwosci betonu lub zapewniajacych uzyskanie
specjalnych wiasciwosci.

Zawartos¢ catkowita stosowanych domieszek do betonu nie powinna by¢ wieksza
od maksymalnej ilosci zalecanej przez producenta oraz nie wieksza niz 5,0% w stosunku
do masy cementu, chyba ze jest znany i uwzgledniony wptyw wiekszej zawartosci domieszek
na wiasciwosci i trwatos¢ betonu.

Do betonu przeznaczonego do wykonania elementéw narazonych na oddziatywanie
srodowiska w klasach ekspozycji XF2, XF3, XF4 zaleca sie stosowanie domieszki
napowietrzajace;j.

Przydatnos¢ domieszek do betonu powinna byc¢ ustalona na podstawie wymagan
okreslonych w [24] i [25]. W skfadzie i wtasciwosciach stosowanych domieszkek, z uwagi
na trwatos¢ betonu szczegolnie istotne sa:

o zawartosc chloru i chlorkdéw rozpuszczalnych w wodzie,
° zawartos¢ alkaliow,
o oddziatywanie korozyjne.

W przypadku stosowania wiecej niz jednej domieszki kompatybilnos¢ tych domieszek
nalezy sprawdzi¢ w badaniach wstepnych. Kompatybilnos¢ domieszki napowietrzajacej
zinnymi domieszkami nalezy stwierdzi¢ na podstawie kryteriow dotyczacych domieszek
napowietrzajacych okreslonych w [25]. Stosowanie domieszki napowietrzajacej w betonie
wykonanym z cementu innego niz CEM | wymaga takze sprawdzenia w badaniach wstepnych,
odniesionych do kryteriéw zawartych w [25].

Dopuszcza sie stosowanie do betonu dodatku pytu krzemionkowego wedtug [64].

4.1.1.5. SKEAD MIESZANKI BETONOWEJ

Sktad mieszanki betonowej powinien by¢ ustalony zgodnie z [14], tak aby przy najmniejszej
ilo$ci wody zapewnic szczelne utozenie mieszanki w wyniku zageszczenia przez wibrowanie.

W przypadku betonu projektowanego skfad ustala producent betonu towarowego
na podstawie wymaganych wtasciwosci i ewentualnych dodatkowych cech zdefiniowanych
w zamoéwieniu (w [14] nazywanym specyfikacjg betonu). Za uzyskanie tych wtasciwosci,
zardbwno na etapie badan wstepnych, jak i w trakcie dostaw w petni odpowiada producent
betonu.

Sktad betonu moze by¢ takze ustalony przez laboratorium wykonawcy lub inne
laboratorium na jego zlecenie, a wtedy taki beton uznaje sie wedtug [14] jako beton
recepturowy. Za uzyskanie jego wiasciwosci w takim przypadku w petni odpowiada
wykonawca, a producent jedynie za wtasciwe wymieszanie ustalonych sktadnikow betonu.

Ustalona receptura mieszanki betonowej powinna by¢ przedstawiona do zatwierdzenia
wraz z wynikami badan laboratoryjnych poszczegdélnych sktadnikow mieszanki oraz
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z wynikami badan wstepnych potwierdzajagcymi otrzymanie zatozonych wymaganych
wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu, wykonanych wedtug zalecen p. 9.5 normy [14].

Wspotczynnik woda/cement (w/c) okreslany jako stosunek efektywnej zawartosci wody
do zawartosci cementu w mieszance, nie powinien by¢ wiekszy niz 0,45 w przypadku klasy
wytrzymatosci betonu C30/37 i wyzszej lub nie wiekszy niz 0,50 w przypadku klasy
betonu C25/30.

Minimalna zawartos¢ cementu w mieszance betonowej nie powinna by¢ mniejsza niz
wymagana, w zaleznosci od klas ekspozycji betonu wedtug [14] i [111] (Tab. 4-5).

W klasach ekspozycji XD3 i XS3 minimalna zawartos¢ cementu w mieszance betonowej
nie powinna by¢ mniejsza niz 380 kg/m?, a wspo6tczynnik woda/cement (w/c) nie powinien by¢
wiekszy niz 0,40.

Maksymalna zawarto$¢ cementu w mieszance betonowej nie powinna by¢ wieksza niz:
o 400 kg/m? dla betonu klasy C25/30,

o 450 kg/m?3 dla betondéw klasy C 30/37 i wyzszych.

W uzasadnionych przypadkach dopuszczalne jest przekroczenie tych ilosci o 10%.

Zawarto$¢ chlorkébw w betonie nie powinna przekracza¢ maksymalnych wartosci
podanych w Tab. 4-8. W betonie przeznaczonym na elementy konstrukcyjne nalezy stosowac
ograniczenie facznej zawartosci alkalidw w mieszance betonowej maksymalnie do 3,0 kg/m?.

Tab. 4-8. Maksymalna zawartos¢ chlorkéw w betonie wedtug [14]

- Maksymalna zawartos¢ CI
Klasa zawartosci

Zastosowanie betonu ) odniesiona do masy
chlorkéw? b
cementu
Bez zbrojenia stalowego lub innych elementow
metalowych, z wyjatkiem uchwytéw odpornych cl1,0 1,0%
na korozje
Ze zbrojeniem stalowym lub innymi elementami Cl 0,20 0,20%
metalowymi Cl 0,40¢ 0,40%
Ze stalowym zbrojeniem sprezajacym Cl0,10 0,10%
bezposrednio stykajacym sie z betonem Cl 0,20 0,20%

2Klasa zawartosci chlorkéw odpowiednia w przypadku betonu o specjalnym zastosowaniu zalezy od
przepiséw obowiazujacych w miejscu stosowania betonu.
bw przypadku stosowania dodatkow oraz ich uwzgledniania w masie cementu, zawarto$¢ chlorkdw wyraza
sie jako procentowa zawartos¢ jonéw chlorkowych w odniesieniu do masy cementu wraz z catkowita masa
uwzglednianych dodatkéw.
cw przypadku betonéw zawierajacych cementy CEM Ill dopuszcza sie rézne klasy
zawartosci chlorkdédw zgodnie z przepisami obowigzujagcymi w miejscu stosowania betonu

Maksymalny nominalny wymiar ziaren kruszywa nalezy dobiera¢, uwzgledniajac otuline
zbrojenia oraz minimalng szerokos¢ przekroju elementu. Ziarna kruszywa nie powinny
by¢ wieksze niz:

. 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego elementu,
o 3/4 odlegtosci w swietle miedzy pretami zbrojenia lezagcymi w jednej ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku betonowania.

Zawarto$¢ frakcji do 2 mm w mieszance kruszyw powinna by¢ jak najmniejsza
i jednoczesnie zapewnia¢ niezbedng urabialno$¢ przy zageszczeniu przez wibrowanie,
a takze nie powinna przekraczac¢:

° 42% w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 16,0 mm,
° 38% w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 22,4 mm,
o 37% w przypadku mieszanki o uziarnieniu do 31,5 mm.
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Zalecane graniczne krzywe uziarnienia kruszywa do betonu podano w Tab. 4-9, a dla

betonu samozageszczalnego w Tab. 4-9a

Tab. 4-9. Zalecane graniczne krzywe uziarnienia kruszywa

Utamek masowy kruszywa Utamek masowy kruszywa Utamek masowy kruszywa
. przechodzacego przez sito przechodzacego przez sito przechodzacego przez sito
Sito #,
[%] [%] [%]
[mm] - - -
wymiar kruszywa wymiar kruszywa wymiar kruszywa
D<16,0 mm D <224 mm D<31,5mm
0,25 3+8 2+9 2+8
0,50 7+20 5+17 5+18
1,0 12+32 9+26 8+28
2,0 21+42 16+38 14+37
4,0 36+56 28+51 23+47
8,0 60+76 45+67 38+62
16,0 100 73+91 6280
224 - 100 76+92
31,5 - - 100
Tab. 4-9a. Zalecane graniczne krzywe uziarnienia kruszywa do betonu samozageszczalnego
Sito # Utamek masowy kruszywa przechodzacego przez sito [%]
[mm] wymiar kruszywa wymiar kruszywa
D<16,0 mm D<224mm
0,25 3+12 2+11
0,50 7+23 5+21
1,0 12+38 9+33
2,0 21+50 16+47
4,0 36+60 28=+55
8,0 60-+-80 45+72
16,0 100 73+92
22,4 - 100

Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej badana zgodnie z [53] nie powinna

wykraczac:
powyzej 2% w przypadku niestosowania domieszki napowietrzajacej,
poza granice przedziatéw podanych w Tab. 4-10 w przypadku stosowania domieszki

napowietrzajgcej do wykonania elementéw narazonych na oddziatywanie srodowiska w
klasach ekspozycji: XF2, XF3, XF4.

Tab. 4-10. Graniczne wartosci napowietrzenia mieszanki betonowej w przypadku stosowania domieszki
napowietrzajacej

Etap wykonywania badan .
; - Tolerancja
. . . Zatwierdzanie recepty, .
Wymiar kruszywa D [mm] Projektowanie skfadu . . pomiarowa
mieszanki betonowej [%] proba technologiczna, [%]
kontrola jakosci robét [%]
16,0 4,5 +6,0 45=+6,5 205
22,4 4,0+5,5 4,0+6,0 +1’0
31,5 40+5,5 40+6,0 '

Klasa konsystencji mieszanki betonowej powinna by¢ dostosowana do warunkow
zageszczenia i zabudowy, to znaczy przede wszystkim do wymiaréw przekroju elementu,
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wielkosci elementu, zageszczenia i ukfadu pretéw zbrojeniowych. Dobierajac klase
konsystencji, nalezy rowniez uwzgledni¢ warunki i mozliwosci technologiczne wykonawcy,
w tym rodzaj zastosowanego deskowania (lub form), rodzaj, wydajnos¢ iliczbe urzadzen
zageszczajacych (wibratory wgtebne, wibratory przyczepne, wibratory powierzchniowe itp.),
a takze urzadzen do powierzchniowego wykanczania betonu (rodzaj i wydajnos¢ zacieraczek
mechanicznych). Klasa konsystencji mieszanki betonowej wedtug metody opadu stozka
badana zgodnie z [52] powinna wynosi¢: S2 (od 50 do 90 mm), S3 (od 100 do 150 mm),
S4 (od 160 do 210 mm) lub S5 (= 220 mm).

W szczegdlnych przypadkach dopuszcza sie stosowanie betonu samozageszczalnego
(SCQ), dla ktérego nalezy wyspecyfikowac¢ wiasciwosci mieszanki betonowej wedtug [14],
a badania tych witasciwosci nalezy kontrolowac wedtug norm przywotanych w [14].

Podczas ustalania sktadu betonu na etapie badan wstepnych $rednia wytrzymatos¢
na sciskanie f.n prébek powinna by¢ wieksza niz wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej f
z zapasem niezbednym do spetnienia kryteridw zgodnosci podanych w [14] punkcie 8.2.1.
Zaleca sie, aby zapas byt dwa razy wiekszy niz przewidywane odchylenie standardowe
i wynosit od 6 do 12 [MPa] (fem > fa + 6+12 [MPa]) w zaleznosci od technologii produkgji,
sktadnikéw oraz dostepnych informacji dotyczacych zmiennosci, przy czym fa to
wytrzymatos¢ charakterystyczng betonu na $ciskanie oznaczong na prébkach szesciennych.

Na podstawie punktow 6.1, 9.5 i zatacznika A normy [14] jako alternatywne wzgledem
badan wstepnych dopuszcza sie opracowanie przez producenta sktadu betonu na podstawie
danych z wczesniejszych badan lub dlugookresowego doswiadczenia z podobnym betonem.

W przypadku innych wyspecyfikowanych wtasciwosci beton powinien spetnia¢ wartosci
okreslone w dokumentacji projektowej z odpowiednim zapasem.

Projektowanie sktadu betonu stosowanego w technologii gtebokiego fundamentowania
do:

e pali przemieszczeniowych formowanych w gruncie wykonanych zgodnie z [63],
e pali wierconych wykonanych zgodnie z [36],
powinno by¢ zgodne z wymaganiami [14].

4.1.2. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE

4.1.2.1. WYMAGANIA OGOLNE

Wymagania technologiczne dla betonu konstrukcyjnego odnoszg sie przede wszystkim do
producenta betonu i wykonawcy robét, przy czym powinny by¢ one okreslone w dokumentacji
projektowej.

Zadaniem projektanta jest zdefiniowanie wymagan dla betonu konstrukcyjnego,
awynikajg one z wymiarowania konstrukcji oraz warunkéw srodowiskowych, w jakich
ta konstrukcja pracuje. Projektant powinien sie opiera¢ na normach do projektowania -
Eurokodach [38], [40], [42] i [43].

Producenta realizujgc wytyczne projektanta, powinien przygotowad, a nastepnie
wyprodukowac beton spetniajagcy te wymagania. Jego zadaniem jest wyprodukowanie
wyrobu, za ktéry w petni odpowiada. Wszystkie uzyskane wtasciwosci odnoszg sie jednak
do scisle okreslonych (wyidealizowanych, normowych) warunkéw badania i przygotowania
do tych badan prébek badawczych. Zwienczeniem jego dziatan jest oznakowanie betonu jako
wyrobu budowlanego Znakiem Budowlanym i wydaniem Krajowej Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych. Aby mégt to zrobi¢, wytwdrnia powinna posiadac system zaktadowej kontroli
produkcji betonu zgodny z wymaganiami [14], potwierdzony Krajowym Certyfikatem
Zgodnosci Zaktadowej Kontroli Produkcji w ramach Systemu Oceny i Weryfikacji Statosci
Wiasciwosci Uzytkowych 2+, wymaganym [7].
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Istotg odpowiedzialnosci producenta betonu za jego wtasciwosci jest zakwalifikowanie
go zgodnie z wymogami [14], jako betonu projektowanego. Oznacza to, ze opracowanie
sktadu betonu i przeprowadzenie badan wstepnych nalezy do zadan producenta, ktére
wykonuje na podstawie narzuconych mu wymagan w dokumentacji projektowej (zaméwieniu)
betonu, jak rowniez wymagan co do wtasciwosci sktadnikéw betonu. Drugim rodzajem betonu
zdefiniowanym w [14] jest beton recepturowy, czyli o ustalonym skfadzie przez
zamawiajacego (wykonawca, inwestor itp.), za ktérego witasciwosci w petni on odpowiada.
Producent odpowiada wtedy wylacznie za wymieszanie skfadnikdbw betonu zgodnie
z tolerancjami dozowania okreslonymi w normie.

Istotne jest zatem, aby wyraznie rozdzieli¢ zadania w odniesieniu do wymaganych
kompetencji normowych (wedtug [14] - producent - odbiorca) pomiedzy uczestnikéw procesu
inwestycyjnego (producent — wykonawca — inwestor), by odpowiedzialnos¢ za efekty tych
dziatan nie zostata pézniej rozmyta. Podobnie, doktadnie muszg by¢ rozdzielone zadania na
etapie kontroli jakosci — producent jest odpowiedzialny za obowigzkowa dla niego kontrole
zgodnosci. Jesli odbiorca betonu nie ma do niego zaufania lub ma watpliwosci co do jakosci
dostawy, lub wynika to z wymagan dokumentacji projektowej, moze uruchomi¢ dobrowolng
kontrole identycznosci. Co wazne, jedna kontrola nie zastepuje drugiej ani tez jej nie
uzupetnia, dlatego opisane w dalszej czesci rozdziatu wymagania dotyczace kontroli betonu
odnoszg sie do kontroli odbiorczej, czyli badan identycznosci prowadzonej przez odbiorce
betonu.

Wytworzony przez producenta wyréb o nieuksztattowanych jeszcze ostatecznych
cechach odbiera wykonawca robét, ktéry ma zapewnic takie warunki przygotowania frontu
robot i takie warunki wbudowywania mieszanki betonowej, jej uktadania i zageszczania,
wykanczania i w koncu pielegnacji, aby ostatecznie zapewnic¢ osiagniecie zatozonych
przez projektanta wymaganych wtasciwosci w okreslonym w projekcie terminie. Te wymogi
sqz kolei okreslone w [66], ktora w pierwszej kolejnosci zaleca dobdér wiasciwej klasy
wykonawstwa konstrukgji (od 1 do 3) oraz wiasciwej klasy pielegnacji betonu (od 1 do 4).

Caly proces technologiczny dla betonu rozpoczyna sie od wezta betoniarskiego,
czyli warunkéw produkcji betonu towarowego, a nastepnie zwigzany jest z warunkami
transportu mieszanki betonowej, by zakonczy¢ sie obszernym zestawem zabiegow
technologicznych na etapie wykonawstwa robdt betonowych. Wszystkie elementy
tego procesu muszg spetni¢ okreslone wymagania i muszg podlegac kontroli. Zasadniczo
sq one ustalone wzajemnie przeplatajgcymi sie zapisami [14]i [111] oraz [66].

4.1.2.2. WYMAGANIA SPRZETOWO-TECHNOLOGICZNE DLA WYTWORNI MIESZANKI
BETONOWEJ

4.1.2.2.1. WYMAGANIA SPRZETOWE

Mieszanka betonowa powinna by¢ produkowana w zautomatyzowanych wytwdrniach
zapewniajacych:
o doktadnos¢ dozowania poszczegdlnych sktadnikéw,
o dokonywanie pomiaru wilgotnosci kruszyw z automatyczng korekta dozowanej wody
zarobowej do mieszanki,
o réwnomierne rozprowadzenie sktadnikoéw - uzyskanie jednorodnej konsystencji.
Wytwornia powinna by¢ przystosowana do pracy w warunkach zimowych,
tzn. zaopatrzona w systemy ogrzewania wody i kruszyw oraz odpowiednie, termoizolowane
pomieszczenia.
Cement, kruszywa oraz dodatki proszkowe nalezy dozowa¢ masowo. Woda zarobowa,
domieszki oraz ciekte dodatki mogg by¢ dozowane masowo lub objetosciowo. Wymagania dla
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urzadzenia dozujgcego oraz dopuszczalne tolerancje dozowania sktadnikow mieszanki wedtug
[14] podano w Tab. 4-11.

Tab. 4-11. Wymagania dotyczace urzadzenia dozujacego oraz dopuszczalne tolerancje dozowania sktadnikow
mieszanki betonowej

Wymagania dotyczace urzadzenia dozujacego
Dozowanie masowe

tadunek w % petnej Minimalny tadunek® do 20% petnej 20% petnej fadownosci do
tadownosci fadownosci maksymalnego tadunku?
Maksymalny dopuszczalny o o
btad w % tadunku +2% 1%
Dozowanie objetosciowe
Zmierzona objetosc <301 >301
Maksymalny dopuszczalny o o
btad w % objetosci +3% +2%

2Minimalny i maksymalny tadunek okresla producent urzadzenia
Tolerancje dozowania sktadnikow mieszanki betonowe;j

Sktadniki mieszanki Cement, woda, kruszywo, domieszki Domieszki i dodatki stosowane
betonowej i dodatki stosowane w ilosci > 5% w ilosci > 5%
i 0,
Dopuszczalne tolerancje (w % +3% +50
wagowo)

Uwaga: Tolerancja jest r6znicg miedzy wartoscig zatozong a wartoscig zmierzona.

4.1.2.2.2. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE PROWADZENIA PRODUKCJI

Przed przystapieniem do produkcji wszystkie zespoty i urzadzenia wytwérni majace wptyw
na jako$¢ produkowanej mieszanki betonowej sg komisyjnie sprawdzane, co jest potwierdzane
protokotem podpisanym przez producenta betonu, wykonawce. Produkcja moze sie odbywac
jedynie na podstawie zatwierdzonej receptury laboratoryjne.

Obowigzkiem producenta betonu wynikajagcym z wymogéw [14] jest prowadzenie
kontrolizgodnosci. Posiadanie przez producenta Krajowego Certyfikatu Zgodnosci Zaktadowej
Kontroli Produkcji upowazniajgcego go do znakowania betonu znakiem budowlanym
jest wystarczajacym dowodem na wykonywanie przez niego badan kontrolnych wtasciwosci
mieszanki betonowej i betonu. Badania te producent wykonuje we wtasnym laboratorium lub
przez zlecenie laboratorium niezaleznemu. Badania do oceny zgodnosci prowadzonej przez
producenta betonu (wraz z pobieraniem prébek) majg by¢ wykonywane w miejscu dostawy.

Wykonawca robét musi mie¢ wtasne akredytowane laboratorium lub tez zleca nadzér
laboratoryjny niezaleznemu laboratorium akredytowanemu.

Sktad mieszanki betonowej okreslony symbolem receptury powinien by¢ wprowadzony
do pamieci komputera wezta betoniarskiego.

Sktadniki powinno sie miesza¢ w mieszalnikach planetarnych, talerzowych, jedno-
lub dwuwatowych.

Domieszki, jesli sa stosowane, nalezy dodawac podczas zasadniczego procesu mieszania,
z wyjatkiem domieszek znacznie redukujacych ilos¢ wody, ktére mozna dodawacd
po zasadniczym procesie mieszania. W drugim przypadku mieszanke betonowg nalezy
powtdrnie miesza¢ do momentu, az domieszka bedzie catkowicie rozprowadzona w zarobie
lub tadunku oraz osiagnie swojg petng skutecznos¢. W takim wypadku czas mieszania
przyjmuje sie 1 min/1 m* mieszanki betonowej, jednak nie krécej niz 5 min przy maksymalnych
obrotach mieszalnika.

Czas mieszania skfadnikéw powinien by¢ ustalony doswiadczalnie, w zaleznosci
od sktadu i wymaganej konsystencji produkowanej mieszanki oraz rodzaju urzadzenia
mieszajacego. Nie moze by¢ jednak krétszy niz 30 s.
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4.1.2.3. OGOLNE ZASADY TRANSPORTU MIESZANKI BETONOWEJ

Organizacja transportu (dobdr srodkéw, czas trwania) powinna zapewni¢ dostarczenie
do miejsca uktadania mieszanki betonowej o takim stopniu ciektosci (a w przypadku mieszanek
napowietrzanych takze o wymaganej zawartosci powietrza w mieszance betonowej),
jakie zostaly przyjete przy ustalaniu sktadu betonu dla danego sposobu zageszczania i rodzaju
elementu.

Podczas zatadunku, transportu i roztadunku, a takze transportu wewnetrznego na placu
budowy nalezy zminimalizowa¢ niepozadane zmiany jakosci mieszanki betonowej, takie jak
segregacja sktadnikow, wydzielanie sie wody, wyciek zaczynu i wszelkie inne zmiany.

W czasie transportu mieszanki betonowej nalezy zachowac nastepujace wymagania:

o mieszanka powinna by¢ dostarczona na miejsce utozenia w zasadzie bez przetadunku,

o w razie koniecznosci liczba przetadowan powinna by¢ jak najmniejsza,

o pojemniki, w ktorych przewozona jest mieszanka, powinny zapewni¢ mozliwos¢
stopniowego ich oprdzniania oraz tatwosc oczyszczania i przeptukiwania.

Transport mieszanki betonowej w betonomieszarkach samochodowych (betonowozach)
mieszajacych ja w czasie jazdy, powinien by¢ tak zorganizowany aby wytadunek nastepowat
bezposrednio nad miejscem utozenia mieszanki lub, jezeli jestto niemozliwe, w poblizu
betonowanego elementu obiektu. W miejscu uktadania mieszanka betonowa moze by¢
transportowana za pomoca:

o pomp zamontowanych na podwoziu samochodowym z ruchomym wysiegnikiem,

o pomp stacjonarnych z zastosowaniem systemu rurociggéw i specjalistycznych urzadzen
do betonu,

o urzadzen dzwigowych z wykorzystaniem specjalnych pojemnikéw do przenoszenia
mieszanki na miejsce jej uktadania,

o bezposrednio z leja betonowozu.

Czas transportu mieszanki betonowej (od momentu rozpoczecia zatadunku samochodu
do jego wytadunku) nie powinien przekracza¢ okresu wstepnego wigzania. W przypadku
mieszanki betonowej niezawierajgcej domieszek o dziataniu opdzniajagcym, w temperaturze
otoczenia atmosferycznego nieprzekraczajacej +20°C, betonowozy nalezy catkowicie
roztadowac w czasie nie dtuzszym niz 90 min, liczac od chwili pierwszego kontaktu wody
zcementem. Mozliwe jest wydluzenie tego czasu przez zastosowanie domieszek
opdzniajacych.

4.1.2.4. WYKONYWANIE ROBOT

4.1.2.4.1. WYMAGANIA OGOLNE WYKONYWANIA ROBOT

Zgodnosc¢ wykonywania robot z dokumentacja
Sposdéb  wykonania robét powinien by¢ zgodny =z dokumentacja projektowa
oraz wymaganiami odpowiednich Polskich Norm, a takze dokumentacja technologiczna
dostarczona przez wykonawce.

Dokumentacja projektowa powinna wymaga¢ dla catej konstrukcji klase
wykonania 3, oraz klase pielegnacji co najmniej 3 zgodnie z zasadami okreslonymi w [66].

Dokumentacja technologiczna dostarczona przez wykonawce powinna zawierac
Program  Zapewnienia Jakosci (PZJ) oraz Projekt Organizacji Robo6t (POR)
wraz z harmonogramem, uwzgledniajacy wszystkie warunki, w jakich beda wykonywane
roboty betonowe, projekty wykonawcze rusztowan i deskowan, projekt technologiczny
betonowania.

Projekt technologiczny betonowania powinien obejmowac:
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o organizacje ruchu na drogach dojazdowych do terenu budowy i drogach na terenie
budowy,

o specyfikacje betonu, receptury mieszanek betonowych, wymagania dodatkowe
dotyczace betonu,

o sposob wytwarzania mieszanki betonowej,

o sposob transportu mieszanki betonowej,

o projekt betonowania zawierajacy ustawienie pomp do podawania mieszanki betonowej,

o harmonogram betonowania, ktéry powinien okresla¢ m.in. szybkos¢ uktadania
i zageszczania mieszanki betonowej, kierunki betonowania, fazy betonowania
i planowane czasy ich realizacji, wykaz przerw w betonowaniu oraz sposéb taczenia
betonu w przerwach,

o sposob i czas trwania pielegnacji betonu,

o sposob i warunki rozformowania konstrukgji,

o metodologie naprawy ewentualnych btedéw wykonania, w tym naprawy powierzchni
betonu,

o zestawienie wymaganych badan i pomiaréw.

Zakres robot

Podstawowe czynnosci zwigzane z wykonywaniem robét betonowych obejmuija:
roboty przygotowawcze, w tym montaz rusztowania i deskowania,
wytwarzanie mieszanki betonowej,

uktadanie i zageszczanie mieszanki betonowej,

pielegnacje betonu,

demontaz deskowania i rusztowania,

wykanczanie powierzchni betonu,

roboty wykonczeniowe.

4.1.2.4.2. ROBOTY PRZYGOTOWAWCZE

Przed przystagpieniem do betonowania nalezy potwierdzi¢ prawidtowos$¢ wykonania robét

poprzedzajacych betonowanie, a w szczegdlnosci:

° prawidtowos¢ montazu rusztowania i deskowania,

o prawidtowos¢ wykonania zbrojenia,

o prawidtowos¢ przygotowania miejsc wprowadzania weza pompy lub rekawa pojemnika
na mieszanke betonowg w szkielet zbrojeniowy w celu zapewnienia wifasciwego
uktadania mieszanki betonowej w elemencie,

o zgodnos¢ rzednych z dokumentacja projektowa,

o czystos¢ powierzchni wewnetrznej deskowania oraz obecnos¢ przektadek dystansowych
zapewniajacych wymagang grubos¢ otulenia pretéw zbrojeniowych,

o przygotowanie powierzchni betonu uprzednio utozonego (np. w miejscu przerw
roboczych),

o prawidtowos¢ wykonania wszystkich robét zanikajacych (np. wykonania przerw
dylatacyjnych, warstw izolacyjnych, utozenia tozysk itp.),

o prawidtowos$¢ rozmieszczenia i zamocowania w sposéb niezawodny elementdw,
ktére przewidziane s do wbetonowania (kanaty, wpusty, saczki, kotwy, rury itp.)
gotowosc sprzetu i urzadzen do betonowania.
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4.1.2.4.3. DESKOWANIA

Nalezy zapewni¢ wysoka jakos¢ deskowania i jego montazu. Wyboér systemu deskowania
nalezy do wykonawcy. System powinien zapewnic ciggto$¢ wykonywanej pracy oraz uzyskanie
wymaganej powierzchni betonu. Zastosowany system musi by¢ zatwierdzony.

Wykonawca dostarcza projekt techniczny deskowan wykonany wedtug rysunkow
zawartych w dokumentacji projektowej lub wedtug wtasnego opracowania. Projekt deskowan
powinien by¢ kazdorazowo oparty na obliczeniach statycznych. Ustalona konstrukcja
deskowan powinna byc¢ sprawdzona na sity wywotane parciem swiezej mieszanki betonowe;j
i uderzania przy jej wylewaniu z pojemnikéw z uwzglednieniem szybkosci betonowania,
sposobu zageszczania i obcigzania pomostami roboczymi. Ponadto w trakcie projektowania
deskowania nalezy uwzgledni¢ szerokos¢ deskowania, kierunek jego utozenia, podziat
na odcinki, rozstaw i rozmieszczenie kotew, aby ze wzgledu na wiasciwosci betonu
do odwzorowania powierzchni deskowania nie doprowadzi¢ do wizualnego zaburzenia
zaplanowanej kompozycji architektoniczne;j.

Wykonanie deskowan powinno uwzglednia¢ podniesienie wykonawcze zwigzane
ze strzatkg konstrukgji, ugieciem i osiadaniem rusztowan pod wptywem ciezaru utozonej
mieszanki betonowej.

Konstrukcja deskowania powinna spetniac¢ nastepujace warunki:

o zapewnia¢ odpowiednig sztywnos¢ i niezmiennos¢ ksztattu konstrukgji,

o zapewnia¢ odpowiednig szczelnos$¢ - w tym celu nalezy stosowac uszczelki na fgczeniach
elementéw deskowania, ktore zapewniaja jego petng szczelnos¢ i pozwolg uniknac
nawet najmniejszych wyciekow; potaczenia na sruby miedzy ptytami sg niedozwolone.
Wieksze wyptywy moga prowadzi¢ nie tylko do zmian barwy betonu,
ale takze do odstoniecia ziaren kruszywa i powstania ,gniazd zwirowych”, a nawet
do ostabienia nosnosci konstrukgji. Nieszczelne deskowania moga tez by¢ przyczyna
tzw. ,firanek” na powierzchni betonu, powstajacych w wyniku wykonywania elementu
w sekcjach poziomych i naciekania mleczka z warstwy wbudowywanej w warstwe
juz zwigzana. Tego typu wady powierzchni betonu sg niedopuszczalne,

o wykazywac odpornos¢ na deformacje pod wptywem warunkéw atmosferycznych,

o pokrytcie warstwg srodka antyadhezyjnego powierzchni deskowan stykajacych sie
z betonem-do deskowan nalezy stosowac srodki antyadhezyjne oraz przestrzegac
warunkéw
o nalezy wtasciwie dobra¢ srodek do warunkéw atmosferycznych,

o $rodek nalezy rownomiernie nanies¢ na powierzchnie deskowania,

o nadmiar srodka nalezy zebrac (zbyt duza jego ilos¢ moze spowodowac odbarwienie

powierzchni),

o zapewnia¢ wykonczenie widocznych powierzchni betonu zgodnie z wymaganiami
dokumentacji projektowej, w tym celu
o w  przypadku deskowania ze sklejki wodoodpornej nalezy dazyc

do wyeliminowania mozliwosci wystapienia tzw. ,marmurkéw” powstajacych
w wyniku osadzania sie kropel wody na niechtonnej powierzchni deskowania.
Lokalnie powstajg wowczas miejsca o roznych wartosciach w/c, ktére prowadza
do powstania jasnych i ciemniejszych plam, beton o mniejszym w/c ma ciemniejszy
kolor, beton o wyzszym w/c jest za$ jasniejszy,

o w przypadku deskowania stalowego nalezy dazy¢ do wyeliminowania

powstawania odbarwien w postaci rdzawych plam.

Deskowania przed wypetnieniem mieszanka betonowa powinny by¢ dokfadnie
sprawdzone i odebrane, aby wykluczaty mozliwosc¢ jakichkolwiek znieksztatcen lub odchylen
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w wymiarach betonowej konstrukgji. Inspekcji deskowania nalezy dokona¢ przed utozeniem
betonu.
Dopuszcza sie nastepujace odchylenia deskowania od wymiaréw nominalnych
przewidzianych dokumentacja projektowa:
° rozstaw zeber deskowan +0,5% i nie wiecej niz 2 cm,
o grubosc desek jednego elementu deskowania £0,2 cm,
o odchylenia deskowan od prostoliniowosci lub od ptaszczyzny o 1%,
o odchylenie scian od pionu, 0 £0,2%, lecz nie wiecej niz 0,5 cm, wybrzuszenie powierzchni
0 +0,2 cm na odcinku 3 m,
o odchytki wymiaréw wewnetrznych deskowania (przekrojéw betonowych)

o -0,2% wysokosci, lecz nie wiecej niz-0,5 cm,

o +0,5% wysokosci, lecz nie wiecej niz +2 cm,

o -0,2% grubosci (szerokosci), lecz nie wiecej niz -0,2 cm,
o +0,5% grubosci (szerokosci), lecz nie wiecej niz +0,5 cm.

Dopuszczalne ugiecia deskowan:
° 1/200 | w deskach i belkach pomostéw,
o 1/400 | w deskach deskowan widocznych powierzchni mostéw betonowych
i zelbetowych,
o 1/250 | w deskach deskowan niewidocznych powierzchni mostéw betonowych
i zelbetowych.
Wszystkie deskowania powinny by¢ tego samego typu i dostarczone przez jednego
producenta. Wszystkie krawedzie betonu powinny by¢ sciete za pomoca listwy trojkatne;.
Listwy te muszg by¢ nastepnie usuwane z wykonanej konstrukgji.

4.1.2.4.4. RUSZTOWANIA

Rusztowania i ich posadowienie dla ustroju niosacego nalezy wykonywa¢ wedtug projektu
technologicznego opartego na obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych. Rusztowania
muszg uwzglednia¢ podniesienie wykonawcze ustroju niosacego (podane w dokumentacji
projektowej) oraz wplyw osiadania samych podpér tymczasowych przyjetych przez
wykonawce. Sposdb posadowienia rusztowania mostéw nalezy uzgodni¢ z administratorem
cieku lub rzeki oraz uzyska¢ wszelkie pozwolenia.
W konstrukgcji rusztowan mozna dopusci¢ nastepujgce odchylenia od wymiaréw
lub potozenia:
o zmniejszenie przekroju elementu nie wiecej niz o 15%,
o odchylenie rozstawu pali lub ram do 5%, lecz nie wiecej niz o 20 cm,
o odchylenie od pionu pali lub ram do 0,01 radiana w mierze tukowej, lecz nie wiecej
niz wychylenie o £10 cm w poziomie w mierze liniowej,
J réznice w rozstawie belek poprzecznych (oczepdéw) lub podtuznic (rygli lub dzwigaréw)
0+20cm,
o réznice w potozeniu gérnej krawedzi oczepu+2 cmi-1cm,
o strzatki r6zne od obliczeniowych do 10%.
Na wierzchu rusztowan powinny znajdowac sie pomosty z desek z obustronnymi
poreczami wysokosci co najmniej 1,10 m i z krawedziami wysokosci 0,15 m.

4.1.2.4.5. PODAWANIE, UKLADANIE | ZAGESZCZANIE MIESZANKI BETONOWEJ

Roboty przed rozpoczeciem uktadania mieszanki betonowej
Przed rozpoczeciem uktadania mieszanki betonowej nalezy sprawdzi¢ prawidtowos¢
wykonania wszystkich robot poprzedzajacych betonowanie.
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Deskowanie nalezy powlec srodkiem antyadhezyjnym, ktory powinien by¢ tak dobrany
i stosowany, aby nie miat szkodliwego wptywu na beton, stal zbrojeniowa, deskowanie
i konstrukcje.

Nalezy pamietac¢ o wykonaniu wszelkiego rodzaju otworow, nisz, zagtebien, zamocowan
zgodnie z dokumentacja projektowa. Wszystkie konsekwencje wynikajace z braku
lub nieprawidtowosci tych elementéw obciazajg catkowicie wykonawce, zaréwno jesli chodzi
0 pOzniejsze rozkucie i naprawy, jak i ewentualne opdznienia w wykonaniu prac wiasnych
i towarzyszacych (wykonywanych przez innych podwykonawcéw).

Uktadanie i zageszczanie mieszanki betonowej

Wymagania ogdlne

Wysokos¢ swobodnego zrzucania mieszanki betonowej nie powinna przekracza¢ 0,5 m od

powierzchni, na ktérg spada. Gdy wysokos¢ ta jest wieksza, mieszanke nalezy podawac

za pomoca rynny zsypowej (do wysokosci 3,0 m) lub leja zsypowego teleskopowego

(do wysokosci 8,0 m). Przy uktadaniu mieszanki betonowej z wysokosci wiekszej niz 8 m nalezy

stosowacé odcinkowe przewody gietkie, zaopatrzone w koncowe urzadzenia do redukgji

predkosci spadajacej mieszanki. W celu zapewnienia powyzszych warunkéw ukfadania
mieszanki betonowej przed betonowaniem w zbrojeniu elementu muszg by¢ przygotowane
odpowiednie otwory umozliwiajgce wprowadzenie weza pompy betonu lub rekawa podajnika

(lub rynny zsypowej, lub leja zsypowego) na wymagang gtebokos¢ i w odpowiednim rozstawie

nie wiekszym niz 2,5 m. Miejsca te powinny by¢ wskazane w projekcie szkieletu zbrojenia

i odpowiednio wyraznie zaznaczone na szkielecie zbrojenia, np. przy uzyciu farby o jaskrawym

kolorze, tak aby w trakcie betonowania, réwniez w warunkach nocnych, byty tatwe

do lokalizacji przez brygade betoniarzy, operatora pompy do betonu i/lub operatora dzwigu.
Mieszanke betonowg nalezy uktada¢ przy zachowaniu nastepujacych warunkéw
0golnych:

o w czasie betonowania nalezy stale obserwowac prawidtowos¢ ksztattu konstrukgji
deskowan i rusztowan, a w razie potrzeby dokonywa¢ pomiaru odksztatcen,

o szybkos¢ i wysokos¢ wypetnienia deskowania mieszanka betonowag powinny
byc¢ okreslone w zaleznosci od wytrzymatosci i sztywnosci deskowania przyjmujacego
parcie swiezo utozonej mieszanki,

o w okresie upalnej, stonecznej pogody, utozona mieszanka powinna by¢ niezwtocznie
zabezpieczona przed nadmierng utratg wody,

o w czasie deszczu ukfadana i utozona mieszanka betonowa powinna by¢ chroniona
przed wodg opadowg; gdy na $wiezo utozong mieszanke spadnie nadmierna ilos¢ wody
mogacej spowodowac zmiane konsystencji mieszanki, wode te nalezy usunac,

o w miejscach, w ktorych skomplikowany ksztatt deskowania lub gesto utozone zbrojenie
utrudnia mechaniczne zageszczenie mieszanki nalezy dodatkowo stosowac
zageszczenie reczne (sztychowanie).

Podczas wykonywania monolitycznych elementéw konstrukcji nalezy przestrzegac
dokumentacji technologicznej, ktéra powinna uwzgledniac nastepujace zalecenia:

o w fundamentach i korpusach podpo6r mieszanke betonowa nalezy uktadac bezposrednio
z pojemnika lub rurociagu pompy badz tez za posrednictwem rynny, warstwami
o grubosci do 40 cm, zageszczajac wibratorami wgtebnymi,

o w elementach o bardzo gestym zbrojeniu niepozwalajagcym na zastosowanie wibratoréw
wgtebnych butawowych nalezy uzywac wibratorow wgtebnych pretowych,

o przy wykonywaniu ptyt mieszanke betonowaq nalezy uktada¢ bezposrednio z pojemnika
lub rurociggu pompy,
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o przy betonowaniu chodnikow, gzymsow, wspornikow, zamkow i stref przydylatacyjnych
nalezy stosowac wibratory wgtebne,

. przerwa w uktadaniu poszczegdlnych warstw nie powinna by¢ dtuzsza niz 15 min.
Przebieg uktadania mieszanki betonowej w deskowaniu powinien by¢ rejestrowany

w dzienniku roboét, w ktérym nalezy podac:

° date rozpoczecia i zakonczenia betonowania poszczegolnych elementow obiektu,

o wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie, robocze receptury mieszanek betonowych,
konsystencje mieszanki betonowej oraz zawartos¢ powietrza w mieszance,

o daty, sposob, miejsce i liczbe pobranych probek kontrolnych betonu
oraz ich oznakowanie, a nastepnie terminy i wyniki badan,

o temperature zewnetrzng powietrza i inne dane dotyczace warunkéw atmosferycznych.

Betonowanie podwodne

Betonowanie podwodne nalezy wykonywac przy spetnieniu nastepujacych wymagan:

o leje przenosne o srednicach od 0,15 m do 0,20 m poszerzone stozkowo w gornej czesci
w celu fatwiejszego wprowadzania mieszanki betonowej lub odpowiednie leje
nieruchome nalezy opuszczac¢ do dna i w tym potozeniu wypetnia¢ mieszankg betonowa,
aby nastepna porcja mieszanki, ktéra bedzie wrzucana do leja, nie przechodzita
przez warstwe wody,

o stopniowemu podnoszeniu leja powinien towarzyszy¢ wyptyw od dotu mieszanki
betonowej,

. w przypadku wiekszych wymiaréw betonowanych elementéw mieszanke nalezy
rozprowadzi¢ rownomiernie na spodniej obudowie przestrzeni, korzystajac z ruchomego
lub elastycznego rekawa,

. w przypadku mniejszych wymiaréw elementu, np. w rurach, mieszanka wyptywajaca
ze stacjonarnej rury powinna wypetniac catg przestrzen, tworzac sptaszczony stozek.

Zageszczanie mieszanki betonowej

Mieszanka betonowa powinna by¢ tak uktadana i zageszczana, aby zbrojenie i wkfadki byty

obetonowane, grubos¢ otulenia miata wartos¢ okreslong w projekcie, a beton osiggat

przewidywang wytrzymatosc. Mieszanka betonowa w czasie zageszczania nie powinna ulegac
rozsegregowaniu, a ilos¢ powietrza w mieszance po zageszczeniu nie powinna by¢ wieksza
od dopuszczalnej.

Zakres i sposob skutecznego stosowania kazdego typu wibratora (w tym czas wibrowania
na jednym stanowisku za pomoca wibratora pograzalnego, szybko$¢ przesuwu wibratoréw
powierzchniowych, skuteczny promien dziatania kazdego typu wibratora) powinien by¢
ustalony doswiadczalnie w zaleznosci od przekroju konstrukcji, mocy wibratoréw, odlegtosci
ich ustawienia, charakterystyki mieszanki betonowej. Sposéb zageszczania mieszanki
betonowej powinien by¢ uzgodniony i zatwierdzony.

Przy zageszczaniu mieszanki betonowej nalezy stosowa¢ nastepujace warunki:

o wibratoréow wgtebnych (pograzalnych) nalezy uzywac o czestotliwosci min. 6000 drgan
na minute z butawami o $rednicy nie wiekszej niz 0,65 odlegtosci miedzy pretami
zbrojenia lezacymi w ptaszczyznie poziomej,

o niedopuszczalne jest opieranie butawy wibratora o prety zbrojeniowe oraz deskowanie,

o odlegtos¢ sasiednich zagtebien wibratora pograzalnego nie powinna by¢ wieksza niz
1,5-krotny skuteczny promien dziatania wibratora,

J grubo$¢ warstwy zageszczanej mieszanki betonowej nie powinna by¢ wieksza
od 1,25 dtugosci butawy wibratora (roboczej jego czesci),
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o wibrator w czasie pracy powinien byc¢ zagtebiony na gtebokos¢ od 50 do 100 mm w dolng
warstwe poprzednio utozonej mieszanki,

o grubos¢ plyt zageszczanych wibratorami nie powinna by¢ mniejsza niz 12 cm, ptyty
0 mniejszej grubosci nalezy zageszcza¢ za pomoca fat wibracyjnych,

o belki (taty) wibracyjne powinny by¢ stosowane do wyréwnania powierzchni betonu ptyt
pomostow i charakteryzowac sie jednakowymi drganiami na catej dtugosci,

o wibratory przyczepne moga by¢ stosowane do zageszczania mieszanki betonowej
w elementach nie grubszych niz 0,5 m przy jednostronnym dostepie oraz 2,0 m
przy obustronnym,

o goérny obszar elementéw pionowych powinien by¢ wtérnie zawibrowany.

Zabrania sie wyfladunku mieszanki betonowej w jedno miejsce i rozprowadzanie
jej za pomoca wibratorow.

Uktadanie mieszanki betonowej w elementach masywnych obiektu

Harmonogram betonowania elementéow masywnych obiektu oraz zasady pomiaru

temperatury zabetonowanych czesci powinny by¢ podane w projekcie technologicznym

betonowania. W szczegdélnosci dotyczy to:

o szybkosci uktadania i zageszczania mieszanki betonowej,

o kierunkéw betonowania,

o poszczegolnych faz betonowania i planowanych czaséw ich realizacji-metod ochrony
betonu przed czynnikami atmosferycznymi.

Betonowanie elementéw masywnych powinno by¢ prowadzone segmentami
na przemian, tak aby wyeliminowa¢ wptyw temperatury i skurczu.

Mieszanka betonowa powinna by¢ dostarczana na miejsce utozenia w sposob ciagtly
i przy maksymalnym zmechanizowaniu jej transportu i uktadania. Mieszanke nalezy uktadac
warstwami poziomymi o jednakowej grubosci, dostosowanej do charakterystyki wibratorow
przewidzianych do zageszczania mieszanki. Kazda warstwa powinna by¢ uktadana bez przerwy
i tylko w jedna strone. Ukfadanie mieszanki uskokami (schodkami) moze by¢ dopuszczone,
jezeli tego rodzaju przebieg betonowania zostat ustalony w projekcie technologicznym
betonowania, a sam tryb uktadania okreslono szczegotowo. Gorna powierzchnia
poszczegollnych warstw nie powinna by¢ wygtadzana (z wyjatkiem ostatniej warstwy
wierzchniej).

Zageszczanie mieszanki betonowej powinno by¢ dokonywane za pomoca wibratoréw
wgtebnych pojedynczych lub zespotu wibratoréw na wspdlnej ramie. Zageszczanie mieszanki
za pomoca wibratoréw powierzchniowych dopuszcza sie tylko dla warstwy wierzchniej.

Okres pomiedzy wykonaniem jednej warstwy a rozpoczeciem nastepnej powinien
byc¢ ustalony doswiadczalnie w zaleznosci od temperatury otoczenia, warunkéw
atmosferycznych, wtasciwosci cementu i innych przewidywanych czynnikéw.

Przerwy w betonowaniu

Przerwy robocze w betonowaniu konstrukcji powinny sie znajdowa¢ w miejscach
przewidzianych w dokumentacji projektowej. Kat nachylenia ptaszczyzny styku mieszanki
betonowej utozonej powinien byc¢ zblizony do 45°. W przypadku konstrukcji bardziej
odpowiedzialnych uksztattowanie powierzchni betonu w przerwie roboczej nalezy uzgodnic
z projektantem.

Wznowienie betonowania nie powinno sie odby¢ poézniej niz w ciggu 3 godz.
lub po catkowitym stwardnieniu betonu. Dokfadny czas rozpoczecia nakfadania kolejnej
warstwy betonu powinien by¢ ustalony w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych,
wiasciwosci cementu i innych czynnikdw wptywajacych na jakos¢ konstrukgji. Jezeli
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temperatura powietrza jest wyzsza niz +20°C, to czas trwania przerwy nie powinien przekraczac
2 godz.

W przypadku wznowienia betonowania po dtuzszej przerwie ptaszczyzne styku nalezy
starannie przygotowac do pdzniejszego potfaczenia betonu stwardniatego z betonem $wiezo
natozonym przez:

o usuniecie z powierzchni betonu stwardniatych luznych okruchéw betonu oraz warstwy
pozostatego mleczka lub zaczynu cementowego,

° obfite zwilzenie woda,

. zastosowanie warstwy sczepnej.

Zabiegi te nalezy wykona¢ bezposrednio przed rozpoczeciem betonowania.
Po wznowieniu betonowania nalezy unika¢ dotykania wibratorem deskowania, zbrojenia
i poprzednio utozonego betonu.

Warunki atmosferyczne przy uktadaniu i wigzaniu betonu

Temperatura otoczenia

Betonowanie konstrukcji nalezy wykonywaé wytgcznie w temperaturze nie nizszej niz +5°C,
zachowujac warunki umozliwiajgce uzyskanie przez beton wytrzymatosci co najmniej 15 MPa
przed pierwszym zamarznieciem. Uzyskanie wytrzymatosci 15 MPa powinno by¢ zbadane
na prébkach przechowywanych w takich samych warunkach jak zabetonowana konstrukgja.

W wyjatkowych przypadkach dopuszcza sie betonowanie w temperaturze do -5°C,
jednak wymaga to zapewnienia mieszance betonowej odpowiedniej temperatury w chwili
uktadania i zabezpieczenia uformowanego elementu przed utratg ciepta w czasie co najmniej
7 dni lub do uzyskania przez beton wytrzymatosci 15 MPa. Przez ten okres temperatura
mieszanki betonowej i Swiezego betonu nie moze by¢ nizsza niz +5°C.

Temperatura mieszanki betonowej w chwili oprézniania mieszalnika nie powinna by¢
wyzsza niz +35°C, a w momencie jej dostarczenia-nie nizsza niz +5°C.

W okresie obnizonej temperatury roboty betonowe powinny by¢ prowadzone zgodnie
zwymaganiami podanymi w Instrukgcji ITB nr 282/2011, ze szczegdlnym uwzglednieniem
minimalnej temperatury mieszanki w czasie jej uktadania oraz sposobu zabezpieczenia
Swiezego betonu przed dziataniem niskiej temperatury.

Zabezpieczenie robét betonowych podczas opadow

Przed przystapieniem do betonowania nalezy przygotowac sposéb postepowania na wypadek
wystapienia ulewnego deszczu. Konieczne jest przygotowanie odpowiedniej liczby oston
wodoszczelnych  dla  zabezpieczenia odkrytych  powierzchni  swiezego  betonu.
Niedopuszczalne jest betonowanie w czasie deszczu bez stosowania odpowiednich
zabezpieczen.

4.1.2.4.6. PIELEGNACJA BETONU

Pielegnacje betonu nalezy rozpocza¢ bezposrednio po zakoriczeniu zageszczania
i wykanczania powierzchni, zachowujac minimalne okresy pielegnacji podane w [66]. Dobiera
sie je w zaleznosci od wymaganego rozwoju witasciwosci definiowanego za pomoca czasu
pielegnacji lub procentem wymaganej wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania (Tab. 4-12). Specjalne wymagania w zakresie pielegnacji (np. wyzsze niz uzyskanie
70% wytrzymatosci charakterystycznej) moga by¢ podane w dokumentacji projektowej.
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Tab. 4-12. Klasy pielegnacji wedtug [66]

Klasa Klasa Klasa Klasa
pielegnacji 1 | pielegnacji2 | pielegnacji3 | pielegnacji 4
Czas [h] 12° nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie

Procent wymaganej wytrzymatosci

charakterystycznej na $ciskanie po nie stosuje sie 35% 50% 70%
28 dniach
2 Pod warunkiem, ze wigzanie nie trwa dtuzej niz 5 h, a temperatura powierzchni betonu jest réwna +5°C lub

WyZzsza.

Zaleca sie stosowanie co najmniej klasy pielegnacji 3. Czas pielegnacji betonu powinien
by¢ uzalezniony od warunkéw atmosferycznych, szybkosci narastania wytrzymatosci betonu
oraz rodzaju zastosowanego cementu — wymagania zestawiono w Tab. 4-13. Sposéb
pielegnacji betonu powinien by¢ ustalony w projekcie technologicznym betonowania.

Tab. 4-13. Minimalny czas pielegnacji betonu dla klasy pielegnacji 2 {3} [4] - odpowiadajacy przyrostowi
przypowierzchniowej wytrzymatosci betonu rownemu 35% {50%]} [70%] projektowanej 28-dniowej
wytrzymatosci charakterystycznej wedtug [66]

Minimalny czas pielegnacji betonu (dni)
Temperatura = .
. . Rozwdj wytrzymatosci betonu
powierzchni = Foffo)
betonu, r= ,C'“; cm28 |
T. (°C . Sredni wolny
»(0) szybkir=0,50 0,50 > r > 0,30 030>r>0,15
Tp =25 1,0{1,5} [3] 1,5 {2,5} [5] 2,51{3,5}[6]
25>T,>15 1,0 {2,0} [5] 2,5 {4} 9] 5{73[12]
15>T,>10 1,5{2,5} [7] 4{7}[13] 8{12}[21]
10>Tp=5 2,0{3,5} 9] 5{9}[18] 11 {18} [30]

W okresie pielegnacji betonu nalezy:

o chroni¢ odstoniete powierzchnie betonu przed szkodliwym dziataniem warunkéw
atmosferycznych, a szczegdlnie wiatru i promieni stonecznych (w okresie zimowym -
mrozu), przez ich ostanianie i zwilzanie w dostosowaniu do pory roku i miejscowych
warunkéw klimatycznych,

o utrzymywac utozony beton w statej wilgotnosci przez wymagany okres pielegnadji,
ale nie krocej niz
o 7 dni - przy stosowaniu cementow portlandzkich,

o 14 dni - przy stosowaniu cementéw hutniczych i innych,

o zrasza¢ wodg beton dojrzewajacy w warunkach normalnych, rozpoczynajac zraszanie
po 24 godzinach od chwili jego utozenia
o przy temperaturze + 15°Ci wyzszej beton nalezy zrasza¢ w ciggu pierwszych trzech

dni, co trzy godziny w dzien i co najmniej jeden raz w nocy, a w nastepne
dni - co najmniej trzy razy na dobe,
o przy temperaturze ponizej + 5°C betonu nie nalezy zraszac.
Elementy masywne obiektu powinny by¢ zwilzane woda wedtug specjalnych instrukgcji.
Stosowane do pielegnacji srodki btonotworcze, nanoszone na powierzchnie Swiezego
betonu, powinny odpowiadac¢ nastepujagcym wymaganiom:

. utworzenie sie szczelnej powtoki powinno nastgpi¢ nie pozniej niz w 24 godzinie
od chwili aplikacji na powierzchni betonu,

o powstata powtoka powinna by¢ elastyczna i mie¢ dobrg przyczepno$¢ do betonu
Swiezego i stwardniatego oraz nie ulega¢ zmyciu pod wptywem deszczu,
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o $rodek btonotwodrczy przy nanoszeniu nie powinien przenika¢é w Swiezy beton
na gtebokos$¢ wieksza niz 1 mm i nie powinien wywotywac korozji betonu oraz stali.
Woda stosowana do pielegnacji betonu powinna odpowiada¢ wymaganiom [27].

Stosowanie do pielegnacji betonu srodkéw pielegnacyjnych oraz systemow izolacji powinno

by¢ zgodne z wymaganiami odpowiednich norm zharmonizowanych lub Polskich Norm,

europejskimi lub krajowymi ocenami technicznymi oraz zaleceniami producenta.
W czasie dojrzewania betonu elementy powinny by¢ chronione przed uderzeniami

i drganiami przynajmniej do chwili uzyskania przez niego wytrzymatosci na Sciskanie

co najmniej 15 MPa.

Do pielegnacji betonu w obnizonej temperaturze mozna stosowac:
o metode zachowania ciepta betonu w konstrukcji (ostoniecie konstrukcji materiatami

cieptochronnymi zabezpieczajacymi beton przed wutratg ciepfa) - materiaty
cieptochronne nie powinny dotykac¢ betonu,
o pielegnacje przez podgrzewanie betonu w konstrukcji — podgrzewanie cieptym

powietrzem lub parg pod specjalnie przygotowanymi ostonami (w przypadku
zastosowania tej metody nalezy zwroci¢ uwage na niedopuszczenie do przesuszenia
betonu), podgrzewanie matami grzejnymi, zastosowanie elektronagrzewu (w przypadku
tej metody nalezy kontrolowa¢ szybkos$¢ nagrzewania i wychtadzania elementu
oraz temperature powierzchni betonu),

o zastosowanie pielegnacji przez tzw. metode cieplakéw, czyli wykonywanie konstrukgcji
w tunelach statych lub przesuwnych, w ktérych zapewnione sg odpowiednie warunki
temperaturowe i wilgotnosciowe (w przypadku tej metody istotne jest utrzymanie
zblizonych warunkéw we wszystkich punktach pielegnowanego elementu).

4.1.2.4.7. ROZBIORKA DESKOWAN | RUSZTOWAN

Rozformowanie konstrukcji moze nastapi¢ po osiagnieciu przez beton wytrzymatosci
niezbednej do bezpiecznego demontazu deskowania, okreslonej w dokumentacji projektowe;j.

Osiagniecie przez beton odpowiedniej wytrzymatosci powinno by¢ stwierdzone przez
laboratorium na prébkach pobranych w chwili betonowania danego fragmentu obiektu.
Dopuszczalne jest zastosowanie aparatury pomiarowej do okreslania dojrzatosci betonu,
po wczesniejszym jej wyskalowaniu dla stosowanej w projekcie receptury betonu.

Demontazu rusztowania nalezy dokona¢ po przeprowadzeniu wizualnej kontroli
powierzchni elementéw i po ewentualnym jej wykonczeniu.

4.1.2.4.8. WYKONCZENIE POWIERZCHNI BETONU

Dla widocznych powierzchni betonowych obowigzujg nastepujace wymagania:

o wszystkie betonowe powierzchnie muszg by¢ gtadkie i rowne, bez zagtebien, wybrzuszen
ponad powierzchnie,

o pekniecia i rysy sg niedopuszczalne,

o réwnos¢ goérnej powierzchni konstrukcji nosnej, na ktérej przewiduje sie utozenie
hydroizolacji, powinna by¢ zgodna z wymaganiami producenta zastosowanej
hydroizolacji i dokumentacja projektowg okreslajagcg warunki uktadania hydroizolacji,

o ksztattowanie odpowiednich spadkéw poprzecznych i podtuznych powinno nastepowac
podczas betonowania elementu; wyklucza sie szpachlowanie konstrukgji
po rozdeskowaniu. Powierzchnie ptyty powinno sie wyrownywac podczas betonowania
tatami wibracyjnymi. Odchylenie réwnosci powierzchni zmierzone na tacie dtugosci
4,0 m nie powinno przekracza¢ 1,0 cm,

. wszystkie powierzchnie poziome elementéw powinny byc¢ zatarte w momencie tuz przed
rozpoczeciem wigzania spoiwa; dotyczy to w szczegolnosci powierzchni ptyt, dla ktérych
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nalezy zastosowac¢ odpowiednio wydajne zacieraczki mechaniczne. Zabieg zacierania

likwiduje wszystkie zainicjowane w pierwszej fazie tezenia mieszanki betonowej rysy

skurczu plastycznego, zapobiegajac tym samym ich propagacji juz w trakcie dojrzewania
betonu, czyli wskutek skurczu twardnienia, zapewnia jednoczes$nie wtasciwe wyréwnanie

i przygotowanie powierzchni betonu do dalszych zabiegéw technologicznych

zwigzanych z naktadaniem warstw izolacyjno-zabezpieczajacych,

o ostre krawedzie betonu po rozdeskowaniu powinny by¢ oszlifowane;
jezeli dokumentacja projektowa nie przewiduje specjalnego wykonczenia powierzchni
betonowych konstrukgcji, to bezposrednio po rozebraniu deskowan wszystkie wystajgce
nieréwnosci nalezy wyréwnac za pomoca tarcz karborundowych i czystej wody,

o gtadkos¢ powierzchni powinna cechowac sie brakiem lokalnych progéw, rakéw,
wgtebien i wybrzuszen, wystajacych ziaren kruszywa; dopuszczalne sg lokalne
nieréwnosci do 3 mm lub wgtebienia do 5 mm,

o wszystkie faczniki stalowe (druty, sruby itp.) uzyte do montazu deskowania lub majace
inne tymczasowe zastosowania, ktére pozostajg na powierzchni betonu
po rozdeskowaniu, nalezy przycig¢ ponizej wykonczonej powierzchni betonu
do gtebokosci nie mniejszej niz 1 cm, a powstate otwory nalezy wypetni¢ materiatem
naprawczym.

Wszystkie uszkodzenia powierzchni powinny by¢ naprawione. Czesci wystajgce powinny
by¢ skute lub zeszlifowane, a zagtebienia wypetnione betonem modyfikowanym zywicami
o zatwierdzonym sktadzie. Bardzo duze ubytki i nieréwnosci ptyty przekraczajace 2 cm nalezy
naprawi¢ betonem cementowym bezskurczowym wykonanym wedtug specjalnej technologii.
Pecherze, raki i inne mniejsze uszkodzenia betonu powinny by¢ naprawione drobno-
lub gruboziarnista zaprawag naprawcza lub ich kombinacja w zaleznosci od wielkosci
uszkodzenia. Nalezy przy tym odpowiednio dobrac kolor zaprawy do kolorystyki naprawianego
elementu.

4.1.2.5. KONTROLA JAKOSCI ROBOT

4.1.2.5.1. BADANIA PRZED PRZYSTAPIENIEM DO ROBOT

Przed przystagpieniem do robot wykonawca powinien:

o uzyska¢ wymagane dokumenty dopuszczajagce wyroby budowlane do obrotu
i powszechnego stosowania (certyfikaty zgodnosci, deklaracje wtasciwosci uzytkowych)
i na ich podstawie sprawdzi¢ zgodno$¢ wiasciwosci materiatow i wyrobdéw
przeznaczonych do wykonania robét,

o wykonac¢ wtasne badania materiatéw i wyrobdw przeznaczonych do wykonania robét
w celu sprawdzenia ich wtasciwosci z odpowiednimi wymaganymi.

4.1.2.5.2. KONTROLA RUSZTOWAN | DESKOWAN

Badania odbiorcze rusztowan i deskowan nalezy przeprowadzi¢ po zbudowaniu rusztowan,
a przed rozpoczeciem ich eksploatacji na zgodnos¢ z projektem wykonawczym rusztowan
i deskowan. Badania okresowe nalezy przeprowadzac w trakcie eksploatacji rusztowan, przed
kazda nowa faza robdt oraz po mogacych mie¢ wptyw na stan rusztowan zjawiskach
atmosferycznych (silnych wiatrach, intensywnych opadach itp.), a takze po ewentualnych
awariach, uderzeniach montowanymi elementami obiektu mostowego itp.
Kazde rusztowanie podlega odbiorowi, w czasie ktérego nalezy sprawdzac:
o rodzaj uzytego materiatu na zgodnos¢ z projektem technologicznym - taczniki, ztacza,
. poziomy gornych krawedzi przed obcigzeniem i po obcigzeniu oraz krawedzi dolnych
stanowigcych miare odksztatcalnosci posadowienia (niwelacyjnie),
° efektywnosci stezen,
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o wielkosci podniesienia wykonawczego,
o przygotowanie podfoza i sposob przekazywania naciskdw na podtoze.

Kazde deskowanie powinno podlegac odbiorowi. Przedmiotem kontroli w czasie odbioru
powinny byc:

o rodzaj uzytego materiatu na zgodnos¢ z projektem technologicznym,

° szczelnos¢ deskowan w ptaszczyznach i narozach,

o poziom gornej krawedzi i powierzchni deskowan przed betonowaniem ipo nim
oraz poréwnanie z poziomem wymaganym.

Rusztowania i deskowania w czasie betonowania powinny by¢ przedmiotem kontroli
geodezyjnej w nawigzaniu do niezaleznych reperéw.

Kontrola stanu wyposazenia, oznakowania i zabezpieczen deskowan i rusztowan
powinna by¢ prowadzona codziennie przez caty okres prowadzonych robét. Podczas budowy
rusztowan i deskowan oraz podczas ich obcigzania Swiezym betonem powinny
by¢ prowadzone badania geodezyjne w nawigzaniu do reperéw panstwowych. Pomiary
te powinny by¢ prowadzone rowniez w czasie dojrzewania betonu oraz przy rozbidrce
deskowan i rusztowan, az do wykonania prébnego obcigzenia.

Ocena rusztowan powinna by¢ przeprowadzona na podstawie uzyskanych wynikéw
i ustalern w formie protokotu.

4.1.2.5.3. BADANIA SKEADNIKOW MIESZANKI BETONOWE)J

Badania skfadnikéw mieszanki betonowej powinny by¢ wykonane przed przystapieniem
do przygotowania mieszanki betonowej oraz podczas wykonywania robét betonowych.

Dostawy sktadnikéw betonu - cementu, kruszyw, domieszek i dodatkéw sa akceptowane
na podstawie dokumentéw zwigzanych z wprowadzaniem wyrobéw budowlanych do obrotu
i stosowania, czyli oznakowanych znakiem CE lub znakiem B, dla ktérych wykonawca
(producent) dofaczyt Deklaracje Wiasciwosci Uzytkowych (DWU) lub Krajowag Deklaracje
Wiasciwosci Uzytkowych (KDWU), odniesionych do Europejskiej Normy zharmonizowanej
(ENh), Polskiej Normy wyrobu (PN), Europejskiej Oceny Technicznej (EOT) lub Krajowej Oceny
Technicznej (KOT).

Wykonanie badan sprawdzajacych sktadniki mieszanki betonowej przed przystapieniem
do przygotowania mieszanki betonowej, czyli na etapie badan wstepnych, jak rowniez biezace
badania kontrolne dostaw, naleza do zadan producenta betonu i powinny swym zakresem
by¢ zgodne z zapisami ksiegi Zakltadowej Kontroli Produkcji obowiazujacej w danym zaktadzie
produkcyjnym.

Zakres badan sktadnikbw mieszanki betonowej nalezacy do odbiorcy betonu
(wykonawcy) powinien by¢ okreslony w dokumentacji projektowe;j.

Zakres badan sktadnikéw mieszanki betonowej nalezacy do producenta betonu oraz
jego odbiorcy (wykonawcy) powinien co najmniej obejmowac badania wyszczegolnione
w dalszych punktach.

Badania cementu
Bezposrednio przed uzyciem cementu konieczne jest sprawdzenie, czy deklarowane
wiasciwosci cementu potwierdzaja zgodnos$¢ z wymaganiami [13].

W przypadku dostawy cementu, ktérego jakos¢ budzi watpliwosci, nalezy przeprowadzic
oznaczenia:
o wytrzymatosci na sciskanie wedtug [10], czasu wigzania wedtug [11],
o statosci objetosci wedtug [12].

Inne witasciwosci cementu powinny by¢ badane i potwierdzane przez producenta
cementu. Wyniki badan nalezy sprawdzi¢ na zgodnos¢ z wymaganiami podanymi w [13].
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Badania kruszyw

W przypadku dostawy partii kruszywa, ktorej jakos¢ budzi watpliwosci, nalezy przeprowadzi¢
oznaczenia:

o sktadu ziarnowego wedtug [20],

o ksztattu ziaren wedtug [21] lub wedtug [22] - zawartosci pytow wedtug [20],

J zawartosci humusu wedtug [37],

o reaktywnosci alkalicznej kruszywa metoda przyspieszong wedtug [132].

Inne wiasciwosci kruszyw powinny by¢ badane i potwierdzane przez producenta
kruszyw, pod warunkiem, ze ich produkcja objeta jest Certyfikatem Zaktadowej Kontroli
Produkgji, czyli jest zgodna z Systemem Oceny i Weryfikacji Statosci Wiasciwosci
Uzytkowych ,2+".

Badania wody
W przypadku, gdy nie jest uzywana woda pitna badania nalezy wykona¢ zgodnie z [27].

Badania domieszek do betonu
Domieszki do betonu nalezy przed uzyciem sprawdzi¢ na zgodnos¢ z [25], przez kontrole
ich oznakowania znakiem CE i weryfikacje Deklaracji Wtasciwosci Uzytkowych.

4.1.2.5.4. KONTROLA JAKOSCI MIESZANKI BETONOWEJ | BETONU

Zakres kontroli

Kontroli podlegaja nastepujace wtasciwosci mieszanki betonowej:

o konsystencja mieszanki betonowej,

zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej oraz betonu,

wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie,

odpornos¢ betonu na dziatanie mrozu,

odpornos¢ na penetracje wody pod cisnieniem.

W kontroli wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu nalezy rozrézni¢ badania objete
obowigzkowa kontrola zgodnosci prowadzona przez producenta betonu wedtug
czestotliwosci i kryteriow ustalonych w [14], [111], a zawartych réwniez
w wymaganiach Zaktadowej Kontroli Produkcji, oraz badania objete nieobowigzkowa z punktu
widzenia [14] kontrola identycznosci prowadzong przez strone odbierajaca beton
(wykonawce).

Wymaga sie, aby badania mieszanki betonowej i wykonywanie probek do badan
wiasciwosci betonu, prowadzone przez producenta w ramach kontroli zgodnosci, jak rowniez
przez odbiorce w ramach kontroli identycznosci, odbywaty sie w miejscu dostawy.

Kontrola identycznosci mieszanki betonowej i betonu prowadzona przez wykonawce
powinna by¢ przeprowadzana na podstawie planu pobierania i badania prébek. Plan powinien
zawiera¢ m.in. podziat obiektu (konstrukcji) na czesci podlegajace osobnej ocenie,
czestotliwos¢ pobierania probek do kontroli mieszanki betonowej i betonu.

Sprawdzenie konsystencji mieszanki betonowej

Sprawdzenie konsystencji przeprowadza sie zgodnie z planem pobierania i badania prébek.
Badanie konsystencji przeprowadza sie zgodnie z [52]. Na stanowisku betonowania
konsystencja powinna by¢ sprawdzana co najmniej trzy razy na pierwsze 50 m? mieszanki
do ustabilizowania sie konsystencji, a pdzniej kazdorazowo przy wykonywaniu prébek
do badania i przy badaniu zawartosci powietrza lub w przypadku watpliwosci zwigzanych
z jakoscia.
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Pomiar konsystencji nalezy wykona¢ na probce punktowej pobranej na poczatku
roztadunku. Probke punktowa nalezy pobrac po roztadowaniu okoto 0,3 m* mieszanki zgodnie
z[51].

Kryteria badania i oceny identycznosci dla konsystencji wykonywanych przez odbiorce
betonu (wykonawce) sg takie same, jak kryteria do oceny zgodnosci dla tego parametru
wykonywanej przez producenta betonu.

Maksymalne dopuszczalne odchylenia pojedynczego oznaczenia kontrolowanej
konsystencji od granic przyjetej klasy konsystencji wedtug opadu stozka wynosza:

o -20 mm od dolnej granicy,
o +20 mm od gérnej granicy.

Maksymalne dopuszczalne tolerancje pojedynczego oznaczenia kontrolowanej
konsystencji od zatozonej wartosci konsystencji wedtug opadu stozka wynosza:
° <40 mm, tolerancja =10 mm,

° od 50 do 90 mm, tolerancja £20 mm,
° > 100 mm, tolerancja £30 mm.

Sprawdzenie zawartosci powietrza w mieszance betonowej
Sprawdzenie zawartosci powietrza w mieszance betonowej przeprowadza sie zgodnie
z planem pobierania i badania probek. Badanie zawartosci powietrza w mieszance betonowej
realizuje sie zgodnie z [53]. Na stanowisku betonowania zawartos¢ powietrza w mieszance
powinna by¢ sprawdzana co najmniej trzy razy na pierwsze 50 m* mieszanki do ustabilizowania
sie wlasciwej zawartosci powietrza, a podzniej kazdorazowo przy wykonywaniu probek
do badania wytrzymatosci oraz dodatkowo w przypadku watpliwosci zwigzanych z jakoscia.
Kryteria badania i oceny identycznosci dla zawartosci powietrza wykonywanego przez
odbiorce betonu (wykonawce) s takie same jak kryteria dla oceny zgodnosci dla tego
parametru wykonywanej przez producenta betonu.
Réznice pomiedzy przyjetymi granicami przedziatéw zawartosci powietrza w mieszance
a kontrolowana nie powinny by¢ wieksze niz -0,5%/+1%.

Sprawdzenie wytrzymatosci na sciskanie betonu

Probki do badania wytrzymatosci na Sciskanie betonu wykonuje sie zgodnie z planem
pobierania i badania prébek. Na stanowisku betonowania nalezy wykonywac prébki o licznosci
okreslonej w planie, lecz nie mniej niz szes¢ prébek (co najmniej parami z tej samej prébki
mieszanki betonowej) z jednego elementu lub grupy elementéw betonowanych tego samego
dnia oraz dodatkowo w przypadku watpliwosci zwigzanych z jakoscia.

Typ prébek do badania wytrzymatosci na sciskanie okreslono w [54]. Badanie betonu,
z wyjatkiem przypadkow specjalnych, powinno by¢ przeprowadzone na prébkach z betonu
w wieku 28 dni. Badanie wytrzymatosci na sciskanie realizuje sie zgodnie z [56] na probkach
szesciennych o boku 150 mm. Sposdb pobrania prébek mieszanki betonowej powinien
by¢ zgodny z [51]. Probki betonowe wykonuje sie i pielegnuje wedtug [55].

Wynik badania powinien stanowi¢ srednig z wynikow dwodch lub wiecej prébek
do badania wykonanych z jednej prébki mieszanki i badanych w tym samym wieku. Jezeli
wartosci z badania réznia sie o wiecej niz 15% od sredniej, wyniki te nalezy pominac.

W przypadku certyfikowanej kontroli produkgji uznaje sig, ze okreslona objetos¢ betonu
nalezy do danej klasy, jezeli spetnia kryteria identycznosci podane w Tab. 4-14. Przez
certyfikowang kontrole produkcji nalezy rozumie¢ posiadanie przez producenta Certyfikatu
Zaktadowej Kontroli Produkcji obejmujacego wszystkie wymogi zatgcznika C normy [14].
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Tab. 4-14. Kryteria identycznosci dotyczace wytrzymatosci na sciskanie w przypadku betonu wytwarzanego
w warunkach certyfikowanej kontroli produkcji.

Liczba ,n” wynikow badan Kryterium 1 Kryterium 2

wytrzymatosci na Sciskanie , . " i . s
na probkach z okreglone; Sredniaz ,n wygnkow (fem) dowolny po;edynczzy wynik (fe)

L [N/mm?] [N/mm?]

objetosci

1 nie stosuje sie >fy -4

2-4 > fa +1 >fq -4

5-6 =fa +2 2fa -4

W przypadku betonu wytwarzanego w warunkach niecertyfikowanej kontroli produkgji
badanie identycznosci pod wzgledem wytrzymatosci na sciskanie nalezy przeprowadzic,
sprawdzajac kryteria zgodnosci podane w Tab. 4-15. Przez certyfikowang kontrole produkgji
nalezy rozumie¢ posiadanie przez producenta Certyfikatu Zaktadowej Kontroli Produkgji
obejmujacego wszystkie wymogi zatgcznika C normy [14].

Tab. 4-15. Kryteria identycznosci dotyczace wytrzymatosci na sciskanie w przypadku betonu wytwarzanego
w warunkach niecertyfikowanej kontroli produkgji

. y - ) R . Kryterium 1. Kryterium 2.
Liczba ,n” wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie —; - p — -
na prébkach z okreglonej objetoéci $rednia z ,n"” wynikéw dowolny pojedynczy
(fcm): [N/mmz] Wynlk (fc|), [N/mmz]
3 >fy +4 >fy -4

W Tab. 4-14 i Tab. 4-15 przyjeto nastepujace oznaczenia:
fom — Srednia z n wynikéw badania wytrzymatosci serii n probek,
fa— wytrzymatos¢ charakterystyczna na sciskanie,
fi— pojedynczy wynik badania wytrzymatosci z serii n prébek.

Sprawdzenie odpornosci betonu na dziatanie mrozu
Sprawdzenie odpornosci betonu na dziatanie mrozu przeprowadza sie na probkach
wykonanych na stanowisku betonowania zgodnie z planem pobierania i badania prébek,
co najmniej raz z jednego elementu lub grupy elementéw w okresie wykonywania obiektu,
ale nie rzadziej niz jeden raz na 5000 m? betonu.

Badanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu przeprowadza sie metoda zgodnie
z Zatacznikiem N normy [111]. Badanie mrozoodpornosci nalezy okresla¢ w terminach
podanych w Tab. 4-16.

Tab. 4-16. Czas wykonywania badan w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu

Rodzaj cementu Czas rownowazny [dni]
CEM | (R), CEM II/A-S (R) 28 dni
CEM I (N), CEM 1I/A-S (N) CEM 1I/B-S (N, R) 56 dni
CEM III/A 90 dni

Kryteria badania i oceny identycznosci dla odpornosci betonu na dziatanie mrozu
wykonywanych przez odbiorce betonu (wykonawce) sg takie same, jak kryteria do oceny
zgodnosci dla tego parametru wykonywanej przez producenta betonu.

Wymagany stopien mrozoodpornosci betonu jest osiagniety, jezeli po wymaganej liczbie
cykli zamrazania (Tab. 4-17) prébek w temperaturze -18°C + 2°C i odmrazania w temperaturze
+18°C + 2°C spetnione sa nastepujace warunki:

o prébka nie wykazuje peknie¢,
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o tgczna masa ubytkdéw betonu nie przekracza 5% masy prébek niezamrazanych,
o obnizenie wytrzymatosci na sciskanie jest nie wieksze niz 20% w stosunku
do wytrzymatosci probek niezamrazanych.

Tab. 4-17. Wymagana liczba cykli zamrazania/rozmrazania dla danego stopnia mrozoodpornosci

Stopient mrozoodpornosci betonu | Wymagana liczba cykli
F200 200
F150 150
F100 100

Sprawdzenie odpornosci na penetracje wody pod cisnieniem

Sprawdzenie odpornosci na penetracje wody pod cisnieniem przeprowadza sie na trzech
probkach wykonanych na stanowisku betonowania zgodnie z planem pobierania i badania
probek co najmniej raz z jednego elementu lub grupy elementéw w okresie wykonywania
obiektu, ale nie rzadziej niz jeden raz na 5000 m? betonu.

Sposob wykonywania i pielegnacji prébek do badania powinien by¢ zgodny z [55].
Badanie gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem przeprowadza sie zgodnie z [57]. Badanie
gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem nalezy okreslac w terminach podanych
w Tab. 4-16.

Kryteria badania i oceny identycznosci dla gtebokosci penetracji wody pod ci$nieniem
wykonywanych przez odbiorce betonu (wykonawce) sg takie same jak kryteria dla oceny
zgodnosci dla tego parametru, wykonywanej przez producenta betonu.

Maksymalna gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem w kazdej badanej probce
powinna by¢ nie wieksza niz okreslona w pkt 4.1.1.3.

Badania betonu w konstrukgji
W przypadku technicznie uzasadnionym mozna zleci¢ przeprowadzenie badania betonu
w konstrukgiji.

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie moze by¢ okreslona na prébkach (rdzeniowych)
wycietych z elementu konstrukcji wedtug [58] lub metodami nieniszczacymi wedtug [59]
lub [60]. Dopuszcza sie inne metody badan posrednich i bezposrednich betonu w konstrukgji,
pod warunkiem zweryfikowania proponowanej w nich kalibracji cech wytrzymatosciowych
w konstrukcji na pobranych z konstrukcji odwiertach lub wykonanych wczesniej probkach.
Interpretacji wynikow badan nalezy dokona¢ wedtug rozdziatu 9 [67].

4.1.2.5.5. TOLERANCJE WYMIAROW BETONOWYCH KONSTRUKCJI MOSTOWYCH

Podane nizej tolerancje wymiarow mozna traktowaé jako miarodajne tylko wtedy,

kiedy dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej. Dopuszczalne odchytki wymiarowe od

okreslonych w dokumentacji projektowej wynosza:

dtugosc przesta + 2,0 cm,

rozpietos¢ usytuowania tozysk + 1,0 cm,

0$ podtuzna w planie £ 2,0 cm,

usytuowanie w planie belek podtuznych i poprzecznych + 2,0 cm,

wysokos¢ dzwigara + 0,5% i — 0,2%, lecz nie wiecej niz 5 mm,

szerokos¢ dzwigara + 0,4% i -0,2%, lecz nie wiecej niz 3 mm - grubos¢ ptyt + 1% i 0,5%,

lecz nie wiecej niz + 0,5 cm,

° rzedne wysokosciowe + 1,0 cm.

Tolerancje dla fundamentow:

o usytuowanie w planie + 5,0 cm (dla fundamentéw o szerokosci < 2,0 m + 2,0 cm) - rzedne
wierzchu fawy + 1,0 cm.
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o ptaszczyzny i krawedzie — odchylenie od pionu + 2,0 cm.

Tolerancje dla podpér masywnych i stupowych:

o pochylenie scian i stupéw 0,5% wysokosci (jednak dla stupow nie wiecej niz 1,5 cm) -
wymiary w planie £ 2,0 cm dla podp6r masywnych, + 1,0 cm dla podpér stupowych,

° rzedne wierzchu podpory + 1,0 cm.

W $cianach oporowych odchytki nie powinny przekracza¢:

o 1% wysokosci w odniesieniu do nachylenia w pionie, lecz nie wiecej niz 50 mm,

° + 2,0 cm w odniesieniu do wymiaréw w planie,

o + 2,0 cm w odniesieniu do rzednej gérnej powierzchni budowli.

4.1.2.5.6. KONTROLA WYKONCZENIA POWIERZCHNI BETONOWYCH

Jezeli dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej, wszystkie widoczne powierzchnie
betonowe powinny by¢ gtadkie i miec¢ jednolita barwe i fakture. Na powierzchniach tych
nie moga by¢ widoczne zadne zabrudzenia, przebarwienia czy inne wady pozostawione przez
wewnetrzng wykladzine deskowan, ktéra powinna by¢ odpowiednio przymocowana
do deskowania. Pekniecia elementow konstrukcyjnych sg niedopuszczalne. Dopuszcza sie rysy
skurczowe przy rozwarciu nie wiekszym niz 0,2 mm, jezeli otulina zbrojenia jest zgodna z [39],
[40], [42], [43] i dokumentacjg projektowa. Rysy te nie powinny przekracza¢ dtugosci
1,0 m w kierunku podtuznym i potowy szerokosci belki w kierunku poprzecznym, lecz nie
wiecej niz0,5 m.

Nalezy wykluczy¢ pustki, raki i wykruszenia. Lokalne ubytki nalezy wypetni¢ betonem
(zaprawaq naprawczg) o minimalnym skurczu i wytrzymatosci nie mniejszej niz wytrzymatosc
betonu w konstrukgji o barwie zblizonej do koloru pierwotnej powierzchni betonu.

4.2. STAL ZBROJENIOWA
4.2.1. WYMAGANIA MATERIALOWE

4.2.1.1. WYMAGANIA OGOLNE

Zgodnie z polskim zatgcznikiem krajowym do [40] ([39]) do wykonania zbrojenia nosnego
mostéw z betonu nalezy stosowac stal zbrojeniowg o wysokiej ciagliwosci klasy C, przy czym
wiasciwosci tej stali powinny by¢ zgodne z odpowiednimi Polskimi Normami.
Zalecenia te spetniajg Polskie Normy dla stali zbrojeniowej [48], [113].

4.2.1.2. WYMAGANIA MATERIALOWE DLA STALI GATUNKU B500SP

Wymagane w [113] badania dla stali gatunku B500SP nalezy przeprowadza¢ zgodnie
z metodologig okreslong w [48] i [93].

4.2.1.2.1. SPAJALNOSC

Stal przeznaczona do zbrojenia konstrukcji mostowych powinna by¢ w petni spajalna.
Spajalnos¢ jest okreslona przez dwie wtasciwosci:
° réwnowaznik wegla,
o ograniczenia zawartosci wybranych pierwiastkéw.

Aby stal mozna bylo uzna¢ za spajalng, zawartos¢ poszczegdlnych pierwiastkéw
oraz wartos¢ réwnowaznika wegla nie powinny przekroczy¢ wartosci maksymalnych
podanych w Tab. 4-18.
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Tab. 4-18. Sktad chemiczny (utamek masowy, %)

_ c2 | s | p | N [ cu | Mn | si | Cuf
Analiza —
wvtopowa Maksymalna zawartos¢
YIOPOWa [™055 | 0050 | 0050 | 0012 | 080 | 16 | 055 | 050
Y 0,24 0,055 0,055 0,014 0,85 1,65 0,60 0,52

wigzacych azot.

gdzie:
C - wegiel Si — krzem
S - siarka Ceq — réwnowaznik wegla
P - fosfor Cr - chrom
N - azot Mo - molibden
Cu - miedz V - wanad
Mn - mangan Ni - nikiel

¢Réwnowaznik wegla nalezy oblicza¢ ze wzoru: Ceq = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15,

2 Dopuszcza sie przekroczenie zawartosci wegla o 0,03% masy, pod warunkiem ze réwnowaznik
wegla jest zmniejszony o 0,02% masy.
b Wyzsze zwartos$ci azotu sg dopuszczalne, jezeli stal zawiera wystarczajaca liczbe pierwiastkow

4.2.1.2.2. WEASCIWOSCI MECHANICZNE

Wiasciwosci mechaniczne nalezy okresla¢ w statycznej prébie rozciggania. Uzyskane wartosci

powinny spetnia¢ wymagania podane w Tab. 4-19.

Tab. 4-19. Wiasciwosci mechaniczne okreslane w statycznej prébie rozciggania

Re — granica plastycznosci,

As — wydtuzenie procentowe,
Ag: — wydtuzenie catkowite przy najwiekszej sile.

Re Rm/Re AS Agt
[MPa] - (%] (%]
min. 500 1,15 16 8
max 625 1,35 - -
gdzie:

Rm/Re — stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do granicy plastycznosci,

4.2.1.2.3. WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA

Badanie wytrzymatosci zmeczeniowej nalezy wykonac, obciazajac probke okreslona liczba cykli

zmiennych obcigzen osiowych rozciggajacych,
podanych w Tab. 4-20. Minimalna liczba cykli

przy zachowaniu parametréw badania
obcigzen zmeczeniowych, ktérym nalezy

poddawac¢ prébke, wynosi 2 miliony. Wyroby spetniajg wymagania w tym zakresie,

jeslipoddane dziataniu minimalnej liczby cykl

i obcigzen zmeczeniowych nie wykaza

czesciowych ani catkowitych uszkodzen, takich jak poprzeczne pekniecia widoczne

nieuzbrojonym okiem.
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Tab. 4-20. Parametry badania wytrzymatos$ci zmeczeniowe;j

Naprezenie maksymalne Omax = 300 MPa
26 =175MPadlad <25 mm
Amplituda 26 =160 MPadlad > 25 mm,
gdzie d - srednica badanej probki
Czestotliwosc <200 Hz
Dtugos¢ probki 30d
Minimalna dtugo$¢ probki pomiedzy uchwytami 10d
Temperatura otoczenia w czasie badania 23°C£5°C
Wymaganie lub warto$¢ kwantyla 10%

4.2.1.2.4. WYTRZYMALOSC NA OBCIAZENIA CYKLICZNE

Badanie wytrzymatosci na obcigzenia cykliczne nalezy wykona¢, obcigzajac prébke okreslong
liczba symetrycznych cykli obcigzen osiowych naprzemiennie sciskajacych i rozciggajacych,
o czestotliwosci pomiedzy 0,5 Hz a 3 Hz. Minimalna liczba cykli obcigzen cyklicznych, ktérym
nalezy poddawac prébke wynosi 5. Wyroby spetniaja wymagania w tym zakresie, jesli poddane
dziataniu minimalnej liczby cykli obcigzen cyklicznych nie wykazg czesciowych ani catkowitych
uszkodzen, takich jak poprzeczne pekniecia widoczne nieuzbrojonym okiem.

4.2.1.2.5. PODATNOSC NA ZGINANIE

Zginanie z odginaniem

W celu okreélenia podatnosci stali na zginanie z odginaniem prébke nalezy zagia¢ o kat 90°.
Srednice trzpienia D, na ktérym mozna wykonaé zagiecia, powinny spetnia¢ wymagania
podane w Tab. 4-21. Nastepnie prébke nalezy odgigc¢ o kat minimum 20°. Wyroby spetniaja
wymagania w zakresie podatnosci na zginanie z odginaniem, jesli po zakonczeniu badania
nie wykaza czesciowych ani catkowitych uszkodzen widocznych nieuzbrojonym okiem.

Tab. 4-21. Srednica trzpienia dla préby zginania

Srednica trzpienia D
d>16mm | 16 mm<d<25mm | d>25mm
4d 6d 8d
gdzie:
d - $rednica badanego preta

Zginanie ze statyczng proba rozciggania

Prébe zginania ze statyczng préba rozciggania wykonuje sie jedynie dla pretéw o srednicy
d < 16 mm. Probke nalezy zagia¢ o kat 90° przy czym nalezy stosowac S$rednice
trzpienia D wedtug Tab. 4-21. Prébke nalezy nastepnie wyprostowac¢ oraz poddac starzeniu,
polegajacym na podgrzaniu probki do temperatury 100°C (+ 10°C), utrzymaniu
w tej temperaturze przez 1 h (-0 min, +15 min), a nastepnie ostudzeniu w warunkach
naturalnych do temperatury pokojowej. Na wyprostowaneji poddanej starzeniu probce nalezy
wykonac statyczna prébe rozciggania w celu okreslenia wtasciwosci mechanicznych Re, Rw/Re,
As i Ag. Wyroby uwaza sie za zgodne w zakresie podatnosci na zginanie ze statyczna
préba rozciagania, jezeli wyniki statycznej proby rozciggania spetniaja wymagania
podane w Tab. 4-19.

Przyczepnosé do betonu

Kryterium decydujacym przy ocenie przyczepnosci do betonu powinno by¢ wzgledne pole
powierzchni zeber fg. Wartos$¢ fs powinna by¢ obliczona zgodnie z [93]. Wymagania dotyczace
minimalnych wartosci fs podano w Tab. 4-22.
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Tab. 4-22. Minimalne wymagane wzgledne pole powierzchni zeber fg

Srednica Minimalne wymagane
nominalna wzgledne pole

d powierzchni zeber
mm fr

8 0,045

10 0,052

12

14

16

20

25 0,056

28

32

40

Zalecane srednice nominalne
Zaleca sie stosowanie srednic nominalnych zastosowanych w Tab. 4-23:

Tab. 4-23. Zalecane $rednice nominalne

Srednica nominalna
d Prety
mm
8
10
12
14
16
20
25
28
32
40

Walcéwka
zebrowana

X

XXX [X[X

XXX X[ X XXX | X[ X

Identyfikacja gatunku B500SP

W celu identyfikacji gatunku stali nalezy stosowac¢ znakowanie polegajgce na odpowiednim
utozeniu zeber poprzecznych zgodnym z nastepujacymi wymaganiami: zebra poprzeczne
powinny by¢ utozone w dwéch rzedach po obu stronach preta i nachylone do osi podtuznej
preta naprzemiennie pod dwoma réznymi katami (3: i 32) Rys. 4-1. Rdznica katéw (1 i B2
powinna wynosi¢ co najmniej 10°.

by |
s N
B\ LN/
Y = ;%‘LV\ v AR TTINSRY
Ay RO
" 11840/
[l 1 L L )
a) prety zebrowane b) walcéwka zebrowana - ¢) walcéwka zebrowana -
przekroj okragly przekréj kwadratowy

Rys. 4-1. Geometria powierzchni [113]
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Tab. 4-24. Podsumowanie - zestaw istotnych cech materiatowych stali zbrojeniowej

Cecha Gtébwny parametr Symbol Wymaganie
Ekwiwalent wegla (analiza Can Cuq 20,50
wyrobu)
Spajainos¢ Zawarto$¢ wybranych G S, PN, . Z.awattosc.poszczegolnych -
ierwiastkow Cu. Mn.Si pierwiastkdw nie przekracza wartosci
P Y maksymalnych podanych w Tab. 4-18.
iy . - Min 500 MPa
Wytrzymatos¢ Granica plastycznosci Re Max 625 MPa
S |
2 Jranicy o/ Max 1,35
Ciagliwoéé plastycznosci
Wydtuzenie procentowe As Min 16%
Wy(;l’ru-zenle ca’rkovyltle przy A Min 8%
najwiekszym obcigzeniu
Odpornos¢ na - . .
obciazenia Minimalna liczba cykl - 2 000 000
. obcigzeniowych
zmeczeniowe
Odpornos¢ na Minimalna liczba cykli i 5
obcigzenia cykliczne obcigzeniowych
Podatnos§ ha zginanie z $rednica trzpienia D Brak uszkodz'en- na propcg poddanej
odginaniem zagieciu i odgieciu
D
Podatnos¢ na zginanie . . - Re Spetnienie wymagan co do wiasnosci
. Srednica trzpienia, . L :
ze statyczng préba - . Re/Rm mechanicznych prébki poddanej
) . wiasnosci mechaniczne T )
rozciggania As zagieciu i wyprostowaniu
Agt
Przyczepnos¢ do Minimalne wzgledne pole 0,045 dlad =8 mm
’ betrz)nu owierzchaiQZebef f 0052dlad=10mm
P 0,056 dlad > 10 mm

4.2.2. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE

4.2.2.1. WYMAGANIA PRZY ODBIORZE

4.2.2.1.1. DOKUMENTY KONTROLI
Dokumenty kontroli dla pretow prostych i kregow

Do kazdej dostawy stali zbrojeniowej dostarczonej na budowe w postaci pretéw prostych lub
kregdw wytworca jest obowigzany dotaczy¢ dokument kontroli — ,Swiadectwo odbioru, typ
3.1”, wystawione zgodnie z wymaganiami [49], stwierdzajacy zgodnos$¢ wyrobu
z wymaganiami [113] oraz z warunkami zaméwienia.
Na dokumencie kontroli dla stali zbrojeniowej powinny by¢ podane nastepujace
informacje:
nazwa i rodzaj dokumentu kontroli (,Swiadectwo odbioru, typ 3.1 wedtug [49]"),
nazwa wytworcy,
adres zaktadu produkcyjnego,
nazwa i adres pierwszego zamawiajacego, kupujacego materiat od wytworcy,
nazwa i adres odbiorcy (jezeli jest inny niz zamawiajacy),
data wystawienia dokumentu kontroli,
opis wyrobu
o nazwa gatunku stali zbrojeniowej B500SP,
o $rednice nominalne pretow,
o dtugosci pretow,
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o liczba wiazek,
o) waga catkowita,
o numer(-y) wytopu(-6w),
o wyniki kontroli dla kazdego z poszczegdélnych wytopéw wedtug wymagan [113]
o  wifasciwosci mechaniczne,
o  skitad chemiczny,
o numer normy [113] na zgodnos¢, z ktora dokonuje sie oceny zgodnosci,
o numer Krajowego Certyfikatu Zgodnosci lub Krajowego Certyfikatu Statosci Wtasciwosci
Uzytkowych,
o imig, nazwisko i stanowisko przedstawiciela wytworcy niezaleznego od wydziatu
produkcyjnego,
o znak budowlany ,B".

Dokumenty kontroli dla zbrojenia prefabrykowanego w zbrojarni

Do kazdej dostawy stali zbrojeniowej dostarczonej na budowe w postaci zbrojenia

prefabrykowanego w zbrojarni wytwérca jest zobowigzany dotaczy¢:

o stalliste — oznaczony unikatowym numerem wykaz pozycji wraz z liczba sztuk, srednica
i dtugoscia poszczegdlnych elementéw, z ktérych wykonano zbrojenie oraz odno$nikiem
do rysunku z dokumentacji technicznej; numer stallisty widnieje na wszystkich metkach
przypietych do pozycji ujetych w staliscie,

o deklaracje zgodnosci dostawy — dokument zawierajacy nastepujace dane
o numer deklaracji zgodnosci,

date wystawienia deklaracji zgodnosci,

nazwe i adres pierwszego zamawiajacego kupujacego materiat od wytworcy,

nazwe i adres odbiorcy (jezeli jest inny niz zamawiajacy),

nazwe i/lub numer zlecenia,

wykaz stallist wraz z wykazem rysunkéw z dokumentacji technicznej,

numer normy [113] na zgodnos¢ z ktéra dokonuje sie oceny zgodnosci,

wykaz dokumentoéw kontroli dla stali zbrojeniowej (,Swiadectw odbioru, typ 3.1")

wystawionych dla kazdej srednicy i dla kazdego wytopu stali zbrojeniowej uzytej

w procesie produkcji zbrojenia prefabrykowanego w zbrojarni obejmujacego

dostawe,

o imie, nazwisko i stanowisko osoby wystawiajacej deklaracje zgodnosci wraz
z podpisem,

o dokumenty kontroli - ,Swiadectwa odbioru typ 3.1” wystawione dla kazdej rednicy i dla
kazdego wytopu stali zbrojeniowej uzytej w procesie produkcji zbrojenia
prefabrykowanego w zbrojarni obejmujgcego dostawe zgodne z wykazem dokumentéw
kontroli ujetym w deklaracji zgodnosci dostawy,

o dowdd dostawy.

4.2.2.1.2. ZNAKOWANIE ETYKIETA

Znakowanie etykieta pretow prostych i kregow

W przypadku dostarczenia na budowe stali zbrojeniowej w postaci pretéow prostych

lub kregéw na etykietach przymocowanych co najmniej po dwie do kazdej wiazki pretéw

prostych lub kregu powinny zosta¢ podane w sposéb trwaty:

o nazwa i adres wytworcy oraz zaktadu produkcyjnego,

o opis wyrobu (nazwa gatunku B500SP, $rednica nominalna, dtugos¢, waga, numer
wytopu),

. numer normy [113],

O 0O 0O o0 O O O
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o numer Krajowego Certyfikatu Zgodnosci lub Krajowego Certyfikatu Statosci Wtasciwosci
Uzytkowych,

o numer krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych,

o znak budowlany B.

Znakowanie etykieta zbrojenia prefabrykowanego w zbrojarni

W  przypadku dostarczenia na budowe stali zbrojeniowej w postaci zbrojenia

prefabrykowanego w zbrojarni na etykietach przymocowanych do wigzek z pozycjami (jedna

etykieta do jednej pozycji zbrojenia) powinny zosta¢ podane w sposdb trwaty:

o nazwa i adres wytworcy oraz zaktadu produkcyjnego,

o opis wyrobu (nazwa gatunku B500SP, srednice nominalne pretéw, dtugosci pretow,
waga),

o dtugosc¢ teoretyczna lub diugosci poczatkowa i koncowa dla pozycji stopniowanych
pakowanych wspdlnie w wigzke,

o numer stallisty zawierajacej dana pozycje,

o w przypadku pozycji gietych schemat ksztattu z podanymi wymiarami.

4.2.2.1.3. WADY POWIERZCHNIOWE

Powierzchnia stali zbrojeniowej dostarczonej na budowe w postaci pretéw prostych
lub kregébw oraz powierzchnia elementéw, z ktérych wykonano zbrojenie prefabrykowane
w zbrojarni dostarczone na budowe, nie powinny wykazywac peknie¢, pecherzy i naderwan.
W technologicznej prébie zginania powierzchnia prébek takze nie powinna wykazywac
peknie¢, naderwan i rozwarstwien.

Na powierzchni czotowej pretéw niedopuszczalne sg pozostatosci jamy usadowej,
rozwarstwienia i pekniecia widoczne nieuzbrojonym okiem. Wady powierzchniowe, takie
jak rysy, drobne tuski i zawalcowania, wtracenia niemetaliczne, wzery, wypuktosci, wgniecenia,
zgorzeliny i chropowatosci sa dopuszczalne, jesli nie przekraczaja 0,5 mm, liczac od srednicy
rdzenia dla pretéw o srednicy nominalnej do 25 mm oraz 0,7 mm dla pretéw o wiekszych
$rednicach.

4.2.2.1.4. MAGAZYNOWANIE

Stal zbrojeniowa nie jest zabezpieczana przed korozja w okresie przed wbudowaniem. Nalezy
dazy¢, by wyroby te byly magazynowane w miejscu niepowodujacym narazenia ich
na nadmierne zawilgocenie lub zanieczyszczenie. Zabezpieczenie przed nadmierng korozja
stali zbrojeniowej magazynowanej na otwartym powietrzu moze stanowi¢ powtoka wykonana
z mleczka cementowego.

4.2.2.2. WYKONANIE ROBOT

42.2.2.1. SPRZET

Przystepujagc do wykonania zbrojenia w warunkach budowy, nalezy mie¢ do dyspozycji
nastepujacy sprzet w zaleznosci od potrzeb:

gietarki,

prostowarki,

zgrzewarki,

spawarki,

nozyce do ciecia pretow,

sprzet do transportu pomocniczego.

Sprzet uzywany do przygotowania i montazu zbrojenia wiotkiego w konstrukcjach
mostowych powinien spetnia¢ wymagania obowigzujace w budownictwie ogélnym. Wszystkie
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rodzaje sprzetu powinny by¢ sprawne oraz posiada¢ wazng gwarancje i instrukcje obstugi.
Sprzet powinien spetnia¢ wymagania BHP. Miejsca lub elementy szczegdlnie niebezpieczne
do obstugi powinny by¢ specjalnie oznaczone. Sprzet ten powinien podlegac¢ kontroli osoby
odpowiedzialnej za BHP na budowie. Osoby obstugujace sprzet powinny zosta¢ uprzednio
odpowiednio przeszkolone.

4.2.2.2.2. DRUT MONTAZOWY

Jezeli do taczenia pretow zbrojenia nie stosuje sie spawania czy zgrzewania, do ich montazu
nalezy uzywaé wyzarzonego drutu stalowego, tzw. wigzatkowego. Srednica drutu
wigzatkowego powinna by¢ dostosowana do S$rednicy pretéw gtéwnych w zlaczu, ale
nie mniejsza niz 1,0 mm. Do montazu pretéw zbrojenia o srednicy wiekszej niz 12 mm nalezy
stosowac drut wigzatkowy o $rednicy 1,4 mm.

4.2.2.2.3. PODKLADKI DYSTANSOWE

Dopuszcza sie stosowanie stabilizatoréw i podktadek dystansowych z betonu lub zaprawy oraz
z tworzyw sztucznych. Podkfadki dystansowe powinny by¢ mocowane do pretéw zbrojenia.
Nie dopuszcza sie stosowania podktadek dystansowych z drewna, cegty lub pretéw stalowych.

4.2.2.2.4. ELEKTRODY DO SPAWANIA ZBROJENIA

Elektrody oraz inne materiaty do spawania nalezy stosowa¢ wedtug odpowiednich norm
przedmiotowych w zaleznosci od metody i warunkéw spawania.

4.2.2.2.5. PRZYGOTOWANIE ZBROJENIA

Czyszczenie pretow

Przed utozeniem pretéw zbrojenia w deskowaniu nalezy oczyscic je z zendry, luznych ptatkéw
rdzy, kurzu i btota. Stal zbrojeniowg pokryta rdza oczyszcza sie szczotkami recznie
lub mechanicznie, a takze przez piaskowanie. Stal tylko zabtocong mozna zmy¢ strumieniem
wody, a prety oblodzone odmraza¢ strumieniem cieptej wody. Stal narazong na chocby
chwilowe dziatanie stonej wody nalezy przemyc¢ wodga stodka. Prety zbrojenia zanieczyszczone
tluszczem (smary, oliwa) lub farba olejng nalezy opala¢ lampami benzynowymi lub czysci¢
preparatami rozpuszczajagcymi ttuszcz, az do catkowitego usuniecia zanieczyszczen.
Po oczyszczeniu nalezy sprawdzi¢ wymiary przekroju poprzecznego pretdw na zgodnosc
zwymaganiami [113]. Mozliwe jest rowniez zastosowanie innych metod czyszczenia pretow.

4.2.2.2.6. PROSTOWANIE PRETOW

Prety stalowe uzywane do produkgji zbrojenia powinny by¢ proste. Dopuszczalna wielkos¢
miejscowego wykrzywienia nie powinna przekracza¢ 4 mm. W przypadku wiekszych odchytek
stal zbrojeniowa nalezy prostowac za pomoca kluczy, mtotkdw, prostowarek i wyciggarek.

4.2.2.2.7. CIECIE | GIECIE PRETOW

Ciecie pretow nalezy wykonywac przy maksymalnym wykorzystaniu materiatdéw. Wskazane jest
sporzadzenie w tym celu planu ciecia. Prety ucina sie z dokfadnosciag do 1 cm. Ciecie
przeprowadza sie za pomocg mechanicznych nozy. Dopuszcza sie rowniez ciecie palnikiem
acetylenowym.

Giecie pretow nalezy wykonywa¢ zgodnie z dokumentacja projektowq
oraz postanowieniami [39] pkt 8.3.

Nie nalezy stosowac spawania i zgrzewania w bezposrednim zasiegu odgiec¢ i hakéw.
Minimalna odlegtosc spoin od krzywizny odgiecia powinna wynosi¢ 10d. Na zimno na budowie
mozna wykonywac odgiecia pretow o $rednicy do 12 mm. Prety o srednicy wiekszej niz 12 mm
w warunkach budowy powinny by¢ odginane z kontrolowanym podgrzewaniem. W miejscach
zagiec i zataman elementéw konstrukcji, w ktorych zagieciu ulegaja jednoczes$nie wszystkie
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prety zbrojenia rozcigganego, nalezy stosowac $rednice zagiecia réwna co najmniej 20d.
Wewnetrzna $rednica odgiecia strzemion i pretdw montazowych powinna spetnia¢ warunki
podane dla hakéw. Przy odbiorze hakéw i odgie¢ nalezy zwréci¢ uwage na ich zewnetrzng
strone. Niedopuszczalne sg pekniecia powstate podczas wyginania.

4.2.2.2.8. MONTAZ ZBROJENIA

Trwatosc i otulenie zbrojenia

Uktad zbrojenia w konstrukcji musi umozliwi¢ jego doktadne otoczenie przez jednorodny
beton. Po utozeniu zbrojenia w deskowaniu rozmieszczenie pretow wzgledem siebie
i wzgledem deskowania nie moze ulec zmianie. Aby zachowa¢ wiasciwg grubos$¢ otulenia
pretéw betonem nalezy przestrzegac postanowien normy [39] pkt 4. Nalezy uzywa¢ podktadki
dystansowe z tworzywa sztucznego, betonu lub zaprawy cementowej. Stosowanie innych
sposobéw zapewnienia otuliny, w szczegdlnosci podktadek z pretéw stalowych, jest
niedopuszczalne. Na wysokosci $cian pionowych konieczne otulenie uzyskuje sie za pomoca
podktadek plastikowych pierscieniowych. Uktadanie zbrojenia bezposrednio na deskowaniu
i podnoszenie na odpowiednig wysokos¢ w trakcie betonowania jest niedopuszczalne.
Zabronione jest chodzenie i transportowanie materiatdw po wykonanym szkielecie
zbrojeniowym.

Laczenie pretow na zaktad i taczniki mechaniczne
Stal B500SP jest stalg spawalng i zgrzewalng (réownowaznik wegla CE < 0,50%). Nie nalezy
spawac pretow zbrojeniowych w temperaturze nizszej niz-5°C. W przypadku przewidywanego
taczenia pretéw przez spawanie w temperaturze nizszej niz -5°C nalezy zbadac stal pod katem
udarnosci.

taczenie pretdw nalezy wykonywaé¢ zgodnie z dokumentacja projektowa przy
uwzglednieniu wymagan normy [39] (pkt 8.7).

Kotwienie pretow
Rodzaje i dtugosci kotwienia pretéw w betonie nalezy wykonywa¢ zgodnie z dokumentacja
projektowa przy uwzglednieniu wymagan normy [39] (pkt 8.4, 8.5 8.6).

4.2.2.3. KONTROLA JAKOSCI ROBOT

4.2.2.3.1. DOKUMENTY | BADANIA PRZED PRZYSTAPIENIEM DO ROBOT

Przed przystapieniem do robét nalezy uzyskac i zachowa¢ dokumenty kontroli zaswiadczajace
0 zgodnosci wyrobu z wymaganiami [113] oraz zawierajace znak CE lub B potwierdzajacy,
ze wyrob uzyskat dopuszczenie do stosowania w budownictwie. W razie uzasadnionych
podejrzen o niespetnienie przez wyréb wymagan jakosciowych deklarowanych
w dokumentach kontroli wykonawca moze zleci¢ dodatkowe badania materiatowe.

4.2.2.3.2. KONTROLA ZBROJENIA

Kontrola zbrojenia przed montazem

Kontrola zbrojenia przed montazem polega na sprawdzeniu jakosci materiatébw na zgodnos¢
z dokumentacja projektowa oraz wymaganiami podanymi w niniejszym dokumencie, a takze
na zgodnos¢ ze ztozonym zaméwieniem. Zbrojenie podlega odbiorowi jak dla robot
zanikajacych.

Przy odbiorze stali zbrojeniowej dostarczonej na budowe w postaci pretéw prostych,
kregow lub zbrojenia prefabrykowanego w zbrojarni kazdorazowo nalezy sprawdzi¢, przez
ogledziny powierzchni pretéw oraz przeglad dokumentacji:

o zgodnos¢ dostarczonego materiatu z dokumentami kontroli przytwierdzonymi
etykietami oraz zzamowieniem,
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o zgodnos$¢ wzoru uzebrowania dostarczonych pretéw z wymaganiami [113] (po obu
stronach preta zebra nachylone naprzemiennie pod dwoma réznymi katami — wedtug
Rys. 4-2,

B, = 35°+75°
a>45°

g&\ By =35°+75° :

Rys.4-2. Zebrowanie pretéw [113], [CPJS]

o zgodnos¢ numeru wytworcy na pretach z informacjami zawartymi w dokumentacji;
numer wytworcy nalezy odczytac¢ z powierzchni preta przez sprawdzenie liczby zeber

o normalnej grubosci, znajdujacych sie pomiedzy zebrami pogrubionymi (wedtug [48])

i poréwna¢ go z numerem przypisanym wytwoércy deklarowanemu w dokumentacji

(numery poszczegdlnych wytwoércow nalezy sprawdzic¢ u tych wytwércow),

o stan powierzchni pretow,
o wymiary przekroju poprzecznego i dtugosci pretow.

Przy odbiorze stali zbrojeniowej dostarczonej na budowe w postaci zbrojenia
prefabrykowanego w zbrojarni dodatkowo poza wymienionymi czynnosciami nalezy
kazdorazowo sprawdzi¢, przez ogledziny powierzchni pretéw oraz przeglad dokumentac;ji:

o zgodnos¢ dostarczonych pozycji z wykazem (stallista),
o wymiary przekrojow poprzecznych i dtugosci pretow w przypadku pozycji prostych
i/lub wymiary figur w przypadku pozycji gietych.

Nie ma koniecznosci wykonywania dodatkowych badan dla stali zbrojeniowej
spetniajgcej wymagania [113] (zgodnos$¢ potwierdzona certyfikatem), dla ktérych
przedstawiono prawidtowo wystawione dokumenty kontroli oraz co do ktérych nie wystapity
uzasadnione podejrzenia o niespetnienie wymagan jakosciowych. W przeciwnym wypadku
nalezy zgtosi¢ reklamacje dostawcy lub podda¢ probki wyrobu dodatkowym badaniom.
Po komisyjnym pobraniu prébek zamawiajacy zleca wykonanie dodatkowych badan jednostce
badawczej. Dodatkowe badania moga obejmowac catos¢ lub czes¢ nastepujacych badan:
sprawdzenie masy (kg/m),
sprawdzenie granicy plastycznosci Re (MPa),
sprawdzenie stosunku Rn/Re (-),
sprawdzenie wydtuzenia As (%),
sprawdzenie wydtuzenia Ay (%),
badanie zginania z odginaniem,
badanie zginania ze statyczng préba rozciagania,
sprawdzenie odpornosci na obcigzenia zmeczeniowe,
sprawdzenie odpornosci na obcigzenia cykliczne.

W przypadku wynikéw badan niespetniajgcych wymagan [113] nalezy odestac partie stali
z budowy.
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Kontrola zbrojenia w trakcie montazu

Przed przystapieniem do betonowania nalezy przeprowadzi¢ kontrole zbrojenia, ktora nalezy

potwierdzi¢ wpisem do dziennika budowy. Powinno sie potwierdzi¢ zgodnos$¢ utozonego

zbrojenia z dokumentacja projektowq i odpowiednimi normami w zakresie gatunku i liczba

pretow, ich srednic, dtugosci i rozstawu oraz zakotwien, prawidtowego otulenia i pewnosci

utrzymania potozenia pretow w trakcie betonowania.
Przedmiotem sprawdzenia powinny by¢:

o gatunki pretdw zastosowanych do wykonania zbrojenia (przez sprawdzenie wzoru
uzebrowania i znakowania trwatego),

o srednice i liczba pretow,

° rozstaw pretoéw,

o rozstaw strzemion,

o odchylenie od przewidzianego projektem nachylenia,

dtugosc pretéw,

potozenie miejsc zakonczen lub odgiec oraz zakotwien pretow,

wielkos$¢ otulin zewnetrznych,

potaczenia zbrojenia miedzy sobg,

niezmiennos¢ potozenia pretéw w trakcie betonowania.

Dopuszczalne tolerancje:

réznice w rozstawie miedzy pretami gtéwnymi nie powinny przekracza¢ + 0,5 cm,

. réznice w rozstawie pretdw w Swietle nie powinny przekracza¢ + 1,0 cm,

o odstep od czota elementu lub konstrukcji nie moze sie rézni¢ od projektowanego
o wiecejniz+1,0cm,

o dtugosc preta miedzy odgieciami nie powinna sie rézni¢ od projektowanej o wiecej
niz+1,0cm,

o rozstaw strzemion wzdtuz belek nie powinien réznic sie wiecej niz £ 2,0 cm,

o odchylenie preta od przewidzianego nachylenia wzgledem poziomu nie powinno
przekraczac 3%,

° réznica w wymiarach oczek siatki nie powinna przekraczac¢ + 0,5 cm,

o otuliny zewnetrzne powinny by¢ utrzymane w granicach wymagan projektowych
z tolerancjg dodatnig 0,5 cm,

o liczba uszkodzonych skrzyzowan w dostarczonych na budowe siatkach nie powinna
przekracza¢ 20% wszystkich skrzyzowan (25% na jednym precie),

o odchylenie strzemion od linii prostopadtej do zbrojenia gtéwnego nie powinno
przekraczac 3%,

. miejscowe wykrzywienie preta nie moze przekracza¢ + 0,5 cm.
Wykrycie w wykonanym elemencie ewentualnych nieprawidtowosci obcigza wykonawce

robot, niezaleznie od dokonanych uprzednio odbiorow.
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4.3. STAL SPREZAJACA
4.3.1. WYMAGANIA MATERIALOWE

4.3.1.1. WYMAGANIA OGOLNE

Zgodnie z [39] jako ciegna sprezajace w konstrukcjach z betonu moga by¢ stosowane druty,
sploty i prety ze stali. Ciegna sprezajace powinny spetnia¢ wymagania [107] - [110].

Nalezy stosowa¢ materiaty/wyroby, ktére sg oznakowane znakiem CE lub znakiem B i dla
ktérych wykonawca (producent) przedstawi Deklaracje Wiasciwosci Uzytkowych (DWU)
lub Krajowg Deklaracje Witasciwosci Uzytkowych (KDWU), odniesione do Europejskiej Normy
zharmonizowanej (ENh), Polskiej Normy wyrobu (PN), Europejskiej Oceny Technicznej (EOT)
lub Krajowej Oceny Technicznej (KOT).

Badania stali sprezajacej nalezy wykonywa¢ zgodnie z [94]. Cze$¢ druga normy [40]
dotyczaca obiektéw mostowych nie podaje dodatkowych wymagan dla stali sprezajacych
stosowanych w tego typu obiektach. Obowigzujace sq wszystkie zapisy czesci pierwszej [118].

Do sprezania konstrukgji przedstawionych w niniejszym katalogu nalezy stosowac sploty
siedmiodrutowe klasy A ze stali Y1860S7 wedtug [109] sktadajace sie z jednego prostego,
centralnego i szesciu obwodowych drutow.

4.3.1.2. WYMAGANIA MATERIALOWE DLA SPLOTOW SPREZAJACYCH

4.3.1.2.1. WYMIARY

Norma [109] podaje wymagania dotyczace geometrii i masy splotow sprezajacych. Nominalna
$rednica (d) stosowanych splotéw powinna wynosi¢ 16 mm. Nominalna masa (M) odcinka
splotu o dtugosci powinna wynosi¢ 1170 g. Dopuszczalne odchylenie nominalnej masy wynosi
+ 2%. Pole przekroju poprzecznego (Sn) jest obliczane na podstawie nominalnej masy
i gestosci splotu réwnej 7,81 kg/dm?. Dla splotéw siedmiodrutowych o srednicy 16 mm pole
przekroju poprzecznego wynosi 150 mm?,

4.3.1.2.2. WLASCIWOSCI MECHANICZNE

Podstawowe wihasciwosci okreslajace stal sprezajgca wedtug [39], [40]:
° wytrzymatos¢ na rozcigganie (o),

. umowna (0,1%) granica plastycznosci (fpo,11),

. wydtuzenie przy maksymalnym obcigzeniu (gu).

Wytrzymatos¢ na rozcigganie jest oznaczona symbolem f, wedtug [39], [40] i symbolem
Rm wedtug [109]. Zgodnie z [38] nalezy ja wyznaczac na podstawie nominalnego pola przekroju
poprzecznego oraz charakterystycznej wartosci sity zrywajacej Fn, zaokraglajac do 10 MPa.
Umowng granice plastycznosci f,o:« okresla sie dzielagc charakterystyczng wartos¢ sity
wywotujacej odksztatcenie plastyczne wynoszace 0,1% przez nominalne pole przekroju S..

Ciegna sprezajace powinny charakteryzowac¢ sie nominalng wartoscig wytrzymatosci
na rozcigganie wynoszacg 1860 MPa. Wedtug [109] wartos¢ charakterystyczna sity zrywajacej
powinna wynosi¢ 279 kN, a warto$¢ maksymalna nie powinna przekracza¢ 319 kN.
Charakterystyczna warto$¢ sity wywotujacej odksztatcenie plastyczne wynoszace 0,1%
powinna wynosi¢ 240 kN. Wartosci tych sit nalezy okresla¢ w statycznej probie rozciggania
zgodnie z [94].

Nominalna warto$¢ modutu sprezystosci splotow sprezajacych wedtug [39], [40] i [109]
jest rowna 195 GPa. Rzeczywiste warto$ci mogg wynosi¢ od 185 do 205 GPa w zaleznosci
od procesu produkcji. Wtasciwe wartosci powinny by¢ okreslane dla konkretnej partii
materiatu. Ciegna powinny mie¢ atest wytworcy, w ktérym musi by¢ podana m.in. wartos¢
modutu sprezystosci.
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Ponadto dla splotéw o $rednicy nominalnej = 12,5 mm norma [109] wymaga,
aby podczas testow rozciggania probek odgietych o kat 20° warto$¢ parametru D okreslonego
wedtug [94] nie przekraczata 28%.

4.3.1.2.3. WRAZLIWOSC NA KOROZJE NAPREZENIOWA

Ciegna sprezajace powinny by¢ mato wrazliwe na korozje naprezeniowa. Przyjmuje sig, ze jezeli
ciegna spetniajg kryteria okreslone w [107] — [110] lub w odpowiedniej Europejskiej Ocenie
Technicznej/Krajowej Ocenie Technicznej to poziom wrazliwosci na korozje naprezeniowsq jest
wystarczajaco niski. Zgodnie z [109] i [94] odpornos¢ na korozje naprezeniowg okresla sie
poprzez badanie prébek naprezonych do 80% maksymalnej sity F, w roztworze rodanku
amonu NH.SCN o temperaturze 50°C. Odpornos¢ na korozje zmeczeniowq dla splotow ze stali
klasy A jest zapewniona, jesli czas do zerwania pojedynczej prébki wynosi minimum 2 godz.,
a dla 50% wszystkich prébek biorgcych udziat w badaniu minimum 5 godz.

4.3.1.2.4. RELAKSACJA

Ciegna sprezajace wykonane ze splotéw powinny charakteryzowac sie niskg relaksacja
(klasa 2 [39]). Zgodnie z wymaganiami [109] oznacza to, ze maksymalna strata wywotana
relaksacja piooo (Wyrazona w procentach), okreslona jako spadek naprezenia poczatkowego
(odpowiadajacego 70% maksymalnej sity Fn), po 1000 godzinach obcigzenia przy sredniej
temperaturze 20°C nie przekracza 2,5%.

4.3.1.2.5. CIAGLIWOSC

Ciegna sprezajace powinny charakteryzowac sie odpowiednia ciggliwoscia. Ciagliwos¢ przy
wydtuzaniu zgodnie z [109] uznaje sie za odpowiednia, jesli ciegna uzyskujg przy
maksymalnym obcigzeniu wydtuzenie Ay rowne minimum 3,5%, mierzone na poczatkowym
odcinku Lo o dtugosci minimum 500 mm. Ponadto po zerwaniu prébki zniszczenie w sposéb
ciagliwy powinno by¢ widoczne nieuzbrojonym okiem. Ciggliwos¢ przy zginaniu jest
odpowiednia, jesli ciegna sprezajace spetniaja wymagania [94] ze wzgledu na zdatnos¢
do giecia. Wedtug [39] i [40] ciagliwos¢ przy rozcigganiu uznaje sie za odpowiednig, jesli
spetniony jest warunek fo/foo1c=> 1,1.

4.3.1.2.6. ZMECZENIE

Ciegna sprezajace powinny mie¢ odpowiednig wytrzymatos$¢ zmeczeniowa. Zakres naprezen
zmeczeniowych powinien byc¢ zgodny z [109] lub podany w odpowiedniej Europejskiej Ocenie
Technicznej/Krajowej Ocenie Technicznej. Wedtug wymagan [107], [109] i [94] wytrzymatosc
zmeczeniowa splotow sprezajacych jest zapewniona, jesli préobki badane pod dziataniem
sinusoidalnie zmiennej rozciggajacej sity osiowej o gérnej wartosci réwnej 70%Fr, i zmiennosci
naprezen wynoszacej 190 MPa nie ulegng zniszczeniu przez minimum 2 min cykli obcigzenia.
Czestotliwos¢ przyktadania obcigzenia powinna by¢ stabilna w trakcie badania i nie powinna
przekraczac 20 H,. Temperatura prébek podczas badania nie powinna przekracza¢ 40°C.

4.3.1.2.7. DODATKOWE WYMAGANIA

W przypadku przeciecia splotéw pojedyncze druty nie powinny ulega¢ rozwiktaniu lub ich
ponowne wiasciwe utozenie nie powinno sprawiac trudnosci.

Maksymalna strzatka wygiecia splotu lezacego swobodnie na ptaskiej powierzchni
nie powinna przekracza¢ 25 mm na dtugosci 1 m. Kontrola jakosci produkcji pod wzgledem
zachowania wymiaréw i parametrow splotéw powinna by¢ prowadzona zgodnie z [107]i [109].

4.3.1.3. PODSUMOWANIE PARAMETROW MATERIALOWYCH DLA STALI SPREZAJACE)

W Tab. 4-25 zestawiono podstawowe parametry materialtowe dla stosowanych splotow
siedmiodrutowych ze stali sprezajacej.
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Tab. 4-25. Podstawowe parametry materiatowe stali sprezajacej

Symbol .
Parametr wed’rugy[s] /lub [38] Wartosc
Wytrzymatos¢ na rozcigganie fok, Rm 1860 MPa
Modut sprezystosci E, 195+10 GPa
Charakterystyczna wartos¢ sity zrywajacej Frm 279 kN
Maksymalna wartos¢ sity zrywajacej F mmax 319 kN
Charakterystyczna wartosc sity przy 0,1% granicy plastycznosci Fpoa 240 kN
Srednica d 16 mm
Pole powierzchni przekroju poprzecznego Sn 150 mm?
Nominalna masa M 1170 g/m
Minimalne wydtuzenie przy charakterystycznej sile zrywajacej Agt 3,5%
Maksymalna strata relaksacji po 1000 godzinach P1000 2,5%

4.3.2. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE

4.3.2.1. STRUNOBETON

4.3.2.1.1. WYTWARZANIE BELEK STRUNOBETONOWYCH

Zaktada sie wykonanie prefabrykowanych belek strunobetonowych w formach stalowych na
torze naciggowym w wytworni stacjonarnej lub polowej. Sposéb wykonania
prefabrykowanych belek strunobetonowych powinien by¢ opracowany przez wytwaorce belek.
Belki prefabrykowane powinny spetnia¢ wymagania [65]. Nalezy uwzgledni¢ straty sity
sprezajacej wystepujace na etapie produkcji belek i zapewni¢ wymagang w projekcie site
sprezajaca w momencie zwolnienia naciggu ciegien.

4.3.2.1.2. PRZECHOWYWANIE BELEK STRUNOBETONOWYCH

Belki strunobetonowe nalezy przechowywac zgodnie z wytycznymi podanymi w katalogach
[121],[122]. Nie dopuszcza sie wbudowania belek skladowanych krocej niz 30 dni (od sprezenia
do betonowania ptyty pomostu). Nalezy przestrzega¢ zalecanych okreséw maksymalnego
sktadowania belek wedtug [121], [122]. W przypadku dtugiego sktadowania nalezy sprawdzic¢
ugiecie wstepne belek i jego wptyw na niwelete konstrukcji. W czasie sktadowania belki
powinny by¢ podparte w dwoch punktach, mozliwie najblizej koricédw. Pozadana jest wysoka
wilgotnos$¢ wzgledna w miejscu sktadowania. W okresie ziimowym wymagana jest ochrona
belek przed zamakaniem.

4.3.2.1.3. MONTAZ BELEK W KONSTRUKCJI

Sposob budowy przesta obiektu mostowego z belek prefabrykowanych powinien by¢
okreslony przez projektanta obiektu. Belki moga by¢ ustawiane na podwalinach, na podporach
tymczasowych lub na wczesniej wykonanych fragmentach konstrukcji (oczepach, korpusach).
Zelbetowa ptyta wspoétpracujaca oraz poprzecznice podporowe wykonywane sg po ustawieniu
belek. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci zespolenia oraz ze wzgledu na zjawisko
skurczu na styku betonu starego i Swiezego, powierzchnie belek powinny by¢ odpowiednio
przygotowane do zespolenia ze $wiezym betonem ptyty i poprzecznic. Niezbedne jest
wiasciwe nasycenie woda powierzchni starego betonu i odpowiednia pielegnacja swiezego
betonu.

4.3.2.2. KABLOBETON

4.3.2.2.1. PRZECHOWYWANIE STALI SPREZAJACEJ | OCHRONA PRZED KOROZJA

Na powierzchni stali przeznaczonej do sprezania konstrukcji nie powinno by¢ rdzy, peknie¢,
tusek, rozwarstwien. Dopuszcza sie wbudowanie stali z nalotem korozyjnym mozliwym do
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usuniecia szczotka druciana. Stal wykazujaca $lady korozji wzerowej nie moze by¢ stosowana
i powinna by¢ usunieta z budowy. Druty nie powinny mie¢ zataman lub uszkodzen
mechanicznych. Niedopuszczalne sa taczenia drutow w splocie. Do stali zainstalowanej
w formy (deskowania) nie wolno przyspawac zadnych elementow.

Stal do sprezania konstrukcji nalezy przechowywa¢ w sposob zabezpieczajacy przed
uszkodzeniami typu mechanicznego i chemicznego oraz przed korozja. Stal sprezajaca
na budowie nalezy przechowywac pod przykryciem. Kregi ze splotami nalezy sktadowac
na twardym podtozu na przektadkach odizolowujacych je od podtoza (np. z drewna).
W przypadku przewidywanego dtuzszego okresu przechowywania zaleca sie sktadowanie stali
sprezajacej w pomieszczeniu magazynowym. Stal sprezajgca powinna by¢ przechowywana
z dala od miejsc prowadzenia prac spawalniczych i prac z uzyciem otwartego ptomienia.

4.3.2.2.2. ELEMENTY SYSTEMOW SPREZANIA

Kable sprezajace

Kable sprezajagce powinny by¢ wykonane ze stali spetniajacej wymagania materiatowe

okreslone w niniejszym katalogu. Do formowania kabli nalezy uzy¢ nastepujacego sprzetu:

o bebny do rozwijania splotéw,

° urzadzenia do ciecia splotéw (wskazane szlifierki katowe),

o klucze zbrojarskie do formowania kabli przez wigzanie drutem wigzatkowym
lub stabilizowania rur ostonowych podczas prac zbrojarskich.

Ostony kabli

Jako kanaty kabli sprezajacych nalezy stosowac stalowe ostony rurowe o przekroju kotowym
i karbowanej powierzchni oraz ich taczniki (mufy) kategorii 1. wedtug [18], posiadajace
oznaczenie CE lub B. Srednica wewnetrzna rurek ostonowych powinna by¢ zgodna z projektem
oraz wytycznymi zawartymi w Europejskiej Ocenie Technicznej systemu sprezania. Zaleca sie,
aby stopien wypetnienia nie przekraczat 0,5. Ostony kabli powinny zapewnia¢ zatozony
projektem przebieg kabli i ich izolacje od zaprawy cementowej. Szczelnos¢ oston musi
wyklucza¢ przedostawanie sie mleczka cementowego do kanatu kablowego w czasie
betonowania. Ostony kabli muszg by¢ ustabilizowane w formach, tak aby nie ulegty
przemieszczeniom w trakcie betonowania. Potaczenia odcinkdédw oston musza by¢ wykonane
w sposéb zabezpieczajacy przed roztaczeniem i dostaniem sie mleczka cementowego
do kanatu kablowego.

Zakotwienia

Zakotwienia powinny by¢ czescig jednego systemu sprezania objetego Europejska Oceng
Techniczna lub Krajowg Oceng Techniczna lub posiada¢ dopuszczenie do obrotu w postaci
oznakowania CE lub B. Parametry zakotwien, takie jak: typ, wielko$¢ (liczba splotow),
maksymalna dopuszczalna sita sprezajaca i rozmieszczenie w przekroju powinny odpowiadac
wymaganiom projektu. Kompletne zakotwienia powinny zapewnia¢ przeniesienie sity
sprezajacej na konstrukcje bez zarysowan betonu i przy odksztatceniach, ktére ustabilizuja sie
w okreslonym przedziale czasu. Zakotwienia nie moga mie¢ peknie¢, a na powierzchniach
klinujacych réwniez wzeréw i nieréwnosci przekraczajacych tolerancje dopuszczone dla
systemu sprezania.

Zaczyn iniekcyjny

Do iniekgcji kanatow kablowych nalezy stosowac zwykty zaczyn iniekcyjny zgodny z [16]. Zaczyn
iniekcyjny sktada sie z:

e cementu portlandzkiego klasy CEM | wedtug [13],
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e wody zarobowej spetniajacej wymagania [27] (dla wody pobranej z wodociggu nie
wymaga sie dodatkowych badan),
e domieszki stabilizujgco-ekspandujacej spetniajagcej wymagania [26].

4.3.2.2.3. MONTAZ KABLI W KONSTRUKCJI

Instalacja kabli w ostonach

Odcinki rur ostonowych nalezy ze sobga faczy¢ przy uzyciu tacznikow systemowych, a styki
uszczelniac. Dlugosc tacznika powinna by¢ réwna co najmniej trzykrotnej nominalnej srednicy
wewnetrznej rury ostonowej, jednak nie mniej niz 150 mm. Doktadnos¢ uktadania elementéw
formujacych trase kabla wynosi £10 mm w kierunku poprzecznym i £0,5% wysokosci ustroju
w pionie. Zamocowanie elementéw w deskowaniu musi by¢ trwate, by uniemozliwi¢
przesuniecie podczas uktadania i zageszczania betonu.

Montaz kabli w przygotowanym kanale kablowym odbywa sie za pomoca podajnika lub
przez wciagniecie. W przypadku wprowadzania do kanatu kablowego uformowanego kabla
z pojedynczych splotéw nalezy uformowac kabel przez powigzanie wigzki splotéw drutem
wigzatkowym. Nastepnie taki kabel powinien by¢ wciggniety do wnetrza rury ostonowej
za pomoca odpowiedniej wciggarki. Do wprowadzania kabli do rur ostonowych metoda splot
po splocie nalezy uzy¢ odpowiednich wpycharek mechanicznych, ktére beda na biezaco
rozwijac sploty z bebna i wprowadza¢ je do wnetrza rury. Po wprowadzeniu splotu do rury
ostonowej nalezy go przecig¢. W obu przypadkach podczas montazu, przy docinaniu splotow
nalezy uwzgledni¢ odpowiednie naddatki technologiczne niezbedne do montazu zakotwienia
oraz naciggarki w czasie sprezania. Naddatek technologiczny powinien by¢ zgodny
z wymaganiami przyjetego do realizacji systemu sprezania. W przypadku montazu splotow
przed betonowaniem wystajacq z kanatu wigzke splotéw nalezy zabezpieczy¢ przed
zanieczyszczeniem.

Naciag kabli

Sprezanie konstrukcji kablobetonowej polega na naciggu kabli sprezajacych. Przed
rozpoczeciem sprezania nalezy sprawdzi¢ prawidtowos¢ wykonania wszystkich etapow
realizacji konstrukcji poprzedzajacych sprezanie. Jezeli stal sprezajaca byta umieszczona
w kanatach przed betonowaniem elementu, przed sprezeniem nalezy sprawdzi¢ czy nie jest
ona zablokowana w kanatach. W tym celu nalezy skontrolowa¢ zgodnos¢ wydtuzen
rzeczywistych z podanymiw programie sprezania dla okoto 10% przyrostu sity w pierwszej fazie
sprezania (od poczatku mierzonego zakresu). Sprezanie mozna rozpocza¢ po uzyskaniu przez
beton konstrukcji wymaganej wytrzymatosci. Minimalng wymagana wytrzymatos$¢ betonu
W momencie sprezania famo okresla dokumentacja projektowa obiektu. Wytrzymatos$¢ betonu
na S$ciskanie fcmo nalezy okresla¢ zgodnie z [14]. Badanie wytrzymatosci fcmo nalezy
przeprowadzac na co najmniej trzech prébkach dla jednego oznaczenia.

Przed przystgpieniem do sprezania wykonawca musi opracowac program sprezania,
ktory dodatkowo wymaga uzgodnienia z projektantem. Program sprezania zgodny
z dokumentacja projektowa powinien zawiera¢ nastepujace informacje:

o krétki opis sprezanej konstrukgji,

. podziat operacji sprezania na etapy sprezania,

o warunki, jakim powinna odpowiada¢ konstrukcja, aby mozna byto realizowac
poszczegdlne etapy sprezania,

sposob prowadzenia naciggu kabli sprezajacych,

kolejnosc¢ naciggu kabli sprezajacych,

charakterystyke zakotwien kabli,

charakterystyke naciagarek,
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o wartos$¢ poczatkowej sity sprezajacej lub wartosc sity trwatej i strat reologicznych,

o straty dorazne sity sprezajacej,

o wartos¢ montazowych sit sprezajacych dla poszczegdlnych kabli (sit na prasie naciggowe;j
bezposrednio przed osadzeniem szczek kotwigcych i zwolnieniem naciggu),

o wartos$¢ wydtuzen teoretycznych poszczegolnych kabli,

o sposéb weryfikacji programu sprezania,

o dokumentacje sprezania.

Nalezy przyjmowac taka kolejnos¢ naciggu kabli, aby sita sprezajaca byta wprowadzana
do konstrukcji mozliwie symetrycznie w stosunku do osi przekroju poprzecznego. Program
sprezania powinien zosta¢ zweryfikowany dos$wiadczalnie w czasie naciggu pierwszych kabli
o podobnych parametrach. Naciag kabli powinien by¢ prowadzony zgodnie
ze zweryfikowanym programem sprezania.

Do naciggu kabli uzywa sie naciggarek odpowiednich dla przyjetego systemu sprezenia.
Po naciagnieciu kabla do zatozonej sity nastepuje jej utrwalenie przez zamocowanie koricéw
kabla w zakotwieniach. Naciag kabli jest operacja niebezpieczng. W czasie naciggu kabli
powinny by¢ przestrzegane szczegdlne warunki bezpieczenstwa, a obstuga i eksploatacja
naciggarek powinna sie odbywac zgodnie z instrukcjg obstugi. Stanowisko sprezania powinno
by¢ ostoniete w celu ochrony pracujacych przed ewentualng awaria.

Proces naciggania kabli musi by¢ w sposéb ciggty kontrolowany i protokotowany
w dzienniku sprezania. Kontrola polega¢ powinna na pomiarze cisnienia w uktadzie wysuwu
tloka prasy naciagowej i na pomiarze wydtuzen ciegien sprezajacych. Tolerancje
wprowadzanej montazowej sity sprezajacej oraz uzyskiwanych wydtuzen powinny by¢ zgodne
z wymaganiami podanymi w dokumentacji projektowej obiektu.

Iniekcja kabli
W celu zapewnienia ochrony antykorozyjnej kabli oraz przyczepnosci pomiedzy kablami
a konstrukcjg po wykonaniu sprezania nalezy wykona¢ iniekcje cementowg kanatéw kabli
sprezajacych. Jezeli nie przewidziano inaczej, iniekcje kabli nalezy wykona¢ bezposrednio po
realizacji naciggu celem niedopuszczenia do ich skorodowania. W przypadku braku mozliwosci
wykonania iniekgcji bezposrednio po naciggu ciegien (np. z uwagi na niekorzystne warunki
atmosferyczne - niska temperatura) wymagane jest zastosowanie tymczasowego
zabezpieczenia antykorozyjnego, np. w postaci odpowiednich emulsji wodo-rozpuszczalnych
ulegajacych wyptukaniu z wnetrza rur ostonowych w czasie iniekgcji. Prace iniekcyjne nalezy
prowadzi¢ szczegodlnie starannie, poniewaz iniekt jest elementem decydujagcym o trwatosci
kabli, a w rezultacie catego obiektu inzynierskiego.

Wyposazenie do iniekcji powinno sktadac sie z mieszalnika, zasobnika, pompy facznie
z potrzebnymi przewodami i zaworami oraz przyrzadow stuzacych do precyzyjnego dozowania
sktadnikdw zaczynu oraz wykonywania badan polowych iniektu. Pojemnos¢ mieszalnika
i zasobnika oraz wydajno$¢ pompy powinny by¢ takie, aby kanat kablowy mogt by¢ wypetniony
bez przerw w ttoczeniu z wymagana predkoscia. Do badan polowych iniektu nalezy stosowa¢
wyposazenie zgodne z [15].

Zaczyn iniekcyjny nalezy przygotowywac zgodnie z zatwierdzong recepta. Recepta
zaczynu iniekcyjnego obejmuje:
sktadniki zaczynu oraz ich ilo$¢ na jeden zaréb,
kolejnos¢ dozowania i czas mieszania,
sprzet do iniekgji,
opis metody iniekcji,
wykonywane badania,
wymagania dotyczace iniektu.
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Po wymieszaniu sktadnikow zaczyn powinien by¢ poddany ciaggtemu powolnemu
mieszaniu, az do momentu jego pompowania do kanatéw. Do ttoczenia zaczynu w kanat
kablowy mozna przystapic, jezeli jego lepko$s¢ umowna badana metoda lejka wyptywowego
nie przekracza 25 sekund. Ttoczenie zaczynu w kanat powinno odbywac sie ze statg predkoscia
(pomiedzy 5 a 15 m kanatu/min) i bez przerw. Cisnienie ttoczenia nie powinno przekraczac
1,0 MPa (typowe ci$nienie wynosi okoto 0,5 MPa, tj. 5 bar). Iniekcje nalezy prowadzi¢ do chwili,
w ktdrej ptynnos¢ zaczynu iniekcyjnego wyptywajacego otworami wylotowymi jest taka sama,
jak zaczynu wprowadzanego. Otwory wylotowe nalezy zamykac kolejno w miare postepu
wypetniania kanatu. Gestos¢ zaczynu pobranego z otworu wylotowego na koncu ciegna
nie powinna sie rézni¢ wiecej niz 3% od gestosci zaczynu pobranego z mieszarki.
Po wypetnieniu kanatu kablowego nalezy zamknga¢ ostatni odpowietrznik, podniesc¢ cisnienie
iniektu do ok. 0,5 MPa (5 bar) i utrzymywac je przez okoto 1 min, a nastepnie zamknac¢ wlot
iniekcyjny. Wszelkie uszczelnienia i zawory nie moga by¢ wytgczane wczesniej niz po zwigzaniu
zaczynu.

Krétko po iniekcji, w okresie, w ktéorym udokumentowano spetnienie wiasciwosci
okreslonych w [16], nalezy sprawdzi¢, czy osiagnieto catkowite wypetnienie, wszystkich
otworow wlotowych, wylotowych i przykry¢ zakotwien. Jezeli ktérekolwiek z miejsc nie jest
wypetnione nalezy rozwazy¢ dziatania korekcyjne.

W trakcie prowadzenia robét iniekcyjnych wykonuje sie badania polowe, w ramach
ktérych kontrolowane sg nastepujace parametry:

o temperatura elementow konstrukcji przylegajacych do kanatéw kablowych oraz zaczynu
iniekcyjnego,

J ilos¢ materiatéw uzytych w przygotowaniu zaczynu iniekcyjnego,

wykonanie probek do badania wytrzymatosci na sciskanie,

wydzielanie wody,

zmiana objetosci,

ptynnos¢,

gestos¢,

. utrzymanie cisnienia przy zamknietych otworach wylotowych,

o sprawdzenie wszystkich otworéw wlotowych, wylotowych i przykry¢ zakotwien.

Wyniki badan i pomiaréw odnotowywane sg w protokole z iniekgji.

4.4. STAL KONSTRUKCYJNA (WALCOWANA)
4.4.1. WYMAGANIA MATERIALOWE

4.4.1.1. STAL KONSTRUKCYJNA

4.4.1.1.1. KLASA KONSTRUKCJI STALOWEJ

Elementy konstrukcyjne obiektéw mostowych (belki) nalezy wykona¢ na klase EXC-3 zgodnie
z[29].

4.4.1.1.2. GATUNEK STALI

Stosowacd powinno sie wyfgcznie materiaty, ktore sg oznakowane znakiem CE lub Bi dla ktorych
wykonawca (producent) przedstawi Deklaracje Wiasciwosci Uzytkowych (DWU) lub Krajowg
Deklaracje Witasciwosci  Uzytkowych (KDWU), odniesione do Europejskiej Normy
zharmonizowanej (ENh), Polskiej Normy wyrobu (PN), Europejskiej Oceny Technicznej (EOT)
lub Krajowej Oceny Technicznej (KOT).

Do wytworzenia konstrukgji stalowych z ksztattownikéw goraco walcowanych nalezy
stosowac stal zgodnie z [44]. Gatunek stali dobiera sie zgodnie z PN-EN 1993-1-10.
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Wyroby ze stali przeznaczone do wytworzenia stalowej konstrukcji musza spetniac
wymagania okreslone w normach przedmiotowych:
° dla ksztattownikéw, blach uniwersalnych i grubych wedtug [44], [45],
° dla walcowki, pretow wedtug [50]
. dla katownikéw réwnoramiennych wedtug [46], [47].

Przewiduje sie wykonanie konstrukcji stalowej przeset ze stali o granicy plastycznosci
min f,=355 MPa.

Akceptacja materiatéw
Wyroby ze stali konstrukcyjnej przeznaczone do wytworzenia stalowej konstrukcji mostowej
powinny:
° posiadac atest 3.1 wedtug [49],
o mie¢ wybite znaki cechowania, oznaczenia cechowania kolorowego, kolorowych
przywieszek ze znakami zgodnie z [44].
o by¢ zgodna z [28] i [29].
Dodatkowo wytworca (huta) powinna posiada¢ wdrozony system zapewnienia jakosci
ISO.

4.4.1.2. MATERIALY SPAWALNICZE

4.4.1.2.1. WYMAGANIA OGOLNE

Zamoéwienia na materiaty spawalnicze sktada wytwoérca stalowej konstrukcji mostowej.
Na wytworcy konstrukcji cigzy obowigzek egzekwowania od dostawcéw i przechowywania
atestéw potwierdzajacych spetnienie wymagan postawionych w normie przedmiotowej
dotyczacej danego wyrobu lub materiatu. Atesty muszg by¢ przedstawione wraz z dostawa
kazdej partii materiatéw. Badania, ktére warunkujg wystawienie atestéw, wytwérca tacznikow
lub materiatéw spawalniczych przeprowadza na witasny koszt. Materiaty pochodzace
z zapaséw wytworcy powinny byc¢ atestowane w niezaleznym laboratorium na wtasny koszt
wytworcy konstrukgji.

4.4.1.2.2. MATERIALY SPAWALNICZE

Do spawania nalezy uzywac elektrod metalowych otulonych lub drutéw i topnikow
do spawania elektrycznego, dostosowanych do gatunku stali tagczonych elementéw oraz
metod spawania. Niezalecane jest stosowanie elektrod weglowych i wolframowych
nieulegajacych stopieniu. Zastosowane elektrody lub drut spawalniczy powinny zapewniac
wykonanie spoiny o parametrach nie gorszych niz materiat podstawowy. Zawartos¢ wegla
w drutach stalowych na elektrody nie powinna przekracza¢ 0,18%. Materiaty do spawania
powinny posiadac zawarto$¢ sktadnikéw stopowych w ilosci wiekszej od materiatu rodzimego.
Do spawania nie nalezy uzywa¢ drutu obnazonego, gdyz nastepuje nasycenie stopionego
metalu znajdujgcymi sie w powietrzu tlenem i azotem, co wptywa negatywnie na wtasciwosci
plastyczne spoin. Elektrody otulone powinny posiada¢ otuline nieuszkodzonga, centrycznga,
niezatluszczong i niezawilgocona. Przed przystgpieniem do spawania elektrody nalezy
wysuszy¢. Zalecane jest suszenie ich w temperaturze 120+180°C w czasie 1+2 godz.

Stosowane moga by¢ materiaty spawalnicze produkowane wedtug norm podanych
w Tab. 4-26.
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Tab. 4-26. Wymagania normowe dla materiatéw spawalniczych do potaczerr w mostach stalowych

Lp. Rodzaj asortymentu Norma
1 Elektrody [71],[101],[115]
2 Druty spawalnicze [68], [88], [91], [102]
3 Topniki do spawania fukiem krytym [89]
4 Topniki do spawania zuzlowego [114]
5 Materiaty dodatkowe do spawania [69], [90], [91]

Wykonawca ma obowigzek egzekwowania od producentéw dostarczenie atestéw
potwierdzajacych spetnienie wymagan postawionych w normach przedmiotowych. Producent
materiatdw spawalniczych powinien przeprowadzi¢ na wtasny koszt badania, ktére warunkuja
wystawienie atestow. Wykonawca powinien przestrzega¢ okreséw waznosci stosowania
elektrod zgodnie z gwarancja producenta.

4.4.1.2.3. t ACZNIKI DO POLACZENIA KONSTRUKCJI STALOWEJ Z PLYTA BETONOWA

taczniki zespalajgce nalezy wykonywac ze stali o gwarantowanej spawalnosci. Ponadto

powinny spetnia¢ nastepujace wymagania:

o wymiary i rozstaw facznikéw nalezy przyja¢ na podstawie dokumentacji projektowej,

. taczniki nalezy kotwi¢ w strefie sciskanej betonu,

o podtuzny rozstaw tgcznikow nie moze przekracza¢ 600 mm ani 4-krotnej grubosci ptyty,

o nie nalezy stosowac facznikéw o ksztatcie klinowatym powodujagcym rozszczepianie
betonu.

Wyniki préb i badan facznikéw zespalajacych powinny by¢ przedstawione w protokole
koncowym. Rodzaj zastosowanych tacznikéw powinien by¢ zgodny z dokumentacja
projektowa.

Mozna stosowac taczniki:

o listwowe i inne ciaggte,
° sztywne,
° podatne (gietkie).

taczniki listwowe i inne ciagte

Stosowane moga by¢ stalowe listwy perforowane, przyspawane do gérnego pasa belki.
Srednica otwordéw w listwie uzalezniona jest od wymiaréw najwiekszego ziarna kruszywa
mieszanki betonowej i powinna wynosi¢ od 30 do 50 mm. Potozenie otworéw powinno
umozliwia¢ prawidtowe przyspawanie tacznika do pasa dzwigara. Wymiary geometryczne
listwy nie powinny przekraczac nastepujacych wartosci:

e catkowita wysokos¢ 55+75 mm (w zaleznos¢ od grubosci ptyty),

e grubos¢10+15 mm.

taczniki sztywne
taczniki sztywne s3 stosowane w przypadku wystepowania duzych sit rozwarstwiajacych.
Powinny by¢ wykonywane z grubych pretéw prostokatnych lub ksztattownikéw, moga by¢
wzmacniane dodatkowymi zeberkami. Lokalizacja tych elementéw w stosunku do kierunku
parcia betonu powinna by¢ dobrana tak, aby nie powodowane byty rozszczepiania betonu.
Mozliwe jest takze wykonanie dodatkowych elementéw kotwowych, przeciwdziatajacych
odrywaniu ptyty.

Jako taczniki sztywne moga byc¢ stosowane np.:
o  katowniki,
e kesy stalowe z petlami,
e usztywnione katowniki z kotwami,
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e teownikiz kotwami.
Specyfika konstrukgji facznikédw sztywnych uniemozliwia zautomatyzowanie procesu
ich produkgji.

taczniki podatne
Jako taczniki podatne mozna stosowac np. faczniki petlowe, kotwowe i sworzniowe.

Kierunek ustawienia tagcznikow petlowych i kotwowych zalezy od kierunku parcia betonu.
Warunki konstrukcyjne obowigzuja jak dla sworzni wedtug [42].

taczniki sworzniowe to odcinki pretéw o przekroju kotowym, zakonczone hakiem lub
nakretka, albo proste bez zakoriczeh. Koniec sworznia przewidziany do spawania lub
zgrzewania powinien by¢ obrobiony w ksztatcie stozka. Nalezy dazy¢, by koniec swobodny
sworznia byt okragty, pozbawiony garbéw i rdzy w celu wyeliminowania powstawania tuku
elektrycznego miedzy sworzniem a powierzchnig boczng koncéwki pistoletu.

Jezeli dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej, mozna stosowac sworznie
spetniajgce wymagania [86].

4.4.2. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE

4.4.2.1. SPRZET DO WYKONANIA ROBOT

Wytworca konstrukcji w programie wytwarzania i wykonawca w programie montazu
obowigzani sg do przedstawienia wykazu zasadniczego sprzetu. Do prostowania i giecia rur,
blach grubych, uniwersalnych, ptaskownikéw i ksztattownikéw wytwoérca powinien stosowac
taki sprzet, aby byty zachowane zasady podane w [28] i [29].

Sprzet spawalniczy powinien umozliwia¢ wykonanie ztaczy spawanych zgodnie
z technologia spawania i dokumentacjg konstrukcyjng. Jego stan techniczny powinien
zapewni¢ utrzymanie okreslonych parametrow spawania, przy czym wahania natezenia
i napiecia pragdu podczas spawania nie mogg przekracza¢ 10%.

Czyszczenie konstrukcji nalezy przeprowadzi¢ mechanicznie urzagdzeniami o dziataniu
strumieniowo-$ciernym. Do czyszczenia konstrukcji wodg nalezy stosowac urzadzenie myjace,
zapewniajgce cisnienie minimum 20 MPa o wydajnosci 30+50 I/min. Do odsysania wody mozna
uzywac zwyktej pompy wirnikowe;j.

Podczas prac w niekorzystnych warunkach atmosferycznych, po ostonieciu obiektu, gdy
wilgotno$¢ powietrza jest zbyt wysoka lub gdy temperatura jest za niska, zalecane jest
stosowanie osuszacza powietrza i ewentualnie podgrzewacza powietrza oraz urzadzen do
wyciggania powietrza w celu doktadnej wentylacji. Wydajnos$¢ instalacji wyciggowej musi by¢
taka, aby w czasie czyszczenia byta zapewniona nalezyta widocznos¢.

Do metalizacji mozna uzywac urzadzenh gazowych lub tukowych.

Wykonawca powinien dysponowad nastepujgcym sprzetem do testowania
przygotowania powierzchni, wtasciwosci powtok i warunkéw atmosferycznych:

. wzorce stopni przygotowania powierzchni wedtug [74] w przypadku obrobki
strumieniowo-sciernej na sucho i wedtug [76] w przypadku czyszczenia woda,
o wzorce stopni przygotowania spoin, ostrych krawedzi i wad powierzchniowych zgodnie

z [75],

o wzorce profilu chropowatosci powierzchni wedtug [80] lub inny przyrzad do pomiaru
chropowatosci powierzchni,

o tasme do oceny stopnia zapylenia wedtug [77],

o konduktometr lub inne przyrzady lub zestawy chemiczne zgodne z [78] i [79] do oceny
rozpuszczalnych zanieczyszczen jonowych,
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o termometr do oceny temperatury powietrza, podtoza oraz wilgotnosciomierz do oceny
wilgotnosci wzglednej powietrza, a takze tabele do odczytu temperatury punktu rosy lub
przyrzad do odczytu punktu rosy,

o elektromagnetyczny lub elektroniczny grubosciomierz do pomiaru grubosci powtok,

° przyrzad do pomiaru przyczepnosci powtok (hydrauliczny lub pneumatyczny).
Nanoszenie farb nalezy wykonywa¢ zgodnie z kartami technicznymi produktow,

instrukcjami nakfadania farb dostarczonymi przez producenta farb. Wymaganie to odnosi sie

przede wszystkim do metod aplikacji i parametrow technologicznych nanoszenia.

4.4.2.2. OGOLNE ZASADY WYKONYWANIA ROBOT

4.4.2.2.1. WYMAGANIA W STOSUNKU DO WYTWORCY STALOWYCH KONSTRUKCJI
MOSTOWYCH | WYKONAWCY MONTAZU

Konstrukcje stalowe moga by¢ wytwarzane jedynie w wytworniach zakwalifikowanych przez
Komisje Kwalifikacyjng Ministerstwa Infrastruktury. Wytwérca konstrukcji powinien wraz
z ofertg przetargowa dostarczy¢ kopie Swiadectwa Komisji dla danej wytworni.

Wytworca nie moze przenie$¢ wytwarzania catosci lub czesci konstrukcji do innej
wytwoérni bez odpowiedniej zgody. Podwykonawcy wytworcy muszg réwniez posiadac
Swiadectwa Komisji Kwalifikacyjnej. Posiadanie $wiadectwa Komisji Kwalifikacyjnej
Ministerstwa Infrastruktury obowigzuje réwniez przedsiebiorstwa wykonujace montaz
stalowej konstrukcji mostowe;j.

Wytworca musi wystawi¢ dokument, w ktérym stwierdzi, ze dostarczone wyroby
sq zgodne z wymaganiami podanymi w dokumentacji projektowej i w ktorym przedstawi
wyniki badan (Swiadectwo odbioru 3.1). Dokument musi potwierdzi¢ upowazniony
przedstawiciel kontroli wytwércy, niezalezny od wydziatu produkcyjnego.

Termin waznosci swiadectwa i jego zakres musza by¢ zgodne z czasem realizacji
i rodzajem wytwarzanej lub montowanej konstrukgiji.

4.4.2.2.2. PROGRAM WYTWARZANIA KONSTRUKCJI W WYTWORNI

Wytwdrca konstrukcji musi opracowac i przedstawi¢ program wytwarzania konstrukcji, ktory
powinien zawiera¢ deklaracje wytworcy o szczegdtowym zapoznaniu sie z dokumentacja
projektowqg oraz sposobem realizacji zawartych tam zalecen. Program powinien réwniez
zawierac:

o harmonogram realizacji robot,

. informacje o personelu kierowniczym i technicznym wytworcy,

. informacje o obsadzie tych stanowisk robotniczych, na ktérych konieczne jest
udokumentowanie kwalifikacji (np. spawacze),

informacje o dostawcach materiatéw,

informacje o podwykonawcach,

informacje o podstawowym sprzecie przewidzianym do realizacji zadania,

informacje dotyczaca rodzaju obrébki cietych elementoéw,

projekt technologii spawania zawierajacy

o sposob przygotowania krawedzi taczonych blach,

o dobor elektrod do spawania,

o dobér parametréw spawania w przypadku spawania (np. metoda MIG, MAG, tukiem
krytym itp.),

kolejnos¢ spawania,

plan kontroli spoin,

wytyczne dokonywania kontroli i badan spoin,

technologia spawania winna by¢ sporzadzona przez specjaliste spawalnika,

O O O O
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. dokumentacje warsztatowa zawierajaca
o rysunki warsztatowe,
0 podziat konstrukgji stalowej na elementy wysytkowe,
o projekt zabezpieczenia antykorozyjnego,
o harmonogram i sposéb przeprowadzenia badan materiatéw i potaczern wymaganych
w dokumentacji projektowej,
o ewentualne zgtoszenie potrzeby uscislen lub zmian w dokumentacji projektowe;j.
Sporzadzenie rysunkéw warsztatowych zapewnia wykonawca robdt. Rysunki
warsztatowe powinny by¢ zgodne z potrzebami wytworcy konstrukgji stalowej.
W trakcie realizacji konstrukcji stalowej w wytwérni wytworca zobowigzany jest
do prowadzenia dziennika wytwarzania konstrukgcji.
Dla konstrukcji wykonanych z ksztattownikéw goracowalcowanych dopuszcza sie
odstapienie od sporzadzania programu wytwarzania konstrukgcji, jesli wytworca posiada
Swiadectwo Kwalifikacji do wykonywania stalowych konstrukcji mostowych.

4.4.2.2.3. PROGRAM MONTAZU | SCALANIA KONSTRUKCJI NA MIEJSCU BUDOWY

Rozpoczecie robodt zwigzanych z montazem i scalaniem konstrukgji stalowej moze nastapi¢

po pisemnym zaakceptowaniu programu montazu przygotowanego przez wykonawce.

Program powinien zawiera¢ protokét odbioru konstrukcji od wytwércy oraz:

° harmonogram terminowy realizacji,

o informacje o personelu kierowniczym i technicznym wykonawcy,

o informacje o obsadzie tych stanowisk robotniczych, na ktérych konieczne
jest udokumentowanie kwalifikacji,

o projekt montazu z uwzglednieniem podpar¢ konstrukgji i kolejnosci scalania zgodny
z dokumentacja projektowa,

o sprawdzenie pracy statycznej konstrukgcji, jesli podczas montazu bedzie ona podpierana

w innych punktach niz przewiduje to dokumentacja projektowa,

projekt technologiczny wykonania pomostu zelbetowego,

informacje o podwykonawcach,

informacje o podstawowym sprzecie montazowym przewidzianym do realizacji zadania,

projekt technologii spawania,

projekt rusztowan montazowych,

sposob zapewnienia badan ujetych w dokumentacji projektowej,

informacje o sposobie zapewnienia bezpieczenstwa oséb, ktére moga znalez¢ sie

w obszarze prac montazowych.

4.4.2.2.4. DZIENNIK WYTWARZANIA KONSTRUKCJI | DZIENNIK BUDOWY

Decyzje sg przekazywane wykonawcy przez wpisy w dzienniku wytwarzania konstrukgcji
(w wytworni) oraz dzienniku budowy (w trakcie montazu).

4.4.2.3. WYKONANIE KONSTRUKCJI W WYTWORNI

4.4.2.3.1. CIECIE MATERIALOW HUTNICZYCH

Ciecie elementow konstrukcji stalowej i obrabianie brzegéow nalezy wykonac tak, aby ich
ksztatty byty zgodne z dokumentacja projektowa. Powinny by¢ rowniez wtasciwie oznakowane
w celu unikniecia pomytek podczas montazu.

Ciecie materiatéw hutniczych nalezy wykonywac termicznie (automatycznie lub
potautomatycznie). Wymagana klasa ciecia tlenem i tolerancje podano w [81]. Brzegi po cieciu
powinny by¢ oczyszczone z ttuszczu, gradu, naderwan, wzerdéw, wtracen zuzla, pasm
zuzlowych i zakle$nie¢ do czystego metalu na szerokosci nie mniejszej niz 20 mm od rowka
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spoiny. Ostre krawedzie elementéw nalezy stepi¢ przez wyokraglenie. W przypadku
elementéw nienarazonych na wptywy atmosferyczne dopuszcza sie stepienie krawedzi pod
katem 45°. Przy cieciu tlenowym mozna pozostawi¢ bez obrébki mechanicznej te brzegi, ktére
majg by¢ poddane przetopieniu w procesie spawania. Jesli dokumentacja projektowa
nie przewiduje inaczej, ostre krawedzie stali powstate po wycieciach odrzuconego materiatu
nalezy przygotowa¢ wedtug [75] w klasie P2 oraz [29]. Zgodnie z wymaganiami w normie
PN-EN ISO 12944-3:2018-02, punkt 5, obligatoryjnie dla srodowiska korozyjnego C4 i wyzej oraz
okresu trwatosci dtugiego, bardzo dtugiego oraz systeméw do pracy w zanurzeniu (Im)
obligatoryjne przygotowanie w zakresie wad podfoza to stopien P3. Dopuszcza sie ciecie
mechaniczne blach, pod warunkiem ze ciete krawedzie blach ulegna przetopieniu w procesie
spawania. Przy rozcinaniu blach i ksztattownikow upowazniony pracownik przenosi znaki na
rozcinane czesci i potwierdza zgodnos¢ materiatowa swoim stemplem.

Dopuszczalne odchytki wymiaréw liniowych, prostosci, ksztattu przekroju poprzecznego
elementow oraz ksztattu w obrebie stykdbw musza spetnia¢ wymagania okreslone w [28] i [29].

4.4.2.3.2. UKOSOWANIE KRAWEDZI DO SPAWANIA

Ukosowanie krawedzi do spawania nalezy wykona¢ wedtug dokumentacji technicznej,
zgodnie z [82], [83] oraz kartami technologicznymi spawania. Ukosowanie mozna prowadzic¢
za pomocyg obrébki widrowej, strugania, frezowania lub ukosowania termicznego
(automatycznego lub pétautomatycznego). Przy ukosowaniu termicznym nalezy usung¢ karby
i nierébwnosci przez szlifowanie. Wszystkie krawedzie nalezy przygotowaé podczas
warsztatowego wykonania elementéw obiektéw mostowych. Krawedzie, ktére zostana
pospawane na montazu muszg by¢ odpowiednio zabezpieczone przed zanieczyszczeniami
oraz powtokami metalizacyjno-malarskimi.

4.4.2.3.3. PROSTOWANIE | GIECIE ELEMENTOW

Prostowanie i giecie na zimno na walcach i prasach blach grubych i uniwersalnych,
ptaskownikow i ksztattownikow dopuszcza sie w przypadkach, gdy promienie krzywizny ,r” sg
nie mniejsze, a strzatki ugiecia ,f” nie wieksze niz graniczne dopuszczalne wartosci podane w
[28] i [29]. W przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci strzatki ugiecia lub promienia
krzywizny podanych w [28] i [29] prostowanie i giecie elementow stalowych nalezy wykonac
na goraco przez:
e podgrzanie do temperatury kucia i zakonczenie prostowania lub giecia elementu
w temperaturze nie nizszej niz 750°C,
e obszar nagrzewania materiatu 1,5 do 2 razy wiekszy niz obszar poddany kuciu,
e chtodzenie elementéw dokonywane powoli w temperaturze otoczenia nie nizszej niz +5°C
bez uzycia wody,
e zakrzywienie elementu.
Wystapienie peknie¢ lub rys w elementach gietych lub prostowanych oraz miejscowych
zahartowan w elementach wykonanych ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci jest
niedopuszczalne i powinny by¢ one odrzucone.

4.4.2.3.4. OCZYSZCZENIE KRAWEDZI
Miejsce spawania oraz przylegty pas materiatu o szerokosci okoto 20 mm z kazdej strony, nalezy
przed spawaniem oczysci¢ z rdzy, farb, ttuszczéw oraz zawilgocen az do metalicznego potysku.
4.4.2.3.5. SKEADANIE DO SPAWANIA

Przed przystapieniem do spawania elementy nalezy ztozy¢ zgodnie z dokumentacja
projektowg oraz ustawi¢ w potozeniu wymaganym dla wykonania spoin. Odstepy miedzy
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elementami tgczonymi spoinami czotowymi powinny spetnia¢ wymagania okreslone kartami
technologicznymi spawania.

Przesuniecia brzegéw elementéw spawanych nie powinny by¢ wieksze niz okreslone
w [82] i [83]. Szczeliny miedzy elementami tagczonymi spoinami pachwinowymi nie powinny
by¢ wieksze niz 1,0 mm. Ustalanie i unieruchamianie elementéw do spawania moze by¢
wykonywane spoinami sczepnymi lub oprzyrzadowaniem montazowym. Spawanie ztaczy
doczotowych nalezy rozpoczac¢ i konczy¢ na ptytkach wybiegowych mocowanych do
elementow spawanych. Ptyty wybiegowe powinny miec te sama grubos¢ i ksztatt, co elementy
spawane.

Ptyty wybiegowe powinny posiada¢ wymiary umozliwiajace utozenie spoiny o dtugosci
min. 25 mm. Usuwanie ptyt wybiegowych nalezy wykonywa¢ w odlegtosci co najmniej 3 mm
od brzegéw pasa. Nadmiar usung¢ przez obréobke mechaniczna.

4.4.2.3.6. SCZEPIANIE

Podczas wykonywania spoin sczepnych nalezy przestrzegac nastepujacych zasad:

o sczepianie powinni wykonywaé wyfgcznie spawacze o uprawnieniach wymaganych
do wykonywania wtasciwych spoin,

o dtugosc spoiny sczepnej powinna wynosic 3-4 grubosci tgczonych materiatow,

o spoiny sczepne umieszcza¢ w odstepach rownych 20-30-krotnej grubosci tgczonych
elementow,

o spoiny sczepne powinny by¢ wykonane bardzo starannie i oczyszczone z zuzla,

o spoiny sczepne posiadajace niedopuszczalne wady, takie jak pekniecia, przyklejenia
nalezy wycig¢ i ponownie wykonac, a w przypadkach watpliwych spoiny sczepne nalezy
poddac badaniom penetracyjnym.

4.4.2.3.7. SCALANIE ELEMENTOW PRZY UZYCIU OPRZYRZADOWANIA MONTAZOWEGO

Podczas scalania elementéw konstrukcji obiektéw na stanowiskach mozna stosowac ustalajace
oprzyrzagdowanie montazowe typu: klamry, konie, kliny itp. Przyrzady te powinny
réwnoczesnie ustawiac i trzymac spawane elementy zabezpieczajac je przed przesunieciem.
Oprzyrzadowanie ustalajgce nalezy wykonac ze stali spetniajacej wymagania [44].

Przyrzady montazowe powinny by¢ spawane przez spawaczy posiadajacych takie same
uprawnienia jak do wykonywania konstrukcji obiektu. Spawanie nalezy przeprowadzac
zgodnie z parametrami i zasadami obowigzujacymi przy realizacji spoin konstrukcji zawartych
w kartach technologicznych spawania. Nalezy stosowa¢ podgrzewanie wstepne zgodnie
z zasadami opisanymi w ponizszym punkcie.

Po wykonaniu spoin sczepnych przyrzady montazowe odcig¢ w odlegtosci co najmniej
2 mm od konstrukcji. Naddatki usuna¢ przez szlifowanie. Miejsca po usunietych przyrzadach
montazowych nalezy poddac badaniom penetracyjnym pod katem wystgpienia ewentualnych

pekniec.
4.4.2.3.8. PODGRZEWANIE KRAWEDZI PRZED SPAWANIEM

Tam, gdzie to przewiduje projekt technologii spawania, elementy stalowe przed sczepianiem
i spawaniem nalezy podgrzewac do temperatury 150°C oraz wolno studzi¢ po spawaniu.

Podgrzewanie wstepne elementéw spawanych moze by¢ wykonywane oporowo,
matami grzejnymi lub palnikami gazowymi (propan, butan). Podgrzewanie palnikami
gazowymi powinno by¢ wykonywane palnikami liniowymi z ciaggtym pomiarem temperatury
podgrzewania oraz temperatury miedzysciegowej. Pomiary temperatury moga byc¢
dokonywane przy uzyciu termokredek. Wyniki pomiaréw temperatury podgrzewania
i miedzysciegowej powinny by¢ rejestrowane w dzienniku spawania.
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4.4.2.3.9. SPAWANIE

Projekt technologii spawania
Dla kazdego rodzaju spoiny i dla kazdej grubosci blach elementéw taczonych w konstrukgji
mostowej w programie wytwarzania konstrukcji w wytworni i w projekcie montazu i scalania
konstrukcji na miejscu budowy wykonawca powinien przedstawi¢ projekt technologii. Projekt
powinien zawierac:
o metode spawania, sprzet i materiaty, kolejno$¢ wykonywania spoin,
o pozycje taczonych elementéw przy spawaniu,
o przygotowanie brzegéw elementéw i rowkéw do spawania,
J rodzaje obrébki spoin,
. metody kontroli i badan.

Przyjeta technologia spawania powinna zapewnia¢ minimalizacje naprezen
spawalniczych i odksztatcen.

Warunki atmosferyczne wykonania spawania

Temperatura otoczenia przy spawaniu stali powinna by¢ wyzsza niz 0°C dla stali
niskostopowych o zwyktej wytrzymatosci i wyzsza niz +5°C dla stali o podwyzszonej
wytrzymatosci. Stanowiska spawania muszg by¢ zabezpieczone przed opadami $niegu,
deszczu, mzawki, mgty i innymi niekorzystnymi zjawiskami atmosferycznymi.

W utrudnionych warunkach atmosferycznych (wilgotnos¢ wzgledna powietrza wieksza
niz 80%, mzawka, wiatry o predkosci wiekszej niz 5 m/s, temperatura powietrza nizsza niz
podana wyzej) nalezy opracowac i uzgodnic¢ specjalne srodki, gwarantujace otrzymanie spoin
nalezytej jakosci (w przypadku wystapienia wilgotnosci wzglednej powietrza wiekszej od 80%
nalezy stosowac ostony stanowiska spawania) lub zaniecha¢ spawania.

Wykonanie spawania

Spawanie nalezy prowadzi¢ zgodnie z wymaganiami [29]. Przed przystagpieniem do spawania
elektrody nalezy wysuszy¢. Zalecane jest suszenie w temperaturze 120+180°C w czasie
1+2 godz.

Wykonawca powinien prowadzi¢ dziennik spawania. Spawanie elementéw konstrukgcji
nalezy wykona¢ zgodnie z zaakceptowanym projektem technologii spawania zawartym
w programach wytwarzania i montazu konstrukcji. W trakcie spawania powinny by¢
przestrzegane dopuszczalne katy pochylenia i obrotu wedtug [73].

Wszystkie spoiny czotowe powinny by¢ podpawane lub wykonane taka technologia
(np. przez zastosowanie odpowiednich podktadek), aby gran byta jednolita i gtadka. Dla spoin
czotowych w ztaczach specjalnej jakosci wielkos¢ podtopienia lub wklesniecia grani w
podpoinie ogranicza sie klasg wadliwosci wedtug [98] lub poziomem jakosci wedtug [96],
a w zfaczach normalnej klasy jakosci — klasa wadliwosci wedtug [98].

W spoinach czotowych paséw rozcigganych nalezy zastosowac ptytki wybiegowe,
a spoine konczy¢ poza przekrojem samego pasa. Po wykonaniu spoin ptytke nalezy usungc.

Obroébke spoin mozna wykonac recznie szlifierkg lub frezarka albo zastosowac inng
obrébke mechaniczng, pod warunkiem ze miejscowe zmniejszenie grubosci przekroju
elementu nie przekroczy 3% tej grubosci. Spoiny powinny by¢ oznaczone osobistym znakiem
spawacza, wybitym na obu koncach krétkich spoin w odlegtosci 10+15 mm od brzegu
i w odstepach 1 m dla spoin dtugich.

Nalezy dazy¢, by jak najwieksza czes¢ spoin byta wykonana automatycznie, a zwtaszcza
spoiny taczace gtéwne elementy nosne konstrukgcji (np. pasy ze srodnikiem). Wszystkie spoiny
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powinny posiada¢ poziom jakosci (klase) zgodny z dokumentacjg projektowaq i projektem
technologicznym spawania.

Wady spoin czotowych i pachwinowych wykrywalne przez ich ogledziny i makroskopowe
nieniszczace badania okresla sie wedtug [116] lub nowszej. Dla ztacz wymaga sie zachowania
klasy wadliwosci wedtug [98].

Wszystkie spoiny po wykonaniu powinny by¢ obrobione mechanicznie przy
nieprzekroczeniu miejscowego zmniejszenia grubosci przekroju elementu o 3% tej grubosci.
Spoiny po obrobieniu nie powinny mie¢ wtracen zuzla, pasm zuzlowych lub zaklesniec.

Przed wykonaniem spawanych pofaczen montazowych badz statych konstrukcji nalezy
wykonac spoiny prébne oraz przeprowadzi¢ ich kontrole, jezeli tak zapisano w dokumentacji
projektowej.

4.4.2.3.10. OCHRONA ANTYKOROZYJNA WYKONYWANA W WYTWORNI

Elementy konstrukcji musza by¢ przed wysytka odpowiednio zabezpieczone. Wykonanie
Czynnosci zwigzanych z zabezpieczeniem, tj. przygotowania powierzchni i nanoszenia powtok
ochronnych powinno by¢ przewidziane w mozliwie wczesnej fazie wytwarzania konstrukgji.

4.4.2.3.11. ODBIOR KONSTRUKCJI U WYTWORCY

W komisji odbierajacej powinien uczestniczy¢ przedstawiciel przedsiebiorstwa montujgcego
obiekt mostowy.
Wytworca powinien przedstawic¢ komisji:
rysunki warsztatowe,
dziennik wytwarzania,
atesty uzytych materiatow,
$wiadectwa kontroli laboratoryjnej,
protokoty odbioréw czesciowych,
protokot z probnego montazu, a jedli prébny montaz nie byt przewidywany, protokot
z pomiaru geometrii wytworzonej konstrukgji,
inne dokumenty przewidziane w programie wytwarzania,
° mase elementow,
o komplet uaktualnionej dokumentacji projektowej zawierajacej wszystkie zmiany wynikte
w czasie wytwarzania konstrukgji stalowej.
Elementy konstrukgji stalowej przeznaczone do transportu z wytwérni powinny miec
wykonane oznakowanie, ktére powinno by¢ zgodne z planem montazu.

4.4.2.4. SKEADANIE KONSTRUKCJI

4.4.2.4.1. PRZEMIESZCZANIE ELEMENTOW KONSTRUKCJI DO MIEJSCA OSTATECZNEGO ICH
POLOZENIA

Elementy sktadowane na placu budowy muszg by¢ transportowane do miejsca wbudowania

w sposéb gwarantujacy jego nieuszkodzenie. W przypadku zastosowania dzwigow:

o roboty powinna wykonywa¢ odpowiednio wyszkolona i wyekwipowana zatoga,

o elementy muszg by¢ podnoszone przy uzyciu odpowiednich zawiesi z zachowaniem
zasad bezpieczenstwa,

o nalezy przeprowadzi¢ probne uniesienie na wysokos¢ 20 cm i wprowadzi¢ ewentualne
poprawki do procesu podnoszenia,

. jakiekolwiek uszkodzenia ujawnione w trakcie wznoszenia konstrukcji powinny by¢
naprawione przez wykonawce.
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4.4.2.4.2. POLACZENIA SPAWANE NA PLACU BUDOWY

Konstrukcja musi by¢ scalona wedtug projektu montazu i projektu technologii spawania
zawierajagcego plan spawania. Spawane styki montazowe moga by¢ wykonane przy
zapewnieniu warunkéw przewidywanych w projekcie technologii spawania, a szczegdlnie przy
odpowiedniej temperaturze, wilgotnosci oraz ostonieciu od wiatrow. Wszystkie spoiny
wykonywane na placu budowy powinny byc¢ przewidziane w dokumentacji projektowe;j. Jesli
zachodzi potrzeba wykonania dodatkowych spoin lub spoin pomocniczych, musi by¢ to
zaakceptowane wpisem do dziennika budowy. Moze nastgpi¢ konieczno$¢ dodatkowych
obliczen ilustrujacych wptyw dodatkowego spawania na prace konstrukgji.
Spawanie nalezy prowadzi¢ zgodnie z wymaganiami [29] i pkt 4.4.2.3.9.

4.4.2.5. MOCOWANIE tACZNIKOW DO KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH

Przyjeta technologia spawania facznikéw (lub zgrzewania sworzni) do konstrukgji stalowej
obiektu mostowego powinna by¢ zgodna z dokumentacjg projektowa [28] i [29]. Spawanie
tacznikdw powinno by¢ poprzedzone odpowiednimi prébami sprawnosci sprzetu
spawalniczego, jakosci uzytych materiatéw i doboru wtasciwych parametréow spawania.

Wykonawca powinien dostarczy¢ przed spawaniem (zgrzewaniem) facznikéw
nastepujace informacje:

o nazwe producenta i nazwe urzadzenia spawalniczego,

o okreslenie rodzaju zrédta pradu,

o opis tacznika i atest materiatu, z ktérego wykonano faczniki, oraz atesty materiatéw
pomocniczych.

W przypadku stosowania facznikéw sworzniowych zalecana jest automatyzacja
proceséw spawalniczych. Warunkiem prawidtowego przyspawania (zgrzewania) fgcznikow jest
dobdr natezenia pradu i czas spawania (zgrzewania) okreslony dla danego urzadzenia. Laczniki
muszg by¢ oczyszczone z rdzy, zendry, wzeréw korozyjnych, pozbawione smaréw, zwtaszcza
W czasie zgrzewania i tuz przed pofaczeniem z mieszanka betonowa.

4.4.2.6. PRZYGOTOWANIE KONSTRUKCJI STALOWEJ DO WSPOLPRACY Z PLYTA ZELBETOWA

Powierzchnie elementoéw, do ktérych spawane (zgrzewane) sg faczniki zespalajace, musza by¢
pozbawione zendry, luznej rdzy, brudu, farby, smaréw. Zalecane jest wykonanie mocowania
tacznikdéw zespalajacych do belek stalowych w wytwérni, zwracajac szczegdlng uwage, aby
taczniki nie ulegty uszkodzeniu w trakcie transportu.

4.4.2.7. OSADZENIE PRZESEL. NA PODPORACH

Konstrukcje nalezy osadzac¢ na podporach zgodnie z zaakceptowanym projektem montazu
konstrukgji.

Opuszczenie konstrukcji nie moze powodowac¢ deformacji wykraczajacych poza obszar
pracy sprezystej nawet w przypadku awarii podnosnikow. W czasie osadzania elementéw
przesta gtéwne elementy musza zachowywac swoje ptaszczyzny. Operacja osadzania powinna
by¢ realizowana stopniowo z wykorzystaniem podktadek stalowych i klinow debowych. Nalezy
takze skontrolowa¢ potozenie osi obiektu, osi wszystkich dzwigaréw gtéwnych
(ze sprawdzeniem ich réwnolegtosci), osi tozysk na wszystkich podporach (z kontrolg ich
prostopadtosci wzgledem osi podtuznej obiektu) oraz rzedne gornych powierzchni taw
podtozyskowych.
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4.4.2.8. ZABEZPIECZENIE ANTYKOROZYJNE PO MONTAZU

Zasadnicze zabezpieczenie konstrukgji stalowej przed korozja wykonywane jest w wytworni,
gdzie wykonuje sie wszystkie warstwy powtoki zabezpieczajacej przed korozjg z wytgczeniem
ostatniej warstwy nawierzchniowej. Po ukonczeniu montazu powtoke antykorozyjng nalezy
dokonczy¢ w miejscach stykdw montazowych oraz na catej powierzchni wykonac¢ ostatnig
warstwe nawierzchniowa.

4.4.2.9. TOLERANCJE WYKONANIA ELEMENTOW STALOWYCH

Sprawdzenie wymiaréw elementoéw stalowych i konstrukcji w odniesieniu do dtugosci

i szerokosci powinno by¢ dokonywane z doktadnoscia do 1 mm, a w odniesieniu do ich

grubosci z dokfadnoscia do 0,1 mm. Jezeli doktadnos¢ wymiaréw liniowych elementéw

konstrukcyjnych nie zostata okre$lona w dokumentacji projektowej powinna znajdowac sie

w granicach podanych ponizej:

o dopuszczalne odchytki prostosci elementéw (pasow sciskanych) od podpory do podpory
lub od wezta do wezta stezen wynosza 1/1000 dtugosci, lecz nie wiecej niz 10 mm. Dla
elementéw rozcigganych odchytki mogg by¢ dwukrotnie wieksze,

o dopuszczalne  skrecenie  przekroju  (mierzone  wzajemnym  przesunieciem
odpowiadajacych sobie punktoéw przekroju) 1/1000 dtugosci, lecz nie wiecej niz 10 mm,

° dopuszczalne odchytki swobodne ksztattu przekroju poprzecznego elementéw
konstrukcyjnych podano w [29],

J styki spawane nalezy wykona¢ z taka doktadnoscia, aby wzajemne przesuniecia
stykajacych sie elementéw nie przekraczaty 1 mm,

o wymiary liniowe elementéw konstrukcyjnych, ktérych doktadnos¢ nie zostata podana
w dokumentacji projektowej lub innych normach, powinny by¢ zawarte w granicach
podanych w [29],

o dopuszczalne zatamanie przy sciskanej spoinie czotowej zostato okreslone w [29],

o dopuszczalne odchytki konstrukcji uzebrowanej zostaty okreslone w [29],

o dla konstrukcji z ksztattownikéw walcowanych na goraco, tolerancje walcownicze
podano w [46].

4.4.2.10. SPRAWDZENIE WYMIAROW KONSTRUKCJI

Sprawdzenie wymiarow konstrukcji obejmuje zasadnicze wymiary konstrukgji,
tj. rozpietos¢, wysokos¢, rozstaw dzwigarow, strzatke podniesienia wykonawczego, dtugosci
przedziatow i rozpietosci belek pomostu, wymiary pétek prefabrykowanych. Doktadnosc¢
pomiaru powinna wynosi¢ T mm. Wyniki pomiaréw powinny by¢ zgodne z dokumentacja
projektowg i rysunkami warsztatowymi.

4.4.2.11. SPRAWDZENIE ROBOT SPAWALNICZYCH

Wszystkie spoiny po wykonaniu podlegajg badaniu, ocenie jakosci i odbiorowi. Wykonawca
zobowigzany jest wykona¢ badania spoin, zlecajac ich wykonanie jednostce akredytowanej
zgodnie z [92]. Zakres badania spoin powinien by¢ zgodny z [29].

Wykonawca zobowigzany jest prowadzi¢ petng dokumentacje badan w postaci
radiogramow i protokotéw oraz przekaza¢ ja podczas odbioru ostatecznego konstrukg;ji.
Badaniom nalezy poddac zaréwno spoiny wykonane w wytwaorni, jak i spoiny montazowe
zrealizowane na placu budowy. Kontrole spoin nalezy przeprowadzi¢ na podstawie badan
nieniszczacych (badania wizualne VT, radiograficzne RT, ultradZzwiekowe UT, penetracyjne PT
i magnetyczno-proszkowe MT) i niszczacych w ograniczonym zakresie.

Szczegodtowe badania dla robot spawalniczych i wymagania dla spoin sg nastepujace:

o wymagania dotyczace tolerancji ogélnych w konstrukcjach spawanych podano w [87],
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osoby kierujagce spawaniem i spawacze powinni posiada¢ uprawnienia panstwowe
uzyskane w systemie kwalifikacji kierowanym przez Instytut Spawalnictwa. Wszystkie
prace spawalnicze mozna powierza¢ jedynie wykwalifilkowanym spawaczom,
posiadajagcym aktualne uprawnienia. Spawacze powinni posiada¢ certyfikat 3 stopnia
zgodnie z zaleceniami zawartymi w [17]. Wszyscy uprawnieni do spawania konstrukcji
spawacze powinni by¢ wpisani do dziennika spawania wraz z znakami identyfikujgcymi
wykonanie przez nich spoin. W dzienniku spawania powinny by¢ odnotowane wszelkie
odstepstwa od dokumentacji projektowej i technologicznej, jak réwniez stwierdzone
usterki wykonawstwa. Za prowadzenie dziennika na biezaco jest odpowiedzialny
wykonawca,
badania materiatéw spawalniczych nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z [29]. Badania te
polegaja na sprawdzeniu, czy materiaty spawalnicze maja atesty wydane przez
producenta gwarantujgce zgodno$¢ z przedmiotowymi normami oraz czy nie zostat
przekroczony okres waznosci gwarangji. Atest producenta materiatéw spawalniczych
powinien zawiera¢ informacje o sktadzie chemicznym spoiwa (zawartos¢ C, P i S) oraz
jego wihasciwosci mechanicznych (wytrzymatos¢ na rozcigganie, granica plastycznosci,
wydtuzenie i przewezenie),

niedopuszczalne sg rysy i pekniecia w spoinach lub materiale w ich sasiedztwie.

Szczelnosc¢ spoin w przekrojach zamknietych nalezy sprawdzac sprezonym powietrzem.

Za wykonanie badan jest odpowiedzialny wykonawca. Koncowe badania spoin powinny

by¢ przeprowadzane nie wczesniej jak po uptywie 48 godz. po ich wykonaniu:

o badanie wizualne nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z [98], badaniu wizualnemu
podlega 100% dtugosci wszystkich spoin. Do pomiaru ksztattu spoin oraz wielosci
niezgodnosci zewnetrznych nalezy stosowac spoinomierze, suwmiarki oraz
przymiary. Nalezy okresli¢ rodzaj niezgodnosci spawalniczych i jej wielkos¢,
a nastepnie na podstawie [72] okresli¢ rzeczywisty poziom jakosci ztaczy
spawanych. Wyniki z badania nalezy zapisa¢ w protokole,

o badania radiograficzne i ultradzwiekowe wykonywa¢ moga jedynie laboratoria
zaakceptowane przez Komisje Kwalifikacyjng podczas przewodu kwalifikujagcego
wytwornie dysponujace odpowiednio uprawnionym personelem i sprzetem.
Wytwdrca zobowigzany jest gromadzi¢ petng dokumentacje badan w postaci
radiogramow i protokotow, i przekaza¢ ja podczas odbioru ostatecznego
konstrukcji. Badania radiograficzne lub ultradzwiekowe obejmujg wszystkie ztgcza
doczotowe lub teowe o petnym przetopie na catej dtugosci. Wybor konkretnej
metody badania nalezy przedstawi¢ w programie badan. Przy wyborze metody
badania nalezy kierowac sie zaleceniami przedstawionymi w tabeli 3 normy [96].
Badania radiograficzne nalezy wykonac wedtug [97]. Na radiogramie powinny by¢
podane: jego numer, nazwa wytworni oraz wskaznik jakosci obrazu wedtug [103].
Poziom akceptacji nalezy okresli¢ wedtug [61], a badania ultradzwiekowe
wykonywac zgodnie z [95] oraz [100], [106], [117]. Poziom akceptacji nalezy okresli¢
wedtug [100] lub nowszych. Na konstrukcji obok kazdej spoiny powinno by¢ odbite
jej oznaczenie zgodne z oznaczeniami na planie przeswietlen (RT) lub badan
ultradzwiekowych (UT), a na okres przeswietlania spoiny nalezy umiescic¢
na konstrukcji oznaczenie spoiny z podziatem spoin dtugich. Zdjecie spoiny
powinno znajdowa¢ sie ws$rodku radiogramu, tak aby przeswietlenie objeto
réwniez materiat faczonych elementéw z obu stron spoiny na szerokosci rownej
co najmniej szerokosci lica spoiny. Na radiogramie powinny by¢ podane: numer
radiogramu, nazwa wytworni oraz wskaznik jakosci obrazu (1Ql),
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o badania magnetyczno-proszkowe lub penetracyjne obejmujg: 100% spoin
doczotowych i teowych o niepetnym przetopie, 25% spoin pachwinowych
wykonanych warsztatowo oraz 50% spoin pachwinowych wykonanych
na montazu. Wybér konkretnej metody badania nalezy przedstawi¢ w programie
badan. Badania magnetyczno-proszkowe nalezy wykona¢ wedtug [99], a poziom
akceptacji okresli¢ z [105]. Badania penetracyjne nalezy wykonywac¢ wedtug [70],
a poziom akceptacji nalezy okresli¢ z [104].

ptyty probne nalezy wykona¢ w warunkach oraz z zastosowaniem parametréw takich

samych, jak przy wykonywaniu ztagczy spawanych konstrukgji; nalezy wykonac:

o badanie sktadu chemicznego stopiwa (zawartos¢ C, P i S),

badania mechaniczne wtasnosci stopiwa,

prébe statyczng rozciggania doczotowych ztgczy spawanych,

prébe zginania zlaczy,

badanie udarnosci ztaczy z karbem w ksztatcie litery V,

badanie plastycznosci ztaczy spawanych,

badanie rozktadu twardosci w ztgczu spawanym,

o  badania metalograficzne.

Jezeli wykonawca dysponuje Kwalifikowang Technologia Spawania (WPQR),

O O O O O O

potwierdzong przez odpowiednig instytucje mozna zrezygnowa¢ z wykonania badan
na ptytach prébnych. Badania niszczace nalezy wykona¢ wedtug [29].

wymagane poziomy jakosci ztgcz spawanych:

o) badanie wizualne — wymagany poziom jakosci B wedtug [72] i wedtug [84],

o badanie radiograficzne - wymagany poziom akceptacji ztagcza 1 wedtug [61]
(poziom jakosci [72]),

o badanie ultradzwiekowe — wymagany poziom akceptacji ztagcza 2 wedtug [85]
(poziom jakosci [72]),

o badanie penetracyjne - wymagany poziom jakosci wedtug [72],

o badanie magnetyczno-proszkowe — wymagany poziom akceptacji wedtug [105]
(poziom jakosci [72]),

spoiny lub ich czesci ocenione w wyniku badan jako nieodpowiadajgce wymaganiom

nalezy usuna¢ w sposéb niepowodujacy uszkodzen konstrukgji lub powstania w niej

dodatkowych naprezen. Powtdrnie wykonane spoiny w miejscu usunietych nalezy

podda¢ ponownemu badaniu w petnym zakresie. Wykonawca powinien zbierac

wszystkie wyniki badan (w tym radiogramy) i dokumentacje zawierajacg protokoty w celu

przedstawienia ich podczas procedury odbiorczej oraz wtaczenia ich do dokumentacji

odbioru konstrukgji.

4.4.2.12. BADANIE SWORZNI

Sposéb zamocowania tacznikow sworzniowych stuzacych do zespolenia ptyty zelbetowej
z konstrukcja stalowg powinien by¢ zweryfikowany na podstawie co najmniej jednego sposréd
nastepujacych badan wykonanych na trzech probkach, t;.:

probe rozciggania,

prébe zginania,

probe przeciggania,

probe giecia uderzeniem miotka.

Poprawnie wykonany tacznik nie moze ulec zniszczeniu w miejscu potaczenia. Tylko po

takich badaniach zaleca sie spawanie sworzni do konstrukcji stalowej. Po wykonaniu sworznie
nalezy bada¢ zgodnie z [28] i [29]. Badaniu nalezy poddac 1/5 ogdlnej liczby sworzni przez
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ostukanie swobodnego konca miotkiem i co najmniej 1/20 liczby sworzni przez odgiecie
sworznia pod katem 30° do ptaszczyzny zespolenia za pomocga uderzen mtotkiem.

Prawidtowo wykonane sworznie zachowuja sie podczas ostukiwania mtotkiem (o masie
0,3kg) jak prety sprezyste, a po odgieciu sworzni w miejscu potaczenia nie powinny wystapic
zarysowania. Odgiete sworznie niewykazujace uszkodzen mozna pozostawic bez prostowania
o ile nie koliduja ze zbrojeniem. Jezeli po sprawdzeniu 1/5 liczby sworzni przewidzianych do
kontroli okaze sie niewtasciwa, liczbe badanych sworzni nalezy zwiekszy¢ dwukrotnie. Jesli
wynik badan jest nadal niewtasciwy, badaniom nalezy podda¢ wszystkie sworznie i usuna¢
sworznie wadliwe, zastepujac je nowymi.

Rozmieszczenie tacznikow powinno by¢ zgodne z dokumentacja projektowa, przy czym
odlegtos¢ brzegu tacznika od krawedzi blachy pasowej nie moze by¢ mniejsza od 2,5 cm,
a w przypadku stosowania skosow — co najmniej 5,0 cm od jego dolnej krawedzi. Wolna
przestrzenn pomiedzy tacznikami, dla zapewnienia odpowiedniego zageszczenia betonu
nie powinna by¢ mniejsza od 5,0 cm, a zbrojenie poprzeczne powinno by¢ umieszczone,
co najmniej 3,0 cm ponizej gérnej krawedzi tacznika (4,0 cm w przypadku ptyty ze skosami).

4.4.2.13. USUWANIE PRZEKROCZONYCH ODCHYtEK

Przekroczenie odchytek nie jest jedynym kryterium ich usuwania. Po ustaleniu,
czy przekroczone odchytki wptywaja na bezpieczenstwo, uzytkowanie lub wyglad nalezy
podja¢ decyzje o ich pozostawieniu wzglednie usuwaniu. Przekroczenie dopuszczalnych
odchytek (ilosciowe lub jakosciowe) stanowi jednoczesnie podstawe do obnizenia umoéwionej
ceny za wykonang konstrukcje, niezaleznie od usuniecia wad. Usuwanie odchytek powinno by¢
prowadzone na podstawie projektu przygotowanego przez wykonawce zgodnie z [29]. Wykaz
odchytek, ocena bezpieczenstwa, sposoby naprawy wad stanowia czes¢ dokumentacji odbioru
obiektu.

4.4.2.14. KONTROLA W CZASIE MONTAZU KONSTRUKCJI

W czasie montazu konstrukcji stalowej obowigzuje biezaca kontrola, ktéra ma na celu

sprawdzenie:

o pofaczen montazowych,

o geometrycznego ksztattu konstrukgji,

o podniesienia wykonawczego,

o zabezpieczenia antykorozyjnego.

Kontrole geometrycznego ksztattu konstrukcji nalezy wykona¢ po jej opuszczeniu
z rusztowan na fozyska. Sprawdzenie to powinno polegac na:

o kontroli potozenia w planie osi obiektu mostowego, osi dZzwigaréw gtéwnych oraz
srodkéw weztéw pasa dolnego i gérnego kazdego dzwigara kratownicowego, albo
co najmniej trzech wyznaczonych punktéw na dtugosci blachownicy (pomiar nalezy
wykonac za pomoca tasmy stalowej i teodolitu),

o kontroli rzednych wyznaczonych punktéw (pomiar niwelacyjny),

o kontroli wygiecia pretow S$ciskanych i rozciagganych lub wybrzuszenia srodnika
blachownicy,

o kontroli zgodnosci przekroju poprzecznego obiektu z obowigzujacymi skrajniami
budowli.

Dopuszczalne zarejestrowane odchytki zmontowanej konstrukcji nie powinny
przekracza¢ odchytek obowigzujagcych przy wykonywaniu konstrukcji w  wytwérni.
Sprawdzenia podniesienia wykonawczego nalezy dokona¢ po ztozeniu konstrukcji na miejscu
budowy przed wykonaniem potaczenn montazowych oraz po catkowitym wykonaniu stykéw
montazowych i ustawieniu konstrukcji na fozyskach. Podniesienie wykonawcze nie powinno
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réznic sie o wiecej niz 10% projektowanej strzatki, przy spetnieniu warunku, ze zachowany jest
ptynny przebieg linii wygiecia wstepnego (odchytka réznic rzednych w sasiednich punktach
nie powinna przekracza¢ 10% tej wartosci).
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Podstawowe elementy
wyposazenia drogowych
obiektéw mostowych

5.1. tOZYSKA

tozysko jest elementem obiektu mostowego umieszczonym miedzy podpora a przestem
obiektu mostowego (niekiedy miedzy fundamentem a przestem). tozyska porzadkuja
kierunek oddzialywan miedzy przestami i podporami oraz umozliwiaja swobodne
odksztatcenia przeset wzgledem podpor (przesuwy i obroty).

W zaleznosci od mozliwosci przesuwu tozyska dzieli sie na state i ruchome. tozysko state
przekazuje pionowe obcigzenia z przesta, umozliwiajagc obrét przesta, a tozyska ruchome
umozliwiajg dodatkowo przesuw (w jednym lub dwdch kierunkach). W Polsce najczesciej
stosowane sg tozyska elastomerowe i garnkowe.

5.1.1. tOZYSKA ELASTOMEROWE

tozyska elastomerowe zbudowane s3g z naprzemiennie utozonych warstw elastomeru i blach
stalowych (Rys. 5-1, 5-2). Obydwa materiaty sa zwigzane ze sobg chemicznie podczas procesu
wulkanizacji. Element skfadajacy sie z elastomeru (kauczuku) i wzmacniajacych je blach
stalowych jest odporny na scinanie i sciskanie.

a) b)
tozysko elastomerowe tozysko elastomerowe
. - V‘F//ZL'I |‘J>/A\.YA
ptyta stalowa ptyta stalowa z knagerami
) d)
tozysko ta stalowa plyta stalowa ;
elastomerowe gteylementami oporowymi z Otworami tozysko elastomerowe
# 7| 1 I [
L ] \J 17
§ L { #
\ plyta stalowa
|\ \] z elementami oporowymi

Rys. 5-1. tozyska elastomerowe: a) wielokierunkowo przesuwne, b) jednokierunkowo przesuwne poprzecznie,
¢) jednokierunkowo przesuwne podtuznie, d) state nieprzesuwne

Elastomery nalezag do grupy materiatbw makromolekularnych, ktére pod wptywem
obcigzenia rozciagaja sie, by nastepnie po ustaniu tego obcigzenia powréci¢ do swojego
pierwotnego rozmiaru i ksztattu [130], [131].

tozyska elastomerowe moga by¢ wykonane z syntetycznego kauczuku
chloroprenowego (CR) lub kauczuku naturalnego (NR) [33].

PODSTAWOWE ELEMENTY WYPOSAZENIA DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH .



KATALOG TYPOWYCH DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH | PRZEPUSTOW I

Rys. 5-2. tozysko elastomerowe zamontowane na podporze

Ponadto tozyska elastomerowe powinny [131]:

o zapewniac poziome przemieszczenia i obroty elementéw podpieranych,

. mie¢ powierzchnie gwarantujaca przy obcigzeniu osiowym naprezenia dociskowe:
dla powierzchni tozysk nie wiekszych niz 1200 cm?nie mniejsze niz 3 MPa,
dla powierzchni tozysk wiekszych niz 1200 cm?-nie mniejsze niz 5 MPa, przy mniejszych
naciskach tozyska powinny by¢ wyposazone w elementy kotwigce, przy czym
pod tozyskami nie dopuszcza sie naprezen rozciggajacych od obcigzen przekazanych
przez tozysko na podpore.
tozyska elastomerowe powinny by¢ umieszczone:

o krotszym wymiarem w miare mozliwosci rownolegle do ptaszczyzny najwiekszych
obrotéw przekrojow podporowych,

o w jednym rzedzie na podporze, poprzecznie do gtdwnej osi przemieszczen,
zmozliwoscig skupienia kilku obok siebie, pod warunkiem ze wykazujg identyczne
wiasciwosci,

o w ptaszczyznie poziomej z zastosowaniem ewentualnych podlewek lub podktadek
wyréwnawczych w przypadku podparcia pochytych pfaszczyzn, przy czym czesci
odksztatcalne tozysk nie moga by¢ obetonowane.

Dopuszcza sie umieszczenie na jednej podporze dwéch tozysk usytuowanych w jednej

linii wzdtuz dtugosci obiektu, jesli odlegtos¢ miedzy nimi jest nie mniejsza niz2 m.

5.1.2. tOZYSKA GARNKOWE

Podstawowym elementem kazdego tozyska garnkowego jest stalowy ,garnek”. Wewnatrz
garnka umieszczona jest szczelnie zamknieta elastomerowa ptyta, ktora pod wptywem
obciagzenia zachowuje sie jak niescisliwa ciecz. Dzieki temu mozliwe sg obroty przesta
wzgledem dowolnej osi poziomej. Lozyska garnkowe charakteryzuja sie niewielka wysokoscig
catkowita.

tozyska garnkowe moga by¢ (Rys. 5-3):

o state, ktore sg nieruchome i moga przejmowac sity poziome z kazdego kierunku,

o jednokierunkowo przesuwne, ktére moga przemieszczaé sie poziomo tylko w jednym
kierunku i przejmowac sity poziome skierowane prostopadle do kierunku
przemieszczen,

o wielokierunkowo przesuwne, ktére moga przemieszcza¢ sie poziomo we wszystkich
kierunkach.
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Rys. 5-3-a. Lozyska garnkowe: a) state z kotwami, b) state z ptytami kotwigcymi, c) jednokierunkowo przesuwne
z kotwami, d) jednokierunkowo przesuwne z ptytami kotwigcymi, e) wielokierunkowo przesuwne z kotwami,
f) wielokierunkowo przesuwne z ptytami kotwigcymi

Ponadto tozyska garnkowe powinny [131]:

o przekazywa¢  obcigzenia  pionowe cala  powierzchnia z  jednoczesnym
zagwarantowaniem wielokierunkowych obrotéw konstrukcji w punktach podparcia,

o by¢ wyposazone w oddzielne powierzchnie do przenoszenia przemieszczen liniowych
i katowych,

o przekazywac sity poziome z pominieciem powierzchni przenoszacych naciski pionowe,

o zapewni¢ mate opory tarcia przy przemieszczeniach liniowych i katowych przez
zastosowanie odpowiednio wkfadek z politetrafluoroetylenu (PTFE) o wspotczynniku
tarcia nie wiekszym niz 0,03, przy naprezeniach dociskajacych nie mniejszych niz
30 MPa, blach slizgowych z wysokostopowych stali austenitycznych o chropowatosci
powierzchni spetniajacej wymagania Polskich Norm lub chromowanych zakrzywionych
powierzchni $lizgowych o chropowatosci powierzchni réwniez spetniajacej te
wymagania.

Wktadki z politetrafluoroetylenu powinny by¢ osadzone czescia swej grubosci

w zagtebieniach stalowych elementéw i wyposazone w kieszenie smarownicze wypetnione

smarem.
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tozyska garnkowe powinny miec cze$¢ garnkowa tozyska z poduszka elastomerowa:
o w tozyskach przesuwnych - w dolnej lub gérnej ich czesci,
o w fozyskach statych — w gornej ich czesci.

tozyska powinny by¢ wyposazone w element dociskajacy poduszke elastomerowa
na jej styku z przykrywa garnka i zabezpieczajacy ja przed wycisnieciem, dodatkowe ptyty
slizgowe na pokrywie garnka z odpowiednimi prowadnicami w przypadku ukierunkowania
przesuwu oraz uszczelnienia zapobiegajace przenikaniu wilgoci do garnka. Prowadnice ptyt
slizgowych powinny przenies¢ na pokrywe garnka sity poziome dziatajace na tozysko. Sity
te powinny by¢ przekazane na scianki garnka przez bezposredni docisk, bez oddziatywania na
poduszke elastomerowa. Osadzenie pokrywy w garnku nie powinno ogranicza¢ obrotéw
tozyska i nie powinno powodowac jego zaklinowania.

Ogodlne zasady projektowania i doboru tozysk sg zawarte w [5] i [33].

5.2. URZADZENIA | PRZYKRYCIA DYLATACYJNE

Urzadzenia dylatacyjne s3 montowe w szczelinach dylatacyjnych miedzy sasiadujgcymi
przestami lub miedzy podporami skrajnymi a przestami skrajnymi.
Urzadzenia dylatacyjne umozliwiaja:
o swobode odksztatcen przeset obiektu,
o swobode poziomych przemieszczen zdylatowanych kraweznikéw i odpowiednig ostone
szczelin w obrebie chodnikéw,
o bezpieczne uzytkowanie obiektu w obrebie szczelin dylatacyjnych przez zapewnienie
rownosci i zblizonych warunkéw ruchu dla két pojazdéow w obrebie nawierzchni
i dylatacji,
o szczelnos¢ potaczenia.
Zabezpieczenie przerw dylatacyjnych powinno by¢ nieprzerwane na catej szerokosci
pomostu w obrebie jezdni, paséw awaryjnych, opasek, utwardzonych poboczy i chodnikéw.
Do najczesciej stosowanych rozwigzan urzadzen dylatacyjnych nalezg tzw. przykrycia
bitumiczne i urzadzenia modutowe.

5.2.1. PRZYKRYCIA DYLATACYJNE BITUMICZNE

Bitumiczne przykrycie dylatacyjne jest wykonane ze specjalnie zaprojektowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej utozonej na metalowej blasze przykrywajacej szczeline dylatacyjng
[120]. Przykrycie dylatacyjne powinno by¢ umieszczone w korycie wycietym w nawierzchni
jezdni i chodnikéw (Rys. 5-4, 5-5).

Szerokos$¢ przykrycia bitumicznego mierzona w kierunku przesuniecia zdylatowanej
krawedzi przesta nie moze by¢ wieksza niz 0,8 m. Przykrycie bitumiczne ma strukture
wielowarstwowag, o grubosci kazdej warstwy nie wiekszej niz 3 cm.

Przykrycia dylatacyjne moga by¢ zastosowane w obiektach mostowych betonowych,
stalowych i zespolonych, w ktérych zgodnie z [131]:

o wystepuje nawierzchnia bitumiczna lub betonowa o grubosci nie mniejszej niz 6 cm

i nie wiekszej niz 15 cm,

o istnieje mozliwos¢ uksztattowania nawierzchni jezdni na catej szerokosci pomostu,
o istnieje stabilne podparcie dla nawierzchni jezdni z obu stron szczeliny dylatacyjne;j.
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a)
Piasek zabezpieczajacy profil elastyczny
Mieszanka mineralno-asfaltowa przed dziataniem temperatury
Profil uszczelniajacy Ptyta metalowa (ewentualnie
Nawierzchnia z pianki poliretanowej z pretem centrujacym)
mostowa
Dren istniejgcy w nawierzchni
(od strony napltywu wody)
Izolacja
b)
Mieszanka mineralno-asfaltowa
Ptyta metalowa
Piasek zabezpieczajacy (ewentualnie z pretem
Nawierzchnia profil elastyczny przed Plyta betonowa centrujgcym)
mostowa dziataniem temperatury
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Profil uszczelniajacy NSNS NS Beton chodnika
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Dren wbudowany razem
z bitumicznym przykryciem
dylatacyjnym (od strony lzolacja
naptywu wody)

Rys. 5-4. Bitumiczne przykrycie dylatacyjne w obrebie: a) jezdni, b) chodnika

Rys. 5-5. Bitumiczne przykrycie dylatacyjne wbudowane na obiekcie mostowym
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5.2.2. URZADZENIA DYLATACYJNE MODULOWE

Urzadzenie dylatacyjne modutowe jest zbudowane w postaci wewnetrznie geometrycznie
zmiennego uktadu pretéw. W zaleznosci od spodziewanych przemieszczeh mozna stosowacd
urzadzenia jednomodutowe i wielomodutowe. Beleczki wbudowane w ptaszczyznie jezdni
mogg by¢ oparte na belkach trawersowych lub na mechanizmach nozycowych.
Przemieszczenia krawedzi szczeliny dylatacyjnej s3 kompensowane przez zmiane odlegtosci
miedzy beleczkami wbudowanymi w ptaszczyznie jezdni. System sterowania geometrig
rusztu zapewnia, ze odlegtosci w $wietle miedzy beleczkami jezdni sg jednakowe podczas
pracy urzadzenia. Catkowite przemieszczenie w szczelinie dylatacyjnej jest dzielone na
przemieszczenia kilku modutéw, z ktérych kazdy umozliwia kompensowanie przemieszczenia
o tej samej wielkosci (Rys. 5-6) [120].

W  modutowych urzadzeniach dylatacyjnych stosowane sa naktadki wyciszajace
w postaci ptyt metalowych mocowanych na stalowych profilach (skrajnych i posrednich),
ktére zmieniajg ksztatt szczeliny dylatacyjnej na zblizony do pity zebatej i kota pojazdu
najezdzajg zawsze na krawedzie szczeliny ustawione sko$nie do kierunku ruchu (Rys. 5-7)
[120]. Nieuzasadnione jest stosowanie naktadek wyciszajagcych tam, gdzie nie sg one
konieczne (np. w terenie niezabudowanym) oraz profili hybrydowych tworzonych z dwéch
gatunkow stali: nierdzewnej i tzw. czarnej [129].

Urzadzenia dylatacyjne modutowe powinny by¢ stosowane w szczelinach dylatacyjnych
o przesunieciach wiekszych niz 25 mm [131]. Urzadzenia te powinny by¢ szczelne. Urzadzenie
dylatacyjne modutowe powinno przebiega¢ w sposéb ciggty na catej szerokosci pomostu,
w szczegdlnosci na wysokosci  wierzchniej warstwy nawierzchni w obrebie jezdni
oraz pod chodnikami, wierzchnich warstw nawierzchni jezdni i chodnikéw, z zatamaniem linii
urzadzenia dylatacyjnego miedzy jezdnig a chodnikiem w obrebie kraweznikéw, z tym ze kat
zatamania urzadzenia powinien zapewnic¢ swobode odksztatcen elementéw uszczelniajacych
i nie powodowac ich uszkodzenia. Urzagdzenia moga by¢ zamocowane m.in. za pomoca srub
lub kotew we wnekach wycietych w nawierzchni lub uformowanych w konstrukgji obiektu,
zapewniajacych przenoszenie sit od dynamicznych oddziatywan két pojazdéw oraz miec
odpowiednio uksztattowane krawezniki stanowigce integralng czes¢ urzadzenia.

Urzadzenie dylatacyjne powinno by¢ uzupetnione w pasmie chodnikéw dodatkowa
konstrukcja, dostosowang do wierzchu nawierzchni chodnika oraz do funkcji urzadzenia
dylatacyjnego.

Jako zabezpieczenie przerw dylatacyjnych powinny by¢ przewidziane poprzeczne
drenaze umieszczone od strony wody naptywajacej po izolacji wodoszczelne;.

. PODSTAWOWE ELEMENTY WYPOSAZENIA DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH



I I KATALOG TYPOWYCH DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH | PRZEPUSTOW
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d)

Elastomerowy profil uszczelniajacy

Nawierzchnia

Izolacja Stalowy profil posredni

Dren od strony

naptywu wody Stalowy profil skrajny

Wneka wypetniona betonem

Rys. 5-6. Urzadzenie dylatacyjne: a) jednomodutowe na jezdni, b) jednomodutowe na chodniku,
¢) wielomodutowe na jezdni, d) wielomodutowe na chodniku
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Rys. 5-7. Naktadki wyciszajace w urzadzeniach dylatacyjnych modutowych
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5.3. ODWODNIENIE OBIEKTOW MOSTOWYCH

Odwodnienie mostu stanowi system skfadajacy sie z odpowiednio uksztattowanych spadkéw
nawierzchni oraz urzadzen odprowadzajacych wode: wpustéw, saczkéw, drendw,
przewoddw taczacych wpusty mostowe z przewodami zbiorczymi i przewodow
zbiorczych (Rys. 5-8).

Woda opadowa z nawierzchni jezdni i chodnikéw powinna by¢ ujeta w szczegdlnosci
do wpustéw umieszczonych poza jezdnig. W szczegdlnych przypadkach dopuszcza
sie umieszczenie wpustéw w obrebie paséw awaryjnych, utwardzonych poboczy lub opasek.

Konstrukcja wpustu mostowego powinna umozliwi¢ regulacje jego wysokosci. Dolny
element wpustu powinien by¢ osadzony w pomoscie betonowym, przed jego
betonowaniem, a w pomoscie stalowym w specjalnie uformowanych wnekach
dostosowanych do ksztattu dolnej czesci wpustu i odpowiednio przymocowany.

/A

Rys. 5-8. Odprowadzenie wody z urzadzent odwadniajacych na obiekcie mostowym (z wpustéw i sgczkéw)

a) b)

Wpust

Widok Przekrdj [— 4 [ kraweznikowy
lj I =
\ —
| Aononoooyy—

Rys. 5-9. Przyktadowe wpusty mostowe: a) wpust montowany na jezdni, b) wpust kraweznikowy
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Wpusty powinny by¢ wyposazone w:

o kotnierz  wokot  dolnej  czesci  wpustu o szerokosci  nie  mniejszej
niz 80 mm - do przymocowania izolacji wodoszczelnej,
o osadnik na zanieczyszczenia (dopuszcza sie rezygnacje z osadnikow, jesli woda

z wpustow nie jest ujeta do przewodoéw odprowadzajacych),

o otwory na obwodzie gdrnej czesci wpustu do umozliwienia sptywu wody z izolacji
wodoszczelnej,

o kratki Sciekowe o przekroju przeptywu nie mniejszym niz 500 cm? prety kratek
umieszczonych prostopadle do osi podtuznej obiektu i o przeswicie kratek

na powierzchniach przeznaczonych do ruchu pieszych nie wiekszym niz 20 mm,

adlaruchu pojazdéw nie wiekszym niz 36 mm, powinny by¢ zabezpieczone przed

wyjmowaniem przez osoby postronne,
o element dociskajacy izolacje do kotnierza dolnej czesci wpustu, rure odptywowa

o srednicy wewnetrznej nie mniejszej niz 150 mm (Rys. 5-9).

Wpusty kanalizacyjne umieszczone na powierzchniach przeznaczonych do ruchu
pojazdéw i pieszych powinny znajdowac sie w pfaszczyZznie nawierzchni, przy czym
dopuszczalne jest obnizenie kratek sciekowych wpustéw nie wiecej nizo 1 cm.

Odstepy miedzy wpustami wzdtuz osi jezdni powinny wynosi¢ przy pochyleniu niwelety
jezdni:

° nie wiekszym niz 0,3% — (5+8) m,

wiekszym niz 0,3%, lecz nie wiekszym niz 0,5% - (8+10) m,

wiekszym niz 0,5%, lecz nie wiekszym niz 1% - (10+15) m,

wiekszym niz 1%, lecz nie wiekszym niz 2% — (15+20) m,

wiekszym niz 2% - nie wiecej niz 25 m.

Droga sptywu wody opadowej do wpustu nie powinna by¢ dtuzsza niz 30 m [5].

Saczki przeznaczone s3 do odprowadzania wody z poziomu izolacji na powierzchni
pomostow obiektéw mostowych. Saczki moga by¢ wykonywane ze stali nierdzewnej,
poliamidu wzmocnionego dodatkiem wtdkna szklanego lub zywic poliestrowych. Do saczkow
przykleja sie izolacje z pap zgrzewalnych oraz ukfada na nich nawierzchnie z mieszanek
mineralno-asfaltowych, takich jak beton asfaltowy i asfalt lany.

Saczki na ogot sktadaja sie z nastepujacych elementow:
o lejka wyposazonego od spodu w usztywnienia stabilizujgce ich potozenie,
° sita,
o rury odptywowej (Rys. 5-10).

Dren mostowy jest przeznaczony do grawitacyjnego sptywu wody i odprowadzenia
wody z poziomu izolacji pomostu. Na obiektach mostowych jest uktadany wzdtuz linii cieku,
najczesciej w bezposrednim sasiedztwie kraweznika. Dren moze by¢ réwniez ukfadany
wewnatrz chodnika oraz poprzecznie do osi jezdni, bezposrednio przed urzadzeniami
dylatacyjnymi. Woda zbierana przez dren jest odprowadzana do saczkéw, wpustow. Dren
moze by¢ przyklejany do podtoza, np. za pomoca roztworu asfaltowego, srodka gruntujacego
do podtoza, lepiku itp.
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Rys. 5-10. Przyktadowe saczki mostowe z odprowadzeniem wody: a) bezposrednio pod obiekt, b) do kolektora

Rdzen drenu ma zdolnos¢ kapilarnego podciggania wody i petni role elementu ssacego.
Warstwa filtrujaco-drenujaca charakteryzuje sie wysoka zdolnoscia przeptywu wody w swojej
ptaszczyznie i petni role elementu transportujgcego wode (Rys. 5-11).

Szew

| I Szew

/ \: Geowtdéknina
= L E—Q@Mﬁiﬁﬁ#ﬁiﬂﬁ%ﬁ%@
T G

Drut stalowy Geowldknina

| Tasma
Geowtoknina

Geowléknina

Tasma tkana

Rys. 5-11. Przyktadowe dreny mostowe

Dren moze by¢ uktadany bezposrednio przed utozeniem warstwy wigzacej (ochronnej
izolacji). W przypadku warstwy wigzacej nawierzchni zaprojektowanej z asfaltu lanego drenaz
powinien by¢ umieszczony w specjalnej bruzdzie zostawianej w trakcie wylewania tej
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warstwy lub w niej wycietej. Bruzda ta powinna mie¢ szerokos¢ od 6 do 8 cm. Po utozeniu
na izolacji pasa drenu bruzde nalezy wypetni¢ grysem otoczonym w zywicy.

Przewody taczace wpusty mostowe z przewodami zbiorczymi przewidzianymi wzdtuz
obiektu powinny mie¢ pochylenie nie mniejsze niz 5% i by¢ wykonane z rur o $rednicach
dostosowanych do rur odptywowych wpustéw [5]. W przypadku wbudowania w ptyte
pomostu przewody powinny by¢ otulone betonem o grubosci nie mniejszej niz 8 cm
i nie mniejszej niz 5 cm na odcinkach kielichéw rur. W przypadku przenikania przez dZzwigary
powinny by¢ ostoniete rurami o wiekszych $rednicach osadzonych w dzwigarach z betonu
wykonanego na budowie. Przewody powinny by¢ wprowadzone do przewodoéw zbiorczych
od géry za pomoca odgatezien (tréjnikéw) odchylonych pod katem nie wiekszym niz 60°,
mierzonym od osi przewodu zbiorczego. Przewody zbiorcze powinny by¢ wykonane z rur
o srednicy nie mniejszej niz 200 mm. Dopuszcza sie srednice rur 150 mm w przypadku
podfaczenia do przewodu zbiorczego nie wiecej niz trzech wpustéw, gdy jego dtugosc
jest nie wieksza niz 40 m. W przypadku przewidzianego duzego naptywu woéd opadowych
lub podtaczenia wpustéw na odcinku obiektu o dtugosci wiekszej niz 150 m $rednice rur
powinny by¢ odpowiednio zwiekszone.

W  przypadku prowadzenia przewoddéw zbiorczych w zamknietych przekrojach
konstrukgcji obiektu powinno by¢ zapewnione odprowadzenie wody z tych przekrojéw
na wypadek awarii. Ponadto nalezy zapewni¢ dostep do czyszczenia i naprawy urzadzen
odprowadzenia wéd opadowych.

5.4. KAPY BETONOWE | DESKI GZYMSOWE

Kapy betonowe i deski gzymsowe s3 elementami wyposazenia zapewniajacymi
bezpieczenstwo uzytkownikéw obiektu. Deski gzymsowe i krawezniki wraz z kapa betonowa
(zelbetowa ptyta) miedzy nimi tworza chodnik (Rys. 5-12-Rys. 5-14)

Kapa betonowa

Zbrojenie kapy

Deska gzymsowa

Rys. 5-12. Chodnik na obiekcie mostowym (fazy wykonania)
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Kapa betonowa na obiekcie mostowym jest wykonywana z betonu klasy wytrzymatosci
co najmniej C30/37. Jest zbrojona pretami, najczesciej stalowymi, o srednicy okoto 12 mm
w rozstawie co okoto 15 cm. Kapa betonowa jest wylewana miedzy wczesniej
zamontowanym kraweznikiem a deskg gzymsowa.

Krawezniki powinny wystawac¢ ponad poziom nawierzchni jezdni [5]:

o jesli miedzy jezdnig a chodnikiem dla pieszych lub obstugi badz $ciezkg rowerowa
nie ma bariery-nie mniej niz 0,14 m i nie wiecej niz 0,18 m, natomiast jesli jest
bariera-to nie mniej niz 0,08 m i nie wiecej niz0,14 m,

o jesli kraweznik jest umieszczony przy barierze zamocowanej na skraju obiektu-nie mniej
niz 0,14 m i nie wiecej niz 0,18 m.

Gorna krawedz kraweznikéw powinna by¢ dostosowana do pochylenia niwelety jezdni.
Kraweznik powinien mie¢ S$ciecie od strony jezdni powyzej poziomu nawierzchni,
o pochyleniu nie wiekszym niz 2,5 : 1 i nie mniejszym niz 4 :1.

Krawezniki powinny by¢ osadzone na zaprawie niskoskurczowej o spoiwie
cementowym lub warstwie wykonanej z grysu jednofrakcjowego 4+6 mm ze skat
magmowych, otoczonego kompozycjg z zywicy wykonanych na warstwie izolacji dodatkowo
wzmocnionej w pasmie kraweznika. W miejscach poprzecznych dylatacji ustroju nosnego
obiektéw mostowych krawezniki powinny by¢ przerwane, a przerwy zabezpieczone.

Deski gzymsowe moga by¢ wykonane z betonu zwyktego, betonu polimerowego,
materiatdw kompozytowych itp.

Warunki montazu i uzytkowania wymagaja, aby deski gzymsowe byty:

o wykonane z materiatébw odpornych na oddziatywania srodowiska (np. opady, ujemne

temperatury, promieniowanie UV) oraz agresywne S$rodki zwigzane z eksploatacja

obiektow mostowych (np. s6l do zimowego utrzymania),

odporne na starzenie,

lekkie,

nieskomplikowane w montazu,

estetyczne.

W miejscach poprzecznych dylatacji ustroju nosnego obiektéw mostowych gzyms

wykonany z desek gzymsowych powinien by¢ zdylatowany.

b)

A R

s

Rys. 5-13. Elementy chodnika na obiekcie mostowym: a) deski gzymsowe, b) kapa betonowa, c) kraweznik
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Kraweznik

Kapa betonowa Deska gzymsowa

NS/

Rys. 5-14. Elementy chodnika na obiekcie mostowym

5.5. BALUSTRADY | BARIERY OCHRONNE

Obiekty mostowe powinny by¢ wyposazone w zabezpieczenia chronigce przed upadkiem
0s6b z wysokosci, jesli odlegtosci powierzchni, po ktérych moze sie odbywac ruch pieszych,
obstugi lub roweréw od poziomu terenu lub dna cieku s3 wieksze niz 0,5 m. Takie
zabezpieczenie powinno sie znajdowac na catej dtugosci obiektu. Na drogowych obiektach
mostowych zabezpieczenie stanowig balustrady lub barieroporecze (Rys. 5-15) [5]. Wysokos¢
balustrady przy chodnikach dla pieszych i obstugi powinna wynosi¢ nie mniej niz 1,1 m,
natomiast przy $ciezkach rowerowych znajdujacych sie przy balustradzie - nie mniej niz 1,2 m.
Balustrady przy chodnikach dla pieszych nad liniami kolejowymi powinny mie¢ wysokos¢
nie mniejsza niz 1,3 m [5].
Balustrada powinna by¢ zwienczona porecza, ktérej szerokos¢ lub srednica powinna wynosié
w przypadku ruchu pieszych i roweréw nie mniej niz 8 cm, natomiast na chodnikach dla
obstugi i pieszych nie mniej niz 3,5 cm.

Wypetnienie balustrady oprécz poreczy i stupkdw powinny stanowi¢ elementy poziome
i pionowe lub kombinacje tych elementéw. W balustradzie chroniacej ruch pieszych
wypetnienie powinno by¢ przewidziane z elementéw pionowych, a balustrada powinna by¢
zabezpieczona za pomoca kraweznikéw lub barier przed najechaniem przez pojazdy. Mozliwe
jest rowniez stosowanie na obiektach tzw. balustrady petnosciennej, z tym ze musi by¢
ona wyposazona w porecz [5].

Elementy poziome balustrady powinny przebiega¢ w sposob ciaglty na catej dtugosci
obiektu z wyjatkiem przerw dylatacyjnych konstrukgcji.

W obiektach usytuowanych w odlegtosci nie wiekszej niz 1000 m od szkét, przedszkoli
i terendw rekreacyjno-sportowych, na ktérych przewidziany jest ruch pieszych, balustrady
powinny by¢ zabezpieczone przed wspinaniem sie na nie oraz przed zsuwaniem sie po
poreczy [5].

Na schodach lub pochylniach, ktérych szerokos$¢ jest wieksza niz 4 m, powinna
by¢ przewidziana w potowie ich szerokosci dodatkowa balustrada sktadajaca sie tylko
z poreczy i stupkéw. Porecze przy schodach i pochylniach powinny by¢ przedtuzone o 0,3 m
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poza oba konce biegu i mie¢ zaokraglenia. Zaokragleniami powinny by¢ zakoriczone porecze
na obiektach [5].

Przeswity pionowe w balustradach zabezpieczajacych ruch pieszych lub roweréw
powinny by¢ nie wieksze niz 0,14 m, natomiast poziome rozmieszczone do
wysokosci 0,7 m-nie wieksze niz0,15 m [5].

W balustradzie zabezpieczajacej ruch obstugi dopuszcza sie zastosowanie oprocz
poreczy tylko dwdch roéwnolegtych do niej elementéw, z ktérych jeden powinien
by¢ umieszczony w potowie jej wysokosci, a drugi na wysokosci nie wiekszej
niz 0,15 m od pfaszczyzny chodnika lub schodéw.

Stupki lub $cianka balustrady powinny by¢ zamocowane w elementach konstrukcji
obiektu mostowego, a ich rozstaw nie powinien by¢ wiekszy niz 2,5 m.

Balustrada  przewidziana nad  torami  kolejowymi lub  tramwajowymi,
zasilanymi z napowietrznej sieci energetycznej powinna by¢ uzupetniona ostonami
przeciwporazeniowymi [5].

Dopuszcza sie zastosowanie balustrady ze specjalnymi zabezpieczeniami
przewidzianymi do ochrony przed zrzucaniem z obiektu przedmiotéw, mogacych stanowic
zagrozenie dla pojazdéw przejezdzajacych pod obiektem.

a) b) C)
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Rys. 5-15. Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu na obiekcie mostowym: a) bariera ochronna,
b) barieroporecz, c) balustrada

Obiekty mostowe usytuowane w ciggu drog publicznych powinny by¢ wyposazone
w urzadzenia (bariery ochronne) zabezpieczajace przed zjechaniem pojazdu poza krawedz
obiektu. Bariery moga by¢ stalowe lub betonowe. Bariery powinny by¢ umieszczone na skraju
obiektu, miedzy jezdnig a chodnikiem, w pasie dzielacym na obiektach w ciggu drdg
dwujezdniowych jednoprzestrzennych badz rozdzielonych wasky szczeling lub w pasie
separujacym na obiektach w ciggu drég o przekroju 2+1 (Rys 5-15).

Odlegtos¢ lica prowadnicy lub podstawy bariery powinna wynosi¢ nie mniej niz [5]:

o 0,50 m, liczac od krawedzi pasa awaryjnego lub utwardzonego pobocza,
o 1,00 m, liczac od krawedzi pasa ruchu drogi klasy Z i drég wyzszych klas,
o 0,75 m, liczac od krawedzi pasa ruchu drogi klasy L lub D.
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Bariery ochronne nie moga byc¢ bezposrednio zakotwione w konstrukcji obiektu.
Wyjatkowo dopuszcza sie bariery betonowe pofaczone trwale z konstrukcjg obiektu,
wykonane wedtug indywidualnej dokumentacji technicznej opracowanej zgodnie
z obowigzujacymi przepisami [5].

Bariery powinny by¢ zastosowane miedzy jezdnig a chodnikiem, gdy stanowig liniowe
przedtuzenie barier na dojazdach i gdy zachodzi potrzeba wykonania chodnika dla pieszych
lub obstugi miedzy bariera a krawedzig obiektu. Bariery dzielagce moga by¢ zastosowane,
gdy stanowia przedtuzenie barier na drodze dojazdowej do obiektu lub obiekty w pasie
dzielacym rozdzielone sa otwartg szczeling o szerokosci nie wiekszej niz 0,1 m.

Bariery powinny by¢ wyposazone w elementy odblaskowe-czerwone po prawej stronie
jezdni i biate-po lewej stronie jezdni [5].

5.6. PLYTY PRZEJSCIOWE

Ptyta przejsciowa jest stosowana w celu zapewnienia fagodnego wjazdu na obiekt mostowy i
zjazdu z niego. Jest to betonowa ptyta nachylona pod katem okoto 10% do poziomu
umieszczona pod jezdnig drogi i poboczami (Rys. 5-16).
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Ptyta przejsciowa

Przyczotek

Rys. 5-16. Ptyta przejsciowa

Ptyty przejsciowe powinny [5]:
o by¢ posadowione na zageszczonym gruncie nasypu ponizej podbudowy nawierzchni
i oparte jednym koricem na konstrukgji obiektu,
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o mie¢ dtugos¢ stanowigca 60% wysokosci nasypu, lecz nie mniejszg niz 4 m, przy czym
w wysokosci nasypu powinna by¢ uwzgledniona warstwa gruntu rodzimego
naruszonego w wyniku wykonywania podpory,

. miec pochylenie podtuzne - nie mniejsze niz 10% i nie wieksze niz 12,5%,

J by¢ przewidziane z betonu zbrojonego klasy nie mniejszej niz C30/37.

Dopuszcza sie [5]:

o wykonanie ptyt przejsciowych z elementéw prefabrykowanych, pod warunkiem
zapewnienia petnego ich przylegania do elementéw, na ktérych sg oparte,

o rezygnacje z ptyt przejsciowych, gdy nasyp drogowy spoczywa nafundamencie
przyczoétka i jest obramowany na catej swojej wysokosci sciang przednig i obustronnymi
$cianami bocznymi na odcinku odpowiadajagcym co najmniej dtugosci ptyty
przejsciowej, jaka nalezatoby zastosowac zgodnie z wymaganiami.

Sztywnos$¢ $cian przedniej i bocznych powinna gwarantowac wychylenie gérnych

krawedzi nie wieksze niz 0,08% ich wysokosci, lecz nie wieksze niz 10 mm.

Nawierzchnia jezdni w obrebie ptyt przejsciowych powinna by¢ przewidziana:

o na podbudowie sztywnej — z wykonaniem przektadki podatnej o grubosci nie mniejszej
niz 5 cm miedzy ptyta przejsciowg a podbudowa,

o na podbudowie podatnej - bezposrednio na podbudowie.

W przypadku szkéd spowodowanych ruchem zaktadu goérniczego, konstrukcja ptyt
przejsciowych powinna by¢ dostosowana do przewidywanych osiadan iobrotéw
poszczegodlnych elementéw konstrukcji obiektu. W tym celu ptyty przejsciowe powinny:

o by¢ potaczone przegubowo z ustrojem nosnym obiektu,

° miec zagwarantowang mozliwos$¢ przemieszczenn w nasypie drogowym w szczegdlnosci
przez odpowiedni ksztatt, polegajacy na zmiennej grubosci oraz ostro zakorczonej
krawedzi od strony nasypu,

o miec¢ podparcie koncowej czesci ptyty w obszarze nasypu drogowego zapewniajace
odksztatcenia katowe,

o miec gtadka fakture powierzchni,

o mie¢ pokrycie nasypu w obrebie przesunie¢ plyty powtoka o matym
wspotczynniku tarcia,

o mie¢ oddzielenie od podbudowy jezdni przektadka podatng z piasku - o grubosci
nie mniejszej niz5 cm.

5.7. 1ZOLACJA PLYTY

Ptyty pomostéw obiektéw mostowych powinny by¢ zabezpieczone przed dziataniem wod
opadowych i zawartych w nich srodkéw chemicznych (gtéwnie pochodzacych ze srodkéw
dozimowego  utrzymywania  nawierzchni)  przenikajacych  przez  nieszczelnosci
nawierzchni [5]. Role zabezpieczenia spetnia izolacja przeciwwodna (hydroizolacja). Izolacja
powinna by¢ utozona na catej szerokosci pomostu.

Izolacje powinny charakteryzowac sie:
o wodoszczelnoscig oraz odpornoscia na dziatanie wody pod cisnieniem,
o dobra przyczepnoscig do podtoza i do nawierzchni uktadanej na izolacji,
o odpowiednig wytrzymatoscig w temperaturach od -30°C do +70°C,
° elastycznoscia,
o odpornoscia na temperatury wystepujace w czasie uktadania nawierzchni,
o wysoka trwatoscig i odpornoscig na starzenie,
° tatwoscig uktadania,
o mozliwoscig utozenia nawierzchni bezposrednio na izolacji [139].
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Izolacje na pomostach mogga by¢ wykonywane z materiatéw bitumicznych oraz tworzyw
sztucznych lub kombinacji materiatow bitumicznych i tworzyw sztucznych. Izolacje
przeciwwodne stosowane s3 najczesciej w postaci materiatdw  arkuszowych
lub powtokowych.

Do materiatow arkuszowych zalicza sie papy zgrzewalne i samoprzylepne,
a do materiatéw powtokowych izolacje natryskowe, z mas asfaltowych stosowanych na zimno
i na goraco, mastyksowe itp.

W Polsce najczesciej stosuje sie papy zgrzewalne. Izolacje w postaci pap charakteryzuja
sie prostotg wykonania oraz duzg skutecznoscia. Izolacje wykonuje sie przez przyklejenie
arkuszy papy na odpowiednio przygotowanym i zagruntowanym podtozu. Obecnie
najczesciej uzywa sie izolacji jednowarstwowych. Jako srodki gruntujace stosuje sie emulsje
asfaltowe, materiaty zywiczne itp.

Roboty izolacyjne powinny by¢ wykonywane bardzo starannie, przez doswiadczonych
fachowcéw dysponujacych odpowiednim sprzetem.

Izolacja pomostu powinna by¢ szczegdlnie starannie utozona przy wpustach
i urzadzeniach dylatacyjnych. Izolacja pomostu przy wpustach powinna by¢ wprowadzona
na kotnierze dolnych elementéw wpustéw umieszczonych ponizej poziomu wierzchu ptyty
pomostu.

Izolacje wymagaja stosowania warstw ochronnych zabezpieczajacych przed
uszkodzeniami mechanicznymi podczas wykonywania dalszych prac budowlanych
lub remontowych oraz w czasie uzytkowania obiektu.

Izolacje na pomostach betonowych i stalowych powinny by¢ zastosowane na podtozu
rownym, gtadkim, nieodksztatcalnym, suchym, odpylonym i pozbawionym ttustych plam.

Za podtoze réwne uznaje sie powierzchnie pomostu o statym pochyleniu, ktéra
na dowolnie wybranych odcinkach o dtugosci 4 m nie wykazuje zagtebien:

o gdy pochylenie pomostu jest wieksze niz 1,5%-wiekszych niz 10 mm,
o gdy pochylenie jest nie wieksze niz 1,5%-wiekszych niz 5 mm.

Za podtoze gtadkie uznaje sie powierzchnie pomostu nie wykazujacg lokalnych

nierbwnosci:

o w przypadku wybrzuszen-wiekszych niz 3 mm,

o w przypadku zagtebien-wiekszych niz 2 mm,

przy czym nieréwnosci te nie moga wykazywac ostrych krawedzi.

Za podtoze nieodksztatcalne uznaje sie podtoze wykazujace wihasciwosci ciata statego
w stanie sprezystym w temperaturze -30+200°C, natomiast za podtoze betonowe suche
uznaje sie podtoze, w ktérym wilgotnos¢ betonu nie przekracza 4% [5].

5.8. NAWIERZCHNIA JEZDNI

Nawierzchnia jest to konstrukcja sktadajaca sie z jednej lub kilku warstw stuzacych
do przejmowania i rozktadania na podtoze obcigzen od ruchu pojazdéw [119]. Nawierzchnia
na obiekcie powinna zapewniac takie same warunki ruchu, jak na dojazdach do obiektu.
Rodzaj nawierzchni powinien by¢ dostosowany do intensywnosci i charakteru ruchu
pojazdow oraz sztywnosci pomostu.
Nawierzchnia obiektu mostowego powinna:
o rozktadac obcigzenia na pomost,
o ttumi¢ efekty dynamiczne obcigzen ruchomych,
o miec dobra przyczepnos¢ do podtoza,
o przejmowac¢ odksztatcenia ptyty pomostu wywotane zmianami temperatury
w przedziale -30+70°C oraz dziataniem obcigzen i mie¢ wytrzymatos¢ na odrywanie
nie mniejszg niz wytrzymatos¢ warstw izolacji na odrywanie okreslong w [5],
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o by¢ rowna, szorstka,

o by¢ odporna na scieranie, wptywy reologiczne i powstawanie kolein,

J by¢ niewrazliwa na niskie i wysokie temperatury.

Nawierzchnia jezdni drogowych obiektow mostowych powinna byc¢ szczelna i sktadac
sie z co najmniej dwdch warstw, o grubosciach okreslonych na podstawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie. Zalecane
grubosci warstw wynosza 3-5 c¢cm. Nawierzchnia w obrebie paséw awaryjnych, opasek
i utwardzonych poboczy powinna by¢ identyczna z nawierzchnia pasa jezdni.

Nawierzchnie powinny by¢ wykonane z mieszanek mineralnobitumicznych odpornych
na odksztatcenia trwate, o strukturze zamknietej dla warstw scieralnych z betonu asfaltowego
[5].

Nawierzchnia na obiektach mostowych powinna sktada¢ sie z warstwy ochronnej
i warstwy Scieralnej. Warstwy te wykonuje sie najczesciej z asfaltu lanego MA i mastyksu
grysowego SMA. Asfalt lany MA jest to mieszanka mineralno-asfaltowa o bardzo matej
zawartosci wolnych przestrzeni, w ktoérej objetos¢ wypetniacza i lepiszcza jest wieksza
niz objetos$¢ wolnych przestrzeni w kruszywie. Mieszanka SMA jest to mieszanka mineralno-
asfaltowa skfadajaca sie z grubego kruszywa o nieciggtym uziarnieniu zwigzanego zaprawg
mastyksowa [119].

Ze wzgledu na obcigzenia wystepujace na obiekcie mostowym preferowane
sq mieszanki mineralno-asfaltowe o duzej zawartosci mastyksu i strukturze zamknietej,
w szczegdlnosci mieszanki asfaltu lanego i SMA, zaréwno do warstwy ochronnej,
jak i scieralnej. Przyktadowe uktady warstw nawierzchni mostowych moga by¢ nastepujace:

o warstwa ochronna z asfaltu lanego MA, warstwa $cieralna z mastyksu grysowego SMA,

o warstwa ochronna i warstwa $cieralna z mastyksu grysowego SMA,

o warstwa ochronna i warstwa scieralna z asfaltu lanego MA [139].

Wedtug [119] warstwa ochronna na obiektach mostowych powinna by¢ ukfadana
z asfaltu lanego MA, a warstwa scieralna z asfaltu lanego MA lub mieszanki SMA. Dopuszcza
sie warstwe $cieralna z betonu asfaltowego AC, jezeli nawierzchnia dojazdéw jest wykonana
z tego materiatu.

Warstwa ochronna powinna by¢ dostosowana do rodzaju nawierzchni i sposobu
jej uktadania. Na izolacjach jednowarstwowych najlepiej uktada¢ warstwy ochronne z asfaltu
lanego modyfikowanego.

Warstwa ochronna powinna:

o by¢ odporna na srodki chemiczne zwigzane z eksploatacjg i utrzymaniem drog,

o sktada¢ sie ze sktadnikow o zblizonych wspétczynnikach rozszerzalnosci cieplnej
do wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej izolacji i nawierzchni,

o zapewnia¢ dobre potaczenie z izolacja i nawierzchnig oraz mie¢ wytrzymatos¢
na odrywanie od izolacji nie mniejsza niz przewidziano dla warstw izolacyjnych
od podtoza,

o by¢ odporna na wysokie temperatury i uszkodzenia mechaniczne przy uktadaniu
warstw nawierzchni.

Warstwa ochronna spetnia jednoczesnie dolng warstwe nawierzchni.

Warstwa scieralna jest to gorna warstwa nawierzchni bedaca w bezposrednim kontakcie
z kotami pojazdu [119].
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5.9. NAWIERZCHNIA CHODNIKA

Nawierzchnia chodnikédw powinna by¢ przewidziana jako jednowarstwowa, z wyjatkiem
przypadkéw, gdy pomost w obrebie chodnikéw nie jest zabezpieczony izolacja wodoszczelng
lub gdy nawierzchnia stanowi warstwe izolacyjng chodnika [5]. Nawierzchnie chodnikéw
moga by¢ wykonywane jako bitumiczne lub tzw. izolacjonawierzchnie.

Obecnie  najczesciej  stosowanym  rozwigzaniem  nawierzchni  chodnikéw
sg tzw. izolacjonawierzchnie. Sa to powtoki o grubosci od 3 do 12 mm ukiladane
na chodnikach mostowych (réwniez na jezdniach). Petnig jednoczesnie funkcje izolacji
i nawierzchni. I1zolacjonawierzchnie sa wykonywane ze spoiwa epoksydowego, epoksydowo-
poliuretanowego, metakrylanowego lub cementowo-poliuretanowego oraz wypetniacza
kruszywowego.

Podstawowe wymagania stawiane izolacjonawierzchni to:
wodoszczelnos¢,

dobra przyczepnos¢ do podtoza,

mrozoodpornosg,

odpornosc¢ na Scieranie,

szorstkos¢,

odpornos¢ na oddziatywanie srodowiska,

odpornosc¢ na srodki odladzajace,

trwatosc¢ [139].
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6.1. PRZEPUSTY

Do typowych uszkodzen  betonowych elementéw  konstrukcji  przepustéw
zalicza sie [134]-[136]:

ubytki betonu,

rysy i pekniecia,

przecieki i zacieki,

korozje betonu,

korozje zbrojenia,

nadmierne przemieszczenia i ugiecia,

zanieczyszczenia i wegetacje roslin,

uszkodzenia lub braki tacznikdw w przypadku przepustéow wykonanych z elementow
prefabrykowanych,

o przemieszczenia prefabrykowanych elementéw przepustu wzgledem siebie.

W przypadku przepustow monolitycznych wymienione uszkodzenia moga dotyczyc
plyty gornej/sklepienia, scian obudowy, ptyty dennej, gtlowic wlotowych i wylotowych,
a w przypadku przepustéw wykonanych z elementow prefabrykowanych réwniez
zastosowanych w obiekcie prefabrykatéow betonowych (Rys. 6-1).

W przepustach betonowych moga wystapic¢ uszkodzenia charakterystyczne dla betonu
i zbrojenia, takie jak: ubytki betonu, rysy, przecieki i zacieki, korozja betonu, korozja
zbrojenia. Przyczyny ich wystepowania oraz zagrozenia, jakie moga spowodowac dla
obiektu, opisano szczegétowo w punkcie 6.2.

Nadmierne przemieszczenia i ugiecia moga Swiadczy¢ o problemach zwigzanych
z posadowieniem obiektu. S3 mozliwe do wykrycia pod warunkiem przeprowadzania
regularnych przegladéw (okresowych kontroli) obiektéw. W kazdym przypadku nalezy wzigc
pod uwage wielkos¢ przemieszczenia/ugiecia w stosunku do potozenia pierwotnego
(projektowego).

Zanieczyszczenia i wegetacja roslin s wynikiem zaniedbania prac utrzymaniowych
na obiekcie. Powoduja nie tylko pogorszenie estetyki obiektu, ale takze jego trwatosci. Wilgo¢
towarzyszaca zanieczyszczeniom i wegetacji roslin sprzyja rozwojowi degradacji materiatu
konstrukcji (korozja betonu i korozja zbrojenia). Ponadto w sasiedztwie roslin obecny jest
agresywny w stosunku do betonu i zbrojenia kwas humusowy oraz mozliwe jest rozsadzanie
betonu przez korzenie roslin.

Uszkodzenia lub braki tacznikéow w przypadku przepustéw wykonanych
zelementow prefabrykowanych moga istotnie wpltywa¢ na stan tych konstrukgji.
Potencjalne zagrozenie zalezy od liczby uszkodzonych pofaczen i wptywu tych uszkodzen
na trwatos¢ oraz nosnos$¢ przepustu. W przypadku gdy uszkodzenia/ostabienia potaczen
spowodowaty zmiane geometrii przepustu, nalezy wykonac jego ekspertyze.
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Przemieszczenia prefabrykowanych elementéw przepustu wzgledem siebie
sq na ogdt spowodowane btedami fundamentowania popetnionymi na etapie budowy
obiektu. W przypadku znacznych przemieszczeh ograniczajg $wiatto przepustu, wowczas
niezbedne jest wykonanie ekspertyzy obiektu.

Rys. 6-1. Wybrane typowe uszkodzenia przepustéw: a) ubytki betonu w rurowych prefabrykowanych
elementach przepustu, b) przemieszczenia prefabrykowanych elementéw przepustu, c) zacieki i wykwity
na gtowicy wlotowej przepustu, d) wegetacja (mech) na gzymsie przepustu

Ponadto w otoczeniu przepustu moga wystapic:

ubytki, braki, erozja materiatu podtoza,

osuniecie mas ziemnych,

zanieczyszczenia,

wegetacja roslin.

Ubytki, braki i erozja materiatu (gruntu) w otoczeniu przepustu pogarszajg jego
estetyke, aw przy bardziej rozlegtych uszkodzeniach takze zagrazajg jego trwatosci
i bezpieczenstwu. Nieprawidtowo uksztattowany teren przed wlotem i wylotem przepustu
wynikajacy z btedow popetnionych w czasie budowy lub oddziatywania srodowiska moze
w przypadku przepustu z ciekiem wodnym utrudnia¢ swobodny przeptyw wody. Utrudniony
na ogot jest tez dostep stuzb utrzymaniowych do obiektu.

Osuniecie mas ziemnych (duze osuwisko lub rozmycie) oprécz wymienionych
utrudnien moze zagrazac statecznosci skarp, dojazdéw, a nawet konstrukcji gtowic lub catego
przepustu.

Zanieczyszczenia wystepujace w otoczeniu przepustu mogg utrudniac przeptyw wody
lub by¢ przyczyng pozaru. W kazdym przypadku moze to stanowic zagrozenie dla konstrukgji
przepustu.
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Wegetacja roslin w otoczeniu przepustu stanowi uszkodzenie wtedy,
kiedy ma niekorzystny wptyw na estetyke lub trwatos$é/statecznos¢ elementu. Bujna
roslinnos¢ (drzewa, krzewy) moze powodowac zagrozenie trwatosci, utrudnia¢ przeptyw
wody. Jednak odpowiednio utrzymana roslinnos¢ podnosi estetyke otoczenia i konsoliduje
grunt nasypoéw oraz skarp.

Istotne znaczenie dla stanu technicznego przepustu majg ewentualne uszkodzenia jego
elementéw wyposazenia, m.in. takie jak:

o ubytki, rysy, deformacje nawierzchni jezdni i chodnikéw nad przepustem,

o korozja, ubytki materiatu, deformacje i przemieszczenia balustrad i barier ochronnych
nad przepustem,

o ubytki materiatu, korozja, rysy belek podporeczowych i gzymséw przepustu,

o uszkodzenia materiatowe i nieskuteczno$¢ urzadzen odwadniajacych,

o nieszczelnosci izolacji.

Ubytki, rysy, deformacje nawierzchni jezdni i chodnikéow nad przepustem
sq uszkodzeniami, ktére przede wszystkim zagrazajg bezpieczenstwu uzytkownikéw
przepustu. W przypadku deformacji nawierzchni jezdni oprécz zmniejszenia bezpieczenstwa
i komfortu przejazdu wystepujg réwniez zwiekszone oddziatywania dynamiczne na obiekt
ograniczajace jego trwatosc.

Balustrady i bariery ochronne zapewniajg bezpieczenstwo uzytkownikéw przepustu.
Uszkodzenia, takie jak korozja, ubytki materiatu, deformacje i przemieszczenia balustrad
i barier ochronnych nad przepustem, zmniejszaja bezpieczenstwo i powinny
byc¢ zidentyfikowane w ramach okresowych przegladéw i bezzwtocznie usuniete. Podjete
dziatania powinny by¢ adekwatne do ustalonego stopnia zagrozenia bezpieczenstwa
uzytkownikow.

Ubytki materiatu, korozja, zniszczenie powtok ochronnych, rysy belek
podporeczowych i gzymséw przepustu sg uszkodzeniami, ktére pogarszajg estetyke
obiektu oraz obnizajg jego trwatos¢. Dla zapewnienia odpowiedniego okresu uzytkowania
obiektu powinny by¢ w miare mozliwosci jak najszybciej naprawione.

Uszkodzenia materialowe i nieskutecznos¢ urzadzen odwadniajacych przede
wszystkim wptywajg na trwatos¢ obiektu. Woda jest jednym z najwazniejszych czynnikow
generujacych uszkodzenia materiatu konstrukgcji i jego otoczenia, dlatego bardzo wazne jest
jej skuteczne odprowadzenie. Zapewnia to system sktadajacy sie z urzadzenn odwadniajacych
bedacych w dobrym stanie technicznym i droznych oraz odpowiednio uksztattowanych
spadkéw nawierzchni umozliwiajgcych odprowadzenie wody.

Nieszczelnosci izolacji mozna stwierdzi¢ w sposéb posredni. Izolacja jest zakrytym
elementem wyposazenia i o jej nieskutecznosci swiadczg przecieki widoczne na elementach
konstrukcji obiektu. Uszkodzenia izolacji powinny by¢ niezwtocznie usuniete, poniewaz
prowadzg do znacznego ograniczenia trwatosci obiektu.

6.2. PRZEStA BETONOWE MONOLITYCZNE

Do typowych uszkodzen przeset betonowych monolitycznych zalicza sie [134]-[136]:

ubytki betonu,

rysy w elementach zelbetowych i sprezonych,

nadmierne ugiecia,

przecieki i zacieki,

korozje betonu,

korozje zbrojenia,

korozje i inne uszkodzenia ciegien sprezajacych i zakotwien w elementach sprezonych,
uszkodzenia dewiatoréw w elementach sprezonych,
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. zanieczyszczenia i wegetacje roslin.

Wymienione uszkodzenia moga dotyczy¢ w przypadku przeset monolitycznych plyty
pomostu, dzwigaréw i elementow stezajacych.

Ubytki betonu (odpryski) to uszkodzenia polegajace na nieregularnych, owalnych lub
kotowych zagtebieniach, czesto odstaniajacych prety zbrojeniowe. W przestach betonowych
moga by¢ powodowane przez: pecznienie stali zbrojeniowej lub sktadnikéw betonu wskutek
korozji, zamarzanie wody w rysach i porach betonu, pecznienie przypowierzchniowe betonu
zawierajacego kruszywo reaktywne albo uderzenia przez pojazdy w konstrukcje. Korodujaca
stal zwieksza ponad dwukrotnie objeto$¢, wywierajac na otaczajacy ja beton naciski
poprzeczne dochodzgce do 13 MPa. W odstonietej wskutek ubytkéw stali zbrojeniowej
nasilajg sie procesy korozyjne, a to z kolei powoduje dalsze odpryski betonu. Znaczne
odpryski doprowadzajg do zmniejszenia przekroju, co w najbardziej wytezonych przekrojach
przesta zagraza jego bezpieczenstwu (Rys. 6-2).

a) i b)

e
A

Rys. 6-2. Ubytki betonu monolitycznego przesta betonowego spowodowane: a) korozja stali zbrojeniowej, b)
uderzeniem pojazdu w przesto, ¢) nieodpowiednim zageszczeniem betonu, d) degradacja betonu wskutek
dtugotrwatej penetracji wody

Rysy w monolitycznych przestach betonowych na ogét sa spowodowane réznymi
przyczynami. Moga to by¢ tzw. przyczyny fizykalne (pecznienie, zsychanie i skurcz mtodego
betonu, zmiany termiczne, agresja chemiczna) lub wytrzymatosciowe (spowodowane przez
obciazenie state i ruchome, przecigzenie konstrukcji, btedy projektowe i wykonawcze,
osiadania podpdr, uderzenie przez pojazd, drgania i wstrzasy). Juz w czasie wigzania betonu
pojawiajg sie rysy, ktére s wynikiem naturalnego zjawiska, jakim jest jego skurcz. Liczba
i wielkos¢ tych rys jest tym wieksza, im szybciej nastepuje wydzielanie wilgoci z masy
betonowej. Stad wynika koniecznos¢ wtasciwej pielegnacji mtodego betonu. Rysy na
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powierzchni sg nieregularne i rozmieszczone przypadkowo. Niektore z nich stajg sie
poczatkiem rys wywotanych obcigzeniami, tzn. ciezarem statym mostu i pojazdéw [136].

Powodem zarysowan bywaja duze rdéznice temperatury w elementach konstrukcji
wywotujace nierdbwnomierne odksztatcenia termiczne. Zjawisko to ma szczegdlnie
niekorzystne nastepstwa w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych. Wptyw nagrzania
nawierzchni siega 1-1,2 m w gtab konstrukcji. Znany jest przypadek pojawienia sie rys
w wiadukcie  betonowym po zainstalowaniu wzdluz jego balustrad ekranu
dzwiekochtonnego. W cieniu ekranu zalegat $nieg, gdy pozostata czes¢ pomostu byla
wystawiona na dziatanie storica.

Rysy w przestach zelbetowych belkowych spowodowane obcigzeniami majg na ogot
charakterystyczny ksztatt. Najwieksze rozwarcie rysy wystepuje w okoto 1/3 wysokosci belki.

Ocena stopnia zmniejszenia no$nosci mostu w wyniku zarysowania jest zagadnieniem
trudnym. Zagrozenie bezpieczeristwa mostu moze istnie¢ bez wystapienia w nim
zarysowania. Rysy moga by¢ wywotane skurczem betonu lub zjawiskami termicznymi
i nie musza mie¢ wptywu na nosnos¢ mostu. Rysy moga by¢ spowodowane przecigzeniem
konstrukcji i wskazywac¢ na koniecznos¢ ograniczenia lub zamkniecia ruchu na obiekcie
mostowym. Powstanie rys w elemencie betonowym nie zawsze Swiadczy o przecigzeniu
konstrukgcji i nie oznacza ostabienia jej w takim stopniu, jak jest to w materiale jednorodnym,
ale moze by¢ przejsciem zjednego stanu do innego. Ogodlnie mozna przyjaé, ze rysy
o rozwartosci do 0,3 mm niezaleznie od usytuowania sg dopuszczalne. Natomiast rysy
o rozwartosci przekraczajacej 0,3 mm, nawet gdy nie zagrazaja bezposrednio no$nosci mostu,
powinny by¢ eliminowane, poniewaz ufatwiaja korozje materiatu konstrukcji. Mozna przyjac,
ze zagrozenie bezpieczenstwa przeset betonowych (zelbetowych) stanowig rysy
o maksymalnym rozwarciu powyzej 1,0 mm (Rys. 6-3).

Rys. 6-3. Rysy w monolitycznym przesle betonowym; w miejscu zarysowania wystepuja przecieki i w ich efekcie
wykwity na powierzchni betonu

Odrebny problem stanowig rysy w mostach sprezonych. Pojawienie sie zarysowania
Swiadczy o zblizaniu sie konstrukcji do stanu krytycznego - wskazuje na ogot
na niewystarczajacq site sprezajaca. Przyczyna tego stanu moze by¢: Zle wykonane sprezenie,
nieskuteczno$¢ zakotwienia ciegien sprezajacych wskutek poslizgu ich w zakotwieniach
lub uszkodzenia zakotwien przez korozje, zta jakos¢ betonu, przekazanie sity sprezajacej
na niewystarczajaco stwardniaty beton, ktéry nie osiggnat jeszcze wymaganej wytrzymatosci.
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W kazdym przypadku pojawienia sie rys w przestach sprezonych (o ile nie zostaty
one dopuszczone na etapie projektowania) lub rys o rozwartosci przekraczajacej 0,3 mm
w przestach zelbetowych konieczna jest szczegdtowa analiza pracy konstrukgji (np. w ramach
ekspertyzy).

Nadmierne ugiecia moga S$wiadczy¢ o nieprawidtowosci pracy przesta (lub
podpdr/fundamentédw mostu). Ugiecia mozna oceni¢ na podstawie obserwacji wzrokowej
dzwigaréw, gzymséw i balustrad. Nalezy sprawdzi¢ potozenie dzwigaréw w S$rodku
rozpietosci przesta w stosunku do potozenia pierwotnego (w chwili oddania obiektu do
eksploatacji) lub do potozenia w czasie ostatnich pomiaréw (np. pomiaréw niwelacyjnych
w ramach przegladu szczeg6towego). Jezeli istnieje podejrzenie, ze potozenie srodka przesta
sie zmienito, nalezy zlecic ekspertyze.

Szczegolnie istotna jest kontrola ugie¢ w przestach sprezonych. Regularne pomiary
dostarczajg miarodajnej informacji o stanie przesta. Systematyczny przyrost ugie¢ w przestach
z betonu sprezonego jest efektem zjawisk reologicznych w materiatach konstrukcyjnych i jako
taki moze by¢ uznany za zjawisko normalne. Nagty przyrost ugiecia w takich przestach moze
natomiast swiadczy¢ o problemach ze sprezeniem (uszkodzenia ciegien i/lub zakotwien).

Przecieki i zacieki sg efektem nieprawidtowo wykonanej lub uszkodzonej izolacji
przesta albo nieprawidtowo zamontowanych urzadzen odwadniajacych lub dylatacyjnych;
wtedy wystepujg one na potgczeniu tych elementéw wyposazenia z betonowym pomostem.
Przeciekom sprzyjajg réwniez nieodpowiednio uksztattowane spadki powodujace penetracje
wody do elementéw przesta, a nie jej jak najszybsze odprowadzenie.

W betonowych przestach obiektéw mostowych najczesciej wystepujg nastepujace
rodzaje korozji betonu:

o tugujaca, w przypadku ktorej nastepuje wymywanie z betonu gtéwnie ze zwigzkéw
wapnia, a takze innych rozpuszczalnych sktadnikdéw; jej objawem zewnetrznym sg
wycieki, wykwity i stalaktyty; ten rodzaj korozji wywotuje woda miekka (opadowa
i pochodzaca z topniejgcego sniegu); przy wymyciu 15 - 30% tlenku wapnia z betonu
jego wytrzymatos¢ moze zmniejszy¢ sie nawet o okoto 40 - 50%;

o polegajaca na wymianie jonowej miedzy zwigzkami wapnia zawartymi
w zhydratyzowanym spoiwie cementowym a dziatajacymi na niego czynnikami
agresywnymi, np. niektérymi solami nieorganicznymi, chlorkami, weglanowymi,
wodorotlenkami alkalicznymi, siarkowodorem oraz olejami i ttuszczami organicznymi;
w rezultacie w betonie powstajg nowe zwigzki chemiczne o matej wytrzymatosci,
bez cech spoiwa; zwigzki te sg przewaznie stabo rozpuszczalne;

o rozsadzajaca beton; ten rodzaj korozji pojawia sie w nastepstwie zamarzania wody
w porach betonu oraz krystalizowania w nich stabo rozpuszczalnych soli, ktore przy tym
pecznieja, powodujac odpryski, ztuszczenia i zarysowania betonu, co z czasem
doprowadza do jego rozpadu.

Przyczyna korozji rozsadzajacej beton moze by¢ réwniez zastosowanie do budowy
obiektu reaktywnych kruszyw. Deficyt dobrych kruszyw naturalnych powoduje, ze coraz
czesciej do produkcji betonéw mostowych wykorzystywane sg kruszywa gorszej jakosci
podatne na reakcje alkaliczno-krzemionkowa. Naleza do nich wapienie, dolomity, piaskowce
oraz kruszywa zawierajagce krzemionke bezpostaciowg oraz o zaburzonej budowie
krystaliczne;j.

Zaobserwowano trzy formy reakcji alkaliczno-krzemionkowej: alkalia-krzemionka,
alkalia-weglany, alkalia-krzemiany.

W pierwszym przypadku krzemionka tworzy z alkaliami zel uwodnionego krzemianu
alkaliow, ktéry moze wchtania¢ nieograniczong ilos¢ wody i w konsekwencji zwiekszac¢ swojq
objetos¢ prawie nieograniczenie. Pecznienie produktow reakcji powoduje pekanie
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otaczajacego zaczynu. Reakcja przebiega szczegdlnie intensywnie w temperaturze 10-38 °C
oraz w zmiennych warunkach nawilzania i wysychania. Dodatek pytu krzemionkowego
powoduje zatrzymanie reakgji.

W reakcji miedzy alkaliami a weglanami dominujaca role odgrywa dolomit. taczy
sie z alkaliami zawartymi w cemencie. W wyniku reakcji powstaja zwigzki absorbujace wode.
Réwnoczesnie nastepuje regeneracja alkaliow.

Niebezpieczenstwo reakcji alkaliczno-krzemionkowej mozna ograniczy¢ przez
stosowanie cementéw o matej zawartosci alkaliow. Miarg zawartosci alkaliow w cemencie jest
réwnowaznik Na,O (Na-O + 0,658 K,O). Cement mozna uznac za niskoalkaliczny, jezeli zawiera
ponizej 0,6% wagowo réwnowaznika Na,O.

W betonie suchym przechowywanym w niskiej temperaturze efekty reakcji moga sie
ujawnic po kilkunastu lub kilkudziesieciu latach.

W praktyce korozja tugujaca i rozsadzajaca beton oraz wywotujaca utrate cech
wigzacych przez spoiwo zwykle wystepuje jednoczednie z takim samym lub réznym
nasileniem (Rys. 6-4).

a)

Rys. 6-4. Przecieki w betonowym przesle monolitycznym; a) powodujgce rozwdj korozji tugujacej betonu,
b) sprzyjajace réwniez rozwojowi korozji zbrojenia

Korozja zbrojenia zachodzi na ogét pod wptywem innych czynnikéw niz korozja
betonu, dlatego moze on je chroni¢. Skuteczno$¢ zabezpieczenia zbrojenia przez beton,
a wiec trwatos¢ zelbetu zalezy od grubosci otuliny, jej szczelnosci oraz alkalicznosci odczynu
w porach betonu.

Otulina moze przestac chroni¢ zbrojenie w wyniku zarysowan, karbonatyzacji betonu
i zachodzacych w nim zmian korozyjnych. Karbonatyzacja jest naturalnym procesem
zachodzacym w betonie. Wodorotlenek wapniowy stanowigcy jego spoiwo reaguje
zdwutlenkiem wegla zawartym w powietrzu. W rezultacie powstaje obojetny weglan
wapniowy i nastepuje znaczne zmniejszenie pH betonu. Beton skarbonatyzowany nie chroni
stali przed korozja.

Zabezpieczenie zbrojenia przed korozja betonem wynika nie tylko z niedopuszczenia
przez otuline tlenu, ale takze z powstawania na zbrojeniu, w alkalicznym srodowisku betonu
o pH wiekszym niz 9 powtoki z wodorotlenku zelazowego (zjawisko pasywac;ji stali). Powtoka
chroni zbrojenie przed agresywnymi czynnikami chemicznymi. Jezeli zasadowos¢ otoczenia
zbrojenia nie zmniejsza sie, to po uszkodzeniu powtoki nastepuje jej odtworzenie. Niszczaco
na powtoke wptywaja chlorki, w tym pochodzace z soli uzywanej do zwalczania $liskosci
nawierzchni, ktére zmieniajg wodorotlenek zelazowy na chlorek zelazowy, niechronigcy
zbrojenia przed korozjg. W praktyce utrzymania obiektow mostowych chlorki sg szczegdlnie
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groznym czynnikiem agresywnym, zaréwno ze wzgledu na powszechnos$¢ ich wystepowania

wskutek zimowego solenia nawierzchni, jak i wielkos¢ szkodliwych dziatan.

W mostach z liniami tramwajowymi przyczyng korozji zbrojenia w betonie moga byc¢
prady btadzace, czyli prady state przeptywajace poza siecia trakcyjng i szynami.

Zaawansowana korozja zbrojenia jest niebezpieczna dla trwatosci obiektu i ogranicza
jego przydatnos¢ uzytkowa. Ubytek przekroju o okoto 10% w przekrojach szczegdlnie
wytezonych jest sygnatem do sporzadzenia doktadniej analizy pracy obiektu w zmienionych
warunkach.

Korozja i inne uszkodzenia ciegien sprezajacych i zakotwien w przestach z betonu
sprezonego jest groznym uszkodzeniem, istotnie wptywajacym na trwatos$¢ i bezpieczenstwo
przesta. Objawy korozji ciegien sprezajacych sg mozliwe relatywnie p6zno do wykrycia
w czasie wizualnej oceny stanu obiektu. Dopiero w przypadku zaawansowanej korozji
mozliwe jest pojawienie sie rys na powierzchni betonu przebiegajacych wzdtuz trasy ciegien.
Czesto wczedniejszym symptomem moze by¢ np. przyrost ugie¢. Podobna sytuacja moze
wystgpi¢ w przypadku innych uszkodzen ciegien, np. ich zerwania. Obserwacja stanu
zakotwien w przestach kablobetonowych jest na ogot utrudniona. Zalecane sg wiec
rozwigzania projektowe uwzgledniajgce mozliwos¢ dostepu do przegladu zakotwien.
Najczesciej wystepujacym uszkodzeniem zakotwien jest ich korozja. W przypadku przeset
kablobetonowych, w ktérych sita sprezajaca jest przekazywana na beton przez zakotwienie
takie uszkodzenie zagraza bezpieczenstwu konstrukcji. W tym przypadku réwnie istotny jest
dobry stan betonu w sgsiedztwie zakotwienia.

Uszkodzenia dewiatorow w elementach sprezonych zagrazaja zapewnieniu
odpowiedniej trasy ciegna sprezajagcego. Uszkodzeniami tymi moga by¢ ubytki,
rysy i spekania betonu.

Zanieczyszczenia i wegetacja roslin s3 wynikiem zaniedbania prac utrzymaniowych
na obiekcie. W szczegdlnosci dotyczy to usuwania zanieczyszczen i roslinnosci z obiektu,
ktére skumulowane na obiekcie utrzymuja wilgo¢ sprzyjajaca rozwojowi procesow degradacji
materiatu konstrukcji. W sgsiedztwie roslin obecny jest, agresywny w stosunku do betonu
i zbrojenia, kwas humusowy oraz mozliwe jest rozsadzanie betonu przez korzenie. Powoduje
to obnizenie estetyki obiektu, ale takze jego trwatosci. Zanieczyszczenia (np. graffiti)
na powierzchni przesta mogg utrudnia¢ wykonywanie przegladéw obiektu, w szczegdlnosci
obserwacje rys.

Podsumowujac, w monolitycznych przestach betonowych moga wystapi¢ nastepujace
uszkodzenia:

o w wiaduktach nad drogami - odpryski betonu i rysy powstate wskutek uderzenia przez
pojazd o wymiarach ponadnormatywnych lub z tadunkiem przekraczajacym skrajnie,

o w przestach o przekroju skrzynkowym - zarysowania spodu ptyty gornej i dolnej
oraz zewnetrznych  powierzchni  $rodnikdéw, ubytki korozyjne i uszkodzenia
mechaniczne,

o w dolnych ptytach pod przeponami stezajagcymi poprzecznie dzwigary skrzynkowe:
wskutek znacznego zageszczenia zbrojenia, ktére utrudnia doptyw masy betonowej
czesto powstaja kawerny (miejsca niedowibrowania betonu),

o wewnatrz przekrojow zamknietych (skrzynkowych) moze gromadzi¢ sie woda
przeciekajaca przez ptyte gérng - woda, zwtaszcza ta zawierajgca chlorki, powoduje
niewidoczne poczatkowo uszkodzenia, ktore ujawniajg sie dopiero przy duzym
ich zaawansowaniu,

. nadmierne ugiecia i wibracje dzwigarow w czasie przejazdu przez most ciezkich
pojazdow,
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rysy w sasiedztwie podparcia dzwigaréw i w poblizu $rodka rozpietosci (miejsca
koncentracji naprezen),

korozja betonu i zbrojenia ze szczegdlng intensywnoscia w miejscach zaciekéw
wody - wpomostach z uszkodzona izolacja, w belkach podporeczowych, przy
dylatacjach, wokét zle wykonanych lub/i utrzymywanych urzadzen odprowadzajacych
wode zpomostu oraz w skrajnych czesciach dzwigaréw narazonych na opady
atmosferyczne, zwtaszcza przy dolnych zewnetrznych krawedziach tych dzwigaréw,

w czesciach  przypodporowych przeset moga wystepowac zacieki wody
przez nieszczelnosci dylatacji i w konsekwencji korozja betonu i zbrojenia, odpryski
i wytlugowania,

w strefach zbrojenia gtdbwnego moga powstawac odpryski betonu, w tym odstaniajace
korodujace prety zbrojeniowe,

statystyka wykazuje, ze powodem okoto 40% przypadkéw obnizenia nosnosci przeset
zelbetowych i sprezonych sg zbyt waskie przeswity miedzy pretami zbrojenia, miedzy
nimi i szalunkiem przy spustach wody z pomostu itp.; mieszanka betonowa zawiesza
siew tych miejscach i w konstrukcji powstaja kawerny; zdarzaja sie przypadki
wypchniecia pretow zbrojenia (ciegien) do powierzchni konstrukcji, ktére korodujg
i rozsadzajg beton (Rys. 6-5),

g =

I &1 #

Rys. 6-5. Ubytki betonu, odstoniete zbrojenie i kable sprezajgce spowodowane btedami wykonawczymi

nastepstwem niewtasciwego wykonawstwa ptyt pomostu sg tzw. ,worki" wodne
dtugosci kilku, kilkunastu centymetréw, powstajace pod pretami zbrojenia przy
nadmiernym wibrowaniu masy betonowej; zawsze nad takim miejscem pojawiaja sie
na powierzchni ptyty lokalne zagtebienia, a czasem takze pekniecia réwnolegte
do zbrojenia,

w dzwigarach z betonu sprezonego moga wystapi¢ objawy zmniejszenia sity sprezajacej
- uwidacznia sie to wystapieniem zarysowan dzwigaréw w obszarach najwiekszych
momentow zginajacych oraz wzrostem ugiecia konstrukcji przesta,

korozja ciegien sprezajacych; swiadczg o niej rdzawe plamy na betonie wzdtuz trasy
ciegien,

w strefach zakotwienia ciegien przy koncach dzwigaréw kablobetonowych, ktére
sg W obszarze silnego zagrozenia korozyjnego, gdyz znajdujg sie w sasiedztwie dylatacji,
czesto nieszczelnych, przez ktore sptywa woda z jezdni zawierajgca agresywne
domieszki mozna zaobserwowad korozje zakotwien; przez zakotwienie woda moze
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penetrowad kanatami kablowymi w gtab konstrukgji; zaawansowana korozja zakotwien
grozi poslizgiem w nich ciegien i zmniejszeniem sity sprezajacej konstrukcje,

o rysy pionowe w dolnej czesci dzwigarow sprezonych nad podporami posrednimi
$wiadczace o zbyt duzym promieniu krzywizny trasy kabla w tym miejscu,

o zarysowania wzdtuz kabli i rysy poziome réwnolegte do ciegien ponad ich strefg, ktére
moga by¢ spowodowane m.in. zamarzaniem wody w kanatach kablowych
Zle wypetnionych zaczynem iniekcyjnym,

° przy poprzecznicach i przeponach stezajacych dzwigary sprezone moga wystapic
spekania oraz odpryski betonu; te uszkodzenia moga by¢ spowodowane wzrostem
wygiecia dzwigarow w gore wskutek petzania betonu pod dtugotrwatym dziataniem sity

sprezajacej.
6.3. PRZESLA BETONOWE PREFABRYKOWANE

W betonowych przestach prefabrykowanych wystepujg uszkodzenia typowe dla betonu
opisane w rozdziale dotyczacym przeset betonowych monolitycznych, takie jak ubytki
betonu, rysy w elementach zelbetowych i sprezonych, nadmierne ugiecia, przecieki i zacieki,
korozja betonu i zbrojenia, korozja i inne uszkodzenia ciegien sprezajacych i zakotwien
w elementach sprezonych, zanieczyszczenia i wegetacja roslin oraz charakterystyczne dla
przeset wykonanych z zastosowaniem belek prefabrykowanych. Uszkodzenia w przestach
betonowych prefabrykowanych wystepuja w belkach prefabrykowanych oraz monolitycznej
ptycie w przypadku zastosowania belek typu ,T” i nadbetonie w przypadku zastosowania
belek typu ,odwrécone T” (Rys. 6-6).

Rys. 6-6. Zacieki na powierzchni belek prefabrykowanych typu ,T” powstate na etapie produkg;ji

Ubytki betonu w przestach prefabrykowanych moga wystepowa¢ w prefabrykatach
wbudowywanych w przesta. Ubytki (odpryski) moga powstawaé w czasie transportu
i montazu belek. Nalezy unika¢ montowania belek z rozlegtymi ubytkami, a w przypadku
mniejszych uzupetniac je zaprawami naprawczymi na etapie budowy, aby nie doprowadzic
do propagacji uszkodzenia.

Rysy moga wystapi¢c w belkach prefabrykowanych oraz w monolitycznej ptycie
wykonywanej na budowie. Ocena przyczyn i zagrozen wynikajacych z zarysowania powinna
przebiegac tak jak w przypadku przeset monolitycznych z uwzglednieniem rodzaju materiatu
(zelbet, beton sprezony).
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Ocena przyczyn i zagrozen wynikajacych z nadmiernych ugie¢ jest analogiczna do
przeset monolitycznych odpowiednio dla zelbetu i betonu sprezonego. W przypadku przeset
betonowych prefabrykowanych mozliwe jest wystapienie nierbwnomiernych ugiec
poszczegdlnych belek prefabrykowanych (tzw. ,klawiszowanie” belek). Jednak w przestach
wykonanych z zastosowaniem belek typu ,T” i ,odwrécone T” jest to uszkodzenie rzadko
wystepujace ze wzgledu na zbrojona ptyte (nadbeton) zapewniajacg odpowiednie stezenie
w kierunku poprzecznym.

W przypadku przeset betonowych prefabrykowanych przecieki i zacieki wystepuja
gtébwnie na stykach belek prefabrykowanych (Rys. 6-7). Wystepowanie takich uszkodzen
$wiadczy o uszkodzeniu izolacji pomostu i penetracji wody w gtgb betonu monolitycznego.
Woda zawiera chlorki pochodzace ze srodkéw do zwalczania $liskosci jezdni w okresie
zimowym. Mozliwy jest w takim przypadku rozwéj korozji tugujacej betonu oraz korozji
zbrojenia. Zagrozenie wynika gtéwnie z braku bezposredniego dostepu do tego fragmentu
konstrukcji przesta i skontrolowania stanu technicznego betonu i zbrojenia. W przypadku
stwierdzenia pierwszych symptomow przeciekdw nalezy bezzwitocznie wymienié izolacje
na przesle.

Rys. 6-7. Przecieki na styku belek prefabrykowanych swiadczace o uszkodzeniu izolacji pomostu; skutkiem
przeciekow jest degradacja materiatu prefabrykatow

Ocena przyczyn i zagrozen wynikajagcych z korozji i innych uszkodzen ciegien
sprezajacych i zakotwien w elementach sprezonych, uszkodzen dewiatorow
w elementach sprezonych oraz zanieczyszczen i wegetacji roslin jest analogiczna
do przypadku przeset betonowych monolitycznych.

6.4. PRZEStA STALOWO-BETONOWE

W przestach stalowo-betonowych moga wystapic¢ uszkodzenia w betonowej ptycie pomostu
oraz stalowych dZzwigarach (Rys. 6-8).

W betonowej ptycie pomostu wystepuja uszkodzenia typowe dla betonu opisane
w rozdziale dotyczacym przeset betonowych monolitycznych (punkt 6.2) takie jak ubytki
betonu, rysy, przecieki i zacieki, korozja betonu i zbrojenia (Rys. 6-9).
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Rys. 6-8. Typowe uszkodzenia przesta stalowo-betonowego; przecieki, wykwity, ubytki betonu, korozja zbrojenia
w ptycie pomostu oraz uszkodzenia powtoki ochronnej i korozja stalowych dzwigaréw i poprzecznic

Rys. 6-9. Zacieki na powierzchni wspornikéw podchodnikowych przesta stalowo-betonowego

W belkach stalowych (dZzwigarach) wystepujg uszkodzenia, takie jak [128], [135], [136]:
wady wytworcze stali,
wady potaczen spawanych,
korozja stali,
uszkodzenia mechaniczne,
rysy i pekniecia,
uszkodzenia powtoki ochronnej.
Wady wytworcze powstaja w procesie produkcji stali w hucie i, o ile nie zostang
wykryte ani przez zaktadowga kontrole jakosci, ani przez odbiér inwestorski, element moze
by¢ wbudowany w obiekt. Wady te s3 najczesciej niewidoczne gotym okiem i ujawniaja
sie zazwyczaj dopiero po awarii elementu mostu. Przyczyng ich powstania jest niewtasciwa
technologia wytwarzania stali, gtdwnie procesu jej wytopu i walcowania. Wady te najczesciej
wystepuja w obiektach stalowych wybudowanych w Polsce w latach 70. Obecnie
sq spotykane coraz rzadziej.

Elementy belek stalowych wspoétczesnie sg najczesciej faczone za pomoca potaczen
spawanych. Jest to rodzaj pofaczen bardzo wrazliwych na wszelkie wady i uszkodzenia.
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Powodujg one bowiem powstawanie bardzo silnych karbéw, ktére sg szkodliwe dla

konstrukcji. Pod wzgledem lokalizacji wady spotykane w potaczeniach spawanych mozna

podzieli¢ na wady zewnetrzne i wewnetrzne. Wady zewnetrzne sg tatwiejsze do wykrycia, ale

takze mniej grozne. Wady wewnetrzne mozna wykry¢ jedynie z uzyciem specjalistycznego

sprzetu, aniewykryte czy nieusuniete odpowiednio wczesnie moga doprowadzi¢ do

uszkodzenia lub awarii konstrukcji. Zagrozenie wadami spoin wynika z nastepujacych

przyczyn:

o wady powodujg zmniejszenie przekroju spoiny i ostabienie catego potaczenia,

o wady wewnetrzne powoduja nieciggtos¢ materiatu, prowadzac do ostabienia ztacza,

° wady zewnetrzne powodujg wzrost naprezen w konstrukcji wywotanych spawaniem,

o kazda wada jest karbem, tj. miejscem duzej koncentracji naprezen, gdzie powstajg
mikrorysy, rozwijajace sie w pekniecia spoin oraz tagczonych elementéw,

o wady spoin obnizajg znacznie wytrzymatos¢ zmeczeniowg potgczenia, co skraca okres

trwatosci uzytkowej mostu [128].

Korozja to proces niszczenia materiatu, zwykle nieréwnomierny i dtugotrwaty,
wywotany losowym dziataniem czynnikéw chemicznych i/lub fizycznych. Budowle mostowe
jako obiekty odkryte sg narazone przede wszystkim na korozje wywotang dziataniem opadow
atmosferycznych oraz wptywem zmiennych temperatur, w tym szczegdlnie mrozu
i nastonecznienia. Poza czynnikami wystepujacymi w srodowisku naturalnym korozje
elementéw mostu powodujg takze gazy i pyly zanieczyszczajace powietrze w okregach
przemystowych, dymy nad liniami kolejowymi o trakcji spalinowej, srodki chemiczne
do zwalczania sliskosci zimowej na drogach, prady btadzace czy zjawiska mechaniczne, takie
jak tarcie, zmeczenie, erozja itp. Ponadto analiza przyczyn powstawania korozji w przestach
mostowych wykazata, ze znaczacym jej powodem s3g takze niepoprawne rozwigzania
odwodnienia oraz niedostateczna jakos¢ wykonania mostow.

Uszkodzenia korozyjne powstaja najczesciej w miejscach, w ktorych utrzymuje sie
przez dtuzszy czas wilgo¢ oraz zanieczyszczenia, i w ktorych utrudniona jest konserwacja
elementéw konstrukgji. Na korozje szczegdlnie narazone sa fragmenty konstrukcji potozone
w poblizu nieszczelnych dylatacji, urzadzen odwadniajacych, miejsc mocowania latarni,
obszary wokoét otwordw (studzienek) energetycznych i telekomunikacyjnych.

Korozja elementéw stalowych znacznie obniza ich nosno$é. Zagrozenie nosnosci
elementu wskutek korozji wynika z trzech zasadniczych powoddéw: korozja zmniejsza
efektywne pole przekroju elementu; korozja moze by¢ czynnikiem inicjujgcym
powstawanie peknie¢ oraz by¢ przyczyna deformacji i mechanicznych uszkodzen
elementéw [128] (Rys. 6-10).

Uszkodzenia mechaniczne sg zazwyczaj efektem uderzen pojazdéw przejezdzajacych
pod lub po moscie. Moga by¢ skutkiem przekroczenia przez pojazd skrajni pod obiektem
lub wynikiem uderzenia pojazdu w elementy konstrukcji w przypadku obiektéow z jezdnig
dolna. Natomiast deformacje plastyczne w mostach powstaja zazwyczaj wskutek
ich przecigzenia.

Sposréd uszkodzen belek stalowych najbardziej grozne sa rysy i pekniecia. Powoduja
one przerwanie ciggtosci (rozerwanie) elementu, nagte zmniejszenie przekroju oraz czesciowa
lub catkowitg utrate jego nosnosci. Powstanie rys lub peknie¢ w konstrukgcji stalowej
poprzedza bezposrednio awarie elementu lub katastrofe catej konstrukcji. Rysy i pekniecia
w elementach stalowych mostu moga powstawac i rozwija¢ sie w ciggu catego okresu
budowy i uzytkowania mostu.
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Rys. 6-10. Korozja stalowego dZzwigara w przesle o konstrukcji zespolonej stalowo-betonowej

Wiekszos¢ wad i uszkodzen materiatowych i technologicznych, jezeli nie zostanie
wykrytych podczas przegladéw, bedzie sie rozwija¢c w ciggu ,zycia” mostu w postaci
rys zmeczeniowych. Moga takze pojawic sie rysy i pekniecia spowodowane przyczynami
mechanicznymi i przecigzeniowymi. Rozwijac sie bedzie réwniez proces zmeczenia materiatu,
powodujac  powstawanie kolejnych  mikrorys, najczesciej w miejscach karbow
konstrukcyjnych. Proces zmeczenia zwykle konczy sie kruchym peknieciem elementu
konstrukgji.

Pekniecia zwigzane ze spawaniem powstaja w obszarach spoin prostopadtych do
kierunku obcigzenia, np. zakonczenia naktadek pasowych w blachownicach lub miejsca
spawania pionowych zeber usztywniajacych $rodniki blachownic (zwfaszcza jesli
przyspawano zebra do pasa lub nie wykonano podcie¢ zeber). Pekniecia powstajg réwniez
w miejscach potaczen dzwigara gtdwnego z poprzecznicami, jesli te wezly zostaty
nieprawidtowo skonstruowane [128].

Belki stalowe wymagaja zastosowania powtoki antykorozyjnej (malarskiej). Powtoka
wymaga kilkukrotnego odnowienia w czasie catego ,zycia” mostu. Uszkodzenia powtoki
malarskiej sg przyczyng pdzniejszych uszkodzen materiatu belki. Uszkodzenia wystepuja
najczesciej w elementach zachlapywanych przez pojazdy i w elementach, na ktére $cieka
woda zjezdni. Ponadto miejscami sprzyjajacymi uszkodzeniom powtoki s obszary
zawilgocone, w ktorych kumulujg sie zanieczyszczenia (urzadzenia dylatacyjne, wpusty, wezty
paséw dolnych, itp.) oraz konce dzwigaréw. Uszkodzeniom sprzyja skomplikowany ksztatt
elementédw mostu i ich potaczen.

6.5. BETONOWE PODPORY MOSTOW

W betonowych podporach mostéw wystepujg uszkodzenia typowe dla betonu opisane

w rozdziale dotyczacym przeset betonowych monolitycznych (punkt 6.2) takie jak ubytki

betonu, rysy, przecieki i zacieki, korozja betonu i zbrojenia, zanieczyszczenia i wegetacja roslin

oraz charakterystyczne dla podpor (Rys. 6-11, Rys. 6-12) [136]:

o rysy pionowe lub ukosne w podporach masywnych przebiegajace przez catg wysokosc
podpory, swiadczgce na 0g6t o ztym stanie fundamentédw mostu (np. nierdbwnomiernym
osiadaniu fundamentéw); rysy sg dtugie i siegaja gteboko w korpusy podpor,

o rysy pionowe w podporach zelbetowych, zwtaszcza stupowych, ktére moga Swiadczy¢
0 przecigzeniu podpor i/lub korozji zbrojenia,
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o rysy ukosne przebiegajace od krawedzi cioséw podtozyskowych, ktére moga
by¢ wywotane niewlasciwg pracg tozysk (zablokowanie lub  przecigzenie)
lub wystepowaniem nadmiernych sit poziomych,

o rysy w oczepach podpor stupowych najczesciej spowodowane przecigzeniem,

o rysy pionowe w szerokich przyczotkach masywnych powstate na etapie budowy
wskutek braku swobody odksztatcen korpusu wykonanego na wczesniej
zabetonowanym fundamencie,

o deformacje korpusu przyczétka, scian niszy poditozyskowej lub zarysowanie skrzydet
spowodowane parciem zasypki przyczotka,

o znaczne ubytki materiatu podpdr (przyczétkdw lub filarow) spowodowane korozjg
zbrojenia lub uderzeniami pojazdow,

o uszkodzenia taw i cioséw podtozyskowych spowodowane korozjg zbrojenia; zjawisku
sprzyjaja zanieczyszczenia i roslinno$¢ wystepujaca na tych elementach; rozlegte
uszkodzenia w tej strefie zagrazaja bezpiecznemu oparciu przeset na podporach i moga
doprowadzi¢ do niebezpiecznych skutkdw (np. spadniecie przesta),

o odstoniecie skrzydet przyczétkdw zagrazajace trwatosci i statecznosci konstrukgji.
Wymienione uszkodzenia maja na ogoét istotny wptyw na nosnos¢ podpoér.

a) b)

Rys. 6-11. Typowe uszkodzenia przyczétkdw: a) spowodowane przeciekami przez nieszczelne urzadzenie
dylatacyjne (zacieki i ubytki betonu), b) pekniecia korpusu o zbyt stabym zbrojeniu, c) uszkodzenia cioséw
podtozyskowych i ubytki betonu korpusu, d) rysy spowodowane skurczem betonu wskutek nieodpowiedniej
pielegnacji betonu lub niewystarczajagcym zbrojeniem przypowierzchniowym
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Rys. 6-12a. Typowe uszkodzenia filaréw: a) rysy, zacieki i ubytki betonu spowodowane przeciekami
przez nieszczelne urzadzenia dylatacyjne, b) rysy spowodowane przecigzeniem oczepu, ¢) przemieszczenia filara
spowodowane btedami w fundamentowaniu

Ponadto w podporach mostow wystepuja uszkodzenia wptywajace gtéwnie na estetyke
elementu; jakkolwiek nienaprawione moga réwniez ograniczy¢ jego trwatos¢. Naleza do nich:
° powierzchniowe rysy skurczowe,

o niewielkie ubytki materiatu podpory,
o uszkodzenia gzymsow, kapinosow,
° niewielkie zacieki (czasem pochodzace z czasu budowy obiektu).

Wybrane typowe uszkodzenia podpdr przedstawiono na Rys. 6-13.

Kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa podpér i catego obiektu mostowego ma stan
fundamentow.

Do najgrozniejszych uszkodzen naleza osiadania fundamentéw podpér. Szczegdlnie
niebezpieczne s3 nierbwnomierne osiadania poszczegdlnych podpdr. Moga one
by¢ spowodowane [136]:

o zwiekszonymi obcigzeniami podtoza fundamentoéw,

o erozjg podtoza (podmycia w sasiedztwie fundamentu),

o uszkodzeniami fundamentu (np. spowodowane korozja betonu),

o zwiekszong wilgotnoscig podtoza i zwigzanym z tym wzrostem plastycznosci gruntu
pod fundamentem,

kurczeniem sie gruntéw ilastych wskutek wysychania,

o szkodami gorniczymi.
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Rys. 6-12b. Typowe uszkodzenia filaréw: a) rysy w stykach technologicznych, b) rysy spowodowane skurczem
betonu, c) rysy spowodowane przecigzeniem filara, d) rysy spowodowane przecigzeniem tozysk, e) pekniecie
spowodowane nieréwnomiernym osiadaniem filara, f) pochylenie filara spowodowane podmyciem
lub nierbwnomiernym osiadaniem (opracowano na podstawie [136])

Ogolnie osiadania sa bardziej niebezpieczne w mostach o schematach statycznie
niewyznaczalnych. W mostach o schemacie statycznym wyznaczalnym wrazliwe na osiadania
sq mosty z podporami stupowymi, w ktérych moze dojs¢ do spadniecia przesta z podpory.
Deformacji moga rowniez ulec urzadzenia dylatacyjne i przemieszczeniom — tozyska.

W mostach statycznie niewyznaczalnych osiadania powodujg przecigzenia konstrukgcji
przeset [136].

W podporach posadowionych w przeszkodach wodnych zagrozeniem mogg byc
rozmycia dna przy fundamentach. W przypadku fundamentéw bezposrednich niebezpieczne
moga by¢ nawet niewielkie rozmycia dna. W efekcie mozliwe jest nierbwnomierne osiadanie
i pochylenie podpory. Towarzysza temu najczesciej zarysowania podpory.

W przypadku fundamentéw gtebokich na ogét zagrozenie jest mniejsze, jakkolwiek
duze rozmycie tylko z jednej strony podpory powoduje niezrbwnowazone parcie gruntu
ze strony przeciwnej [136]. W razie stwierdzenia osiadania podpér i/lub rozmycia dna przy
fundamentach niezbedne jest wykonanie ekspertyzy obiektu.

Duze znaczenie, gtéwnie dla trwatosci przyczétka, ma sprawne odwodnienie jego
zasypki. Nieodpowiednio odprowadzona woda penetruje przez korpus przyczotka,
powodujac korozje betonu, gtdwnie wczesniej opisang (punkt 6.2) korozje tugujaca.
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Rys. 6-13. Wybrane, typowe uszkodzenia betonowych podpdr mostowych: a) rysy pionowe w szerokich
przyczoétkach masywnych powstate na etapie budowy wskutek braku swobody odksztatcen korpusu
wykonanego na wczesniej zabetonowanym fundamencie, b) znaczne ubytki materiatu podpér (filaréw)
spowodowane korozja zbrojenia, c) zacieki, wykwity, korozja betonu i zbrojenia oczepéw podpér, d) rysy,
spekania, korozja zbrojenia stupa podpory, e) odstoniete skorodowane zbrojenie filara (przyczyna uszkodzen jest
zbyt mata otulina zbrojenia, f) odstoniete skrzydto, korozja zbrojenia, ubytki betonu

6.6. ELEMENTY WYPOSAZENIA

6.6.1. LOZYSKA

W tozyskach mostowych wystepuja najczesciej takie uszkodzenia, jak [33], [134], [135]:
° zanieczyszczenia,

o wadliwe potozenie tozyska,

o zablokowanie lub ograniczenie ruchu tozyska,
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korozja, starzenie materiatu,

pekniecie fozyska,

uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych tozyska,

uszkodzenia spowodowane przez wandali, dotyczace takich elementéw, jak:
powierzchnie $lizgowe tozysk, uszczelki, fartuchy ochronne, skale i wskazniki
oraz zabezpieczenie antykorozyjne.

Zanieczyszczenia zlokalizowane w sasiedztwie tozysk sprzyjajg degradacji materiatu.
Naogét kumuluja wilgo¢, utrudniaja przewietrzanie przestrzeni wokdt tozysk.
Zanieczyszczenia moga uniemozliwia¢ prawidtowq prace tozyska. W przypadku rozlegtych
zanieczyszczen utrudniona jest réwniez kontrola jego stanu technicznego.

Wadliwe potozenie tozyska moze by¢ zwigzane z btedami wykonawczymi
lub nieprawidtowosciami w pracy konstrukcji. Potozenie tozyska nalezy rozpatrywac,
uwzgledniajac temperature otoczenia w ciggu ostatniej doby.

Zablokowanie lub ograniczenie ruchu tozyska moze by¢ spowodowane jego
zanieczyszczeniem lub uszkodzeniem. Jesli tozysko zostato uszkodzone niezbedna
jest ekspertyza.

Materiat tozyska podlega korozji i starzeniu. W kazdym takim przypadku nalezy
oszacowac stopien utraty funkcji przenoszenia obcigzen przez tozysko i ewentualnie
zdecydowac o jego wymianie.

Pekniecie tozyska w kazdym przypadku dyskwalifikuje go w aspekcie dalszego
uzytkowania. Moze by¢ spowodowane réznymi przyczynami. Niezbedna jest wtedy
ekspertyza i wymiana tozyska.

Uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych powodujg ograniczenie czasu
bezpiecznej eksploatacji fozyska i powinny by¢ naprawione.

Uszkodzenia spowodowane przez wandali moga dotyczy¢ elementéw zwigzanych
z bezpiecznym uzytkowaniem tozyska (powierzchnie slizgowe tozysk, uszczelki) lub jego
zabezpieczeniem i mozliwosciami kontroli pracy (fartuchy ochronne, skale i wskazniki).
W kazdym przypadku wymienione uszkodzenia powinny by¢ bezzwtocznie usuniete.

W celu unikniecia problemoéw zwigzanych z eksploatacjg tozysk powinny by¢ one
kontrolowane na etapie:

o projektowania w aspekcie atestéw materiatowych,

o wykonania tozysk i ich elementéw przed ustawieniem na podporach,
. wbudowywania tozysk na podporach,

. uzytkowania obiektu w aspekcie prawidtowosci pracy tozysk.

6.6.1.1. tOZYSKA ELASTOMEROWE

Oprécz wymienionych uszkodzen charakterystycznych dla wszystkich rodzajow tozysk
w tozyskach elastomerowych moga wystapic¢ nastepujace uszkodzenia:

o ubytki, deformacje, rysy na powierzchniach zewnetrznych tozyska,

o nierébwnomiernosci wybrzuszenia poszczegdlnych warstw elastomeru na wysokosci tozyska,
nieprawidtowe potozenie tozyska wzgledem ciosu podtozyskowego,

nieadekwatne do warunkéw zewnetrznych obroty tozyska w kierunku osi gtéwnych,
nadmierne odksztatcenia postaciowe.
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Rys. 6-14. Wybrane, typowe uszkodzenia tozysk elastomerowych: a) wysuniecie ptyty elastomerowej,
b) przekroczenie zakresu przesuwu w fozyskach, c) Sciecie zakotwien ptyty gérnej tozyska statego do dzwigara,
d) nadmierna deformacja, e,f) pekniecie elastomeru w fozyskach

W  przypadku stwierdzenia kruchosci, mieknienia lub kleistosci elastomeru,
a takze obecnosci siatki spekan powierzchniowych tozysko nalezy wymieni¢. Obecnos¢
peknie¢ wynikajacych na ogot z przecinania elastomeru przez ostre krawedzie blach zbrojenia
dyskwalifikuje tozysko, szczegdlnie gdy pekniecia te znajdujg sie na dtugosci wiekszej
niz potowa dtugosci boku i odstaniaja blachy zbrojenia [131].

Nadmierne, nieregularne wybrzuszenia na powierzchniach bocznych $wiadcza
o wadliwej konstrukcji tozyska lub braku wtasciwej wulkanizacji. tozyska takie maja mniejsza
nosnos$¢ i powinny by¢ wymienione. Réznica w obrazach powierzchni bocznych
sasiadujacych ze sobag tozysk, polegajagca na tym, ze jedno z tozysk ma regularnie
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rozmieszczone wybrzuszenia, a drugie ich nie ma, Swiadczy o przecigzeniu tozyska
zwybrzuszeniami. Przecigzenie to moze wynika¢ badz z nierdbwnego ustawienia
wysokosciowego tozysk, réznej ich wysokosci, ewentualnie z podatnosci poprzecznicy
podporowej lub samej podpory [131].

Nierobwnomiernos¢ odksztatcern elastomeru na powierzchniach bocznych moze
by¢ spowodowana nieréwnolegtoscia powierzchni  docisku badz samego bloku
elastomerowego, badz powierzchni podpory i spodu przesta bedacych w kontakcie
ztozyskiem.  Odksztatcenie  postaciowe  bloku  elastomerowego jest grozne,
gdy przemieszczenie goérnej powierzchni wzgledem dolnej jest wieksze od 0,7 grubosci
warstw elastomeru w tozysku. W przypadku stwierdzenia przekroczenia tej wartosci tozysko
takie nalezy odcigzy¢ przez uniesienie przesta na podporze. Przy niewielkim docisku
nadmierne odksztatcenie postaciowe tozyska niekotwionego moze prowadzi¢ takze do
poslizgu tozyska wzgledem ciosu lub odsadzki [131]. Wybrane, typowe uszkodzenia tozysk
elastomerowych przedstawiono na Rys. 6-14.

6.6.1.2. tOZYSKA GARNKOWE

W tozyskach garnkowych oprécz uszkodzen charakterystycznych dla wszystkich rodzajow
tozysk moga wystapi¢ nastepujgce uszkodzenia:

o uszkodzenia podlewek i nadlewek,

o przekroczenie dopuszczalnego kata obrotu ttoka wzgledem cylindra,

o nieodpowiednie zagtebienia ttoka w cylindrze,

o uszkodzenia zakotwien dolnych i gérnych.

Przekroczenie dopuszczalnego kata obrotu tloka wzgledem cylindra wynoszacego
0,003 rad moze prowadzi¢ do zablokowania mozliwosci obrotu ttoka w czasie eksploatacji
obiektu lub/i do wycisniecia elastomeru na zewnatrz cylindra [33], [131]. Wybrane, typowe
uszkodzenia tozysk garnkowych przedstawiono na Rys. 6-15.

6.6.2. URZADZENIA DYLATACYJNE

Do typowych uszkodzen urzadzen dylatacyjnych nalezg [135]:

nieszczelnosc¢ lub utrudnienia w odptywie wody,

zanieczyszczenia i wegetacja roslin,

nierdwnosci progowe,

obluzowanie zamocowania urzadzenia,

zniszczenie catosci lub czesdci urzadzenia,

deformacja,

wadliwe potozenie.

Nieszczelnos¢ urzadzenia dylatacyjnego i utrudnienia w odptywie wody moga

powodowac wystepowanie przeciekow i zaciekdw na elementach konstrukcyjnych obiektu.

Woda zawierajgca w okresie ziimowym agresywne w stosunku do materiatéw konstrukcyjnych

srodki do zwalczania sliskosci jezdni sprzyja rozwojowi procesow korozyjnych w obiekcie.
Zanieczyszczenia i wegetacja roslin w obrebie urzadzenia dylatacyjnego utrzymuja

wilgo¢ i utrudniajg odptyw wody, co wplywa na obnizenie trwatosci urzadzenia.

Zanieczyszczenia moga rowniez blokowa¢ mozliwos¢ pracy urzadzenia dylatacyjnego,

uniemozliwiajgc swobodny ruch przesta.
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Rys. 6-15. Wybrane, typowe uszkodzenia fozysk garnkowych: a, b) wycisniety teflon spowodowany
przecigzeniem tozyska, c) przekroczenie zakresu przesuwu w fozyskach, d) sciecie zakotwien garnka fozyska
statego do ciosu spowodowane przekroczeniem zakresu przesuwu, e) deformacja ptyty gérnej spowodowana
przekroczeniem zakresu przesuwu, f) nieréwnomierne wcisniecie ttoka tozyska spowodowane przekroczeniem
zakresu przesuwu, g) catkowite wcisniecie ttoka w garnek spowodowane przecigzeniem tozyska, h) uszkodzenia
tozyska spowodowane ztg jakoscia betonu przesta w poblizu podparcia
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Nieréwnosci progowe wystepujg miedzy profilami urzadzenia dylatacyjnego
a przylegajacq do nich nawierzchnia jezdni lub chodnika. Nieréwnosci progowe powoduja
dyskomfort dla uzytkownikéw obiektu, a takze wptywaja na zmniejszenie trwatosci
urzadzenia dylatacyjnego i catego przesta.

Obluzowanie tacznikéw mocujacych elementy urzadzenia dylatacyjnego moze
powodowacé zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu oraz przemieszczenie elementéw
urzadzenia.

Zniszczenie urzadzenia lub jego czesci moze powodowac zagrozenie bezpieczenstwa
ruchu. W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego urzadzenia dylatacyjnego brak
pojedynczych naktadek wyciszajgcych moze stanowi¢ zagrozenie dla két pojazdow,
a tym samym dla bezpieczenstwa ruchu publicznego.

Deformacja urzadzenia obniza komfort przejazdu. Moze réwniez spowodowacd
ograniczenie trwatosci obiektu.

Wadliwe potozenie elementéw urzadzenia (nadmierne rozwarcie lub zacisniecia
szczeliny w urzadzeniach dylatacyjnych) moze swiadczy¢ o nieprawidtowosci pracy
konstrukgji lub wadliwym montazu urzadzenia dylatacyjnego. Potozenie elementéw tego
urzadzenia nalezy rozpatrywaé, uwzgledniajac szerokos¢ szczeliny w odniesieniu
do temperatury otoczenia oraz przewidywanych zmian potozenia urzadzenia dylatacyjnego
[135].

Uszkodzenia lub awarie urzadzen dylatacyjnych wynikajg na ogot z kilku przyczyn,
wsrod ktorych najczesciej wystepuja:

o btedny dobor urzadzenia przez projektanta obiektu,

o nieprzestrzeganie wymagan aprobat, atestéw i wytycznych,
° wadliwy montaz lub niedoktadne wbudowanie urzadzenia,
° brak utrzymania i konserwacji,

. wandalizm [129].

6.6.2.1. BITUMICZNE PRZYKRYCIA DYLATACYJNE
W bitumicznych przykryciach dylatacyjnych oprécz wymienionych uszkodzen moga wystapic
deformacje materiatu. Ich przyczynami sa: niska jako$¢ bitumicznej masy zalewowej, zbyt
duze obcigzenie pionowe, niewtasciwa lokalizacja przykrycia bitumicznego. Deformacje to
w szczegolnosci koleiny i/lub wyboje w bitumicznym przykryciu dylatacyjnym, ktére
stwarzajg zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu publicznego (Rys. 6-16).

W przypadku bitumicznych przykry¢ dylatacyjnych wystepuja réwniez rysy (szczeliny)
na styku przykrycia i nawierzchni. Wynikaja one na og6t z wad wykonawczych i ze wzgledu
na mozliwos¢ penetracji wody, sprzyjajg obnizeniu trwatosci obiektu.

6.6.2.2. URZADZENIA DYLATACYJNE MODULOWE

W urzadzeniach dylatacyjnych modutowych poza uszkodzeniami charakterystycznymi dla
wszystkich urzadzen dylatacyjnych moze wystapi¢ uszkodzenie mechanizméw urzadzenia
dylatacyjnego i/lub modutéw podpierajacych urzadzenie. Moga to by¢ np. uszkodzenia
mechanizmoéw nozycowych lub belek trawersowych [135].
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Rys. 6-16. Uszkodzenia bitumicznego przykrycia dylatacyjnego spowodowane niska jako$cig materiatu
i wykonawstwa

W modutowych urzadzeniach dylatacyjnych wystepuja réwniez uszkodzenia polegajace
na odrywaniu naktadek wyciszajacych. Odrywanie naktadek wyciszajacych wystepuje gtéwnie
na profilach posrednich wielomodutowych urzadzen dylatacyjnych, w ktérych s$ruby
mocujgce naktadki znajdowalty sie w jednym rzedzie w osi profilu posredniego. Stwierdza sie
wtedy nastepujace uszkodzenia:

o odkrecanie pojedynczych srub mocujacych naktadki,

o odspajanie zaréwno naktadek dokreconych do profili posrednich, jak i nakfadek
niedokreconych do profili posrednich,

o zrywanie srub mocujacych naktadki [129].

Pekniecia i ubytki czesci naktadek wystepuja najczesciej w skrajnym prawym pasie
ruchu, w miejscach sladow két przejezdzajacych pojazdow.

Przyczyny uszkodzen naktadek wyciszajacych mozna podzieli¢ na bezposrednie
i posrednie [129].

Do bezposrednich przyczyn odrywania naktadek naleza:

o brak doktadnosci wykonania otworéw gwintowanych na sruby imbusowe,

o niedokrecenie srub imbusowych,

o niedoktadne przyspawanie gtowic srub do krawedzi nakfadek lub zniszczenie tego
potaczenia w czasie eksploatacji,

° niezgodne z zaleceniami grubosci naktadki (15 mm zamiast 20 mm).

Posrednimi przyczynami uszkodzen nakfadek jest:

o zastosowanie srub imbusowych z tbem stozkowym w konstrukcjach poddanych silnym
obcigzeniom dynamicznym,

o przyjecie niewtasciwego ksztattu nakfadek wyciszajacych o matej odpornosci
na momenty skrecajace,

o przymocowanie naktadek szeregiem $rub usytuowanych w jednej osi [129].

Uszkodzenia jednomodutowych urzadzen dylatacyjnych wystepujg w przypadku
osiadania i przemieszczania sie przyczétkdw, w wyniku czego nastepuje zaciskanie szczelin
dylatacyjnych.

Uszkodzenia zakotwierh modutowych urzadzen dylatacyjnych moga by¢ powodowane
wystepowaniem wybojéw na dojezdzie do obiektu. Wyboje te powoduja zwiekszone
oddziatywania dynamiczne. Uszkodzenia w zakotwieniach skrajnych profili powoduja takze
ptugi odsniezajagce nawierzchnie, ktérych lemiesze zaczepiajg o wystajaca czes¢ profili.
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Uszkodzenia polegajg wtedy na odspojeniu od betonu profili skrajnych kotwionych
na krawedziach szczelin dylatacyjnych [129].

Zdarzaja sie réwniez awarie spowodowane wandalizmem, celowym rozkreceniem
mechanizmoéw nozycowych. Konieczne jest konstrukcyjne zabezpieczanie mechanizméw
nozycowych przed takim dziataniem.

Przyczyna niewtasciwej pracy urzadzen dylatacyjnych modutowych sa powszechnie
wystepujace  zanieczyszczenia w  szczelnie dylatacyjnej. Zanieczyszczenia moga
uniemozliwia¢ swobode przemieszczen [129].

Wybrane, typowe uszkodzenia modutowych urzadzen dylatacyjnych przedstawiono
na Rys. 6-17.

b)

Rys. 6-17. Wybrane, typowe uszkodzenia modutowych urzadzen dylatacyjnych: a) zanieczyszczenia
uniemozliwiajace prawidtowa prace urzadzen dylatacyjnych, b) ubytki nawierzchni w sgsiedztwie urzadzen
dylatacyjnych, c) wzajemne przemieszczenia elementéw urzadzenia dylatacyjnego modutowego,

d) nieprawidtowe odwodnienie i zanieczyszczenia urzadzenia dylatacyjnego modutowego z naktadkami
wyciszajacymi

6.6.3. ODWODNIENIE OBIEKTOW MOSTOWYCH (SACZKI, WPUSTY, DRENY)

Uszkodzeniami typowymi dla urzadzen odwadniajacych s [135]:
o zanieczyszczenia (niedroznosc),
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deformacje,

nieprawidtowe spadki urzadzen,

korozja urzadzen lub powtok ochronnych,

nieprawidtowe osadzenie

brak urzadzen odwadniajacych lub ich czesci.

Nieskuteczno$¢ urzadzen odwadniajagcych przede wszystkim wptywa na trwatosc
obiektu. Woda jest jednym z najwazniejszych czynnikéw generujgcych uszkodzenia materiatu
konstrukgji i jego otoczenia, dlatego tak wazne jest jej skuteczne odprowadzenie. Zapewnia
to system sktadajacy sie z urzadzen odwadniajacych, bedacych w dobrym stanie technicznym
i droznych oraz odpowiednio uksztattowanych spadkéow nawierzchni umozliwiajacych
odprowadzenie wody.

Zanieczyszczenia urzadzen odwadniajagcych  przede  wszystkim  wptywaja
na ograniczenie lub brak ich droznosci. Jezeli urzadzenie odwadniajgce jest catkowicie
niedrozne, konieczne jest jego pilne oczyszczenie.

Deformacje urzadzen odwadniajacych oraz nieprawidlowe spadki moga
by¢ spowodowane réznymi przyczynami. Ich konsekwencja moga by¢ utrudnienia
w odprowadzeniu wody z obiektu.

Korozja urzadzen odwadniajacych i/lub powtok ochronnych jest skutkiem ich pracy
w warunkach duzego zagrozenia korozyjnego. Wymaga to montowania urzadzen dobrej
jakosci, z odpowiednio wykonanymi powtokami ochronnymi, tak aby wydtuzy¢ czas ich
uzytkowania.

Powszechnie wystepujacym uszkodzeniem jest nieprawidlowe osadzenie wpustow
iinnych elementéw odwadniajacych. Polega ono na zbyt niskim lub zbyt wysokim
ich osadzeniem wzgledem nawierzchni oraz ztym osadzeniem w stosunku do izolagji.
Objawami tych nieprawidtowosci sa m.in. przecieki wokét elementéw stuzacych do
odprowadzenia wody. Nieprawidtowe osadzenie powoduje roéwniez zagrozenie dla
bezpieczenstwa ruchu na obiekcie (Rys. 6-18).

a)

Rys. 6-18. Nieprawidtowosci w osadzeniu urzadzen odwadniajgcych: a) przecieki wokét saczka
odprowadzajacego wode, b) niestarannie osadzony i zanieczyszczony wpust mostowy, ) brak uszczelnienia
wokot rury odprowadzajacej wode powodujacy jej uszkodzenia

Brak elementéow systemu odwodnienia moze by¢ wynikiem korozji lub kradziezy.
W niektérych przypadkach, np. brak kratki sciekowej wpustu, moze uniemozliwia¢ skuteczne
dziatanie catego systemu odwodnienia lub stwarza¢ powazne zagrozenie bezpieczenstwa
ruchu publicznego (Rys. 6-19) [135].
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Rys. 6-19. Brak wpustu, prawdopodobnie spowodowany jego kradzieza

6.6.4. KAPA BETONOWA | DESKI GZYMSOWE

Kapa betonowa wraz z kraweznikami i deskami gzymsowymi tworzg chodniki dla pieszych.
Typowymi dla kap betonowych i gzymséw sg uszkodzenia charakterystyczne dla zelbetu:
zanieczyszczenia, osady, zacieki, wykwity, ubytki, korozja betonu i zbrojenia, rysy (punkt 6.2).

Uszkodzenia betonu kap betonowych sg najczesciej nastepstwem penetracji wody
spowodowanej uszkodzeniami nawierzchni  (izolacjo-nawierzchni) na chodnikach,
nieodpowiedniego uszczelnienia styku kapy betonowej z deskg gzymsowg i kraweznikiem
oraz miejsc zamocowania balustrad i barier.

Ponadto w przypadku gzymséw moga wystepowac:

o uszkodzenia elementéw prefabrykowanych (ubytki, pekniecia),

o uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych - ubytki powtok, zarysowania, tuszczenie,
przebarwienia powtok ochronnych z tworzyw sztucznych lub dekoracyjnych powtok
malarskich,

o uszkodzenia elementéw mocujacych deski gzymsowe do konstrukgji,

o braki lub ubytki uszczelnienia miedzy deska gzymsowa a kapa betonowa.

Uszkodzenia prefabrykatéw gzymsowych, powtok ochronnych i uszczelnien przede
wszystkim obnizajg estetyke i trwatos¢ obiektu.

Uszkodzenie elementow mocujacych deski gzymsowe jest szczegdlnie niebezpieczne
dla uzytkownikéw ciaggdéw komunikacyjnych przebiegajacych pod obiektem.

Wybrane, typowe uszkodzenia elementow chodnika (desek gzymsowych,

kap betonowych) przedstawiono na Rys. 6-20.

6.6.5. BALUSTRADY | BARIERY OCHRONNE

Uszkodzeniami typowymi dla balustrad i barier ochronnych sa [135]:

zanieczyszczenia,

zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych,

korozja materiatu balustrady lub bariery,

obluzowanie elementéw spowodowane brakiem lub uszkodzeniem tagcznikow,

lokalne uszkodzenia poreczy, szczeblin, przeciggu,

deformacje elementéw balustrady lub bariery,

przemieszczenia balustrady lub bariery,

brak mozliwosci zmiany dtugosci balustrady lub bariery w wyniku zmian temperatury
(Rys. 6-21).
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Rys. 6-20. Wybrane, typowe uszkodzenia kap betonowych i desek gzymsowych: a) zacieki na konstrukgji
spowodowane niestarannym montazem desek gzymsowych (nieszczelnosci), b) ubytki i korozja zbrojenia desek
gzymsowych, c) rdzawe zacieki i rysy na deskach gzymsowych, d) wegetacja roslin miedzy kapa betonowg
a kraweznikiem spowodowana nieszczelnoscia miedzy tymi elementami wyposazenia

Rys. 6-21. Wybrane, typowe uszkodzenia balustrad: a) lokalna deformacja balustrady, b) wygiecie szczebliny
powodujace zwiekszenie przeswitu, a tym zagrozenie bezpieczenstwa uzytkownikéw (gtéwnie dzieci)

Zanieczyszczenia maja przede wszystkim negatywny wptyw na trwatos¢ balustrad
i barier ochronnych. Zanieczyszczenie srodkami do zimowego utrzymania drég, zwatami
$niegu zalegajagcym w barierach ochronnych w sezonie zimowym moga powodowac istotne
obnizenie trwatosci powtok antykorozyjnych lub szybko postepujaca korozje materiatu
balustrady lub bariery.
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Zniszczenia zabezpieczen antykorozyjnych (powtok malarskich, metalizacyjnych,
hydrofobowych, braki kapturkéw zabezpieczajacych kotwy barier itp.) powoduja
przyspieszong degradacje materiatu balustrady lub bariery. Ponadto znaczaco obnizajg
estetyke catego obiektu.

Konsekwencja uszkodzenia powtok antykorozyjnych jest degradacja (najczesciej
korozja) materiatu balustrady lub bariery ochronnej. Zaawansowana korozja wptywa na
ostabienie przekroju elementéw balustrady lub bariery ochronnej i moze zagrazac
bezpieczenstwu uzytkownikow obiektu.

Przydatnos¢ do uzytkowania balustrady lub bariery ochronnej moze istotnie obnizy¢
obluzowanie elementéw spowodowane brakiem $rub, gwozdzi, ubytkami betonu lub spoin
elementéw kamiennych.

Lokalne uszkodzenie poreczy, szczebliny czy przeciagu sg najczesciej skutkiem kolizji
drogowych na obiekcie. Szczegolnie niebezpieczne s3 uszkodzenia powodujace zwiekszenie
przeswitu miedzy elementami balustrady lub bariery ochronnej. Poniewaz moga stanowi¢
zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw, powinny by¢ bezzwtocznie naprawione.

Zagrozenie spowodowane lokalnymi deformacjami i przemieszczeniami balustrad
i barier zalezy od ich wielkosci i zakresu. Trwate przemieszczenie bariery ochronnej
z uszkodzeniem stupkéw i/lub ich zamocowan najczesciej jest nastepstwem zdarzenia
drogowego, zwykle uderzenia przez pojazd. Uszkodzona balustrada lub bariera traci
wiasciwosci uzytkowe, powoduje zagrozenie bezpieczenstwa uzytkownikow. W takim
przypadku nalezy zaleci¢ natychmiastowe podjecie prac naprawczych.

Przemieszczenia balustrad lub barier ochronnych moga wystapi¢ rowniez wskutek
przemieszczen elementéw konstrukcji obiektu (np. nierownomiernego osiadania podpor,
nadmiernych ugiec przeset). Czesto sa wtedy pierwszym, zauwazalnym symptomem tych
powaznych uszkodzen catego obiektu.

Brak mozliwosci zmiany dtugosci balustrady lub bariery pod wplywem zmian
temperatury najczesciej jest spowodowany btedami projektowymi lub wykonawczymi.
Balustrada lub bariera ulega uszkodzeniu z powodu braku mozliwosci swobodnego
wydtuzania/skracania w ztgczach nad urzadzeniami dylatacyjnym.

6.6.6. PLYTY PRZEJSCIOWE

Ptyty przejsciowe s3 elementami, w ktorych nie jest mozliwe bezposrednie stwierdzenie
uszkodzen w trakcie eksploatacji obiektu (sa zakryte), a mozliwe jedynie konsekwencji ich
nieprawidtowego dziatania. S3 to m.in. uszkodzenia nawierzchni jezdni na dojazdach do
obiektu, takie jak obnizenia, deformacje, rysy i pekniecia. Powoduja one zagrozenie dla
bezpieczenstwa uzytkownikéw oraz zagrozenie dla trwatosci obiektéw (Rys. 6-22).

Obnizenie przed wjazdem na obiekt powoduje efekt ,progu”, a tym samym zwiekszone
oddziatywania dynamiczne na konstrukcje. Obnizenie moze by¢ spowodowane brakiem
lub nieprawidtowym wykonaniem ptyt przejsciowych, a takze np. ztym zageszczeniem zasypki
w czasie budowy dojazdu, erozja gruntu i/lub przemieszczeniem przyczoétka.

Rysy i pekniecia powstajg na dojazdach wskutek zmiany sztywnosci podtoza,
np. na krawedzi pomostu lub plyty przejsciowej (rowniez wtedy, kiedy ptyta przejsciowa na
styku z przyczotkiem jest zbyt zagtebiona). Utatwiajg one penetracje wody w nasyp
na dojezdzie i tym samym jego degradacje.
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Rys. 6-22. Uszkodzenia nawierzchni jezdni na dojazdach do mostu (obnizenia, deformacje, rysy, pekniecia)
spowodowane nieprawidtowa praca (lub brakiem) ptyty przejsciowej
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Instrukcja utrzymania
drogowych obiektow
mostowych

7.1. KSIAZKA OBIEKTU MOSTOWEGO

Zgodnie z art. 63 ustawy [2] na wiascicielu lub zarzadcy obiektu budowlanego spoczywa
obowigzek przechowywania dokumentacji budowy, dokumentacji powykonawczej
orazinnych dokumentow i decyzji dotyczacych obiektu, opracowan projektowych
i dokumentow technicznych rob6t budowlanych wykonywanych w obiekcie podczas jego
uzytkowania. Dodatkowo wiasciciel lub zarzadca obiektu sg zobligowani do prowadzenia
ksigzki obiektu budowlanego dla kazdego obiektu budowlanego. Ksigzka jest dokumentem
stuzacym do zapisow dotyczacych przeprowadzonych przegladéw stanu technicznego,
remontéw, przebudéw w ciggu cyklu zycia obiektu.

Zgodnie z art. 64 ust.1 ustawy [2] wihasciciel lub zarzadca jest zobowigzany prowadzic¢
dla kazdego obiektu budowlanego, ktéry nie jest budynkiem, ksigzke obiektu budowlanego.
Powyzszy zapis nie obowigzuje wiascicieli lub zarzagdcow drog/obiektéw mostowych, ktorzy
prowadzg ksigzke drogi lub ksigzke obiektu mostowego na podstawie przepiséw o drogach
publicznych, tj. [1], [6].

W zatgczniku nr 4 do rozporzadzenia [6] przedstawiono wzor ksigzki obiektu mostowego
wraz z doktadnymi objasnieniami wypetnienia niniejszego dokumentu. Ksigzka obiektu sktada
sie z nastepujacych czesci:

1. Oktadka, na ktérej znajduja sie takie informacje, jak

@)
@)
@)

O O O O

O

nazwa zarzadcy drogi/zarzadu drogi,

Jednolity Numer Inwentarzowy (JNI),

rodzaj obiektu (most, wiadukt, estakada, ktadka dla pieszych) oraz jego funkcja
(ruch drogowy, ruch drogowo-kolejowy, ruch drogowo-tramwajowy, ciag pieszy,
rowerowy, szlak wedréwek zwierzat),

numer drogi i lokalizacja (adres w systemie referencyjnym, kilometraz),

nazwa witasna obiektu, o ile obiekt takg nazwe posiada,

miejscowos¢,

rodzaj i nazwa przeszkody/przeszkod,

data zatozenia ksigzki.

2. Czesc 1. Osoba upowazniona do dokonywania wpisu.
3. Czesc¢ Il. Parametry identyfikacyjne i techniczne obiektu, na ktére sktadajg sie takie
informacje, jak:

O

O

informacje identyfikacyjne - wojewddztwo, powiat, gmina, numer drogi, kategoria
drogi, usytuowanie obiektu, wspotzarzadca obiektu (czes¢ kolejowej, czesci
tramwajowej), lokalizacja (kilometraz, adres w systemie referencyjnym),

dane ogdlne - dtugos¢ i szerokos¢ catkowita obiektu, schemat statyczny obiektu
i rozpietosci teoretyczne przeset, liczba ciggéw przeset w jednym poziomie, liczba
poziomoOw przeset, rozstaw podpér, liczba przeset, liczba podpédr, liczba tozysk,
liczba potaczen przegubowych, szerokosc prawej i lewej jezdni/liczba paséw ruchu,
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szeroko$¢ catkowita chodnikéw i skrajnych pasow bezpieczenstwa, szerokosc¢
prawego i lewego chodnika lub prawego i lewego skrajnego pasa bezpieczenstwa,
szerokos$¢ pasa dzielacego/szerokos$¢ wydzielonego torowiska /liczba toréw,
Jednolity Numer Inwentarzowy (JNI), wysokos¢ skrajni na obiekcie (drogowej,
kolejowej, tramwajowej, pieszej), szerokos¢ skrajni na obiekcie (drogowej,
kolejowej, tramwajowej, pieszej), rok budowy (obiektu, podpor, przeset), dtugosc
objazdu, charakter zabytkowy, informacja o celowej deformacji dzwigaréw w czasie
budowy celem uzyskania okreslonej sity wewnetrznej,

o dane o dokumentacji projektowej - autor projektu oraz numer uprawnien,
przedmiot opracowania, data zlecenia i odbioru opracowania, pozwolenie
wodnoprawne, na budowe i na uzytkowanie, miejsce przechowywania operatu
kolaudacyjnego,

o przeszkoda - rodzaj i nazwa przeszkody, kilometraz wzdtuz przeszkody, kat
skrzyzowania osi podtuznej drogi z osig przeszkody, wysokos$¢ i szerokosc¢ skrajni
pod obiektem (zeglownej, drogowej, kolejowej, tramwajowej, pieszej),

o nos$nos¢ - numer normy obcigzen, klasa obcigzenia wedtug normy, nosnos¢,
aktualna nosnos¢ uzytkowa, numer wojskowej klasy obcigzen wg standardow
NATO,

o przesta - numer jednakowych przeset, strona/JNI, dtugos¢ i szerokos¢ catkowita
przesta, trwatos¢ przesta, mobilnos¢ przesta, schemat statyczny ustroju niosacego,
rozpietos¢ teoretyczna/rozpietos¢ w swietle podpor, ditugos¢ wspornikéw,
rozpietos¢ przesta zawieszonego, rodzaj i materiat konstrukcji dzwigarow, liczba
dzwigaroéw, rodzaj i materiat konstrukcji pomostu, urzadzenia zabezpieczajace
i kontrolne na obiekcie (krawezniki, bariery ochronne, ekrany przeciwhatasowe,
ostony przeciwporazeniowe, balustrady, repery), rodzaj nawierzchni jezdni i izolacji
pomostu, system odwodnienia,

o poszerzenia przeset - numer przesta, strona poszerzenia, szeroko$¢ poszerzen,
rodzaj i materiat konstrukcji dzwigaréw, rodzaj i materiat konstrukcji pomostu,
potaczenie poszerzenia z przestem, urzadzenia zabezpieczajace i kontrolne
na obiekcie,

o podpory przeset - numer jednakowych podpér, posadowienie i materiat
fundamentoéw, konstrukcja i materiat korpusu podpory, trwatos¢ podpory,
wyposazenie podpory (izbica, odbojnica, reper, wodowskaz, ptyta przejsciowa),

o poszerzenia podpdr - numer podpory, posadowienie i materiat fundamentu,
konstrukcja i materiat korpusu poszerzenia podpory, potaczenie poszerzenia
z podporg,

o schody - liczba schodéw w obiekcie, nazwa i numer schodow, ich dlugos¢
i szerokos¢, schemat statyczny, rodzaj i materiat konstrukcji schoddéw, rodzaj
potaczenia z przestem, liczba i posadowienie podpor schodow, rodzaj konstrukgji
i materiat podpér schodéw,

o pochylnie - liczba pochylni w obiekcie, nazwa, numer pochylni, dtugosc¢ i szerokos¢
pochylni, schemat statyczny, liczba przeset pochylni, rodzaj i materiat konstrukgcji
pochylni, sposoéb potaczenia z przestem, liczba podpor pochylni, posadowienie
podpor, rodzaj konstrukcji i materiat podpér pochyini,

o tozyska - liczba i rodzaj tozysk na podporach przeset, schodéw, pochylni,

o urzadzenia dylatacyjne - rodzaj urzadzen dylatacyjnych nad podporami przeset,
w przestach, na schodach, na pochylniach,

o urzadzenia obce - oswietleniowe, gazowe, telekomunikacyjne, energetyczne,
wodociggowe, cieptownicze, inne.
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4. Czesc¢ lll. Wykaz protokotdw okresowych kontroli stanu technicznego obiektu -
przegladow podstawowych i protokotéw okresowych kontroli stanu technicznego,
przydatnosci do uzytkowania i estetyki obiektu oraz jego otoczenia, przegladéw
rozszerzonych co najmniej raz na piec lat: art. 62 ust. 1 pkt 1 i 2 ustawy [2], w ktérym
powinny zosta¢ zawarte nastepujace dane: data kontroli, numer protokotu, rodzaj
przegladu, ocen stanu technicznego (pomostu, dzwigaréw, podpor, catego obiektu),
zakres robdt remontowych i decyzji administracyjnych okreslonych w protokole
okresowej kontroli, data wykonania robot.

5. Czes¢ IV. Wykaz opracowan technicznych dotyczacych obiektu (ekspertyzy, raporty
z przegladow szczegotowych, badania techniczne, dokumentacja techniczna i inne
opracowania dotyczace obiektu) z nastepujacymi danymi: nazwa i data opracowania,
instytucja i autor opracowania, przedmiot opracowania i sposéb wykorzystania, data
wykonania robot.

6. Czesc¢ V. Wykaz niwelacji ugiec przeset i osiadan podpor z nastepujgcymi danymi: data
wykonania niwelacji, wykonawca niwelacji, wnioski z przeprowadzonej niwelacji,
miejsce przechowywania dokumentacji niwelacyjnej.

7. Czes¢ VI. Wykaz protokotéw katastrof obiektu powinien zawiera¢ nastepujace
informacje: data katastrofy, data i numer protokotu, zakres i przyczyny uszkodzen, data
usuniecia uszkodzen.

8. Czesc¢ VII. Zmiany parametrow technicznych, w ktérych pozycje zostaty podzielone
analogicznie do czescill :

o dane ogodlne o obiekcie - numer normy obcigzen, klasa obcigzen wedtug normy,
aktualna nosnos¢, numer wojskowej klasy obcigzen wg standardéw NATO, dtugos¢
i szerokos¢ catkowita obiektu, schemat statyczny obiektu i rozpietosci teoretyczne
przeset, rozstaw podpor, liczba przeset, szeroko$¢ jezdni/liczba pasow ruchu,
szerokos$¢ catkowita chodnikéw i skrajnych paséw bezpieczenstwa, wysokos¢
i szerokos¢ skrajni na obiekcie/pod obiektem (drogowej, kolejowej, tramwajowej,
pieszej),

o dane o dokumentacji projektowej - autor projektu, numer uprawnien, przedmiot
opracowania, data zlecenia i odbioru opracowania, pozwolenie wodnoprawne,
pozwolenie na budowe, pozwolenie na uzytkowanie, miejsce przechowywania
operatu kolaudacyjnego,

o przesta - sposdb przeprowadzenia remontu, rodzaj izolacji pomostu, system
odwodnienia,

o podpory, schody, pochylnie - sposéb przeprowadzenia remontu,

o fozyska - liczba i rodzaj tozyska na podporach przeset, schodéw, pochylni,

o urzadzenia dylatacyjne - rodzaj urzadzen dylatacyjnych nad podporami przeset,
w przestach, na schodach i pochylniach,

o urzadzenia obce - zmiany w instalacjach urzadzen obcych.

W przypadku przepustéw nie ma potrzeby prowadzenia odrebnej ksigzki obiektu
budowlanego wedtug [2], gdyz kazdy przepust powinien by¢ uwzgledniony w ksigzce drogi.
W przypadku gdy swiatto przepustu jest rowne lub wieksze niz 150 cm, dodatkowo uwzglednia
sie go w wykazie obiektow mostowych, tuneli, przepustéw i proméw zgodnie z§ 15 pkt 1
ustawy [3].

Jak waznga kwestig jest utrzymanie uzytkowanych obiektdw mostowych i przepustow
$wiadczy to, ze w rozporzadzenia [5] w Dziale VI. Wyposazenie obiektow inzynierskich rozdziat
poswiecono urzadzeniom zapewniajagcym dostep do obiektow inzynierskich w celach
utrzymaniowych. Ponadto zgodnie z § 84 rozporzadzenia [5] obiekty inzynierskie powinny byc
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dostepne dlaobstugi w celu dokonywania przegladéow i biezagcego utrzymania,

w szczegoblnosci przez:

o wykonanie chodnikéw dla obstugi, gdy na obiekcie nie sa przewidziane chodniki
dla pieszych, pasy awaryjne, utwardzone pobocza i brak innych mozliwosci dostepu
do gornych powierzchni obiektu mostowego,

o wykonanie galerii lub pomostéw wewnatrz konstrukcji obiektow lub na odcinkach
obiektu, do ktorych brak bezposrednio dostepu z terenu lub dla ktérych nie przewidziano
specjalnych urzadzen, w szczegdlnosci wozkow rewizyjnych, pojazdéw wysiegnikowych
z koszami,

o wykonanie specjalnych przejs¢ kontrolnych w przyczétkach i na filarach obiektéw
mostowych, jesli brak bezposredniego dostepu z terenu do tozysk,

o podwieszenie do konstrukcji obiektu mostowego specjalnych wozkow rewizyjnych
poruszanych mechanicznie lub recznie, jesli brak bezposredniego dostepu z terenu
w obiektach o catkowitej dtugosci wiekszej niz 400 m i zawierajacych przesta o dtugosci
wiekszej niz 40 m,

o zastosowanie drabin zejsciowych,

o wykonanie schodow na skarpach nasypéw lub wykopéw,

o wykonanie odsadzek stozkéw nasypowych przy przyczétkach,

o dostosowanie obiektu do specjalnych pojazdéw wysiegnikowych z koszami
poruszajacych sie po obiekcie mostowym lub w tunelu,

o wykonanie niedostepnych dla 0séb postronnych zatok postojowych dla pojazdéw stuzb
utrzymaniowych, gdy brak paséw awaryjnego postoju lub utwardzonych poboczy
przy obiektach o dtugosci wiekszej niz 200 m.

7.2. SYSTEM PRZEGLADOW DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

Nalezy zwroci¢ uwage na przepisy odnoszace sie do kwestii utrzymaniowych obiektéow
mostowych i przepustow, ktore lezg w gestii zarzadcow i witascicieli niniejszych obiektéw
budowlanych.

Jednym z obligatoryjnych dokumentow odnoszacych sie do kwestii utrzymaniowych
oraz uzytkowych obiektow budowlanych jest ustawa [2]. Zgodnie z art. 61 tej ustawy [2] na
wiascicielu lub zarzadcy obiektu budowlanego (m.in. obiektu mostowego i przepustu)
spoczywa obowigzek utrzymania i uzytkowania obiektu. Analogicznie do przytoczonej we
wczesniejszym punkcie definicji w kontekscie utrzymania jako catoksztattu dziatan
technicznych iorganizacyjnych zapewniajacych wifasciwy poziom przydatnosci do
uzytkowania i odpowiedni stan techniczny obiektu inzynierskiego, w literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ zapisy, ktére bezposrednio dotyczg utrzymania obiektéw mostowych
i przepustow.

Zakres dziatan dotyczacy utrzymania obiektéw mostowych obejmuje [173]:

o przeglady obiektow mostowych — cykliczne sprawdzanie stanu obiektéw mostowych,

o utrzymanie obiektu w czystosci — przez usuwanie zanieczyszczen z powierzchni pomostu
po okresie zimowych, oczyszczenie urzadzen odwadniajacych, itp.,

o biezace utrzymanie - zachowanie obiektu w stanie normalnym - np. poprzez malowanie
konstrukgcji, naprawianie scieralnej warstwy nawierzchni,

o naprawy - doprowadzenie obiektu mostowego do stanu zgodnego z projektem,
wymagajace prac w nim nieprzewidzianych , np. usuwanie skorodowanego betonu,
iniekcyjne wypetnienie rys, wymiana skorodowanych elementéw stalowych,

o modernizacje - zmiany parametrow technicznych obiektu w celu poprawienia jego
przydatnosci uzytkowej, np. poszerzenie, zwiekszenie no$nosci.
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Prace utrzymaniowe obiektu mostowego nalezy rozpocza¢ w momencie oddania
go do uzytkowania, a nastepnie kontynuowac przez caty okres jego zycia, tj. az do rozbiorki.

W ramach zapewnienia wtasciwego i dtuzszego funkcjonowania obiektu mostowego
i przepustu wiasciciel badz zarzadca obiektu budowlanego powinien
zapewni¢/przeprowadza¢ okresowe kontrole stanu technicznego obiektu budowlanego.
Zgodnie zart.62 ustawy [2] obiekty budowlane powinny by¢ w czasie ich uzytkowania
poddawane:

o kontroli okresowej polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego budowli co najmniej
raz w roku,

. kontroli okresowej polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego budowli co najmniej
razna’ lat,

. kontroli okresowej co najmniej dwa razy w roku, w terminach do 31 maja
oraz do 30 listopada.

Zgodnie z ustawa [2] kontrole te moga by¢ przeprowadzane przez osoby posiadajace
uprawnienia budowlane w odpowiedniej specjalnosci. Dodatkowo wedtug instrukgcji [134] od
0s6b wykonujacych przeglady wymaga sie $wiadectwa ukonczenia Szkolenia Inspektorow
Mostowych (nie dotyczy przegladdéw biezacych).

Ponadto instrukcja [134] moze by¢ z powodzeniem stosowane podczas kontroli

obiektéw inzynierskich w zarzadzie innych jednostek niz Generalna Dyrekcja Drég Krajowych
i Autostrad (GDDKIiA). Wyr6zniono nastepujace rodzaje przegladow:
przeglad biezacy,
przeglad podstawowy,
przeglad rozszerzony,
przeglad szczegétowy.
Przeglad biezacy, ktory polega na wizualnym sprawdzeniu stanu konstrukgcji,
wyposazenia i przestrzeni wokdt obiektu inzynierskiego, czy nie ma przestanek, ktoére
wskazywatyby o niewfasciwym stanie danego obiektu. Raz na pot roku (w okresie jesiennym
oraz wiosennym) podczas kontroli powinien by¢ wykonany protokét przegladu.
Przy przegladzie biezacym, podczas ktoérego powstaje protokét przegladédw biezacych
drogowych obiektéw inzynierskich, ogledziny obiektu nalezy przeprowadza¢ z poziomu
jezdni, z poziomu terenu pod obiektem oraz obok obiektu.

Celem przegladu biezacego jest stwierdzenie uszkodzen, ktére bezposrednio zagrazajg
bezpieczenstwu ruchu drogowego, ktére wyraznie zmniejszaja komfort uzytkownikom
obiektu lub jego otoczenia oraz uszkodzen, ktére wskazuja na konieczno$¢ przeprowadzenia
w trybie awaryjnym przegladu podstawowego lub rozszerzonego. Dodatkowo, celem tego
rodzaju przegladu jest stwierdzenie zanieczyszczen, ktére wymagaja usuniecia w ramach prac
porzadkowych na drodze. Przeglad biezacy spetnia kryteria kontroli okresowej wykonywanej
co najmniej dwa razy w roku wymaganej przez ustawe [2].

Przeglad podstawowy nalezy przeprowadzac raz w roku, w Il lub lll kwartale. Ponadto,
jesli w wyniku przegladu biezacego wystapia przestanki, ktére beda swiadczyty o zagrozeniu
bezpieczenstwa lub trwatosci obiektu, réwniez nalezy przeprowadzi¢ dodatkowy przeglad
podstawowy poza ustalonym harmonogramem.

Celem przegladu podstawowego jest sprawdzenie stanu technicznego elementéw
obiektu, otoczenia obiektu, instalacji i urzadzen stuzacych ochronie srodowiska oraz ewidencja
zmian powstatych w czasie uzytkowania. Przeglad podstawowy spetnia kryteria okresowej
kontroli rocznej, wymaganej ustawa [2].

Przeglad rozszerzony nalezy przeprowadzac raz na pie¢ lat, w Il lub Il kwartale
oraz w trybie awaryjnym w ciggu catego roku, na podstawie decyzji podjetej po analizie
wynikow przegladu biezacego lub podstawowego. W przypadku gdy na dany rok przypada
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wykonanie przegladu rozszerzonego nie ma potrzeby wykonywania przegladu
podstawowego.

Celem przegladu rozszerzonego jest sprawdzenie stanu technicznego elementéw
obiektu inzynierskiego, otoczenia obiektu, instalacji i urzgdzen stuzacych ochronie srodowiska,
przydatnosci obiektu do uzytkowania, estetyki obiektu i jego otoczenia oraz rejestracja zmian
powstatych w czasie uzytkowania. W ramach przegladu rozszerzonego nalezy ponadto
przeprowadzi¢ badanie instalacji elektrycznej, odgromowej i wentylacyjnej umozliwiajacej
uzytkowanie obiektu. Przeglad rozszerzony spetnia kryteria ,okresowej kontroli piecioletniej”
wymaganej przez ustawe [2].

Przeglad szczegotowy obiektéw mostowych nalezy przeprowadzac raz na piec lat,
w Ili lll kwartale oraz w trybie awaryjnym, tj. na podstawie decyzji podjetej po analizie wynikow
przegladu podstawowego lub rozszerzonego. Przeglad szczegotowy przepustow nalezy
przeprowadza¢ w zaleznosci od decyzji podjetej po analizie wynikow przegladu
podstawowego lub rozszerzonego. Przeglad szczegdtowy nie jest wymagany ustawa [2].

Celem przegladu jest szczegétowe udokumentowanie stanu technicznego
i funkcjonalnego obiektu, uszkodzen obiektu, ktére powinny by¢ usuniete przez wykonanie
prac w ramach planu remontéw, celowosci poprawy cech uzytkowych obiektu w ramach planu
przebudéw, potrzeby opracowania ekspertyzy.

W instrukcji [134] mozna znalez¢ dodatkowe informacje dotyczace: wykonawcy
przegladu, sposobu przeprowadzania przegladu, dokumentacji przegladu, analizy wynikéw
przegladu ipodejmowania decyzji, zasad bezpieczenstwa i higieny pracy oraz wzory
protokotéw w podziale na odpowiedni rodzaj przegladu, rodzaj obiektu mostowego
i przepusty.

7.3. PODSTAWOWE PRACE UTRZYMANIOWE

Do podstawowych prac utrzymaniowych na obiektach mostowych naleza:
e utrzymanie czystosci obiektu,

e naprawy betonu materiatami typu PCC (zaprawy),

e renowacja powtok malarskich na elementach stalowych.

Utrzymanie czystosci obiektu polega na oczyszczeniu i utrzymaniu w stanie statej
droznosci urzadzen odwadniajgcych, a mianowicie:
$ciekdw przykraweznikowych,
kratek wpustowych,
studzienek rewizyjnych i $sciekowych,
studzienek odwadniajacych mostowych,
kolektoréw kanalizacyjnych i przykanalikéw,
przepustéw pod drogami i zjazdami,
udrazniania studni chtonnych,
wylotéw saczkéw podtuznych i poprzecznych,
nawierzchni jezdni w strefie przykraweznikowej,
nawierzchni chodnikow (kapy chodnikowe),
urzadzen dylatacyjnych.

Utrzymanie urzadzen odwadniajacych w statej droznosci ma decydujace znaczenie
dla wtasciwego utrzymania obiektéw mostowych, ich trwatosci i zabezpieczenia
przed r6znorodnymi uszkodzeniami.

Oczyszczenie $ciekdw przykraweznikowych mozna wykonac recznie, przy uzyciu
drobnego sprzetu, jak: grace stalowe, topaty, szczotki, miotty, urzadzenia do odspojenia
stwardniatych zanieczyszczen, lub mechanicznie za pomoca szczotek rotacyjnych, zmywarko-
zamiatarek itp. z recznym odspojeniem stwardniatych zanieczyszczen i polewaniem woda
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przy uzyciu szczotek pracujacych ,na sucho”. Ze sciekdow oprécz zanieczyszczen luznych
powinno sie usuna¢ wszelkie inne zanieczyszczenia, jak np. wyrastajaca trawe, chwasty, pyt.
Usuniete zanieczyszczenia nalezy zatadowac¢ na dowolne srodki transportowe i wywiez¢é
na sktadowisko odpadow.

Oczyszczenie kratek i wpustéw sciekowych mostowych mozna wykonac recznie
za pomoca cienkich zaostrzonych narzedzi w ksztatcie ptaskownika lub wody pod cisnieniem,
tak aby zapewni¢ swobodny jej odptyw z jezdni mostu. Oczyszczenie kolektoréw
kanalizacyjnych i przykanalikow mozna wykonac¢ za pomoca przeciggania przez przewody:
linek ze szczotka lub ttokiem, wiader kanatowych, czyszczakéw talerzowych, spiral kanatowych,
skrecanych zerdzi, motopomp przepuszczajacych silny strumien wody lub za pomoca
specjalnych samochoddéw z urzadzeniami ssgco-ttoczacymi do cisnieniowego czyszczenia
przewodoéw.

Oczyszczenie nawierzchni jezdni i chodnikdw polega na usuwaniu naniesionego
materiatu zanieczyszczajacego w postaci piasku, namutu, btota, szlamu, lisci, gatezi, Smieci, itp.
oraz usuwaniu wegetujacej roslinnosci na dtugosci catego obiektu przy uzyciu szczotek
recznych lub odkurzacza przemystowego.

Szczeliny dylatacyjne (wktadke neoprenowaq, elementy palczaste lub grzebieniowe
urzadzenia dylatacyjnego) nalezy oczysci¢ przez usuniecie brudu i osadéw odkurzaczem
przemystowym oraz przeptukanie wodga z detergentem. Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢, na
to aby nie uszkodzi¢ (przedziurawi¢) wkifadek gumowych lub neoprenowych. Reczne
oczyszczanie nalezy wykonywac narzedziami nieostrymi.

Utrzymanie czystosci stozkédw o umocnieniu petnym polega na usunieciu wegetujacej
roslinnosci w sposéb mechaniczny i/lub za pomoca srodkéw chemicznych oraz oczyszczeniu
stozka z wszelkich zanieczyszczeh. W przypadku umocnienia azurowego utrzymanie czystosci
polega na usunieciu wegetujacej roslinnosci w sposéb mechaniczny lub przy uzyciu srodkéw
chemicznych na elementach betonowych i ich stykach, koszeniu roslinnosci rosnacej
na gruncie (szczeliny pomiedzy elementami umocnienia) oraz oczyszczeniu stozka z wszelkich
zanieczyszczen. W ramach utrzymania czystosci na stozkach (umocnionych i nieumocnionych)
nalezy kontrolowac schody skarpowe i betonowe scieki skarpowe (jesli wystepuja na obiekcie).
Utrzymanie czystosci na tych elementach polega na oczyszczeniu z wszelkich zanieczyszczen
oraz usuwaniu wegetujacej roslinnosci w sposéb mechaniczny i chemiczny.

Utrzymanie czystosci w otoczeniu mostu polega na czyszczeniu z wszelkich
zanieczyszczen otoczenia obiektu, w tym koryta rzeki, torowiska, drogi pod obiektem, terenu
zalewowego oraz wykoszenie traw ,chwastow i odrostow krzewow ,samosiejek”. Koszenie
powierzchni zielonych (stozkéw nieumocnionych, skarp i powierzchni pod obiektem) nalezy
wykonywac przy uzyciu odpowiedniego sprzetu. Wszelkie zebrane nieczystosci oraz skoszong
trawe nalezy wywies¢ i zutylizowac zgodnie z odpowiednimi przepisami.

Zanieczyszczenia powinny by¢ wywozone na sktadowiska odpadow zlokalizowane na
wysypiskach publicznych (np. gminnych, miejskich) lub skfadowiska wtasne, urzadzone
zgodnie z warunkami i decyzjami wydanymi przez wtasciwe wtadze ochrony srodowiska. Jezeli
administrator mostu zezwoli na czasowe krotkotrwate sktadowanie zanieczyszczen w poblizu
oczyszczonych urzadzen odwadniajacych, to nalezy wybrac takie miejsce sktadowania, aby
sptywy deszczowe nie mogty przemieszczac zanieczyszczen z powrotem do miejsc, z ktorych
je pobrano ,lub wprowadzac nieczystosci do wod gruntowych i powierzchniowych.

Naprawa betonu zaprawami typu PCC obejmuje:
czyszczenie strumieniowo $cierne powierzchni betonu z umyciem,
odkucie luznych fragmentéw betonu,
oczyszczenie przez piaskowanie odstonietego zbrojenia,
antykorozyjne zabezpieczenie zbrojenia,
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wykonanie warstwy sczepnej,

wypetnienie ubytkow zaprawg typu PCC,

przygotowanie podtoza przez szpachlowanie,

pokrycie dwukrotne betonu powtokami antykorozyjnymi.

Prawidlowo przygotowane poditoze betonowe do naprawy powinno spetniac

nastepujace wymagania:
e wytrzymatosc¢ na sciskanie - 25 MPa,
e wytrzymatos¢ na odrywanie
o wartos¢ $rednia - 1,5 MPa,
o wartos¢ minimalna - 1,0 MPa,
e zawartos¢ chlorkéw w zewnetrznej warstwie betonowego podtoza w stosunku do masy
cementu nie moze by¢ wieksza niz
o 0,4 % -dlaelementéw zelbetowych,
o 0,2% -dla elementéw sprezonych,
e stopien ph betonu w otulinie konstrukcji zbrojonej nie moze by¢ mniejsze niz 10.

Do usuwania warstwy skorodowanego betonu lub o niewystarczajacej wytrzymatosci
na odrywanie mozna stosowa¢ wszystkie metody mechaniczne, fizyczne lub chemiczne,
pod warunkiem ze nie zostanie naruszona struktura pozostatego betonu na naprawianym
elemencie. Do tego typu prac nie dopuszcza sie stosowania udarowych mtotkow
wyburzeniowych. Beton naprawianego elementu wzdtuz krawedzi ubytku nalezy podku¢
pod katem prostym na gtebokos¢ nie mniejszg niz 1 cm. Odkryte zbrojenie nalezy oczyscic
zrdzy do wymaganej czystosci 2° przy ochronie antykorozyjnej zbrojenia powtokami
mineralnymi lub na bazie zywic epoksydowych oraz 3° przy ochronie antykorozyjnej zbrojenia
przez pasywacje stali. Wilgotnos¢ podtoza, na ktérym nakfadane sa materiaty na bazie zywic
syntetycznych, powinna spetnia¢c wymagania zgodnie z wytycznymi stosowania tych
materiatdw. Temperatura podtoza betonowego i powietrza powinna by¢ nie nizsza niz +8°C
(temperatura podtoza powinna by¢ wyzsza o 3°C od punktu rosy) i nie wyzsza niz 25°C.

Mieszanie sktadnikow zapraw typu PCC nalezy wykonywac¢ odpowiednig mieszarka
z zachowaniem warunkéw podanych w wytycznych stosowania. Przygotowana zaprawa
powinna by¢ jednorodna. Nie wolno mieszac sktadnikow recznie. Mieszanie powinno odbywac
sie min. 5 min. Masa betonowa lub gesta zaprawa typu PCC powinna by¢ zageszczana
mechanicznie. Warstwy materiatdw wypetniajacych ubytki wykonane na bazie sktadnikow
mineralnych powinny by¢ poddane odpowiedniej pielegnacji.

Renowacja pokry¢ malarskich obejmuje:
oczyszczenie powierzchni powtoki poddanej renowadji,
usuniecie uszkodzonej istniejgcej powtoki antykorozyjnej,
oczyszczenie powierzchni z produktow korozji,
wykonanie nowych warstw zabezpieczenia antykorozyjnego.

Powierzchnia przeznaczona do malowania powinna by¢ sucha, pozbawiona
zanieczyszczen i kurzu. Powierzchnie nalezy przygotowac zgodnie z wymaganiami producenta
zestawu malarskiego, uzytego do renowacji pokrycia malarskiego. Nanoszenie farb nalezy
wykonywac¢ zgodnie z kartami technicznymi produktéw i odpowiednimi normami.
Przed rozpoczeciem wiasciwego malowania nalezy wykonac¢ prébne powtoki malarskie
na wytypowanych fragmentach konstrukcji w celu oceny ich jakosci, przyczepnosci do podtoza
badz przydatnosci technik nanoszenia powtok.

Temperatura farby podczas jej nanoszenia, temperatura malowanej konstrukgji, a takze
temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza powinny odpowiada¢ warunkom podanym
w kartach technicznych poszczegolnych produktéw. Zwraca sie uwage na zréznicowang
tolerancje poszczegdlnych produktéw na wilgotnos¢ powietrza oraz temperature powietrza
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i malowanej konstrukcji. Ogoélnie nie wolno prowadzi¢ rob6t malarskich w temperaturze
ponizej 5°Ci przy wilgotnosci wzglednej powietrza przekraczajgcej 85%. Temperatura podtoza
powinna by¢ wyzsza o wiecej niz 3°C od temperatury punktu rosy i nie moze przekracza¢ 40°C.
Niedopuszczalne jest wykonywanie prac malarskich na otwartej przestrzeni, we wczesnych
godzinach rannych i péznych popotudniowych (tj. przez dwie godziny po wschodzie stonca
ina dwie godziny przed zachodem stonca), gdy powierzchnie konstrukcji pokrywa rosa
oraz w czasie deszczu, mgty, Sniegu, gradu i silnego wiatru (powyzej 20km/h).

Nalezy przestrzega¢ warunek, by swieza powtoka malarska nie byta narazona w czasie
schniecia na dziatanie kurzu i deszczu. Nalezy przestrzegac czasu schniecia poszczegdlnych
warstw.

Przed uzyciem materiatéw malarskich nalezy sprawdzi¢ ich atesty jakosci oraz termin
przydatnosci do aplikacji. Kazdy materiat powtokowy nalezy przygotowywa¢ do stosowania
scisle wedtug procedury podanej we wtasciwej dla danego materiatu karcie technicznej.
W ogdélnym ujeciu na procedure te sktadaja sie: mieszanie zawartosci poszczegolnych
opakowan w celu jej ujednolicenia, mieszanie ze sobg w okreslonych proporcjach i okreslony
sposéb poszczegodlnych sktadnikéw (opakowan), dodawanie rozcienczalnika o rodzaju
i wilosciach dostosowanych do metody aplikacji (i ewentualnie do temperatury otoczenia).
Zaleca sie uzywanie mieszadet mechanicznych. Farby chemoutwardzalne maja ograniczong
zywotnos¢ po wymieszaniu sktadnikéw. Nalezy wiec bezwzglednie przestrzega¢ zuzywania
catej przygotowanej do stosowania ilosci farby w okresie, w ktérym zachowuje ona swoja
zywotnosc.

Grubos¢ poszczegdlnych warstw i grubos¢ catkowita powtoki malarskiej nie moga
by¢ mniejsze od podanych w karcie technicznej dla stosowanego zestawu malarskiego.
Nanoszenie kolejnych warstw farb moze nastapi¢ po uptywie wymaganego, podanego
przez producenta dla danej farby czasu do naktadania nastepnej powtoki. Przed natozeniem
wierzchniej warstwy farby powierzchnie nalezy przygotowac zgodnie z zaleceniami
producenta, np. przez przemycie odpowiednim rozcienczalnikiem.

Ze wzgledu na specyfike robét przy wykonywaniu prac biezgcego utrzymania w obrebie
pasa drogowego wykonawca jest szczegolnie zobowigzany do przestrzegania zasad
bezpieczenstwa ruchu drogowego w czasie prowadzenia robot. Wykonawca powinien
wyposazyc¢ swoich pracownikow w odpowiednie ubranie robocze i ochronne, w tym kamizelki
ostrzegawcze pomaranczowe. Znaki uzyte do oznakowania powinny byc¢ typu ,duzego”,
odblaskowe z folii Il generacji, czyste i w razie potrzeby czyszczone, odnawiane lub wymieniane
na nowe.

Projekt tymczasowej zmiany organizacji ruchu zwigzanej z pracami biezacego
utrzymania nalezy sporzadzi¢ zgodnie z rozporzadzeniem [8] oraz zatacznikiem do
rozporzadzenia [9], a takze uzyskac jego zatwierdzenie przez zarzadzajacego ruchem. Projekt
powinien uwzgledniac¢ zastosowanie takich urzadzen, jak: znaki na pojazdach z pulsujacymi
$wiattami ostrzegawczymi, pachotki drogowe z pulsujagcymi Swiattami ostrzegawczymi,
tymczasowe bariery ochronne wydzielajgce powierzchnie wytaczong z ruchu itp.
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B Szacunek kosztéw
drogowych obiektow
mostowychw cykluzycia

8.1. KOSZT W CYKLU ZYCIA

8.1.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Dla kazdej administracji drogowej mosty to inwestycja dlugoterminowa, ktéra w cyklu zycia
technicznego wymaga zaréwno biezacego utrzymania, jak i okresowych napraw, modernizacji
lub wymiany poszczegélnych elementéw. Kazdy most wymaga wiec naktadéw finansowych na
pokrycie kosztow wielu dziatan utrzymaniowych, planowanych w jego cyklu zycia. Analiza
ekonomiczna inwestycji mostowej musi zatem uwzglednia¢ przyszte wydatki zwigzane
z utrzymaniem mostu oraz jego rozbidérka. Podejmowanie decyzji o wyborze wariantu jedynie
na podstawie kosztow budowy moze prowadzi¢ do duzych strat finansowych, zaréwno
inwestora, jak i uzytkownikdw mostu. Aby tych strat unikna¢, przed wyborem ostatecznego
wariantu wskazane (a czasami konieczne) jest przeprowadzanie ekonomicznej oceny cyklu
zycia (LCCA, ang. Life Cycle Cost Analysis).

Analiza LCCA moze by¢ réznorodnie stosowana w procesie podejmowania decyzji
w dziedzinie infrastruktury mostowej. Jednym z gtéwnych sposobéw wykorzystania LCCA jest
ustalenie najbardziej efektywnego ekonomicznie wariantu przy budowie nowego obiektu.
Drugim z typowych zastosowan jest opracowanie najkorzystniejszej ekonomicznie strategii
utrzymaniowej dzieki mozliwosci oszacowania i pordwnania kosztéw roznych dziatan
podejmowanych w przysztosci — w cyklu zycia obiektu. Jedng z kluczowych funkcji kazdej
analizy LCCA jest ocena niepewnosci, niezawodnosci i ryzyka w przyjmowaniu podstawowych
parametréw wejsciowych analizy. Mimo ze czyni to analize bardziej ztozona, pozwala jej
wykonawcy na bardziej realistyczng ocene poréwnywanych rozwigzan i strategii przez
uwzglednienie w analizie np. zmiennosci kosztéw lub czasu wykonania poszczegdlnych
dziatan. W koncu jednym z fundamentalnych zastosowan LCCA jest ocena nowych materiatow
i rozwigzan konstrukcyjnych. Te materialy i rozwigzania s zazwyczaj znacznie drozsze przy
bezposrednim wbudowaniu i nie moga konkurowac z rozwigzaniami tradycyjnymi. Jednak
oszczednosci w caltym cyklu zycia uzyskane dzieki ich wdrozeniu moga wielokrotnie
przewyzszy¢ roznice w kosztach wbudowania. Tylko analiza typu LCCA moze to wykazac.
Jednoczednie nowe materiaty majg zazwyczaj krotkg historie stosowania idlatego brakuje
rzetelnych danych charakteryzujacych ich zachowania w przysztosci. W analizie LCCA mozna
uwzgledni¢ ten problem, przyjmujac odpowiednio wysoko poziom niepewnosci zwigzany
z zastosowaniem nowego materiatu.

Analiza LCCA pozwala na oszacowanie kosztow w ciggu catego zycia obiektu. Cykl zycia
kazdego obiektu obejmuje cztery kolejno nastepujace po sobie fazy (rys. 8-1):
o pozyskanie surowcow - wydobycie, przetwarzanie surowcow,
o produkcja - wytworzenie prefabrykatow, pétproduktéw, montaz konstrukgji,
° uzytkowanie - eksploatacja, utrzymanie, naprawy,
o koncowe zagospodarowanie - rozbidrka, recykling, utylizacja odpadéw.
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We wszystkich fazach wystepuje takze dostawa i zuzycie energii, natomiast w niektérych
fazach i pomiedzy nimi transport. W kazdej fazie poszczegdlne, charakterystyczne dla niej
procesy generujg okreslone koszty i sa przyczyna roznego rodzaju emisji, a kazdy rodzaj emisji
w specyficzny sposéb oddziatuje na srodowisko.

Poniewaz analiza musi uwzglednia¢ bardzo wiele roznych parametréw, w praktycznym
zastosowaniu konieczne jest wykorzystanie zestawu wskaznikow, ktore doktadnie uchwyca
wptyw oraz oszacuja rezultat ekonomiczny zwigzany z kazdym parametrem. Wskazniki petnia
obecnie zasadnicza role w ocenie materiatéw, technologii i proceséw pod katem
zrownowazonego rozwoju. Do opisu aspektéw ekonomicznych dla konstrukcji budowlanych
przyjmuje sie zazwyczaj wskazniki oceniajgce minimalizacje wszystkich kosztow w cyklu zycia
obiektu przy jednoczesnej optymalizacji stosunku korzysci do naktadow.
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Rys. 8-1. Cykl zycia obiektu mostowego

Gtowne etapy typowej analizy LCCA obiektéw mostowych to:
o zdefiniowanie r6znych wariantéw technicznych dla obiektu,
o zdefiniowanie gtéwnych parametréw ekonomicznych - okresu analizy (cyklu zycia), stopy
dyskontowej, wskaznika inflacji,
o ustalenie terminéw i zakresu gtéwnych dziatan w cyklu zycia obiektu (tzw. strategia
utrzymaniowa),
oszacowanie kosztow generowanych przez poszczegdlne dziatania w cyklu zycia obiektu,
obliczenie kosztow catkowitych w cyklu zycia obiektu,
wybor rodzaju analizy LCCA - deterministycznej lub probabilistycznej,
analiza wrazliwosci dla uzyskanego wyniku,
analiza wynikoéw koncowych i wnioski.
W pracy [125] podano metodyke przeprowadzania analizy LCCA obiektéw mostowych.
Metodyka zawiera specjalny system klasyfikacji kosztow, pozwalajacy na fatwe poréwnanie
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kosztéw cyklu zycia dla réznych wariantéw, np. wykonanych z konwencjonalnych
i technologicznie zaawansowanych materiatow. Koszt cyklu zycia kazdego z wariantéw jest
obliczany jako suma kosztow poszczegdlnych elementéow zdyskontowanych do wartosci
biezacej w roku bazowym. Na rys. 8-2 pokazano klasyfikacje kosztow indywidualnego projektu.
Koszt catkowity LCC podzielony jest w pierwszej kolejnosci w zaleznosci od ptatnika: inwestor
(KI), uzytkownik (KU), tzw. ,trzecia strona” czyli koszty spoteczne lub srodowiskowe (KS).
Nastepnie kazda grupa kosztow pierwszego poziomu podzielona jest na kolejne trzy podgrupy
kosztéw drugiego poziomu, reprezentujace trzy gtowne okresy w cyklu zycia obiektu:
przygotowanie i budowa (PB), eksploatacja i utrzymanie (EU), zagospodarowanie koricowe
(ZK). Ostatni, trzeci poziom to podziat kosztow kazdej z podgrup czasowych na koszty
generowane przez poszczegdlne elementy obiektu (E-1, E-2 itd.), koszty niezwigzane
bezposrednio z zadnym z elementéw (NE) oraz koszty wdrozenia nowego
materiatu/technologii (NT). Koszty zwigzane z elementami obiektu rozdziela sie zazwyczaj
na: podpory, dzwigary gtowne i pomost. Koszty niezwigzane z elementami obiektu to
np. koszty tymczasowej organizacji ruchu. Koszty wdrozenia nowego materiatu/technologii
zawierajg koszty: laboratoryjnych badan materiatowych, badan w skali naturalnej, badan
nieniszczacych, konsultingu przy projektowaniu i wdrozeniu, badan prototypu, monitoringu
po wdrozeniu prototypu itp. Wydzielenie tych kosztéw osobno pozwala na ocene
bezposrednich i dtugoterminowych kosztéw cyklu zycia zwigzanych z wdrozeniem nowego
materiatu. Przedstawiona metodologia LCCA zostata zautomatyzowana za pomoca
oprogramowania komputerowego BridgeLCC 2.0, pozwalajacego na tatwe i szybkie
przeprowadzanie deterministycznej i probabilistycznej analizy LCCA obiektéw mostowych
[126].

Koszty cyklu zycia obiektu
(LCO)
Poziom 1 e Lo Koszty
Platnik Inwestor (KI) Uzytkownik (KU) siillepzme (5}
Poziom 2 |
Okres cyklu > Okresy: o
’ PB ‘ [ EU ‘ I ZK ‘ [ | PB - przygotowanie 1 budowa } &
EU - eksploatacja 1 utrzymanie
e e A s o ZK - zagospodarowanie koncowe
Poziom 2
Element
obiektu /W
Pomost Przgslo Podpory Pozostale Wdrozenie nowej
(ED) (E2) (E3) (NE) technologii (NT)

Rys.8-2. Klasyfikacja kosztow cyklu zycia indywidualnego obiektu mostowego

Do sporzadzenia doktadnej analizy ekonomicznej cyklu zycia jest niezbedna wiedza
dotyczaca rodzaju dziatart podejmowanych przez administratora obiektu w ciggu catego zycia
technicznego mostu, tj. kolejno w okresach przygotowania i budowy, eksploatacji i utrzymania
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oraz rozbiorki i utylizacji materiatéw z rozbidrki. Te dziatania bedg generowac zaréwno koszty
administracji drogowej, koszty uzytkownikoéw, jak koszty spoteczne. W Tab. 8-1 podano
zestawienie przyktadowych kosztéow podzielonych w zaleznosci od ptatnika, ktére moga
wystapi¢ w czasie catego zaktadanego cyklu zycia technicznego mostu.

Tab. 8-1. Podziat kosztéw ze wzgledu na ptatnika

KOSZTY PLATNIKOW
Koszty inwestora Koszty uzytkownika Koszty spoteczne
Projekt
Budowa
Biezace utrzymanie
Remonty czastkowe
Naprawy, wymiany, modernizacje,

Eksploatacja pojazdow
Dodatkowe zuzycie paliwa

rzebudow Czas pracy kierowcéw przewozow Emisja toksycznych
pP lad Y towarowych i pasazerskich sktadnikéw spalin
R;zzebg:équz Czas pasazeréow w przewozach Hatas drogowy
. . L pasazerskich
Produkcja, sktadowanie, utylizacja Wypadki drogowe
odpadow
Recycling

Zarzadzanie

Do ekonomicznej oceny cyklu zycia obiektéw mostowych mozna stosowac wtasne
arkusze kalkulacyjne lub dedykowane oprogramowanie. W przyktadzie analizy
przedstawionym w katalogu zastosowano specjalistyczne oprogramowanie BridgeLCC 2.0
[126] stworzone do wspomagania proceséw podejmowania decyzji w budownictwie
mostowym w zakresie oceny efektywnosci ekonomicznej ré6znych wariantow materiatowych,
technologicznych lub utrzymaniowych. Uzytkownik programu zaktada wskazniki ekonomiczne
(stopa dyskontowa, poziom inflacji itp.), dtugos¢ cyklu zycia, gtdbwne parametry mostu
(dtugos¢, powierzchnia pomostu) oraz ustala scenariusze utrzymaniowe. Pierwszy poziom
analizy - analiza deterministyczna pozwala na wyznaczenie dokfadnej wartosci LCC
dla kazdego ze scenariuszy. Analiza ta moze by¢ uzupetniona analizag wrazliwosci
dla wybranych parametrow: kosztoéw, ilosci, czasu, scenariusza itp. Drugi, bardziej
zaawansowany poziom analizy to analiza probabilistyczna. Uzytkownik definiuje niepewnos¢
(prawdopodobienstwo) oraz jego rozktad dla wybranych parametréw. Program, wykonujac
symulacje Monte Carlo, wyznacza przedziat wartosci LCC oraz podaje wszystkie niezbedne
dane statystyczne do oceny prawdopodobienstwa i ryzyka.

8.1.2. ANALIZA KOSZTOW W CYKLU ZYCIA (LCCA)

8.1.2.1. ZALOZENIA DO ANALIZY

W celu wyliczenia kosztu obiektu w cyklu zycia niezbedne s3 takie dane, jak:

realna stopa dyskontowa,

przedmiar robét (materiaty, robocizna, sprzet),

czas robét (czas trwania budowy, remontéw, rozbidrki),

$redni dobowy ruch pojazdow,

planowany okres zycia obiektu.

Najwazniejszym zagadnieniem w analizie LCCA jest uwzglednienie wartos¢ biezacej pienigdza
(ang. PV - Present Value). W tym celu niezbedne jest okreslenie tzw. realnej stopy dyskontowe;j.
Koszt kazdego dziatania musi by¢ sprowadzony do czasu T+ 0 (czas wybudowania obiektu).
W wielu dokumentach wydanych przez samorzady powiatéw, wojewddztw, krajow czy tez
Unie Europejska zestawiono rézne wartosci realnej stopy dyskontowej. Dokumenty te czesto
dotycza konkretnych programéw operacyjnych, branz czy dofinansowan, ktore sa okreslane
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w zaleznosci od sytuacji ekonomicznej danego sektora gospodarczego czy regionu. Wartosci
te najczesciej wahaja sie w granicach od 4% do 6%.

Nalezy pamieta¢, aby kazdy koszt byt przypisany do odpowiedniej grupy. W zaleznosci
od potrzeb nalezy wykonac co najmniej podziat ze wzgledu na okres budowy oraz ptatnika.
Stosowanie dodatkowych podziatow jest przydatne np. do okreslenia, jaki asortyment robét
(roboty ziemne, roboty betonowe, wyposazenie, itp.) lub jaki element obiektu (przesto,
podpora, wdrozenie nowej technologii) sg najbardziej kosztowne w celu wprowadzenia
w te grupe rozwigzan zamiennych obnizajacych koszty.

Kolejnym elementem niezbednym do wykonania analizy LCCA jest okreslenie ilosci robét
oraz ich cen na kazdym etapie zycia obiektu. W tym celu nalezy postuzy¢ sie nie tylko
dokumentacjg projektowa, ktéra pozwoli okresli¢ ilosci robot w trakcie budowy, jak rowniez
przyjac zatozenia co do utrzymania obiektu. Majac na uwadze, ze zatozenia utrzymaniowe
moga by¢ dyskusyjne, poniewaz nie jest sie w stanie okresli¢ doktadnie co ulegnie uszkodzeniu
i w jakim czasie, nalezy stosowac zatozenia bezpieczne. W razie koniecznosci w zatozenia te
mozna wprowadzi¢ zatozone procentowe niepewnosci zarobwno co do czasu wystgpienia
robot, jak i ich ilosci.

Czas robotiich czesto$¢ wystepowania jest kolejnym elementem wptywajacym na koszty
zycia obiektu. Ma on odzwierciedlenie w kosztach uzytkownikéw i kosztach spotecznych.
W zwiazku z remontami obiektu pojawiajg sie utrudnienia dla uzytkownikéw. W zaleznosci
czy jest obiekt w ciggu nowej drogi czy nowy obiekt na istniejgcej drodze, wptyw na koszt LCC
bedzie miat réwniez czas budowy obiektu. Nalezy pamieta¢, ze czas budowy/remontu jest
$cisle powigzany z technologia wykonania oraz iloscia robot do wykonania. Czestosc
wystepowania napraw, np. zabezpieczen antykorozyjnych, nalezy okresli¢ na podstawie
ogdlnodostepnej literatury i doswiadczenia wykonujacego analize. Rozpietos¢ czasowa
wymiany elementéw, takich jak urzadzenia dylatacyjne czy tozyska najlepiej przyjmowac
zgodnie z zaleceniami rozporzadzenia mostowego [5].

Sredni dobowy ruch pojazdéw jest kolejnym aspektem, ktéry determinuje koszty
uzytkownikow i koszty spoteczne. Wskaznik SDR méwi o tym, jak duzo réznego rodzaju
pojazddw, tj. motocykli, samochoddéw osobowych, dostawczych, ciezarowych z przyczepa i bez
przyczepy, autobusow, korzysta z danej drogi (mostu). Kazdy z tych rodzajow pojazdéw
generuje dodatkowe koszty przy trwajgcych robotach w okresie utrzymania. W przypadku
gdy w trakcie trwania robot zostaje ograniczony pas lub kilka paséw ruchu, nastepuje
zwiekszenie czasu jazdy samochodow przez zmniejszenie ich predkosci lub wprowadzenie np.
ruchu wahadtowego. Alternatywnie, gdy na czas robot obiekt zostaje zamkniety i zostaje
wyznaczony objazd, wydtuza sie czas przejazdu przez trase podrozy.

Ostatnim czynnikiem do ustalenia jest planowany okres zycia obiektu. Wptywa
on na ilo$¢ wykonywanych robét utrzymaniowych. Zaktadajgc typowy 100-letni okres zycia, to
w caty tym okresie wystapi wiecej napraw obiektu niz w przypadku 75-letniego uzytkowania.
Okres ten mozna przyjmowac zgodnie z dziatem V rozporzadzenia [5], przy czym dobra
praktyka jest skracanie ustalonych w tym rozporzadzeniu arbitralnie trwato$¢ elementow
mostu. Zmniejszenie okresu zycia obiektu jest niestety potwierdzone praktyka, gdyz zazwyczaj
obiekty wymienia sie czesciej niz wynika to z okreséw podanych w rozporzadzeniu [5]. Dotyczy
to gtéwnie przeset obiektow mostowych, gdyz znacznie wiekszg trwatoscia, zgodna
z rozporzadzeniem cechuja sie podpory mostéw oraz fatwiej jest je w razie potrzeby wzmocnic
i naprawi¢. Drugim powodem skracania arbitralnej trwatosci jest niezawyzanie kosztow
remontow w cyklu zycia. Jest to zatozenie bezpieczne, zwtaszcza biorgc pod uwage konstrukcje
nowoczesne o deklarowanej duzej trwatosci jeszcze niepotwierdzonej zastosowaniem
praktycznym.
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Podane elementy sg niezbedne do okreslenia catkowitego kosztu zycia obiektu. Dalej
opisano elementy poszczegdlnych kosztéw, biorac pod analize podziat ze wzgledu na okres
cyklu zycia, ktory z kolei dzieli sie pomiedzy poszczegdlnych ptatnikow.

8.1.2.2. KOSZTY BUDOWY

Koszty budowy to przede wszystkim koszty inwestora - to one stanowig najwiekszg sktadowa
kosztu budowy. Koszty te obejmuja przede wszystkim materiaty, robocizne i sprzet zwigzany
zbudowa. Mozna je okresli¢ na podstawie dokumentacji projektowej. Wigze sie to
z wykonaniem przedmiaru robét, ktére nalezy wyceni¢ z uwzglednieniem o aktualnych stawek
rynkowych, korzystajac z ogélnodostepnych opracowan kosztorysowych. Nalezy pamietac,
ze wycena musi by¢ spojna ze sobg na kazdym etapie analizy LCCA, tzn. ceny musza
uwzglednia¢ wszystkie sktadowe (materiaty, robocizna, sprzet) oraz pochodzi¢ w miare
mozliwosci z jednego zrédta. W trakcie fazy budowy moga pojawi¢ sie réwniez koszty
uzytkownikéw i spoteczne. Z taka sytuacja mamy do czynienia w sytuacji obiektéw
budowanych na istniejacych drogach, ktére zaburzajg normalny dla danego terenu ruch
samochodowy przez ograniczenia w przepustowosci drogi i/lub objazdy.

8.1.2.3. KOSZTY ESKPLOATACJI lUTRZYMANIA

W cyklu zycia obiektéw pojawia sie co najmniej kilkukrotna koniecznos¢ wykonania robét
zwigzanych z jego eksploatacja i utrzymaniem. Kosztem eksploatacji jest np. zlecenie
wykonania przegladu obiektu budowlanego. Koszt ten jest najczesciej pomijalny, zwtaszcza
uwzgledniajgc wartos¢ biezacg pienigdza. Gtéwnym kosztem jest utrzymanie obiektu.
Utrzymanie obiektu zaktada wiele czynnosci zwigzanych z okresowymi remontami obiektu, jak
np. zabezpieczenie antykorozyjne betonu lub stali, uzupetnienie ubytkéw, wymiany
elementéw wyposazenia, takich jak tozyska, nawierzchnie, balustrady, bariery, kapy
chodnikowe, urzadzenia dylatacyjne itp. Utrzymanie powoduje powstanie kosztéw zaréwno
po stronie inwestora (bezposrednie koszty materiatdw, robocizny, sprzetu), jak i uzytkownikéw
oraz generuje koszty spoteczne (zwiekszone koszty eksploatacji, zwiekszone zanieczyszczenie
srodowiska zwigzane z czasem roboét).

8.1.2.4. KOSZTY ROZBIORKI

Ostatnim etapem cyklu zycia obiektu jest jego rozbiérka. W trakcie rozbiérki powstaja
materiaty, ktére nalezy poddac utylizacji lub recyclingowi. Nalezy zwréci¢ uwage, ze recycling
materiatu, np. konstrukcji stalowej, moze stanowic zysk, a wiec bedzie to ,koszt ujemny”. Okres
rozbiérki powoduje powstanie kosztow uzytkownikéw i kosztéw spotecznych. W czasie trwania
rozbidrki nalezy uwzgledniac tylko czas rozbiorki obiektu istniejagcego, a nie catej inwestycji
polegajacej na rozbiérce i budowie nowego mostu.

8.1.2.5. KOSZTY INWESTORA

Na koszty inwestora skfadaja sie koszty budowy, eksploatacji i utrzymania oraz rozbiorki. Koszty
te sq bezposrednio zwigzane z iloscig robocizny, materiatu i sprzetu wykorzystywanego na
poszczegolnych etapach cyklu zycia obiektu. Inwestor, zlecajac budowe, remont lub rozbiorke,
ponosi koszty, jakie zadeklaruje wykonawca robét wytoniony wramach postepowania
przetargowego. Dodatkowym kosztem sg réwniez koszty projektow, ktore nalezy wykonac na
kazdym etapie robot. Réwniez koszty przegladédw moga by¢ uwzglednione jako koszt
inwestora.

8.1.2.6. KOSZTY UZYTKOWNIKOW | KOSZTY SRODOWISKOWE

Koszty uzytkownikéw i koszty srodowiskowe moga stanowi¢ znaczaca czes$¢ kosztow w cyklu
zycia obiektu. Koszty te sg zwigzane gtdwnie z czasem trwania robét (budowa, utrzymanie itp.).
W czasie robot powstajg réznego rodzaju ograniczenia ruchu, takie jak zwezenie jezdni,
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czasowe zamkniecia drogi, ruch sterowany tymczasowa sygnalizacja Swietlng lub objazdy.
Koszty uzytkownikéw i sSrodowiskowe zaleza od $redniego dobowego ruchu (SDR) i klasy drogi.
Sposob obliczania kosztow uzytkownikéw jest podany w instrukcjach oceny efektywnosci
ekonomicznej przedsiewzie¢ drogowych i mostowych, np. w instrukgji [127]. Opracowanie
powstato w celu zunifikowania sposobu obliczania optacalnosci inwestycji drogowych,
gtownie dla poréwnania réoznych wariantéw przebiegu drég, jednak doskonale nadaje sie do
zastosowania do analizy LCCA. Instrukcja doktadnie definiuje sposob obliczania kosztow
uzytkownikoéw i srodowiska. Dokument podaje metodologie zaréwno przeliczania wartosci
biezacej pienigdza, jak i obliczania kosztéw ponoszonych przez uzytkownikéw. W instrukcji
zawarto rowniez wskazniki do wyliczania poszczegolnych kosztéw oraz sposoby obliczania
zmiany SDR w czasie (prognozowanie SDR). Prognoze SDR mozna wykonac¢ réwniez innymi
metodami analitycznymi. Nalezy jednak stosowac jednakowg warto$¢ przebiegu SDR w czasie
dla kazdego poréwnywanego wariantu.

8.1.3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w katalogu metodyka analizy kosztow cyklu zycia mostu jest jednym
zmozliwych sposobow oceny stopnia wdrozenia zasad zréwnowazonego rozwoju
w mostownictwie. Uzyte oprogramowanie (BridgeLCC 2.0) jest ogélnie dostepne i stosunkowo
proste w zastosowaniu, aczkolwiek majace kilka ograniczen mogacych wptywac na wyniki
analizy. Jednym z takich ograniczen jest deterministyczny charakter analizy ograniczajacy
skuteczno$¢ bazujacego na jej wynikach procesu decyzyjnego. Na rynku istnieja jednak
znacznie bardziej ztozone programy posiadajace zintegrowane bazy danych, ktére pozwalaja
przeprowadza¢ analizy cyklu zycia ze znacznie wiekszym prawdopodobienstwem
otrzymanego wyniku. Koniecznos¢ wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju spowoduje,
ze programy te stang sie juz wkrotce integralnym sktadnikiem nowoczesnego warsztatu biur
projektow, takze mostowych. Dlatego warto wiedze o nich i ich zastosowaniach
upowszechniac i popularyzowac.

W zwiazku z koniecznoscig wdrazania w budownictwie zasad zrbwnowazonego rozwoju
coraz wiekszg wage przyktada sie do modelowania cyklu zycia produktu (obiektu). Coraz
powszechniej dostepne programy komputerowe do analizy cyklu zycia oraz wskazniki
srodowiskowe, ekonomiczne i socjalne zwigzane z cyklem zycia produktéw (materiatow,
technologii) zmieniajg wspotczesne projektowanie w kierunku optymalizacji wdrazania zasad
zrobwnowazonego rozwoju. Proces ten jest widoczny takze w budownictwie mostowym.
Kwestig czasu jest wiec upowszechnienie sie w Polsce analizy kosztow cyklu zycia jako metody
wspomagania podejmowania decyzji, co wplynie na skuteczng realizacje zasad
zrbwnowazonego rozwoju oraz znacznie przyspieszy wdrozenie w mostownictwie
zaawansowanych technologicznie materiatéw, produktéw lub proceséw.
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8.2. UPROSZCZONY PRZYKLAD ANALIZY LCCA

8.2.1. ZALOZENIA

W celach informacyjnych w katalogu zamieszczono uproszczony przykfad analizy LCCA
jednego z obiektéw mostowych zaprezentowanych w katalogu. Wybrano obiekt monolityczny
ramowy o swietle 20 m z zeszytu Z3. Zatozono, ze obiekt znajduje sie w ciggu drogi klasy G i
potozony jest nad droga klasy G. Obiekt przedstawiono na rys. 8-2, rys. 8-3.
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Rys. 8-2. Analizowany obiekt — przekréj poprzeczny i dane materiatowe
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Rys. 8-3. Analizowany obiekt — przekréj podtuzny
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Prezentowany przyktad ma wytacznie charakter pogladowy, ma na celu pokazanie
sposobu przeprowadzania analizy. W przykfadzie nie kfadziono nacisku na jej doktadnos¢
w ujeciu kosztowo-ilosciowym, tj. pominieto czes¢ kosztow i rodzaje robét, takich jak obstuga
geodezyjna, odwodnienie, izolacje cienkowarstwowe, roboty ziemne czy wykonczeniowe
(zabezpieczenie antykorozyjne powierzchni, umocnienie skarp itp.). Skupiono sie na gtéwnych

robotach konstrukcyjnych i wyposazeniu pomostu.

Przyjeto, ze obiekt zbudowano w 2015 roku. Zatozono remont obiektu co 15 lat, czas
cyklu zycia obiektu 75 lat. Realng stope dyskontowga przyjeto na poziomie 5%. Do analizy
wytypowano obiekt na drodze powiatowej klasy G. Dla samochodoéw osobowych
i dostawczych wyznaczono objazd o dtugosci 3 km. Dla samochoddéw ciezarowych
i autobusow objazd bedzie miat dtugosci 8 km. Na drodze panuje ruch o SDR rownym 900,
ktérego sktadowe podano w Tab. 8-2.

Tab. 8-2. Sredni dobowy ruch

Sredni samochod Sa‘m.ochody Samochody Ciagnik

Samochod y ciezarowe Autobus X

dobowyc | Motocykl osobowe z i

ROK y osobowe | dostawcze bez y .
h ruch e (M) przyczepa rolnicze

(SDR) (SO) do 3,5t przyczepy (5Cp) (A) cn
(SD) (SCb) P
2018 900 70 410 320 30 50 20 0

Trwatos¢ elementéw wymagajacych remontéw i wymian oparto nainformacjach
zawartych w dziale V rozporzadzenia [5]. Czas wykonywanych robdt, zaréwno budowy,
utrzymania i rozbiérki podano w Tab. 8-3.

Tab. 8-3. Opis i czas planowanych robét w cyklu zycia obiektu przykladowego

Czas c[zlg::]] Zycla Opis wykonywanych robét Czas trwania robot
T=0 Budowa budowa: 150 dni
T+15 Wymiana nawierzchni i |z.(-)laq,| na ptycie pomostu remont: 18 dni

Remont konstrukcji no$nej pomostu
T430 Wymiana naW|erthn| | |zglaq| na p’yae por’r,wos:(u remont: 20 dni
Remont konstrukcji nosnej pomostu i przyczétkow
T+ 45 Rozblork.a ptyty pomostu i wyposazenia remont: 35 dni
Wykonanie ptyty pomostu i wyposazenia
T+ 60 Wymiana naW|erthn|! |zglac1| na piYCIe pon{wos:cu remont: 20 dni
Remont konstrukcji nosnej pomostu i przyczétkow
Rozbiérka przesta i wyposazenia o .
75 Utylizacja i sktadowanie materiatéw z rozbiérki rozbiorka: 12 dni

8.2.2. KOSZTY INWESTORA

8.2.2.1. KOSZTY BUDOWY

Koszty budowy wyliczono w arkuszu kalkulacyjnym. Illosci materiatbw oszacowano
na podstawie czesci rysunkowej katalogu. Ceny przyjeto wedtug biuletynéw cenowych. Opis,
ilos¢ robot, jednostke, ceny jednostkowe i wartos$¢ robot przedstawiono w Tab. 8-4.
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Tab. 8-4. Uproszczony kosztorys budowy obiektu przyktadowego

Opis i wyliczenia Jed llos¢ Cena Wartos¢
P y n. jednost. robot

tawy fundamentowe

Wykonanie zbrojenia faw ze stali klasy A-llIN
Przygotowanie i montaz zbrojenia faw pod przyczétkami
16.14 t | 16,14 | 4187,86 | 67 583,68
Wykonanie taw fundamentowych w deskowaniu z zabezpieczeniem
wykopu na lagdzie beton kl. C30/37

Wykonanie taw fundamentowych pod przyczétkami nr 1inr 2 z betonu
konstrukcyjnego w deskowaniu (klasa betonu C30/37)

116.40 m® | 116,40 | 500,75 | 58287,30

Przyczétki zelbetowe

Wykonanie zbrojenia korpuséw przyczétkéw i skrzydetek ze stali klasy A-
[N

Przygotowanie i montaz zbrojenia korpuséw przyczétkdw i skrzydetek.
128.90 t | 31,63 | 4492,59 | 142 091,64
Wykonanie korpuséw przyczétkédw - masywne z betonu kl. C30/37
Wykonanie podpér masywnych wys. ponad 4m z betonu klasy C30/37
198.50 m? | 198,50 | 661,19 | 131 246,22
Wykonanie zelbetowych skrzydetek przyczétka z betonu kl. C30/37
Wykonanie zelbetowych skrzydetek przyczétkdéw o dtugosci wiekszej niz
3 m z betonu klasy C30/37

56.00 m® | 56,00 | 694,25 | 38878,00

Ustréj nosny "na mokro" z betonu klasy C35/45
Wykonanie czesci ustroju "na mokro" z betonu klasy C35/45 - nad woda

277.50 m?® | 277,50 | 629,11 | 174 578,03
Przygotowanie i montaz zbrojenia dla elementéw ustroju "na mokro"
25.10 t | 25,10 | 4270,64 | 107 193,06

Montaz kotew stalowych talerzowych

Montaz kotew talerzowych do zamocowania kapy chodnikowej.
80.00 szt. | 80,00 | 124,49 9959,20
[HYDROIZOLACE [ ]
Izolacja z papy termozgrzewalnej — uktadana na powierzchniach
betonowych

Wykonanie izolacji z papy zgrzewalnej na betonowych ptaszczyznach
poziomych

Przygotowanie powierzchni pod warstwy izolacyjne

<ptyta pomostu> m? | 302,84 19,92 6 032,57
<plyty przejsciowe> m? | 58,96 19,92 1174,48
Zakup i wykonanie na ptycie przejsciowej izolacji z papy
termozgrzewalnej modyfikowanej elastomerem SBS
<ptyta pomostu> m? | 302,84 45,45 13 764,08
<ptyty przejsciowe> m? | 58,96 45,45 2679,73

Krawezniki kamienne

Ustawienie kraweznikéw kamiennych
Zakup i montaz kraweznikéw kamiennych
62 m | 46,00 41,50 1909,00
Kapy chodnikowe z prefabrykowana deska gzymsowa

Montaz prefabrykowanych desek gzymsowych o objetosci do 0,1 m3/szt.
Zakup i montaz prefabrykowanych polimerobetonowych desek
gzymsowych.

70 szt.| 70,00 | 500,00 | 35000,00
Przygotowanie i montaz zbrojenia ptyty chodnika ze stali klasy A-IlIN
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Przygotowanie i montaz zbrojenia kap chodnikowych
2.86 t 2,86 427064 | 12 230,57
Wykonanie ptyty chodnikowej ,na mokro” z betonu klasy C30/37
Wykonanie zelbetowych kap chodnikowych z betonu klasy C30/37
23.87 m?3 | 23,87 629,11 15 014,09
Bariery ochronne

Montaz barier ochronnych

Zakup i montaz na moscie bariery ochronnej skrajnej wraz z zakupem i
montazem kotew systemowych.

86.00 m | 86,00 | 703,88 | 60533,68
Ptyty przejsciowe

Wykonanie zbrojenia ptyt przejsciowych ze stali A-IlIN
Przygotowanie i montaz zbrojenia ptyt przejsciowych
3.33 t 3,33 3 850,21 12 825,02
Wykonanie ptyt przejsciowych z betonu klasy C30/37

Wykonanie plyt przejsciowych z betonu klasy C30/37 w deskowaniu wraz
z wypetnienie szczeliny przy sciance zwirowej kitem trwale elastycznym
oraz warstwy filtracyjnej gr. 5cm z piasku

20.2 m?3 | 25,62 465,44 11 925,98
ROBOTY NAWIERZCHNIOWE | ZABEZPIECZAJACE

Nawierzchnie jezdni obiektéw mostowych

Nawierzchnia jezdni mostowej z betonu asfaltowego modyfikowanego
Wykonanie w-wy wigzacej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6 m? [194,36| 37,91 7 368,19
Wykonanie w-wy $cieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA
22.6x8.6 m? | 194,36 19,78 3 844,44

Nawierzchnia na chodnikach z zywic syntetycznych

Wykonanie nawierzchni na chodniku z zywic syntetycznych o grub. 6mm
Czyszczenie strumieniowo-$cierne na sucho powierzchni kap
chodnikowych

2x2.2x22.6 m? | 99,44 19,92 1980,84
Wykonanie nawierzchni poliuretanowo-epoksydowej grubosci 6mm na
kapach chodnikowych

2x2.2x22.6 m? | 99,44 | 386,72 | 3845494
SUMA | 954 554,73

Wartosci 954 554,73 zt nie uwzglednia wartosci biezacej pieniadza (Present Value).
Podane koszty powstaja w czasie budowy (T+ 0), co powoduje, ze warto$¢ wyliczona w Tab. 8-
4 po przeliczeniu na wartos¢ biezacg bedzie taka sama.

8.2.2.2. KOSZTY UTRZYMANIA | ROZBIORKI

Koszty utrzymania i rozbiérki wyliczono w arkuszu kalkulacyjnym. llosci materiatow
oszacowano na podstawie czesci rysunkowej katalogu. Ceny wedtug biuletynéw cenowych.
Podane w Tab. 8-5 ceny nie uwzgledniaja wartosci biezacej pienigdza (Present Value).

Tab. 8-5. Uproszczony kosztorys utrzymania obiektu przyktadowego

Cena Wartos¢

Opis i wyliczenia Jedn. | llos¢ jednost. robét

T+ 15

REMONT NAWIERZCHNI | [ZOLACJI

Rozebranie nawierzchni bitumicznej wraz z izolacja - na moscie
22.6x8.6 m2 |19436| 43,23 8402,18
Przygotowanie powierzchni ptyty pomostu pod izolacje. Wyréwnanie
nieréwnosci zaprawg PCC (50% powierzchni)

194.36x50% m2 | 97,18 26,24 2 550,00
Wykonanie izolacji na ptycie pomostu
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45,45

8 833,66

Wykonanie w-wy wigzacej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6

m2

194,36

37,91

7 368,19

Wykonanie w-wy Scieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6

m2

194,36

19,78

384444

REMONT PLYTY POMOSTU | ODNOWIENIE ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNEGO POWIERZCHNI

BETONOWYCH

Wyréwnanie ubytkéw w ptycie pomostu zaprawa PCC (5%
powierzchni)

(30.55x19.7+2x35.7)x5%

m2

67,32

26,24

1766,57

SUMA T+ 15:

32765.05

T+ 30

REMONT NAWIERZCHNI | IZOLACJI

Rozebranie nawierzchni bitumicznej wraz z izolacjg - na moscie

22.6x8.6

m2

194,36

43,23

8402,18

Przygotowanie powierzchni ptyty pomostu pod izolacje. Wyréwnanie
nieréwnosci zaprawg PCC (50% powierzchni)

194.36x50%

m2

97,18

26,24

2 550,00

Wykonanie izolacji na ptycie pomostu

22.6x8.6

m2

194,36

45,45

8 833,66

Wykonanie w-wy wigzacej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6

m2

194,36

37,91

7 368,19

Wykonanie w-wy $cieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6

m2

194,36

19,78

3 844,44

REMONT PLYTY POMOSTU | ODNOWIENIE ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNEGO POWIERZCHNI

BETONOWYCH

Wyréwnanie ubytkdéw w ptycie pomostu i przyczédtkach zaprawa PCC
(5% powierzchni)

(30.55x19.7+2x35.7)x5%

m2

67,32

26,24

1766,57

SUMA T+ 30:

32765.05

T+ 45

ROZBIORKA PLYTY POMOSTU WRAZ Z WYPOSAZENIEM

Rozebranie nawierzchni bitumicznej wraz z izolacjg

22.6x8.6

m2

194,36

43,23

8402,18

Rozebranie kraweznikow

46.00

46,00

6,54

300,84

Demontaz barier i balustrad mostowych

2x22.3x50/1000

2,23

1137,86

253743

Rozebranie ptyty pomostu i kap chodnikowych

277.5+23.8656

m3

301,37

474,24

142 919,62

WYKONANIE PLYTY POMOSTU WRAZ Z WYPOSAZENIEM

Wykonanie czesci ustroju "na mokro" z betonu klasy C35/45 - nad
woda

277.50

m3

277,50

773,08

214 529,70

Przygotowanie i montaz zbrojenia dla elementéw ustroju "na mokro"

25.10

25,10

4 270,64

107 193,06

Przygotowanie powierzchni pod warstwy izolacyjne

302.84

m2

302,84

26,24

7 946,52

Wykonanie izolacji na ptycie pomostu

302.84

m2

302,84

45,45

13 764,08

Zakup i montaz kraweznikéw

62

46,00

41,50

1909,00

Wykonanie w-wy wigzacej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6

m2

194,36

37,91

7 368,19

Wykonanie w-wy scieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6

m2

194,36

19,78

3844,44

Wykonanie kap chodnikowych
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23.865 m3 | 23,87 | 629,11 15 014,09

Przygotowanie i montaz zbrojenia kap chodnikowych

2.86 t 2,86 427064 | 12 230,57

Zakup i montaz na moscie bariery ochronnej i balustrad

86 m | 86,00 | 703,88 | 60533,68

Wykonanie w-wy wigzacej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6 m2 [19436| 37,91 7 368,19

Wykonanie w-wy $cieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6 m2 [19436| 19,78 384444

SUMA T+ 45: 609 706.03
T+ 60

REMONT NAWIERZCHNI | IZOLACJI

Rozebranie nawierzchni bitumicznej wraz z izolacjg - na moscie

22.6x8.6 m2 | 194,36 43,23 8402,18

Przygotowanie pow. ptyty pod izolacje. Wyréwnanie nieréwnosci

zaprawg PCC (50% pow.)

194.36x50% m2 | 97,18 26,24 2 550,00

Wykonanie izolacji na ptycie pomostu

22.6x8.6 m2 [19436| 4545 8 833,66

Wykonanie w-wy wigzacej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6 m2 [19436| 37,91 7 368,19

Wykonanie w-wy $cieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA

22.6x8.6 m2 |[19436| 19,78 3 844,44

REMONT PLYTY POMOSTU | ODNOWIENIE ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNEGO POWIERZCHNI

BETONOWYCH

Wyréwnanie ubytkéw w ptycie pomostu i przyczétkach zaprawg PCC

(5% powierzchni)

(30.55x19.7+2x35.7)x5% m2 | 67,32 26,24 1766,57
SUMA T+ 60: 32765.05
T+75

ROZBIORKA OBIEKTU

Rozebranie nawierzchni bitumicznej wraz z izolacja - na moscie

22.6x8.6 m2 | 194,36 43,23 8402,18
Rozebranie kraweznikéw

62 m | 44,60 6,54 291,68
Rozebranie elementéw zelbetowych (ptyta pomostu, podpory,

fundamenty, ptyty przejsciowe)

116.4+198.5+56+277.5+23.8656 m3 | 672,27 | 47424 |31881524
Utylizacja elementow zelbetowych

1 kel | 1,00 | 500000 | 5000,00
Utylizacja elementéw wyposazenia

1 kpl 1 10 000,00 | 10 000,00
SUMA T+ 75: 342509.10

Koszty remontéw i rozbiorki powstaja w czasie roznym od T+ 0, co powoduje,
ze wyliczone wartosci z poszczegdlnych okreséw nalezy przeliczy¢ na warto$¢ PV. W celu

obliczenia wartosci PV korzysta sie ze wzoru (8-1).

gdzie:
C - koszt [z!] (cost),
PV — wartos¢ biezagca pienigdza (Present Value) [z1],

(8-1)
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r — realna stopa procentowa [%],
t - kolejny rok okresu obliczeniowego.

Przy obliczaniu wartosci biezacej pienigdza odnosimy sie do roku T+ 0, czyli roku
pierwszego. Przykladowo dla czasu T+ 75 (rozbidrka) wartos¢ ,t” we wzorze wyniesie t = 74.
Koszty utrzymania i rozbiorki po przeliczeniu na PV podano w Tab. 8-6.

Tab. 8-6. Zestawienie kosztdw utrzymania z/bez uwzglednieniem wartosci Present Value

Czas cyklu zycia Koszty utrzymania i rozbiérki bez Koszty utrzymania i rozbiérki po uwzglednieniu
[rok] PV PV
T+15 32765,05 16 548,57
T+ 30 32765,05 7 960,15
T+ 45 609 706,03 71 251,06
T+ 60 32765,05 1841,80
T+75 342 509,10 9261,13

8.2.3. KOSZTY UZYTKOWNIKOW

8.2.3.1. PARAMETRY OBLICZENIOWE

Koszty uzytkownikéw i spoteczne wyliczono na podstawie opracowania ,Instrukcja oceny
efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ drogowych i mostowych dla drég powiatowych”
[127] opracowanych przez IBDiM. W instrukcji opisano zaréwno procedury obliczeniowe,
jak i podstawowe definicje. Instrukcja definiuje sposéb obliczania SDR na podstawie pomiaréw
poczynionych na drodze w okreslony sposdb. W przyktadzie SDR przyjeto, nie opierajac sie
na konkretnej drodze czy pomiarze. Ponizej pokazano sposéb doboru pozostatych
parametréw niezbednych do wyliczenia kosztéw uzytkownikéw i spotecznych.

Po kresleniu SDR na rok budowy obiektu nalezy wykona¢ jego prognoze, czyli obliczy¢,
w jakim stopniu SDR zwieksza sie z czasem. Co wazne, instrukcja w dalszych obcigzeniach kaze
pomija¢ motocykle i ciggniki rolnicze. Do wyznaczenia prognozy stosuje sie tab. 8-7
zaczerpnietg z instrukgcji [127].

Tab. 8-7. Tabela do prognozy wzrostu SDR

Roczny wzrost ruchu pojazdéw zaleznie od SDR
Kategoria pojazdéw <250 251do | 501do | 1001 do | 1501 do | 2000 do
- 500 1000 1500 2000 2500

Samochody osobowe 4 13 25 42 60 80

Samochody dostawcze 1 2 3 5 7 10
Samochody ciezarowe bez przyczep i naczep wspotczynnik wzrostu w,, = 1,020"
Samochody ciezarowe z przyczepami i naczepami wspotczynnik wzrostu w,, = 1,025"
Autobusy wspotczynnik wzrostu w,, = 1,000

W przyktadzie dla samochodu osobowego w roku T+ 0 mamy 410 pojazdow. W celu
okreslenia wzrostu po 15 latach wykonujemy obliczenia jak w Tab. 8-8.
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Tab. 8-8. Przyrost SDR w dla samochodéw osobowych w pierwszych 15 latach

Okres | SDR | Przyrost samochodéw osobowych
T+0 | 410 13
T+1 | 423 13
T+2 | 436 13
T+3 | 449 13
T+4 | 462 13
T+5 | 475 13
T+6 | 488 13
T+7 | 501 25
T+8 | 526 25
T+9 | 551 25
T+10| 576 25
T+ 11| 601 25
T+12 626 25
T+13 ] 651 25
T+14| 676 25
T+ 15| 701 25

Z Tab. 8-8 wida¢, ze wartos¢ SDR dla samochodéw osobowych czasie T+ 15 osiagnie
warto$¢ SDRI3 = 701. Gdy SDR dla SO i SD przekroczy 2500 (maksymalny podany w tab. 8-7),
zaleca sie ekstrapolacje wartosci, przyjmujac krok SDR rowny 500. Przyktadowo, dla przedziatu
3500 do 4000 otrzymujemy wzrost o 144 samochody osobowe rocznie.

Liczbe samochodéw ciezarowych z przyczepami wyliczamy zgodnie z tab. 8-7. Wartos$¢
.N" réwna jest okresowi, w ktorym obliczamy SDR dla danej kategorii pojazdow. Dla okresu
T+ 15 otrzymamy wartosci jak we wzorach (8-2), (8-3).

w,, = 1,025" = 1,025'° = 1,448 (6-2)
SDRJS, = SDRY,, - wy, = 50 - 1,448 = 72 (8-3)

W kolejnym kroku nalezy okresli¢ parametry drogi jak w Tab. 8-9, zaczerpnietej z instrukgcji
[127,s. 11]. Rodzaj terenu dobieramy na podstawie Tab. 8-10 [127,s. 11.].

Tab. 8-9. Zestawienie parametréw charakterystycznych drogi

Parametr War;?;;lf;;?zjizta W
Rodzaj terenu: P — Ptaski; F — Falisty; G — Gorski P
Rodzaj obszaru: M — zabudowany; Z — niezabudowany M
Charakter ruchu na odcinku drogi: G - Gospodarczy, T -Turystyczny, R - Rekreacyjny G
Klasa drogi: G, Z, L G
Szerokos¢ jezdni: 7
Odcinki z widocznoscig na wyprzedzanie >450: 20%

Tab. 8-10. Dobér rodzaju ternu

Rodzaj terenu | Spadek podtuzny
ptaski 0%-2,49%
falisty 2,50%-4,99%
gorski >5,0%
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Rodzaj obszaru M lub Z zalezy od oznakowania i charakteru terenu. W zaleznosci od tego
parametru zmienia sie sposdb odczytu predkosci podrézy. Dla obszaréw M - miejskich
(zabudowanych) korzysta sie z tabeli instrukgcji [127, s. 24] i zalezy ona od parametru N1
oraz szerokosci drogi. Dla obszaréw Z - zamiejskich (niezabudowanych) korzysta sie z tabel
instrukcji [127, s. 21-23] i sg one zalezne od parametréw N1, N2, udziatu odcinkéw
z widocznoscig na wyprzedzanie =450 oraz szerokosci drogi. W przypadku drég zamiejskich
predkosci projektowe sg rézne dla SO i SD oraz SCb, SCp i A. Dla drég miejskich predkos¢
podrézy jest taka sama dla wszystkich kategorii pojazdéw.

Parametry N1 i N2 wylicza sie ze wzoréw (8-4), (8-5).

N, =05-[SO+SD+2-(SCh+SCp+A)] -k (8-4)

N, =05-(SCb+SCp+A) -k (8-5)

gdzie:

N; — pomocnicze godzinowe natezenie ruchu [poj./godz.],

N, — pomocnicze godzinowe natezenie ruchu [poj./godz.],

SO, SD, SCb, SCp, A - sredni dobowy ruch pojazdéw, odpowiednio osobowych, dostawczych,
ciezarowych bez przyczepy, ciezarowych z przyczepa, autobusoéw [poj./godz.],

k — wspotczynnik przeliczeniowy na ruch godzinowy.

Predkos¢ odczytang z tabel instrukcji [127, s. 21-24] mnozy sie przez wspotczynnik
przeliczeniowy predkosci podrézy zalezne od uksztattowania terenu (Tab. 8-11).

Tab. 8-11. Wspdtczynnik przeliczeniowy do predkosci podrozy

Samochodem osobowe i dostawcze Samochody ciezarowe i autobusy
teren ptaski | teren falisty teren gorski teren ptaski | teren falisty | teren gorski
1,00 0,920 0,780 1,00 0,910 0,750

W podanym przykfadzie mamy teren ptaski, wiec wspotczynniki przeliczeniowe wynosza
1,0. W podanym przyktadzie predkos¢ podrozy zalezy od parametru N1. W Tab. 8-12
zestawiono parametr N1 oraz predkosc podrézy. Parametr N2 w tym przypadku nie ma wptywu
na predkos¢ podrozy.
Tab. 8-12. Zestawienie predkosci podrézy w poszczegodlnych latach

T=0|T+15|T+30|T+45|T+60|T+75
N1 44 62 88 131 203 | 331
v 43 | 42.8 | 42.7 | 426 | 425 | 422

V x wsp. przeliczeniowy | 43 | 42.8 | 42.7 | 42.6 | 425 | 42.2

Dla uproszczenia obliczen przyjeto predkosc 42.5km/h dla kazdego okresu.
Charakter ruchu na analizowanym odcinku drogi zalezy od czynnikbw wymienionych
w instrukcji [127, s. 71

»6. Odcinkowi drogi, na ktérym wykonuje sie pomiary ruchu, nalezy na podstawie

przeprowadzonego rozeznania przypisac jeden z nastepujacych charakteréw ruchu:

e gospodarczy - odcinki drég, na ktorych wystepujg niewielkie sezonowe wahania
ruchu, tzn. sredni dobowy ruch dla poszczegdlnych miesiecy jest zblizony do SDR,
natomiast sredni dobowy ruch w dni robocze jest wiekszy od sredniego dobowego
ruchu w dni Swiagteczne,

e turystyczny — odcinki drég, na ktérych w sezonowych wahaniach ruchu wystepuje
znaczny (ok. 50 %) wzrost sredniego dobowego ruchu w miesigcu lipcu i sierpniu.
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Tygodniowe wahania ruchu sa takie, jak dla odcinkéw drég o gospodarczym
charakterze ruchu,

e rekreacyjny - odcinki drég, na ktorych wystepuja niewielkie sezonowe wahania ruchu,
jak dla drog o gospodarczym charakterze ruchu, natomiast tygodniowe wahania
ruchu wskazujg zawsze wiekszy (o ok. 20 %) sredni dobowy ruch w niedziele i dni
Swigteczne od sredniego dobowego ruchu w dni robocze.”

Na podstawie parametru ,charakter ruchu na odcinku drogi” wyznaczamy wspotczynnik

przeliczeniowy ,k”, korzystajac z Tab. 8-13.

Tab. 8-13. Wspotczynnik przeliczeniowy ,k”

Charakter ruchu Wspétczynnik przeliczeniowy ,k”
Gospodarczy 0,095
Turystyczny 0,125
Rekreacyjny 0,135

Klasa drogi jest parametrem, ktéry definiuje rozporzadzenie [4]. Dla drég istniejacych
klase drogi nalezy pozyska¢ od zarzadcy drogi, dla drég projektowanych — klasa drogi jest
najczesciej zadana na etapie przetargu.

Procentowy udziat odcinkédw z widocznoscia na wyprzedzanie =450 przyjmuje sie
wedtug Tab. 8-14 opracowania [127, s. 11] przy czym zalezy on od kretosci drogi wyrazonej
w gradach na kilometr.

Tab. 8-14. Procentowy udziat odcinkéw z widocznosci na wyprzedzanie =450

Udziat o\jiv;lgrlzz\:jvzza\r/]\z:jzzégoscq na Kretos¢ drogi w gradach na kilometr
100% 20
80% 56
60% 92
40% 128
20% 164
0% >200

8.2.3.2. KOSZTY EKSPLOATACJI POJAZDOW

Koszty eksploatacji wylicza sie wedtug procedury ze wzoru (12) [127]. Jako podstawe obliczen
stosujemy wzor (8-6).

5
K. =1L~ Z kej(Vpdr,j; T, S) 365 'SDR]- (8-6)
=

gdzie:

K. — roczne koszty eksploatacji samochodowych w [PLN],

Kej(Voar;, T,S) — jednostkowe koszty eksploatacji grupy pojazdéw samochodowych
jwfunkcji podrézy  Vpa;,  uksztattowania terenu T i stanu technicznego
nawierzchni S [PLN/km],

SDR; - $rednie dobowe natezenie ruchu grupy pojazdéw j [poj./dobe],

L - dtugosc¢ odcinka drogi [km].

Wz6r podany w instrukcji [127] modyfikujemy zmieniajagc 365 dni na liczbe dni
ograniczenia ruchu. Jednostkowe koszty eksploatacji Ke(Voar;,T,S) wyznacza sie osobno
dla kazdej grupy pojazdéw w zaleznosci od uksztattowania terenu, stanu technicznego
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nawierzchni wedtug SOSN (System Oceny Stanu Nawierzchni) i predkosci podrézy pojazdu
samochodowego. Jednostkowe koszty Ke(Vpar;, T,S) Wyznacza sie z tabel instrukgji [127, s. 32-
33]. W przyktadzie nie analizowano szczegdtowo stanu nawierzchni. Przyjeto stan dobry. Na
podstawie tabel instrukcji [127, s. 32-33] odczytujemy jednostkowe koszty eksploatacji
pojazdéw. W przyktadzie koszty jednostkowe przyjeto jak w Tab. 8-15.

Tab. 8-15. Jednostkowe koszty eksploatacji pojazdéw

Kategoria pojazdéw Jednostkowe koszty eksploatacji
SO 1,21265
SD 2,6212
SCb 3,5828
SCp 5,04875
A 4,052

Koszty eksploatacji pojazdéw w zaleznosci od rodzaju pojazdu i czasu, w ktérym sie

pojawiajg podano w Tab. 8-16. Koszty te nie uwzgledniajg wartosci biezacej pienigdza.

Tab. 8-16. Koszty eksploatacji pojazdéw w poszczegdlnych latach w trakcie budowy, remontéw i rozbiérki

Kategoria pojazdéw T=0 T+15 T+ 30 T+ 45 T+ 60 T+75
30 22373393 | 45903,65 | 8199939 | 271391,07 | 229772,92 | 607 901,45
D 377452,80 | 4954068 | 5976336 | 128963,04 | 69199,68 | 106 158,60
SCb 128980,80 | 2063693 | 3095539 | 8369421 | 5617830 | 113503,10
SCp 30292500 | 5234544 | 8401120 | 24395560 | 176 908,20 | 385 320,60
A 9724800 | 1166976 | 1296640 | 25932,80 | 1361472 | 2139456
Suma kosztw 1130340,53 | 180096,46 | 26969575 | 753 936,72 | 545673,83 | 1234 278,31
eksploatacji

8.2.3.3. KOSZTY CZASU W PRZEWOZACH PASAZERSKICH | TOWAROWYCH

Koszty czasu w przewozach pasazerskich wylicza sie wedtug procedury ze wzoru (14) [127].
Jako podstawe obliczen stosujemy wzor (8-7).

3

k
Key=L- - “—-SDR( - 365
pdr(i.j)

j=1

gdzie:

K. — roczne koszty czasu w przewozach pasazerskich [PLN,]

k. — jednostkowy koszt czasu w przewozach pasazerskich [PLN/godz.],
Vparj, — predkos¢ podrézy pojazdu j [km/godz.],

SDR; - $rednie dobowe natezenie ruchu grupy pojazdéw j [poj./dobel,
L - dtugosc¢ odcinka drogi [km].

Wzér podany w instrukcji [127] modyfikujemy zmieniajac 365 dni na liczbe dni
ograniczenia ruchu. W ruchu towarowym uwzgledniamy SDR dla SO (samochody osobowe)
oraz A (autobusy). Jednostkowy koszt czasu w przewozach pasazerskich odczytujemy
zinstrukgji [127, s. 34].

Koszty czasu w przewozach towarowych wylicza sie wedtug procedury ze wzoru (14).
Jako podstawe obliczen stosujemy wzér (8-8).
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k
KC(L') = L ) ck b SDR(IJ) ) 365 (8_8)
Vpari.j)

gdzie:

Kc — roczne koszty czasu w przewozach towarowych [PLN],

ke« — jednostkowy koszt czasu w przewozach towarowych pojazdéw ciezarowych
[PLN/godz.],

Voarj, — predkosc podrézy pojazdu j [km/godzl],

SDR; - $rednie dobowe natezenie ruchu grupy pojazdéw j [poj./dobe],

L - dtugosc¢ odcinka drogi [km].

Wz6r modyfikujemy, zmieniajac 365 dni na liczbe dni ograniczenia ruchu. W ruchu
towarowym uwzgledniamy SDR dla SD (samochody dostawcze), SCb (samochody ciezarowe
bez przyczepy) i SCp (samochody ciezarowe z przyczepa). Jednostkowy koszt czasu
w przewozach towarowych odczytujemy z tabeli [127, s. 34]. W tabeli tej podano jednostkowe
koszty czasu do roku 2033. W zwigzku z tym dla lat powyzej 2033 roku nalezy ekstrapolowac

koszty jednostkowe do wyzszych lat. W podanym przyktadzie przyjma one wartosci jak w Tab.
8-17.

Tab. 8-17. Jednostkowe koszty czasu w przewozach pasazerskich i towarowych

Kategoria pojazdow T=0 T+15 T+30 T+45 T+60 T+75
Towarowy (SD, SCb, SCp) 42,97 65,68 91,36 117,06 142,76 168,46
Samochod osobowy (SO) 32,24 49,25 68,48 87,73 106,99 126,25

Autobus (A) 257,88 393,96 547,45 701,06 854,67 1008,29

Nalezy pamieta¢, ze w przyktadzie wyznaczono inng dtugosc objazdu (L) dla pojazdéw
osobowych, a inng dla autobuséw i przewozu towarowego. Gdyby doszto do zawezenia pasa
ruchu na obiekcie, nalezatoby okresli¢ wydtuzenie czasu przejazdu przez obiekt
i zmodyfikowac wzér (8-8) do postaci (8-9).

3
8-9
Kc(i) =t- z kc(i) " SDR(i‘j) ) 365 ( )
j=1

gdzie:
K. — roczne koszty czasu w przewozach pasazerskich lub towarowych [PLN],
t — czas wydtuzenia sie przejazdu [godz.],

ke - jednostkowy koszt czasu w przewozach towarowych pojazdéw ciezarowych
[PLN/godz.],

SDR; - $rednie dobowe natezenie ruchu grupy pojazdéw j [poj./dobel].

W podanym przyktadzie koszty bez uwzglednienia wartosci biezacej pienigdza, koszty
czasu w przewozach pasazerskich i towarowych ksztattuja sie jak w Tab. 8-18.
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Tab. 8-18. Koszty czasu w przewozach pasazerskich i towarowych

Kategoria | Kategoria T=0 T+15 T+30 T+45 T460 T+75
przewozoéw | pojazdéw
Przewozy
Towarowy | 24265412 | 54132,68 | 10335621 | 332952,84 | 259057,22 | 588 636.32
towarowe
Przewozy Sggggwyd 13995953 | 43866,11 | 108 949,47 | 46199524 | 477 004,89 | 1489 142.67

pasazerskie | bus | 145626,35 | 2669658 | 4121973 | 105571,63 | 6756949 | 125 264.66

Suma kosztéw czasu 528 240.00 | 124 695,37 | 253 525,41 | 900 519,71 | 803 631,60 | 2203 043,65

8.2.3.4. KOSZTY WYPADKOW DROGOWYCH

Koszty czasu w przewozach towarowych wylicza sie wedtug procedury ze wzoru (16) [127].
Jako podstawe obliczen stosujemy wzér (8-10).

2

z : SDR
I . . . _J (8-10)
KC(l) L Wywa kW 365 1000000

j=1

gdzie:

Kw — roczne koszty wypadkéw [PLN],

kw — jednostkowy koszt wypadkow [PLN na wypadek],

Wwa — Wskaznik ryzyka wypadkéw zaleznie od warunkéw drogowo-ruchowych a [liczba
wypadkow/1 000 000 poj.km],

Voarj, — predkosc podrédzy pojazdu j [km/godz.],

SDR; - srednie dobowe natezenie ruchu grupy pojazdéw j [poj./dobel

L - dtugosc¢ odcinka drogi [km].

Wzér podany w instrukcji [127] modyfikujemy, zmieniajac 365 dni na liczbe dni
ograniczenia ruchu. Wskaznik ryzyka wypadkow dobieramy na podstawie tabel z instrukcji
[127,s.35]. Wskaznik nalezy przemnozy¢ przez mnoznik. Dla drog miejskich tabela mnoznikéw
uwzglednia wartosci jak w Tab. 8-19:

Tab. 8-19. Mnozniki do wskaznika ryzyka wypadkow

Wyszczegdlnienie Wspétczynnik
Skrzyzowanie jednopoziomowe drogowe typu rondo 1,20
Skrzyzowanie jednopoziomowe drogowe skanalizowane 1,40
Skrzyzowanie jednopoziomowe drogowe 1,50
Skrzyzowanie jednopoziomowe z linig kolejowa 1,50
Przeszkody boczne przy krawedzi jezdni 1,10
Wyszczerbienia krawedzi jezdni (zawezenie pasa ruchu) 1,30
Sliska nawierzchnia lub koleiny 1,50
Zatoki autobusowe 0,90

Przyjeto, ze na odcinku remontowanym nie wystepujg utrudnienia w postaci przeszkod
bocznych, wyszczerbien krawedzi, sliskiej nawierzchni. Nie wystepuja tez zatoki autobusowe.
W zwigzku z objazdem pojawia sie dodatkowe skrzyzowanie, zarbwno na objezdzie
dla osobowek, jak i pozostatych pojazdow.

Jednostkowy koszt wypadkéw drogowych odczytujemy z tabeli instrukgji [127, s. 34].

W przyktadzie przyjeto mnoznik 1.5 ze wzgledu na obecnos¢ skrzyzowania. W Tab. 8-20
zestawiono wskazniki oraz koszty wypadkow bez uwzgledniania wartosci biezacej pienigdza.

. SZACUNEK KOSZTOW DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH W CYKLU ZYCIA



I KATALOG TYPOWYCH DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH | PRZEPUSTOW

Tab. 8-20. Koszty wypadkéw drogowych w poszczegélnych latach

Element T=0 T+15 T+30 T+45 T+60 T+75
Wspétczynnik ryzyka wypadkéw
(liczba wypadkéw 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,257
/1000000p0j.km) Wy
Jed”°Stk°"‘E§Lk,\?]SZtktWypadkow 357 061,00 | 478 279,00 | 615 053,33 | 751 855,00 | 888 656,66 | 1 025 458,33
Koszty wypadkéw dla SO 0 0 0 0 0 198171,001
Koszty wypadkéw dla SD 0 0 0 0 0 16010,22449
Koszty wypadkoéw dla SCb 0 0 0 0 0 12523,55338
Koszty wypadkoéw dla SCp 0 0 0 0 0 30170,3786
Koszty wypadkoéw dla A 0 0 0 0 0 2087,258897
Koszty wypadkéw [PLN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 258 962,42

8.2.4. KOSZTY SPOLECZNE

8.2.4.1. KOSZTY EMISJI TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN

Koszty czasu w przewozach towarowych wylicza sie wg procedury ze wzoru (16) [127].
Jako podstawe obliczen stosujemy wzoér (8-11).

5
Ky=1L- Z ks;j(Vpar,;, T,S) - 365 - SDR; ®17)
j=1

gdzie:

K — roczne koszty emisji toksycznych sktadnikéw spalin [PLN],

Ksj(Vpar,, T,S) — jednostkowe koszty emisji toksycznych sktadnikéw spalin przez pojazd
samochodowy j w funkcji podrézy V,a; uksztattowania terenu T i stanu technicznego
nawierzchni S [PLN/km],

SDR; - $rednie dobowe natezenie ruchu grupy pojazdéw j [poj./dobe],

L - dtugosc¢ odcinka drogi [km].

Wz6r podany w instrukcji [127] modyfikujemy, zmieniajac 365 dni na liczbe dni
ograniczenia ruchu. Uksztattowanie terenu wptywa na koszty emisji toksycznych sktadnikow
spalin. Wyliczone ze wzory koszty nalezy pomnozy¢ przez wspétczynnik wzrostu kosztéw jak
w Tab. 8-21[127,s. 14].

Tab. 8-21. Wspétczynnik wzrostu kosztéw ze wzgledu na uksztattowanie terenu

Rodzaj pojazdu Teren ptaski 0%-2,49% | Teren falisty 2,50%-4,99% | Teren gorski 5,0% i wiecej
Samochody osobowe 1,00 1,22 1,34
Samochody dostawcze 1,00 1,22 1,39
Samochody ciezarowe 1,00 124 147
bez przyczep
Samochody cigzarowe 1,00 126 1.49
Z przyczepami
Autobusy 1,00 1,23 1,44

W podanym przyktadzie wspétczynnik ten wyniesie 1.0 dla kazdego rodzaju pojazdow.
Przyjete jednostkowe koszty emisji toksycznych sktadnikéw spalin przedstawiono w Tab. 8-22.
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Tab. 8-22. Jednostkowe koszty emisji toksycznych sktadnikéw spalin

Koszty jednostkowe [PLN/1000 poj.km] Koszty -wspétczynnik [PLN/1pojazd]
SO 7,0628 0,0070628
SD 9,4862 0,0094862
SCb 40,579 0,040579
SCp 76,9745 0,0769745
A 42,75835 0,04275835

Mnozac koszty jednostkowe przez liczbe pojazdéw, otrzymujemy koszty catkowite emisji
toksycznych sktadnikéw spalin (Tab. 8-23)

Tab. 8-23. Koszty srodowiskowe w poszczegdlnych latach

Element| T=0 T+15 T+30 T+45 T+60 T+75
SO 1303,087 | 267,355 | 477,587 |1 580,655 | 1338,259 | 3 540,582
SD 1366,013 | 179,289 | 216,285 | 466,721 | 250,436 | 384,191
SCb | 1460,844 | 233,735 | 350,603 | 947,925 | 636,279 |1 285,543
SCp |4618,470| 798,072 | 1 280,856 | 3 719,408 | 2 697,186 | 5 874,694
A 1026,200 | 123,144 | 136,827 | 273,653 | 143,668 | 225,764

SUMA | 977461 |1601,60| 2462,16 | 6988,36 | 5065,83 |11310,77

8.2.5. PODSUMOWANIE ANALIZY

Wszystkie koszty nieuwzgledniajace wartosci biezacej pienigdza PV podsumowano w Tab. 8-
24. Uwzgledniajac rzeczywista stope procentowg réwng 5%, koszty zestawiono w Tab. 8-25.

Tab. 8-24. Zestawienie kosztéw z podziatem na ptatnika bez uwzgledniania Present Value

Czas cyklu zycia [rok] | Inwestor | Uzytkownik | Koszty Srodowiskowe
T=0 954 554,73 | 1 658 580,53 977461
T+15 32765,05 | 304791,83 1601,60
T+30 32765,05 | 523221,16 2462,16
T+45 609 706,03 | 1 654 456,42 6 988,36
T+60 32765,05 | 134930542 5 065,83
T+75 342 509,10 | 3 696 284,37 11 310,77

Tab. 8-25. Zestawienie kosztéw z podziatem na ptatnika z uwzglednieniem Present Value

Czas cyklu zycia [rok] | Inwestor | Uzytkownik | Koszty srodowiskowe
T=0 954 554,73 | 1 658 580,53 9774,61
T+15 16 548,57 | 153 940,59 808,91
T+30 7 960,15 127 114,66 598,17
T+45 71 251,06 | 193 341,99 816,67
T+60 1841,80 | 75847,56 284,76
T+75 9261,13 | 99944,12 305,83

W tab. 8-25 przedstawiono podziat ze wzgledu na ptatnika w poszczegdlnych latach.
W celu lepszego zobrazowania kosztéw powinno sie stosowac podziat jak w Tab. 8-26.

SZACUNEK KOSZTOW DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH W CYKLU ZYCIA




KATALOG TYPOWYCH DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH | PRZEPUSTOW

Tab. 8-26. Zestawienie kosztéw zycia obiektu

Jednostka: minzt] | [%]
Koszt sumaryczny 3,383 | 100,00
X~ Inwestor 1,061 | 31,38
£ | Uzytkownicy 2,309 | 6825

a Koszty spoteczne 0,013 | 037
25 o Budowa 2,623 | 77,54
c% % % Eksploatacja i utrzymanie | 0,650 | 19,23

Rozbidrka 0,108 | 3,24

W celu lepszego zobrazowania wynikéw przedstawiono je réwniez na rys. 8-4, rys. 8-5,
rys. 8-6.

Koszty cyklu zycia (LCC) z podziatem ze wzgledu na
ptatnika [mIn zi]

0,013

® Inwestor
m Uzytkownicy

1 Koszty spoteczne

Rys. 8-4. Koszty cyklu zycia (LCC) z podziatem ze wzgledu na ptatnika

Koszty cyklu zycia (LCC) z podziatem ze wzgledu na
okres cyklu zycia [mIn zt]

0,110

® Budowa
m Eksploatacja i utrzymanie

m Rozbidrka

Rys. 8-5. Koszty cyklu zycia (LCC) z podziatem ze wzgledu na okres cyklu zycia
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Przyrost kosztéw zycia (LCC) w czasie eksploatacji
[min zf]

3,500 -
3 ,383 &3

3,250

3,000

2,750

Rys. 8-6. Koszty cyklu zycia (LCC) z podziatem ze wzgledu na okres cyklu zycia

Z Tab. 8-26 wynika, ze dla danego przypadku koszty uzytkownikéw stanowiag znaczaca
cze$¢ kosztéw zycia. W analizowanym przyktadzie stanowig one nawet wiecej niz potowe
kosztéw. Biorac pod uwage okres cyklu zycia, najwieksze koszty to cena budowy. Stanowig one
prawie 80% kosztéw catkowitych. Nalezy jednak pamieta¢, ze prezentowany przyktad ma
charakter informacyjny. W kosztach budowy ponoszonych przez inwestora pominieto czes¢
robot, ktére w zaleznosci od wielkosci obiektu moga stanowic¢ znaczacy koszt w analizie.
Koszty, ktore ponosi spoteczenstwo, stanowi najmniejszy odsetek kosztow. Prezentowany
obiekt — rama jednonawowa jest pozbawiony dylatacji i tozysk, ktére stanowig o kosztach
utrzymania. Przedktadajg sie rowniez na koszty uzytkownikéw i spoteczne, gdyz wptywaja
na skrocenie czasu pracy podczas remontu.

Analiza LCCA jest zagadnieniem indywidualnym. Na wynik analizy ma wptyw wiele
zatozen. Nalezy pamieta¢, ze na wynik ma wptyw réwniez lokalizacja obiektu, ktéra
determinuje SDR oraz kilka innych wartosci wptywajacych na koszty uzytkownikow
i sSrodowiskowe. W zaleznosci od rodzaju konstrukcji otrzymamy inny stosunek kosztéow
budowy do kosztow utrzymania i rozbidrki. Nie nalezy wiec przyjmowac wynikéw danej analizy
LCCA do innego przypadku. Analize nalezy zawsze odnosi¢ do konkretnej sytuacji.

SZACUNEK KOSZTOW DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH W CYKLU ZYCIA
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[1] Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych (Dz.U.2017.2222).
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[3] Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U.2016.1570
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[8] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 23 wrzes$nia 2003 r. w sprawie
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(Dz.U.2003.220.2181).
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[10] PN-EN 196-1:2016-07. Metody badania cementu. Cze$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci.

[11] PN-EN 196-2:2013-11. Metody badania cementu. Czesc¢ 2: Analiza chemiczna cementu.

[12] PN-EN 196-3:2016-12. Metody badania cementu. Czesc¢ 3: Oznaczanie czaséw wigzania
i statosci objetosci.

[13] PN-EN 197-1:2012. Cement. Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
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[14] PN-EN 206+A1:2016-12. Beton. Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢.

[15] PN-EN 445:2009. Zaczyn iniekcyjny do kanatéw kablowych. Metody badan.

[16] PN-EN 447:2009. Zaczyn iniekcyjny do kanatéw kablowych. Wymagania podstawowe.
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[30]

(31]

(32]
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[35]

(36]
(37]

[38]
[39]

PN-EN 473:2008. Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan
nieniszczacych. Zasady ogdlne.

PN-EN 523:2004. Ostony kabli sprezajacych z tasm stalowych. Terminologia,
wymagania, sterowanie jakoscia.

PN-EN 932-3:1999. Badanie podstawowych wtasciwosci kruszyw. Procedura
i terminologia uproszczonego opisu petrograficznego.

PN-EN 933-1:2012. Badanie geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu
ziarnowego. Metoda przesiewania.

PN-EN 933-3:2012. Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Cze$¢ 3: Oznaczanie
ksztattu ziaren za pomoca wskaznika ptaskosci.

PN-EN 933-4:2008. Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Czes¢ 4: Oznaczanie
ksztattu ziaren. Wskaznik ksztattu.

PN-EN 933-5:2000. Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Cze$¢ 5: Oznaczanie
procentowej zawartosci ziaren o powierzchniach powstatych w wyniku przekruszenia
lub famania kruszyw grubych.

PN-EN 934-1:2009. Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Cze$¢ 1: Wymagania
podstawowe.

PN-EN 934-2+A1:2012. Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Cze$¢ 2: Domieszki
do betonu. Definicje, wymagania, zgodnos¢, znakowanie i etykietowanie.

PN-EN 934-4:2010. Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Czes¢ 4: Domieszki
do zaczynéw iniekcyjnych do kanatéw kablowych. Definicje, wymagania, zgodnos¢,
oznakowanie i etykietowanie.

PN-EN 1008:2004. Woda do zarobowa do betonu. Specyfikacja pobierania prébek,
badanie i ocena przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej
z procesow produkgji betonu.

PN-EN 1090-1+A1:2012. Wykonanie konstrukgji stalowych i aluminiowych. Czes¢ 1:
Zasady oceny zgodnosci elementow konstrukcyjnych.

PN-EN 1090-2:2018-09. Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych. Cze$¢ 2:
Wymagania techniczne dotyczace konstrukcji stalowych.

PN-EN 1097-2:2010. Badanie mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Czes¢ 2:
Metody oznaczania odpornosci na rozdrabnianie.

PN-EN 1097-3:2000. Badanie mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Czes¢ 3:
Oznaczenie gestosci nasypowej i jamistosci.

PN-EN 1097-6:2013-11. Badanie mechanicznych i fizycznych witasciwosci kruszyw.
Czes¢ 6: Oznaczanie gestosci ziaren i nasigkliwosci.

PN EN 1337. tozyska konstrukcyjne. Czesci 1-11.

PN-EN 1367-3:2002. Badanie wiasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych. Cze$¢ 3: Badanie bazaltowej zgorzeli stonecznej metoda
gotowania.

PN-EN 1367-6:2008. Badanie wiasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych. Czes¢ 6: Mrozoodpornos¢ w obecnosci soli.

PN-EN 1536: 2015 Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych. Pale wiercone
PN-EN 1744-1+A1:2013-05. Badanie chemicznych wtasciwosci kruszyw. Czes$¢ 1:
Analiza chemiczna.

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

PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes$¢ 1-1:
Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw.
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[40] PN-EN 1992-2:2010. Eurokod 2: Projektowanie konstrukgcji z betonu. Cze$¢ 2: Mosty
z betonu -- Obliczanie i reguty konstrukcyjne.

[41] PN-EN 1993-2:2010. Eurokod 3: Projektowanie konstrukgji stalowych. Czes¢ 2: Mosty
stalowe.

[42] PN-EN 1994-1-1:2008. Eurokod 4: Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-
betonowych. Czes¢ 1: Reguty ogdlne i reguty dla budynkow.

[43] PN-EN 1994-2:2010. Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-
betonowych. Czes$¢ 2: Reguty ogdlne i reguty dla mostow.

[44] PN-EN 10025-1:2007. Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych. Czesc¢ 1:
Ogolne warunki techniczne dostawy.

[45] PN-EN 10025-2:2007. Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych. Czes¢ 2:
Warunki techniczne dostawy stali konstrukcyjnych niestopowych.

[46] PN-EN 10034:1996. Dwuteowniki | i H ze stali konstrukcyjnej. Dopuszczalne odchytki
wymiarowe i odchyfki ksztattu.

[47]1 PN-EN 10056. Katowniki rownoramienne i nierownoramienne ze stali konstrukcyjnej.
Czes¢ 1 (1:2017-03 ): Wymiary. Czesc 2 (2:1998): Tolerancje ksztattu i wymiarow).

[48] PN-EN 10080:2007. Stal do zbrojenia betonu. Spajalna stal zbrojeniowa. Postanowienia
ogodlne.

[49] PN-EN 10204:2006. Wyroby metalowe. Rodzaje dokumentéw kontroli.

[50] PN-EN 10221:1998. Klasy jakosci powierzchni pretéw i walcowki walcowanych na
goraco. Warunki techniczne dostawy.

[51] PN-EN 12350-1:2011. Badania mieszanki betonowej. Cze$¢ 1: Pobieranie préobek.

[52] PN-EN 12350-2:2011. Badania mieszanki betonowej. Czes¢ 2: Badanie konsystencji
metodq opadu stozka.

[53]1 PN-EN 12350-7:2011. Badania mieszanki betonowej. Cze$¢ 7: Badanie zawartosci
powietrza. Metody cisnieniowe.

[54] PN-EN 12390-1:2013-03. Badania betonu. Cze$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania
dotyczace probek do badania i form.

[55] PN-EN 12390-2:2011. Badania betonu. Czes¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek
do badan wytrzymatosciowych.

[56] PN-EN 12390-3:2011. Badania betonu. Czes$¢ 3: Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek
do badan.

[571 PN-EN 12390-8:2011. Badania betonu. Cze$¢ 8: Gtebokos¢ penetracji wody pod
ci$nieniem.

[58] PN-EN 12504-1:2011. Badania betonu w konstrukcjach. Czes¢ 1: Odwierty rdzeniowe.
Wycinanie, ocena i badanie wytrzymatosci na sciskanie.

[59] PN-EN 12504-2:2013-03. Badania betonu w konstrukcjach. Czes¢ 2: Badanie
nieniszczace. Oznaczanie liczby odbicia.

[60] PN-EN 12504-4:2005. Badania betonu. Cze$¢ 4: Oznaczanie predkosci fali
ultradzwiekowej.

[61] PN-EN 12517-1:2008. Badania nieniszczace spoin. Czes¢ 1: Ocena ztgczy spawanych
ze stali, niklu, tytanu i ich stopéw na podstawie radiografii. Poziomy akceptacji.

[62] PN-EN 12620+A1:2010. Kruszywa do betonu.

[63] PN-EN 12699: 2015. Wykonawstwo specjalnych robdét geotechnicznych. Pale
przemieszczeniowe

[64] PN-EN 13263-1+A1:2010. Pyt krzemionkowy do betonu. Cze$¢ 1. Definicje, wymagania

i kryteria zgodnosci.
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[76]

[77]

(78]

[79]

[80]

PN-EN 13369:2018-05. Wspdlne wymagania dla prefabrykatéw z betonu.

PN-EN 13670:2011. Wykonywanie konstrukgji z betonu.

PN-EN 13791:2008. Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcjach
i prefabrykowanych wyrobach betonowych.

PN-EN ISO 636:2017-08. Materialy dodatkowe do spawania. Prety, druty i stopiwa
do spawania elektroda wolframowga w ostonie gazu obojetnego stali niestopowych
i drobnoziarnistych. Klasyfikacja (oryg.).

PN-EN ISO 2560:2010. Materiaty dodatkowe do spawania. Elektrody otulone
do recznego spawania tukowego elektroda metalowg stali niestopowych
i drobnoziarnistych — Klasyfikacja (oryg.).

PN-EN ISO 3452-1:2013-08. Badania nieniszczace. Badania penetracyjne. Czes¢ 1:
Zasady ogodlne.

PN-EN ISO 3580:2017-07. Materiaty dodatkowe do spawania. Elektrody otulone
do recznego spawania tukowego elektroda metalowa stali odpornych na petzanie.
Klasyfikacja.

PN-EN ISO 5817:2014-05 Spawanie. Ztgcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopéw
(zwyjatkiem spawanych wigzka). Poziomy jakosci wedtug niezgodnosci
spawalniczych.

PN-EN ISO 6947:2011. Spawalnictwo. Pozycje spawania. Okreslanie katow pochylenia
i obrotu.

PN-EN 1SO 8501-1:2008. Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem farb
i podobnych produktéw. Wzrokowa ocena czystosci powierzchni. Stopnie
skorodowania i stopnie przygotowania niezabezpieczonych podtozy stalowych oraz
podtozy stalowych po catkowitym usunieciu wczesniej natozonych powtok.

PN-EN ISO 8501-3:2008. Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem farb
i podobnych produktéw. Wzrokowa ocena czystosci powierzchni. Czes$¢ 3: Stopnie
przygotowania spoin, krawedzi i innych obszaréw z wadami powierzchni.

PN-EN ISO 8501-4:2008. Przygotowanie podtozy stalowych przed nakfadaniem farb
i podobnych produktéw. Wzrokowa ocena czystosci powierzchni. Czes¢ 4: Stany
wyjsciowe powierzchni, stopnie przygotowania i stopnie rdzy nalotowej zwigzane
z czyszczeniem strumieniem wody pod wysokim ci$nieniem.

PN-EN ISO 8502-3:2017-03. Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem farb
podobnych produktéw. Badania stuzace do oceny czystosci powierzchni. Ocena
pozostatosci kurzu na powierzchniach stalowych przygotowanych do malowania
(metoda z tasmg samoprzylepna).

PN-EN ISO 8502-5:2005. Przygotowanie podtozy stalowych przed nakfadaniem farb
i lakieréw i podobnych produktow. Badania stuzace do oceny czystosci powierzchni.
Czes¢ 5: Oznaczanie chlorkow na powierzchniach stalowych przygotowanych
do malowania (metoda rurki wskaznikowej).

PN-EN ISO 8502-9:2002. Przygotowanie podtozy stalowych przed nakfadaniem farb
i podobnych produktow. Badania stuzace do oceny czystosci powierzchni. Czes$¢ 9:
Terenowa metoda konduktometrycznego oznaczania soli rozpuszczalnych w wodzie.

PN-EN ISO 8503-2:2012. Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem farb
i podobnych produktéw. Charakterystyki chropowatosci powierzchni podtozy
stalowych po obrébce strumieniowo-$ciernej. Metoda stopniowania profilu
powierzchni stalowych po obrébce strumieniowo-sciernej. Sposéb postepowania
Z uzyciem wzorca
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[81] PN-EN ISO 9013:2017-04. Ciecie termiczne. Klasyfikacja ciecia termicznego.
Specyfikacja geometrii wyrobu i tolerancje jakosci.

[82] PN-EN ISO 9692-1:2014-02. Spawanie i procesy pokrewne - Zalecenia dotyczace
przygotowania ztgczy. Czes¢ 1: Reczne spawanie tukowe, spawanie tukowe elektroda
metalowg w ostonie gazéw, spawanie gazowe, spawanie metoda TIG i spawanie
wigzka stali.

[83] PN-EN ISO 9692-2:2002. Spawanie i procesy pokrewne. Przygotowanie brzegéw
do spawania. Czes¢ 2: Spawanie stali fukiem krytym.

[84] PN-EN ISO 10042:2018-09. Spawanie. Ztacza spawane tukowo w aluminium i jego
stopach. Poziomy jakosci dla niezgodnosci spawalniczych.

[85] PN-EN ISO 11666:2018-04. Badania nieniszczace spoin. Badania ultradzwiekowe.
Poziomy akceptacji.

[86] PN-EN ISO 13918:2018-03. Spawanie. Kotki i pierscienie ceramiczne do zgrzewania
tukowego kotkow (oryg.).

[871 PN-EN ISO 13920:2000. Spawalnictwo. Tolerancje ogdlne dotyczace konstrukgji
spawanych. Wymiary liniowe i katy. Ksztatt i potozenie.

[88] PN-ENISO 14171:2016-10. Materiaty dodatkowe do spawania. Druty elektrodowe lite,
druty elektrodowe proszkowe i kombinacje elektroda/topnik do spawania tukiem
krytym stali niestopowych i drobnoziarnistych. Klasyfikacja.

[89] PN-EN ISO 14174:2012. Materiaty dodatkowe do spawania. Topniki do spawania
tukiem krytym i spawania elektrozuzlowego. Klasyfikacja.

[90] PN-EN ISO 14175:2009. Materiaty dodatkowe do spawania. Gazy i mieszaniny gazéw
do spawania i procesow pokrewnych.

[91] PN-EN ISO 14341:2011. Materiaty dodatkowe do spawania. Druty elektrodowe
i stopiwo do spawania ftukowego elektrodg metalowa w ostonie gazu stali
niestopowych i drobnoziarnistych. Klasyfikacja (oryg.).

[92] PN-ENISO 14731:2008. Nadzorowanie spawania. Zadania i odpowiedzialnos¢

[93] PN-ENISO 15630-1:2011. Stal do zbrojenia i sprezania betonu. Metody badan. Czes¢ 1:
Prety, walcéwka i drut do zbrojenia betonu.

[94] PN-EN ISO 15630-3:2011. Stal do zbrojenia i sprezania betonu. Metody badan -
Czes¢ 3: Stal do sprezania.

[95] PN-EN ISO 16810:2014-06. Badania nieniszczace. Badania ultradzwiekowe. Zasady
ogodlne.

[96] PN-EN ISO 17635:2017-02. Badania nieniszczace spoin. Zasady ogoélne dotyczace
metali (oryg.).

[97]1 PN-EN ISO 17636-1:2013-06. Badania nieniszczace spoin. Badanie radiograficzne.
Czesc¢ 1: Techniki promieniowania X i gamma z btona.

[98] PN-ENISO 17637:2017-02. Badania nieniszczace ztaczy spawanych. Badania wizualne
zkaczy spawanych.

[99] PN-EN ISO 17638:2017-01. Badania nieniszczace spoin. Badania magnetyczno-
proszkowe (oryg.).

[100] PN-EN ISO 17640:2018-01. Badania nieniszczace spoin. Badania ultradzwiekowe -
Techniki, poziomy badania i ocena.

[101] PN-EN ISO 18275:2012. Materialy dodatkowe do spawania. Elektrody otulone
do recznego spawania tukowego elektroda metalowg stali o wysokiej wytrzymatosci.
Klasyfikacja.
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[102]
[103]

[104]

[105]
[106]

[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]
[113]

[114]
[115]

[116]
[117]

[118]

PN-EN ISO 18276:2017-05. Materiaty dodatkowe do spawania. Druty proszkowe
do spawania tukowego elektroda metalowg w ostonie gazu i bez ostony gazu stali
o wysokiej wytrzymatosci. Klasyfikacja.

PN-EN ISO 19232-1:2013-08. Badania nieniszczace. Jakos¢ obrazu radiogramow.
Czesc 1: Liczbowe wyznaczanie jakosci obrazu za pomoca wskaznikéw jakosci obrazu
typu precikowego.

PN-EN ISO 23277:2015-05. Badania nieniszczace spoin. Badania penetracyjne spoin -
Poziomy akceptacji (oryg.).

PN-EN ISO 23278:2015-05. Badania nieniszczace spoin. Badania magnetyczno-
proszkowe spoin. Poziomy akceptacji (oryg.).

PN-EN ISO 23279:2017-11. Badania nieniszczace spoin. Badania ultradzwiekowe.
Charakterystyka wskazan w spoinach (oryg.).

EN 10138-1. Prestressing steels. Part 1: General requirements.

EN 10138-2. Prestressing steels. Part 2: Wire.

EN 10138-3. Prestressing steels. Part 3: Strand.

EN 10138-4. Prestressing steels. Part 4: Bars.

PN-B-06265:2004. Beton. Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢. Krajowe
uzupetnienie PN-EN 206+A1:2016-12.

PN-B 19707:2013-10. Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci.

PN-H-93220:2018-02. Stal do zbrojenia betonu. Spajalna stal zbrojeniowa B500SP.
Prety i walcowka zebrowana.

PN-M-69356:1967. Topniki do spawania zuzlowego.

PN-M-69430:1991. Spawalnictwo. Elektrody otulone do spawania i napawania. Ogdlne
wymagania i badania.

PN-M-69703:1975. Spawalnictwo. Wady ztaczy spawanych. Nazwy i okreslenia.
PN-M-70055.01:1989. Spawalnictwo. Badania ultradzwiekowe ztgczy spawanych.
Postanowienia ogolne.

PN-S-10050:1989. Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Wymagania i badania.

WYTYCZNE, ZALECENIA, ARTYKULY

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]
[124]

[125]

WT 2. Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. Wytyczne Generalnej Dyrekgji
Drég Krajowych i Autostrad.

Zalecenia dotyczace doboru mostowych urzadzen dylatacyjnych oraz
ich wbudowywania i odbioru. Zatagcznik do Zarzadzenia nr 4 Generalnego Dyrektora
Drég Krajowych i Autostrad z dnia 24 stycznia 2007 roku.

Prefabrykowane belki strunobetonowe typu ,T". Przedsiebiorstwo Robét Mostowych
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