Wzmacnianie mostu ze wzgledu na bardzo
duze obcigzenie drogowe

Strengthening of a road bridge due to a very large load
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Streszczenie: W pracy rozpatruje sie przypadek przejazdu transport drogowego o bardzo duzej masie. Wystepuje on sporadycznie w in-
frastrukturze drogowej i jest trudny do realizacji z uwagi na ograniczone nosnosci uzytkowe obiektow mostowych. W wynikach analiz
podanych w pracy i literaturze widoczne jest, ze wspdtczesnie budowane (i stare) mosty nie sg przystosowane do takich transportéw. Do
realizacji takich przewozéw niezbedne sg wzmocnienia (przebudowy) konstrukcji — jak w przykfadzie podanym w pracy. W podsumowaniu
zwroécono uwage na administracyjne okreslanie nosnosci uzytkowej mostow jako masy pojazdu dopuszczanego do przejazdu przez most.
Jest ona nieprecyzyjna.

Stowa kluczowe: Mosty drogowe, Duze obcigzenia, Wzmacnianie

Abstract: Extremely heavy oversized transport is considered in the paper. Such oversized loads appears occasionally along the road network
due to the restrictions of load capacity of bridges. The results of the analyses involved in the paper shows that old bridges as well as new
ones are not adapted to such oversized loads. The strengthening or reconstructions of structural elements are required as presented in the
paper. The final remark refers to the administrative understanding of the load capacity of the bridge which is based on the total weight of a

vehicle. Such approach of the load capacity is not precise.

Keywords: Road bridge; Large load; Strengthening

W eksploatacji drogowej infrastruktury ko-
munikacyjnej zasadniczym obcigzeniem
sq pojazdy samochodowe. Jest to jeden
z rodzajow obcigzert zmiennych mostéw
nazywany w normach obcigzeniem rucho-
mym [1, 2]. Podstawowa charakterystyka
techniczng pojazddéw jest ich ogdlna masa
M. Jest ona podstawg administracyjnej kwa-
lifikacji nosnosci uzytkowej mostow [2].
W przypadku pojazdéw o duzych masach
korzystne jest roztozenie masy M na wiele
osi i két, jak na rysunku 1. W praktyce dro-
gowej i kolejowej podaje sie tez naciski na
05 Q. W ocenie bezpieczenstwa dzwigarow
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gtéwnych istotne s3 zaleznosci geome-
tryczne pomiedzy schematem obcigzenia i
schematem obiektu mostowego: uktad osi
i ich wzajemne odlegtosci wzdtuz drogi. W
pojazdach drogowych, jak na rysunku 1 0$
oznacza szereg két potozonych w jednej li-
nii prostopadtej do kierunku jazdy. W przy-
padku oceny bezpieczenstwa elementow
pomostu istotne jest obcigzenie P jezdni
pojedynczymi kotami pojazdu. Wielkosci P
Q sg wazne takze w przypadku sprawdzania
nosnosci nawierzchni jezdni drogowych.
Przyktady najciezszych pojazdow samo-
chodowych omoéwiono w [2, 3]. W grupie

1. Transporty nienormatywne realizowane na drogach publicznych (www.mtdskuratowicz.pl)
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pojazdow budowlanych wystepujg m.in.
dzwigi samochodowe np. Grove RT 1650
0 masie M = 106,8 ton. Wieloosiowe przy-
czepy ciggnione przez samochdd, jak na
rys. 1 sg czestym obcigzeniem mostéw,
a ich masa wraz z ciagnikiem osiagga M =
210 ton [2]. W niektérych przypadkach na
przyczepie przewozony jest ciezki element,
np. transformator o tgcznej masie zestawu
z ciggnikiem i pchaczem wynoszacej M =
414 ton [4]. Rekordowy ukfad transporto-
wy z wiasnym napedem o masie tacznej (z
tadunkiem) M = 637 ton przejechat w roku
2016 przez most na Brzeznicy w Ptocku. Naj-
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Obcigzenie TS

pasy umowne

Schemat obcigzenia TS
1,2m

Numer Obcigzenie Obcigzenie
. . TS (na os) UDL
pasa jezdni KN] [KN/m’]
1 300 Qo1 9,0 Oq1
2 200 a2 2,5 Qg2
3 100 Q3 2,5 0g3
Pozostale pasy - 2,5 Ogi
Obszar pozostaty - 2,5 ogr

or) il UL LE

o

3. Widok ogdlny mostu po wzmocnieniu

Tab. 1. Wspdiczynniki dostosowawcze w Zatqcznikach Krajowych

Paristwo
i=1 i=2
Niemcy 1 1
Holandia 1 1
Francja 1 1
Polska* 1 1
Belgia 1 1
Anglia 1 1
Dania 1 1
Stowacja 0,9 09
(zechy 08 08

Do obcigzenia TS na pasach jezdni, o,

Do obciazenia UDL na pasach jezdni, a,

i>3 i=1 i=2 i>2

1 133 2,4 1.2

1 1,15 14 14

1 1 1.2 1.2
1 1 1 1
0 1 1 1

1 0,61 2,2 2,2
1 0,67 1 1
0,9 0,9 1 1
0,8 0,8 1 1

*Austria, Butgaria, Chorwacja, Gregja, totwa, Wegry, Wiochy, Rumunia

wiekszym znanym obciazeniem mieszcza-
cym sie w catosci na obiekcie mostowym
nad Whitehorse Creek w stanie Alberta (Ka-
nada) o rozpietosci L = 24 m byta koparka o
masie M = 1144 ton [5]. Konstrukcja grunto-
wo-powtokowa tego obiektu byta specjal-
nie przystosowana do tego obcigzenia.

Obcigzenia projektowe
obiektéw mostowych

Obiekty mostowe o duzym znaczeniu ko-
munikacyjnym sg sprawdzane na mozli-
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wos¢ przejazdu pojazddw wojskowych kla-
sy 150 i klasy 100, zgodnie ze standardem
NATO (Stanag 2021). Sa to kolumny pojaz-
doéw o maksymalnej masie M= 1513 ton [2,
3]. Jako obcigzenie projektowe drogowych
obiektéw mostowych wprowadza sie obec-
nie schemat obcigzen LM-1 [1] pokazany
na rysunku 2. Skfada sie on z dwoch rodza-
jow obcigzen: powierzchniowego UDL i
natozonego na niego tandemu sit skupio-
nych TS. W obcigzeniu ujeta jest nadwyzka
dynamiczna. Potozenie tych obcigzert ma
wywotywac niekorzystne sity wewnetrz-

ne w analizowanym elemencie konstrukgji
mostu. Kazda z wartosci podstawowych
jest korygowana przez wspotczynniki do-
stosowawcze ujete w tabeli na rysunku 2
jako wartoéci a,, i a_ . Taki uktad obcigzen juz
obowigzuje w krajach europejskich tacznie
z indywidualnym Zatgcznikiem Krajowym,
podanym w tabeli 1. Z poréwnania wartosci
wspotczynnikéw dostosowawczych poda-
nych w tabeli 1 wynika, ze do najwiekszych
obcigzen eksploatacyjnych bedg przystoso-
wane mosty niemieckie. Do licznej grupy
krajow przyjmujgcych wspotczynniki o war-
tosci 1 nalezy takze Polska.

Poréwnanie skutecznosci obcigzenia
normowedo i ciezkiego pojazdu

Analize skutecznosci obcigzen przewidzia-
nych w Eurokodach [1] przeprowadzono
na przy-ktadzie mostu przez rzeke Brzez-
nice w Ptocku [6]. Ogdlny widok mostu
przedstawiono na rys. 3, a widok od spodu
przesta — na rys. 4. Obie fotografie wykona-
no po przebudowie obiektu. Ustrdj nosny
analizowanego obiektu tworzy 8 belek sta-
lowych HEB 700 w rozstawie b = 1,15 m i
ich numeracji jak na rysunku 5. Belki sg ze
sobg stezone lekkimi poprzecznicami krato-
wymi z katownikéw. Pomost stanowi ptyta
zelbetowa o grubosci okoto t = 17 cm, po-
grubiona w rejonie chodnikoéw do okoto t,
= 40 cm. Szeroko$¢ catkowita pomostu B
= 10,40 m, szeroko$¢ uzytkowa jezdni B/. =
6,94 m, szeroko$¢ uzytkowa obustronnych
chodnikéw B_= 2x1,5 m. Przesto podparte
jest na przyczdtkach masywnych. oraz na
dodatkowych podporach posrednich, stalo-
wych, ramowych, ktére zostaty wbudowane
w celu przystosowania obiektu do zwiek-
szonych obcigzen. Ukfad konstrukcyjny mo-
stu stanowig belki stalowe z betonowa ptytg
pomostowa. Aktualna rozpietos¢ gtéwnego
przesta mostu [,=1310m,a dtugos¢ ustro-
ju nosnego w osiach podparc¢ na przyczot-
kachL =16,84 m.

Most pierwotnie byt wiec konstrukcjg
jednoprzestowg o rozpietosci 16,84 m. W
zwigzku z planowanymi transportami nie-
normatywnymi obiekt zostat w poprzed-
nich latach przebudowany. Wbudowano
dwie podpory posrednie w celu zmniej-
szenia maksymalnej rozpietosci z 16,84 do
13,10 m. Wykonano takze inne prace.

Wiosng 2016 roku wystapita potrzeba
przeprowadzenia transportu elementu in-
stalacji przemystowej o bardzo duzej masie,
rys. 6. Do przewozu tadunku zastosowano
samojezdne (z wifasnym napedem) pod-
wozie zestawione z dwdch pojazdéw o su-
marycznej liczbie 144 két. Catkowita masa
pojazdu z fadunkiem osiggneta M = 637 t.
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Inzynieria mostowa

il = PR i .
4. Konstrukcja mostu w widoku od spodu przesta po wzmocnieniu 6. Transport o masie catkowitej 637 ton zrealizowany w Plocku
¢
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5. Potozenie analizowanych obcigzen w przekroju poprzecznym mostu

Szerokos¢ zajmowanej przestrzeni na jezd-
ni wynosita okoto 56 m a dtugo$¢ L = 29,6
m, Catkowita masa zespotu wraz z fadun-
kiem rozktadata sie rownomiernie na 18 osi
z naciskiem na os Q = 354 kN roztozonym
na osiem kot o nacisku P = 44,25 kN. Naci-
ski na kofa regulowane sa w tym pojezdzie
automatycznie. Efekty oddziatywan na most
tego pojazdu poréwnano ze skutecznoscig
obcigzen normowych [1]. Zatozono w ana-
lizie, Ze tor ruchu pojazdu jest odsuniety od
osi jezdni o b/8, tzn. ze pojazd nie jedzie do-
ktadnie w osi drogi na moscie.

Rozpatrzono mozliwo$¢ przejazdu pojaz-
du o masie 637 t przez przedmiotowy most,
gdyby byt zaprojektowany wedtug Euroko-
du [1] z najwiekszymi wartosciami wspot-
czynnikdw dostosowawczych przyjetych w
Niemczech, jak w tabl. 1. Analizie poddano
dzwigar 3 (rys. 4). Obcigzenia normowe usy-
tuowane w przekroju poprzecznym mostu,
niekorzystnie dla dZzwigara 3 w postaci sit
skupionych wynosza: P, = 300/2 = 150 kN
i P,=200/2 =100 kN. Obcigzenia roztozone
sq o wartosci g, = 91,33 = 12 kN/m’ oraz q,
=2,524=6kN/m? Na rysunku 7 podano li-
nie wptywu rozdziatu poprzecznego obcia-
zenia dotyczace dzwigarow oznaczonych
numerami 2, 3, 5, (rys. 4). W wyniku prze-
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prowadzonego rozdziatu poprzecznego
obciazenia, otrzymano obciazenie skupione
P = 86,75 kN oraz roztozone g = 9,06 kN/m
dotyczace dZzwigara 3. Moment zginajacy w
srodku rozpietosci dzwigara 3 od obydwu
rodzajow sit TS i UDL, tj. od obcigzenia nor-
mowego [1], (przy rozpietosci przesta 16,84
m), Wynosi

Mgy =6784+2210=899.4 kNm (1)

Proporcja skfadnikow pochodzacych od P
igw (1) wynosi 678,4/221,0 = 3,07. Zatem
skuteczno$¢ tandemu sit TS jest trzykrotnie
wieksza od skutecznosci obciazen roztozo-
nych UDL. W mostach matych rozpietosci
proporcja ta jest wieksza [2], stad wynika
0gdlny wniosek, ze w wiekszosci mostow
matych i $rednich rozpietosci iloraz ten be-
dzie zblizony, bowiem wspotczynniki do-
stosowawcze ujete w tabeli 1 dla sit TS sg
w wiekszosci przypadkow rowne 1. Istotne
réznice beda dotyczy¢é mostéw o duzych
rozpietosciach, dla ktérych duze znaczenie
ma obcigzenie UDL, a ponadto wystepuje
istotne zréznicowanie wartosci wspofczyn-
nikow dostosowawczych w Zatacznikach
Krajowych, przywotanych w tabeli 1.
Przedmiotowy pojazd nienormatywny o

masie catkowite] M = 637 ton przejezdza-
jacy przez analizowany most w Pfocku wy-
wotuje inne sity wewnetrzne niz obcigzenia
normowe [1]. Jako kryterium poréwnawcze
przyjeto maksymalny moment zginajacy w
belkach stalowych przesta mostu.

W pierwszym kroku analizy przyjeto, ze
most jest w stanie pierwotnym, tj. przed
przebudowa. Konstrukcje mostu stanowito
wowczas jedno przesto swobodnie pod-
parte o rozpietosci [, = 16,84 m. Przyjeto,
ze pojazd przejezdza wzdtuz osi mostu,
przy przyjeciu niewielkiego odchylenia w
stosunku do osi jezdni e = b/8. Analizie pod-
dano dzwigar oznaczony numerem 5. Za-
stepcze obcigzenie dotyczace dzwigara 5,
z uwzglednieniem rozdziatu poprzecznego
obciazenia wynosi

_354-1,333

=4213 kN/m> (2
8 1,4

Stad moment zginajacy obliczony w srodku
rozpietosci wynosi

42,13-16,84>
oy 4213168

) =1493 kNm  (3)

Poréwnujac M, (1) iM, (3) widoczne jest, ze

nawet wspofczesnie projektowane mosty
na najwieksze obcigzenie (niemieckie) nie

8/2017
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7. Linie wptywu rozdziatu poprzecznego obcigzenia

s przystosowane do przewozenia duzych
tadunkow nienormatywnych. Uwaga ta do-
tyczy réwniez wartosci obliczeniowych mo-
mentéw, gdy uwzgledni sie wspotczynniki
obcigzen 1,35 (obcigzenie normowe) i 1,15
(obcigzenie wyjatkowe). Zatem do przepro-
wadzenia takiego transportu niezbedne jest
(i bedzie w przy-sztosci) wzmacnianie kon-
strukgji. Podobny wniosek dotyczyt réwniez
mostu podwieszonego przez Wiste w Ptoc-
ku [3] o rozpietosci L = 375 m. Réwniez w
tym przypadku potencjalny przejazd pojaz-
du nienormatywnego o masie zblizonej do
masy pojazdu analizowanego w niniejszym
artykule nie bytby bezpieczny.

Wzmocnienie konstrukcji mostu

Wzmacnianie mostow ze wzgledu na
transport drogowy duzych fadunkow jest
uzasadnione ekonomicznie. W pracy [4]
podano przykiad przewozu transformatora
na przyczepie przy masie zestawu z ciggni-
kiem i pchaczem wynoszacej M = 414 ton.
W obiekcie, po ktérym odbywat sie przejazd,
wzmocniono przesto o konstrukcji zespo-
lonej, co uzyskano z zastosowaniem spre-
zenia zewnetrznego. Niewielki most przez
Brzeznice w Ptocku jest ciekawym przykfa-
dem matego obiektu o duzym znaczeniu
gospodarczym. Obiekt znajduje sie w sieci
ulic miejskich. Ruch samochodowy na mo-
scie jest niewielki, ale most znajduje sie w
ciagu drogi faczacej miejsce przetadunkowe
ulokowane przy rzece zeglownej z duzym
zaktadem produkcyjnym, do ktérego trans-
portowane s3 elementy instalacji przemy-
sfowych transportem kombinowanym, tj.
droga wodng i ladowa. Z uwagi na swoje
potozenie i sposéb wykorzystania — do (spo-
radycznego) przewozu tadunkéw ciezkich
- konstrukcja mostu zostata w przesztosci
do tego przystosowana [6]. Obecne uksztat-
towanie obiektu (po wzmocnieniu) przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4. Wprowadzono
zmiany konstrukcyjne zestawione nizej.
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Pomost wzmocniono przez wbudowa-
nie dodatkowych podtuznic pomiedzy
dzwigarami gtownymi. Ich zadaniem
jest wzmacnianie pomostu w zwigzku
z duzymi naciskami két P w pojazdach
nienormatywnych.

Pomiedzy przyczétkami wybudowano
dodatkowe dwie ramowe podpory po-
Srednie na odrebnych fundamentach
palowych. Na nich sg umieszczone
specjalne, drobnowymiarowe tozyska
styczne z pakietow matych ptasko-
wnikéw. W zatozeniach projektowych
pierwotny ustréj nosny nie obcigza fo-
zysk nad podporami posrednimi (wy-
stepuje luz okoto 2 mm). Wobec tego
dodatkowe podparcie jest skuteczne
dopiero przy znacznych obcigzeniach
uzytkowych.

Przyczdtki zostaty rozparte rurami stalo-
wymi. Majag one zabezpieczac przyczot-
ki przed efektem zwiekszonego parcia
gruntu w sytuacdji duzego obcigzenia
naziomu.

Analiza bezpieczenstwa przejazdu

W wyniku przebudowy [6] podjetej w celu
umozliwienia prowadzenia transportow
nienormatywnych utworzono konstrukcje
0 trzyprzestowym schemacie statycznym
i rozpigtosciach: L, = 1,40 m, L, = 13,10 m,
L, = 2,34 m. Kazda podpora posrednia sta-
nowi ukfad ramowy. Trzyprzestowy mo-
del konstrukgji jest wtasciwy w przypadku
wiekszych obcigzen np. grupg samocho-
doéw ciezarowych. W przypadku obcigzen
eksploatacyjnych o matej intensywnosci
np. samochoddéw osobowych skutecznym
schematem jest ukfad pierwotny tj. belka o
schemacie swobodnie podpartym o rozpie-
tosci L, = 16,84 m. Gdy obcigzenia sg duze,
jak w analizowanym przypadku wiasciwym
modelem przesta jest schemat z wieziami
jednostronnymi, czyli uktad statycznie wy-

Inzynieria mostowa

znaczalny w postaci belki o rozpietosci L,
ze wspornikami o dtugosciach L, +c i L, +
¢ wiec bez podpér skrajnych (przyczotkow),
gdy ¢ = 0,2 m, (c oznacza odlegtos¢ od osi
podparcia na przyczétkach do konca ustro-
junosnego). Przy tak ustalonych warunkach
obliczono spodziewany moment zginajacy
w jednej z belek przesta pod obcigzeniem
pojazdem o masie catkowitej M =637 t.

Wartos¢ momentu zginajagcego w dzwi-
garze 5 i przekroju x = 6,0 m odlegtym od
podpory dodatkowej od strony przesta L,
przy przyjeciu schematu statycznego bel-
ki swobodnie podpartej ze wspornikami
WYNOSi

M = g+px(L2 —x)—M2 :M
2 2
6(13,1—6)—28,25=1146,2 kNm 4)
gdzie:
M1=§(L1+c)2:@1,62:16,65 kNm
2 2
g 13,01

My = 5(113 +0)? :Tz,542 =41,97 kNm

My=M;+(M, —M3)Li=28,25 kNm .
2

W wartosci momentu zginajagcego po-
danego w (4) uwzgledniono réwniez
obcigzenia state dzwigara gtdownego
g = 13,01 kN/m. W tym samym moscie lecz
przed jego wzmocnieniem warto$¢ maksy-
malnego momentu wyniostaby

M o8P 130144213 o

=1955 kNm ; (5)

a wiec o okoto 70 % wiecej. Przyjeto w ob-
liczeniach, Zze nie wystepuje wiarygodne ze-
spolenie miedzy belkami i ptyta. Naprezenie
normalne w belce stalowej HEB 700 w przy-
padku braku zespolenia wynosi

11462

o= =1562 MPa . (p)
0,00734

Na podstawie przeprowadzonej analizy
wykazano, ze mimo znacznych rozmiaréw i
ciezaru prowadzonego transportu, jak na ry-
sunku 6 przejazd przez obiekt po przebudo-
wie jest mozliwy bez nadmiernego ryzyka.

Przedstawione wyniki analizy obliczenio-
wej postuzyty do wydania orzeczenia eks-
perckiego o mozliwosci przeprowadzenia
przedmiotowego transportu nienormatyw-
nego o masie M = 637 t. Transport ten rze-
czywiscie odbyt sie wiosng 2016 roku. Most
na BrzeZnicy jest obecnie eksploatowany
zgodnie z przeznaczeniem pod normalnym
ruchem samochodowym.
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Podsumowanie

Analizowany przypadek bardzo duzej masy
pojazdu stanowi¢ moze kolejny przyczynek
do dyskusji dotyczacej definicji nosnosci
uzytkowej mostow i ustalania jej w trybie
administracyjnym jako masy catkowitej po-
jazdu dopuszczanego do przejazdu przez
most. Analizowany w pracy przypadek
wskazuje na jaskrawg rozbieznos¢ pomie-
dzy nosnoscia ustalang administracyjnie a
stanem rzeczywistym. Wykazano bowiem,
ze mozliwy jest przejazd pojedynczego
ciezkiego pojazdu ( jakkolwiek po moscie
wzmocnionym) o masie catkowitej okoto 20
krotnie wiekszej od masy pojazdow dopusz-
czonych do ruchu po typowych mostach. W
pracy [4] podano przyktad przewozu trans-
formatora o masie M = 414 ton po obiekcie
0 nosnosci uzytkowej 30 ton. Autorzy zdaja
sobie sprawe, ze w analizowanym przypad-
ku mostu przez Brzeznice w Ptocku stopien
wykorzystania nosnosci konstrukgji (skutku-
jacy nawet jej potencjalnym miejscowym
uszkodzeniem - ale bez istotnego zagro-
zenia bezpieczenstwa przejazdu) byt bar-
dzo duzy. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
7e zarzadca mostu oraz przedsiebiorstwo
transportowe brali pod uwage ewentualng
koniecznos¢ naprawy mostu po podjetej
akgji przewozowej. Problem naprawy bytby
jednak akceptowalny w obliczu strategicz-

TOROMIERZ INERCYJNY
Doktadny pomiar strzatek

nego znaczenia rozbudowujacego sie wiel-
kiego zaktadu przemystowego o kluczowej
roli w gospodarce nie tylko miasta, gdzie sie
znajduje, ale takze Zyciu gospodarczym ca-
tego kraju. W przypadku mostow lezacych
w miejscach strategicznych istnieje mozli-
wo$¢ szacowania ciezaru ciezkich pojazdow
przejezdzajacych przez most z wykorzy-
staniem prostych systemow pomiarowych
rejestrujgcych wybrane parametry, np. sity,
przemieszczenia [7]. System taki moze byc
tez wykorzystany podczas prowadzenia
zestawu nienormatywnego do weryfikacji
szacowanego stopnia wykorzystania no-
$nosci, szczegodlnie w przypadku obiektow
o bardziej skomplikowanym schemacie [3].
W kontekscie udzielenia zezwoler na prze-
prowadzenie transportu nienormatywnego
na drodze publicznej waznym zagadnie-
niem jest ustalanie nosnosci przeset mo-
stow uszkodzonych. W takich sytuacjach
mozliwe i wskazane jest skorzystanie ze
specjalnie do tego celu opracowanych na-
rzedzi ekspertowych [8]. €
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