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1. WPROWADZENIE

Obiekty infrastruktury drogowo-mostowej stanowia pod-
grupe szerzej rozumianego budownictwa infrastruktural-
nego, ktdre obejmuje budowle zwiazane z infrastruktura
techniczna i komunikacyjna kraju. Ogolnie, do budowli in-
frastrukturalnych zalicza sie obiekty liniowe (drogi, linie
kolejowe i tramwajowe), ztozone z duzej liczby powtarzal-
nych elementdw. Obiekty mostowe stanowia istotne ogni-
wo infrastruktury komunikacyjnej, zaréwno drogowej jak
i kolejowej lub tramwajowej. W budowie tych konstrukgji
zastosowanie prefabrykacji dotyczy gtéwnych elemen-
tow nosnych jak réwniez elementow drugorzednych -
uzupetniajacych, niezbednych ze wzgledéw uzytkowych.
Prefabrykaty stosuje sie réwniez do wykonywania obu-
déw tuneli. W warunkach krajowych mamy do czynienia
gtéwnie z tzw. ptytkimi tunelami, ktdre pracuja podobnie
jak konstrukcje mostowe. Zwykle tej klasy tunele projek-
towane sa na podstawie przepisow, norm i wytycznych
dotyczacych typowych obiektow mostowych.
Wspotczesnie, w krajowe] infrastrukturze drogowo-
-mostowej chetnie wykorzystuje sie technologie betonu
prefabrykowanego. Elementy prefabrykowane znajduja
swoje zastosowanie w dwoch istotnych gateziach in-
frastruktury komunikacyjnej kraju - w drogownictwie
i mostownictwie. Obszar zastosowan w budowie drog
obejmuje, miedzy innymi, przepusty, elementy odwod-
nienia pasa drogowego (studnie, Scieki uliczne, $cieki
skarpowe), elementy zagospodarowania pasa drogowego
(krawezniki, schody skarpowe), nawierzchnie drogowe,
bariery tymczasowe, drobnowymiarowe bloczki prefabry-
kowane stanowiace nawierzchnie drog i chodnikoéw, scia-
ny oporowe utrzymujace nasypy drogowe i wiele innych.
W mostownictwie prefabrykaty stosuje sie najczesciej do
budowy ustrojéow nosnych i ostatnio réwniez jako elemen-
ty wyposazenia.

Poczatki krajowej prefabrykacji w mostownictwie siegaja
lat 50-tych XX wieku. W Polsce znajduje sie jeden z pierw-
szych mostow sprezonych wykorzystujacych technologie
prefabrykacji wybudowany przez Niemcdéw w 1942 roku,
o rozpietoéci 42,20 m [7]. Obiekt potozony jest w ciagu au-
tostrady A-4 nad Nysa Ktodzka. W okresie ponad 60-ciu
lat rozwoju prefabrykacji wdrozono okoto 30 systemow
prefabrykacji. Okres intensywnej budowy przeset prefa-
brykowanych przypada na lata 70-te i 80-te XX w. Czes$¢
z nich nie przetrwata proby czasu, co spowodowato ogra-
niczenia w stosowaniu prefabrykatéw w ostatniej deka-
dzie ubiegtego wieku. Niektore rozwiazania z lat 70-tych
i80-tych udoskonalonoisastosowanedodzi$,awostatnich
15-stu latach opracowano nowe systemy prefabrykacji.
We wspdtczesnych rozwiazaniach wyeliminowano naj-
stabsze ogniwa ustrojow prefabrykowanych wznoszonych
w || potowie XX w.

Prefabrykacja umozliwia wykonanie kompletnych ustro-
jow lub ich fragmentéw w wyspecjalizowanych wytwor-
niach, ewentualnie na placach budowy, w duzym stopniu
sprowadzajac proces budowy do montazu elementéw,

a nastepnie potaczeniu ich w jedna konstrukcyjna catosc.
Wspotczesnie z prefabrykatow buduje sie gtéwne ele-
menty konstrukcyjne mostow takie jak przesta, podpory
i pale fundamentowe. Réwniez obudowy tukowych mo-
stow sklepionych, przepustow i tzw. ptytkich tuneli wyko-
nywane sa z prefabrykowanych elementow betonowych.
W ostatnich latach rozszerzono zakres prefabrykacji na
niekonstrukcyjne elementy obiektow mostowych, takich
jak elementy wyposazenia. Obecnie wykonuje sie prefa-
brykowane zabudowy chodnikowe, belki gzymsowe, de-
skowanie tracone wtaczane do wspétpracy z dzwigarami
nosnymi, ptyty azurowe lub drobnowymiarowe elementy
do obudowy lub umocnien stozkdw skarpowych, stano-
wiagcych powiazanie obiektu inzynierskiego z droga i przy-
legtym terenem. Prefabrykaty bywaja wykorzystywane
réwniez jako elementy odwodnienia obiektéw mostowych
i odprowadzenia wod opadowych do systemu odwodnie-
nia drogi w otoczeniu mostu.

1.1. Klasyfikacja prefabrykowanych elementéw konstruk-

cyjnych i niekonstrukcyjnych

Zastosowanie technologii betonu prefabrykowanego

w obiektach mostowych dotyczy zaréwno elementéw kon-

strukcyjnych (ustrojéw noénych) jak i niekonstrukcyjnych.

Ponizej przedstawiono podstawowe definicje zwiazane ze

wspomnianym obszarem zastosowan prefabrykacji.

W $wietle obowiazujacych przepiséw (Rozporzadzenie

Ministra, Dz.U. 63) do kategorii obiektow inzynierskich

zalicza sie:

¢ obiekty mostowe, a wiec budowle komunikacyjne kto-

rych celem jest przeprowadzenie trasy komunikacyj-

nej, ciagu pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku

wedrowek zwierzat dziko zyjacych nad przeszkoda lub

zastapienie nasypu. Do obiektéw mostowych zalicza sie

budowle takie jak:

= most - obiekt inzynierski stuzacy do przeprowadze-
nia trasy komunikacyjnej nad przeszkoda wodna,

= estakada - wieloprzestowy obiekt inzynierski
0 znacznej dtugosci przeprowadzajacy trase komu-
nikacyjna nad istniejacym terenem, przy czym moze
on petni¢ role wiaduktu lub by¢ elementem zastepu-
jacym nasyp drogowy lub kolejowy,

= wiadukt - obiekt inzynierski przeprowadzajacy tra-
se komunikacyjna nad inna trasa komunikacyjna
np. droga, linia kolejowa lub tramwajowa,

= ktadka - obiekt inzynierski stuzacy do przeprowa-
dzenia ciagéw pieszych lub pieszo-rowerowych nad
dowolna przeszkoda jak ciek wodny, trasa komuni-
kacyjna, dolina,

tunele - budowle przeznaczona do przeprowadzenia

trasy komunikacyjnej, samodzielnego ciagu piesze-

go lub pieszo-rowerowego, szlaku wedréwki zwierzat

przez lub pod przeszkoda terenowa,

przepusty - budowle o zamknietym przekroju po-

przecznym przeznaczone do przeprowadzenia ciekow,

L]



szlakéw wedréwek zwierzat lub urzadzen technicznych
przez korpus nasypu drogowego lub kolejowego,

e konstrukcje oporowe - budowle przeznaczone do utrzy-
mania statecznosci uskoku naziomu gruntéw rodzi-
mych (strome zbocza) lub nasypowych (nasypy drogo-
we lub kolejowe).

Podstawowe elementy sktadowe obiektu inzynierskie-

go, pod katem przeznaczenia funkcjonalno-uzytkowego,

mozna podzieli¢ na:

* konstrukcyjne - fundamenty, podpory skrajne (przy-
cz6tki) i podpory poérednie, ustréj nosny (dzwigary, po-
most, stezenia itp.),

* niekonstrukcyjne (architektoniczno-budowlane), ktére
nie petnia funkcji nosnej, ale sa konieczne ze wzgledéw
uzytkowych (eksploatacyjnychl:

= elementy wyposazenia (zabudowy chodnikowe, kra-
wezniki, scieki przykraweznikowe, deski gzymsowe,
odwodnienie, o$wietlenie, bariery, balustrady itp.),
= elementy powiazania obiektu mostowego z trasa ko-
munikacyjna (droga, linia tramwajowa lub kolejowa)
i przylegtym terenem - ptyty przejsciowe, zasypki
przyobiektowe, drobnowymiarowe elementy prefa-
brykowane i ptyty do umocnien stozkéw i skarp nasy-
pow, Scieki skarpowe, umocnienia stozkdw nasypow,
chodniki pod obiektami, schody dla obstugi itp.
Przyktady kategorii elementdéw, w ktorych moze by¢ sto-
sowana technologia prefabrykacji betonu przedstawiono
w Tablicy 1.
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Tabl.1.
Przyktady stosowania prefabrykacji w obiektach infrastruktury drogowo-mostowej

I. Drogownictwo

Il. Mostownictwo
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1.2. Przestanki stosowania prefabrykatow w infrastruktu-

rze transportowej

Technologia prefabrykacji betonowej charakteryzuje sie

wieloma niewatpliwymi zaletami, istotnymi z punktu wi-

dzenia wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego,

tj. inwestora, projektanta i wykonawcy. Jej walory moz-

na rozpatrywac réwniez w kontekscie tzw. kosztéw spo-

tecznych (spotecznych korzyscil. Chodzi tu o minimaliza-

cje czasu budowy obiektu inzynierskiego, ktora wiaze sie

z krétszym okresem wytaczenia trasy komunikacyjnej (np.

drogi, linii kolejowej lub tramwajowej) z uzytkowania [35].

Z punktu widzenia inwestora prefabrykacja przynosi na-

stepujace korzysci:

e umozliwia typizacje i kategoryzacje rozwiazan projek-
towych,

e ogranicza koszty utrzymania i remontéw przy stosowa-
niu trwatych sprawdzonych systemow prefabrykacji,

e ogranicza czas zajecia terenu lub dziatki podczas budowy,

* ogranicza ucigzliwoséci zwigzane z budowa (minimaliza-
cja czasu trwania robot) - zmniejsza tym samym koszty
spoteczne przedsiewziecia,

» umozliwia przeprowadzenie ruchu (drogowego, kolejo-

wego, pieszego) pod wznoszona konstrukgja,

umozliwia wykorzystanie w konstrukcjach nowocze-

snych materiatow wyzszej jakosci z uwagi na ulepsze-

nie i wieksza kontrole proceséw technologicznych,

pozwala uzyskac¢ zblizona trwatos¢ konstrukcji do

obiektdw monolitycznych, przy racjonalnie zaprojekto-

wanym systemie prefabrykatdw,

e odpornos¢ na wptywy korozyjne,

e duza wytrzymatosc,

e mozliwos¢ precyzyjnej kontroli jakosci wykonawstwa
(np. grubosci otulin),

e stabilizacje procesow reologicznych w czasie,

e odpornos¢ na warunki atmosferyczne, w szczegdlnosci
cykle rozmrazania-zamrazania,

¢ umozliwia budowe obiektéw o duzych walorach estetycz-
nych przy umiejetnym zastosowaniu prefabrykatow,

* pozwala na zmniejszenie ciezaru i wysokosci konstruk-

cyjnych, przy jednoczesnym zwiekszeniu rozpietosci

w prefabrykatach wykorzystujacych technologie beto-

nu sprezonego,

zwieksza odpornos¢ sprezonych elementow prefabry-

kowanych na wptywy dynamiczne.

Zalety prefabrykacji z punktu widzenia wykonawcy:

» mozliwo$¢ znacznego ograniczenia liczby i kosztu deskowan,

* zastosowanie prefabrykatow jako deskowania traconego,

e mechanizacja i przyspieszenie procesu budowy,

e tatwos¢ transportu i montazu,

e obnizenie kosztow budowy,

e ograniczenie do minimum przerw technologicznych i skré-
cenie czasu budowy,

e ograniczenie wad wykonawstwa z uwagi na powtarzal-
nos¢ elementdw,

e wieksza niezaleznos¢ prac budowlanych od warunkéw

atmosferycznych,

skrocenie cyklu produkcji prefabrykatéw (przyspieszo-

ne dojrzewanie betonu w wyniku obrébki termicznej),

e przeniesienie czesci prac budowlanych z placu budowy
do wytwérni prefabrykatéw,

e mozliwo$¢ uzyskania betonu konstrukcyjnego dobrej

jakoéci (lepsze warunki pielegnacji, szczegdtowe ba-

dania mieszanki, lepsza kontrola na poszczegdlnych

etapach produkgiji),

mozliwos¢ precyzyjnego formowania elementéw o skom-

plikowanej geometrii,

mniejsze odchytki wymiaréw niz w konstrukcjach mo-

nolitycznych,

e mozliwos¢ uzyskania bardziej optymalnych ksztattow

przekrojow pod wzgledem cech wytrzymatosciowych

i optymalizacji zuzycia materiatdw w zorganizowa-

nym procesie produkcyjnym, trudne do osiagniecia

w przypadku betonu monolitycznego w warunkach bu-

dowy,

zwiekszenie wydajnosci produkcji z uwagi na zastoso-

wanie lepszych metod organizacji, precyzyjniejszych

technologii oraz kontroli laboratoryjnej w wyspecjalizo-

wanych zaktadach.

Zalety prefabrykacji z punktu widzenia projektantow

konstrukgji [42]:

¢ mozliwos$¢ wzorowania sie na obiektach juz wybudowa-
nych i stosowanie bezpiecznych i trwatych rozwiazan
sprawdzonych w praktyce,

e mozliwos¢ rozsadnej adaptacji rozwiazan katalogo-
wych,

* przyspieszenie tempa prac projektowych z uwagi na
stosowanie rozwiazan systemowych,

e ograniczenie ewentualnych bteddw lub niedorébek pro-
jektowych z uwagi typizacje (unifikacje) rozwiazan,

e ograniczenie zakresu i szczegdtowosci obliczen sta-
tyczno-wytrzymatosciowych (sprawdzanie kluczowych
elementow przy rozsadnej adaptacji rozwiazan katalo-

gowych].

1.3. Wymagania szczegolne stawiane prefabrykowanym
obiektom infrastrukturalnym

Wymagania formalno-prawne dotyczace prefabrykatow
stosowanych w mostownictwie zawiera Rozporzadzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej ,W sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ dro-
gowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie” (Dz.U nr 63
z dnia 30 maja 2000 r.) [51]. Jest to podstawowy akt praw-
ny regulujacy proces projektowania i budowy obiektow
mostowych niezaleznie od przyjetego rozwiazania ma-
teriatowo-technologicznego. Wiekszos¢ wymagan ogdl-



nych dotyczacych np. trwatosci obiektu i jego elementéw
czy tez zagadnien materiatowych zwiazanych z betonem
obejmuje zaréwno obiekty wykonywane w technologii
monolitycznej, jak i prefabrykowane. Wymagania szcze-
golne dotyczace prefabrykatow przedstawione w tym
akcie prawnym sa lakoniczne i dotycza kwestii podstawo-
wych, tj. geometrii ustrojow.

Wedtug Rozporzadzenia [51] obiekty mostowe z ustro-

jem nosnym wykonanym z elementéw prefabrykowanych

powinny krzyzowac sie z przeszkoda pod katem prostym
lub zblizonym do niego (§12). Dopuszczono jednak mak-
symalne odchytki od kata prostego. W przypadku prze-
set ptytowych, nazywanych czasami ,pseudoptytami”

(prefabrykaty z wypetniajgcym betonem monolitycznym),

dopuszczalne odchylenie od kata prostego wynosi 30°.

W przestach belkowych mozna stosowaé wiekszy skos

obiektu, przy odchyleniu maksymalnie 45°.

Rozporzadzenie [51] jako jeden z elementéw zabezpiecze-

nia trwatosci mostowych obiektow betonowych, zelbeto-

wych i sprezonych wymienia tzw. ochrone konstrukcyjna

(§161). Oznacza ona taki sposdb ksztattowania obiektu,

ktory zapewni odpowiednia nosnosc i trwatosc. Ten typ

ochrony moze by¢ realizowany, w przypadku ustrojow

z elementow prefabrykowanych, poprzez:

e zespolenie prefabrykatow z betonem monolitycznym

wykonywanym na budowie (,.in situ”), w sposéb zapew-

niajacy wspotprace taczonych elementéw w przeno-
szeniu obciazen,

uciaglenie obiektéw wieloprzestowych (schemat sta-

tyczny belki ciagtej lub ramy),

odpowiednie przygotowanie ptaszczyzn zespolenia

(uszorstnienie ptaszczyzn kontaktowych, zastosowanie

zbrojenia zszywajacego, chemiczna poprawa przyczep-

nosci itp.)

e zapewnienie wspotpracy poprzecznej gtéwnych ele-
mentéw nosnych przesta (dzwigaréw) poprzez spre-
zenie lub wykonanie zbrojonych elementéw zespalaja-
cych prefabrykaty,

Rozporzadzenie [51] stawia elementom betonowym obiek-

tow mostowych wymagania odnosnie minimalnej klasy

betonu. W elementach konstrukcyjnych nalezy stosowac
co najmniej beton C25/30 (przesta, elementy wyposaze-
nia, przepusty) i minimum C30/37 w konstrukcjach spre-
zonych. W mostownictwie wiekszo$¢ nosnych elementéw
wykonanych w technologii prefabrykatéw to konstrukcje

sprezone, najczesciej strunobetonowe. Zgodnie z §164

Rozporzadzenia do wykonania betonéw ,.mostowych”

nalezy stosowa¢ cement portlandzki CEM | niskoalka-

liczny, w przypadku betonow konstrukcyjnych klasy B30,

B35, B40 (w rozporzadzeniu funkcjonuja ,.stare” zapisy

z uwagi na date jego ustanowienia) cement powinien by¢

klasy 42,5 NA, natomiast przy betonach powyzej B45 na-

lezy stosowad cement klasy 52,5 NA. W Rozporzadzeniu
zawarto dodatkowo szereg szczegdtowych zalecen do-

tyczacych betondw ,mostowych” jak sktad cementu, ro-
dzaj kruszywa, jego sktadu, uziarnienia i nasiakliwosci,
ktore nie beda przytaczane w niniejszym opracowaniu.
Z powyzszych wzgleddw Rozporzadzenie jest niejedno-
krotnie krytykowane w Srodowisku jako zbyt szczegdtowe
i archaiczne [38]. Konserwatywne podejscie nie sprzyja
stosowaniu nowatorskich i lepszych rozwiazan z zakresu
technologii betonu (np. rodzajéw cementéw, stosowania
dodatkéw). Zapewnienie odpowiednich parametréw mie-
szanek betonowych stosowanych w mostownictwie lezy
w gestii wykonawcy obiektdw, wytwdrni prefabrykatéw
lub dostawcy betonu [34].

Wymagania dotyczace elementédw prefabrykowanych
w budownictwie mostowym doprecyzowano w normie
PN-EN 15050:2012 ,,Prefabrykaty z betonu. Elementy mo-
stow” [11], ktora zawiera szereg wymagan specyficz-
nych oraz odwotan do wymagan ogélnych wedtug normy
PN-EN 13369:2013 ,Wspdlne wymagania dla prefabrykatow
z betonu” [10]. Najwazniejsze wymagania dotyczace goto-
wych wyrobdéw zestawiono w tablicy 2.

W normie [11] zawarto przyktadowe typy belek prefabry-
kowanych, ktére moga by¢ stosowane w obiektach mo-
stowych, takich jak belki prostokatne, teowe i dwuteowe,
z podwdjnymi Srodnikami teowe z poszerzona potka dol-
na, teowe odwrdcone, w ksztatcie litery U (rys. 1). Biorac
pod uwage dotychczasowe doswiadczenia w eksploata-
cji mostow z belek prefabrykowanych i krajowe warun-
ki srodowiskowe niektére z nich nie powinny by¢ jednak
stosowane z uwagi na niska trwatosé. W szczegolnosci
dotyczy to belek o profilu zamknietym (belki skrzynko-
we i U-ksztattne), w ktérych nie ma mozliwoéci inspekcji
przestrzeni ograniczonej Sciankami przekroju.
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Tabl. 2.
Wymagania dotyczace gotowych wyrobow prefabrykowanych [10, 11]

Cecha prefabrykatu Dopuszczalna odchytka

Objasnienia: AL - dopuszczalna odchytka wymiaréw poprzecznych elementu, Ac - dopuszczalna odchytka usytuowania
zbrojenia, L - wymiar nominalny wyrazony w milimetrach,

N

T S

N\
N

N\

AN

AN\

Rys. 1.

Przyktadowe przekro-
je belek prefabryko-
wanych mozliwych do
stosowania

w obiektach mosto-
wych wedtug PN-EN
15050:2012

() element z betonu uktadany na budowie
element prefabrykowany




Norma PN-EN 15050:2012 [11] nie wymaga dostosowy-
wania czota (koncéw) belek prefabrykowanych do kata
skosu mostu, w przypadku gdy konce belek ,zatopio-
ne” sa w betonie monolitycznym poprzecznic podporo-
wych (weztéw uciaglajacych). Przy katach skosu a < 20°
powierzchnie czotowe koncow belek moga by¢ prosto-
padte do osi prefabrykatéw. Przy katach a > 20°, w celu
ograniczenia wymiaréw poprzecznic lub weztéw uciagla-
jacych mozna formowac skosna ptaszczyzne czota belki.
Jezeli przy duzych skosach a > 20° w uktadzie konstruk-
cyjnym zastosowano sprezenie poprzeczne to norma
wymaga zaprojektowania specjalnych powierzchni kon-
taktowych pomiedzy koncéwkami belek a betonem mo-
nolitycznym poprzecznicy lub wezta.

Ptyty prefabrykowane , filigran” jako szalunki tracone.
W odniesieniu do ptyt prefabrykowanych (typu .filigran”)
opieranych na belkach prefabrykowanych i stanowiacych
szalunek tracony monolitycznej ptyty pomostu (nadbe-
tonu] norma PN-EN 15050:2012 wymaga elementéw
o grubosci nie mniejszej niz 60 mm. Powierzchnia gorna
takiej ptyty, ze wzgledu na koniecznos$¢ dobrego powiaza-
nia z betonem monolitycznym, powinna by¢ uszorstniona
lub odpowiednio ponacinana. Ze uwagi na koniecznos¢
zapewnienia wspotpracy z nadbetonem w ptycie nalezy
zaprojektowac zbrojenie zszywajace w postaci wystaja-
cych pretdw lub kratownic przestrzennych uformowa-
nych z pretdw zbrojeniowych. Ilos¢ tego zbrojenia nalezy
okresli¢ na podstawie obliczen, przy czym minimalne
zbrojenie wynosi 3,0 cm?/m? rzutu ptyty. Maksymalna od-
legtos¢ pomiedzy osiami kratownic lub rzedami zbroje-
nia zszywajacego nie powinna przekraczac¢ najmniejszej
z nastepujacych wartosci: trzykrotnej grubosci ptyty pre-
fabrykowanej lub 60 cm. Ptyty prefabrykowane powinny
w spos6b swobodny opierac sie na gornych pdlkach be-
lek prefabrykowanych [nie powinny by¢ ciagte). Wynika
to z koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego zespole-
nia belek prefabrykowanych i betonu monolitycznego in
situ. Przy sprawdzaniu sit rozwarstwiajacych pomiedzy
ptaszczyzna kontaktu belki prefabrykowanej z betonem
monolitycznym nalezy potraci¢ czes¢ powierzchni opar-
cia ptyty prefabrykowanej typu .filigran” (szalunek traco-
ny) na belce. Minimalne oparcie ptyty prefabrykowanej na
belkach powinno wynosi¢ 40 mm. W przeciwnym przy-
padku nalezy stosowac dodatkowe podparcia montazowe
ptyt prefabrykowanych. Jezeli ptyty prefabrykowane typu
Lfiligran” maja by¢ uwzglednione w sztywnosci podtuznej
dzwigaréw zespolonych (belka prefabrykowana + ptyta
prefabrykowana + nadbeton), to z poszczegélnych seg-
mentéw filigran” powinno byé wypuszczone zbrojenie
uciaglajace.

Styki (wezty) uciaglajace. W normie PN-EN 15050:2012
[11] specjalna uwage poswiecono zasadom konstruowa-
nia weztéw uciaglajacych zapewniajacych petna ciagtos¢
ustroju nosnego lub tylko ptyty pomostu - potaczenie
zapewniajace czesciowa ciagtos¢ (w krajowej literaturze
okreslane jako uciaglenie pozorne). Wyszczegélniono
szes¢ typow weztow, przy czym zastrzezono, ze mozliwe
jest stosowanie innych rozwiazan. Charakterystyke tech-
niczno-konstrukcyjna wzorcowych typéw weztow przed-
stawiono w rozdziale 3.7.

Przesta pseudoptytowe. W normie PN-EN 15050:2012
[11] zawarto takze ogdlne wymogi dotyczace tzw. prze-
set pseudoptytowych, uksztattowanych za pomoca belek
prefabrykowanych utozonych w styk, pomiedzy ktérymi
wolne przestrzenie wypetniane sa betonem monolitycz-
nym. Analize pracy takich uktadéw mozna prowadzi¢
zaktadajac, ze przesto zachowuje sie jak monolityczna
ptyta izotropowa. Wedtug normy w takich przestach po-
miniecie réznic sztywnosci podtuznej i poprzecznej (orto-
tropia techniczna) powoduje pomijalne rozbieznosci ob-
liczen. Wymaga sie przy tym zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci poprzecznej przeset poprzez przeprowadze-
nie dolnego zbrojenia przez otwory w $rodnikach belek
prefabrykowanych oraz zbrojenia gérnego uktadanego
w warstwie monolitycznej ptyty. Gorna powierzchnia be-
tonu monolitycznego powinna znajdowac sie w pewnej
odlegtosci od gérnej krawedzi belki, umozliwiajacej mon-
taz gérnego zbrojenia poprzecznego i podtuznego z za-
chowaniem otulenia pretéw. Z uwagi na mozliwos¢ zary-
sowania betonu pomiedzy belkami, zbrojenie poprzeczne
powinno wynika¢ z analizy statyczno-wytrzymatosciowe;
przesta w kierunku poprzecznym i spetnia¢ wymagania
normy PN-EN 1992-1-1[13] odnos$nie minimalnego stop-
nia zbrojenia. W zataczniku F normy PN-EN 15050:2012
[11] zawarto reguty dotyczace konstrukcji mostowych
z belek prefabrykowanych bez betonu uzupetniajacego
(ptyty monolitycznej wykonywanej na budowie), jednak
z uwagi na krajowe doswiadczenia z eksploatacji obiek-
téw z takimi rozwiazaniami, nie sa one dopuszczone do
stosowania przez Rozporzadzenie (§161.3) [51]. Z tego
wzgledu nie beda szerzej omawiane.
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2. PREFABRYKACJA W MOSTOWNICTWIE

2.1. Obszary stosowania prefabrykatow w mostownictwie
Prefabrykacja w mostownictwie moze byé stosowana
w szerokim zakresie poczynajac od segmentéw prze-
set, belek i dzwigaréw a konczac na drobnych elemen-
tach wyposazenia mostéw, takich jak gzymsy czy korytka
systemow odwodnien (tabl. 3). Stosowane sa takze fun-
damentowe pale prefabrykowane [5], [60], podobnie jak
w fundamentowaniu innych obiektéw, stad pominiete
w tym zeszycie.

Tabl. 3.
Prefabrykacja w mostownictwie

zelbetowe bywaja stosowane jako elementy nos$ne prze-
pustow i matych mostéw, np. belki LW1200, ale skala
wykorzystania belek zelbetowych jest obecnie minimal-
na, i stad decyzja o ich pominieciu w tym opracowaniu.
Technologia prefabrykacji jest powszechna w przypadku
obiektéw mostowych z betonu sprezonego. W ustrojach
tego rodzaju w elemencie konstrukcyjnym mostu zostaje
na etapie wytwarzania elementu celowo wprowadzona
sita sprezajaca, dostosowana do uktadu sit wewnetrz-
nych. Wywotuje to wstepny stan naprezen Sciskajacych,
ktory eliminuje badz ogranicza wystepowanie naprezen

Funkcja i przeznaczenie elementow Przyktady

Czesto oferowane sa rozwiazania systemowe, ktére sa
korzystne dla projektantéw i wykonawcdw ze wzgledu na
uproszczone procedury projektowania z wykorzystaniem
rozwigzan katalogowych.

2.2. Wspotczesne rozwiazania prefabrykacji przeset mo-
stowych

W krajowym mostownictwie stosowanie zelbetowych
elementow prefabrykowanych nalezy do nielicznych wy-
jatkow. Z uwagi na specyfike betonu (mata wytrzymatos¢
na rozciaganie, brak odpornosci na zarysowanie) tech-
nika ta nie znalazta zastosowania w przypadku $rednich
i duzych rozpietosci przeset. Prefabrykowane elementy

rozciagajacych wywotanych obciazeniami eksploatacyj-
nymi. Umozliwia to wykorzystanie podstawowej zalety
betonu, jaka jest jego duza wytrzymatosé na Sciskanie.
Dzieki zabiegowi sprezenia w pracy ustroju bierze udziat
caty przekr6j betonowy elementu nosnego. Dodatko-
wo poprzez odpowiedni dobér tras ciegien sprezajacych
mozna przyczyni¢ sie do redukcji sit poprzecznych i gtow-
nych naprezen rozciagajacych w strefach podporowych.

Obecnie w ustrojach mostowych stosuje sie kilka typow
belek, ktorych krotka charakterystyke przedstawiono
w tablicy 4, a przyktadowe belki strunobetonowe wykorzy-
stywane wspotczesnie przedstawiono na rys. 3. Z takich be-
lek buduje sie uktady swobodnie podparte, ciagte i ramowe.
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Rys. 3.
Popularne wspotczesne systemy prefabrykacji: a) belki typu Kujan, b) belki typu DS, c) belkitypu T

a) b) c)

Tabl. 4.
Przyktady wspotczesnych systemow prefabrykacji

System Opracowanie Rozpietosci Wysokos¢ Sprezenie Schematy
. Beton
prefabrykacji systemu przeset belek (sploty) statyczne




2.2.1. Belki typu ,,Kujan” i ,,Kujan NG”

Sprezone belki prefabrykowane produkowane wspot-
czesnie, to w wiekszosci przypadkéow modyfikacje belek
wczesniej produkowanych. Przyktadem takim sa belki
Kujan (rys.4) o dtugosciach od 9 do 18 m zaprojektowa-
ne przez Transprojekt Gdansk w roku 1993, a nastepnie
zmodyfikowane przez to samo biuro w 2005 roku, pod
katem ujednolicenia form do produkcji. Prefabryka-
ty moga by¢ stosowane w przestach wolnopodpartych
i uciaglanych mostéw drogowych dla obciazen klasy A (wg
PN-85/5-10030) i obcigzenia pojazdem specjalnym klasy
150 (STANAG 2021 zgodnie z rozporzadzeniem MTiGM
z dn. 30 maja 2000r.). Belki maja przekrdj o ksztatcie
odwrdconej litery T, a ich standardowy rozstaw wynosi
60 cm. W zaktadach prefabrykacji belki z reguty wykony-
wane sa w uniwersalnych formach, a zmiena jest jedynie
wysokos$¢ betonowania. Jako sploty sprezajace stosuje
sie liny o srednicy 15,5 mm, odmiany | lub Il. Klasa be-
tonu dla prefabrykatéw - min. C30/37 (B40). Dla wyeli-
minowania rozciagania w betonie w strefach przypod-
porowych belek stosuje sie ostonki na liny, wytacznie dla
splotéw uktadanych w najnizszej warstwie. Do opierania
belek na podporach mozna stosowac tozyska stalowe
zgodnie z rozwiazaniami katalogowymi. Produkcja reali-
zowana jest wg typowych rozmiaréw katalogowych lub
w oparciu o indywidualne projekty, a prefabrykaty prze-
znaczone sa dla przeset o rozpietosci 9-18 m. W wyniku
sprezenia elementy sg wygiete ku gorze (ujemna strzatka
ugiecial.

Prefabrykaty wykonywane sa w typowej dla tych elemen-
tow technologii - metoda ..dtugich toréw”, w ktorej na
torze o dtugosci kilkudziesieciu metrow, w jedne;j linii,
szeregowo, formowane sa prefabrykaty z reguty o statym
przekroju poprzecznym. Ciegna przed sprezeniem sa na-
pinane i kotwione na koncach toru w blokach oporowych.
Prefabrykaty przeznaczone sa do stosowania w drogo-
wych obiektach mostowych projektowanych na obciazenie
ruchome - klasa A (wg PN-85/5-10030) oraz na obciaze-
nie pojazdem specjalnym klasy Stanag 150. Prefabrykaty
stosowane sa wytacznie w konstrukcjach zespolonych dla
obiektow jedno i wieloprzestowych. Belki produkowane
sa jako katalogowe elementy o dtugosciach 12 m, 15 m
i 18 m. Szerokos¢ dolnej potki wszystkich belek jest
stata i wynosi 89 ¢cm oraz 59 cm, grubos¢ jest zmienna od
12,5 cm na koncach, do 20,3 cm na potaczeniu ze $rodni-
kiem. Przekrdj poprzeczny jest jednakowy na catej dtugo-
$ci prefabrykatu. Wariant belek Kujan NG (rys. 5) polega
na zwezeniu potki symetrycznie z obu stron $rodnika.
Niezmienny ksztatt przekroju poprzecznego umozliwia
wykonanie prefabrykatéw dtuzszych od katalogowych.
Rozwiazania katalogowe przewiduja budowanie przesta
w skosie do 60°, natomiast przesta w skosie mniejszym
niz 60° wymagaja indywidualnego rozwiazania. Sztyw-

nosé poprzeczna przeset zapewnia beton wylewany po
utozeniu belek na budowie, dotem zbrojony pakietem pre-
tow przewlekanych prostopadle do osi belek przez otwory
w $rodnikach. stosuje sie réwniez sprezenie w potowie
lub 1/3 rozpietosci. Do produkgji stosuje sie sploty spre-
zajace o $rednicy 15,5 mm (dla rozwigzan indywidualnych
rowniez 15,7 mm), odmiany | lub II. Belki wykonuje sie
z czotamitypu Az podcietym Srodnikiem, ktére sa przysto-
sowane do opierania elementu na klatkach, lub z czotami
typu B z prostym zakonczeniem srodnika - przystosowa-
ne do opierania elementu na podwalinie. Prefabrykaty
wykonuje sie z betonéw klas C40/50, ktdre charaktery-
zuja sie odpowiednia jakoscia - wysoka trwatosc, niskie
w/c, zminimalizowany skurcz i petzanie dzieki zastoso-
waniu cementéw specjalnych, zastosowanie skat pocho-
dzenia magmowego. Ze wzgledu na efekty reologiczne
w czasie sktadowania ujemne ugiecie elementéw bedzie
przyrastac, w zwiazku z czym zaleca sie ich wbudowanie
i obciazenie ptyta maksymalnie do 90 dni od momentu ich
wyprodukowania. W przypadku dtuzszego sktadowania
nalezy sprawdzac ugiecie belek i jego wptyw na niwelete
konstrukgji.
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Rys. 5. tak, aby zespolenie z zelbetowa poprzecznica byto jak
Belki strunobetonowe typu Kujan NG 18(890) najlepsze. Stosuje sie trzy wersje wykonania czota pre-

o dt. L=17,70m, klasa obciazenia - Ai Stang 150 fabrykatow A, B i C dostosowane do uktadu konstrukcyj-
nego przesta. Czoto belki typu A z podcietymi pdotkami
i Srodnikiem przeznaczone jest dla uktaddw ciagtych wie-
loprzestowych oraz swobodnie podpartych. Czoto belki
typu B jest proste i stosowane w uktadach swobodnie
podpartych. Ksztatt C ze $ciankami formujacymi utatwia
wykonanie przeset, $cianki petnia role deskowania po-
przecznicy podporowej. Sprezanie belek wykonuje sie za
pomoca ciegien prostych z lin o $rednicy fi 15,5 mm lub
15,7 mm odmiany | lub . Sprezanie sktada sie z dwéch
operacji: indywidualny naciag ciegien na torze oraz gru-
powe zwalnianie ciegien po osiagnieciu przez beton wy-
trzymatosci odpowiedniej do sprezania. Betonowanie
belek wykonywane jest potokowo (zazwyczaj w dwdch
warstwach), a mieszanka betonowa zageszczana jest za
pomoca wibratoréw pograzalnych lub przyczepnych za-
mocowanych do formy. Z belek typu T moga by¢ budowa-
ne przesta w skosie do 60°. Istnieje mozliwos¢ uciaglenia
prefabrykowanych belek mostowych [26].

Rys. 6.
Przekroj belki typu T

W systemach typu Kujan i Kujan NG (poz. 1i 2 w tablicy A-A
4), po utozeniu belek na podporach i montazu zbrojenia 10

poprzecznego, przestrzen pomiedzy nimi wypetniona jest 1 43
betonem. Takie przesta maja cechy petnych ptyt monoli- o N ‘ N
tycznych. Duza trwatosc obiektdw z belek typu Kujan NG }

powinna zacheca¢ do stosowania tego rozwiazania. ‘ OERT ‘
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W czasie sktadowania ugiecie belek bedzie przyrastac

w zwiazku z tym zaleca sie ich wbudowanie i obciaze- Rys. 8.
nie ptyta maksymalnie do 180 dni od momentu ich wy- Belka strunobetonowa projektowana indywi-
produkowania. W przypadku dtuzszego sktadowania dualnie, typu T24 skrécona do dt. L=20,50m,
nalezy sprawdzi¢ ugiecie belek i jego wptyw na niwele- czoto typu ,,A” z podcietym srodnikiem przy-
te konstrukgji. Przesta z belkami T sa jednym z bardziej stosowane do opierania na klatkach, klasa
popularnych rozwiazan konstrukcyjnych stosowanych obhciazenia - Ai Stang 150

w Polsce. tatwe w produkcji, montazu i transporcie, za-
pewniaja odpowiednia wspotprace belek w ustroju, dzie-
ki wykonywanej na nich dos¢ grubej zelbetowej ptycie
wspotpracujacej.

Rys. 7.
Widok montazu zbrojenia dla belek typu T oraz
betonowanie prefabrykatow na torze naciagowym

Belki prefabrykowane typu T sa zespolone z Zelbeto-
wa ptyta monolityczna. Umozliwiaja budowe przeset
w standardowym zakresie rozpietosci 12+21 m (belki typu
T12,T15,T18, T21) oraz w obiektach statycznie niewyzna-
czalnych o rozpietosci przeset 24+30 m (belki typu T24,
T27). Ostatnio w Kielcach wybudowano wiadukt o roz-
pietosci 32 + 42 + 32 m ze zmodyfikowanych belek T30.
Ich wysoko$¢ wynosita 60 + 110 cm. Zakonczenia (czota)
belek przystosowano do uktadow ciagtych, ramowych
i swobodnie podpartych. Sprezenie belek stanowia
proste liny $rednicy 15,5 mm (odmiana 1), zapewnia-
jace tzw. sprezenie ograniczone (SO, o, < R, ) we-
dtug [15]. Liczba ciegien w belce swobodnie podpar-
tej, w zaleznosci od dtugosci belki, wynosi zazwyczaj
11+26. Czesd¢ ciegien moze by¢ projektowo pozbawio-
na przyczepnosci na koncowych odcinkach, co umoz-
liwia racjonalne wykorzystanie belek w ustrojach
ciagtych. Obiekty z belek T moga by¢ ksztattowane
w formie uktadéw ciagtych, ramowych lub zintegrowanych
z nasypem drogowym. Maksymalny kat skosu wynosi
600°. Sztywnos¢ poprzeczna tych ustrojéw jest zapewnio-
na przez monolityczna ptyte pomostu grubosci zazwyczaj
24+26 cm, z betonu klasy C30/37.
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2.2.3. Belki typu DS

Prostokatne belki strunobetonowe typu DS (rys. 9, 10)
zaprojektowane zotaty przez Transprojekt w Warszawie,
w roku 2004, z przeznaczeniem do budowy matych zespo-
lonych przeset mostowych o dtugosci 69 m. Prefabrykaty
te przeznaczone sa do stosowania w drogowych obiektach
mostowych projektowanych na obciazenie ruchome klasy A
(wg PN-85/S-10030) oraz na obcigzenie pojazdem spe-
cjalnym klasy Stanag 150. W przekroju poprzecznym bel-
ki DS maja szerokos¢ 890 mm i wysokos¢ stata, zalezna od
dtugosci belki: dla dtugosci 6 m wysokos$¢ wynosi 19 cm,
a dla dt. 9 m wysokos$¢ wynosi 24 cm. Obiekty z belek DS

sa jednoprzestowe, potaczone przegubowo z podporami.
Rozwiazania katalogowe przewiduja budowane przesta
w skosie do 60°. Przesta w skosie mniejszym niz 60° wy-
magaja indywidualnego rozwiazania. Ptyta wspotpracu-
jaca z prefabrykatami jest wylewana na budowie bezpo-
srednio na prefabrykaty. Zbrojenie ptyty stanowia siatki
prostych pretéw zbrojeniowych (gérna i dolna). Przesta
z belkami DS stanowia uzupetnienie w stosunku do typu
Kujan NG, posiadaja te sama szerokos¢ i moga by¢ wy-
korzystywane do wbudowania w tym samym obiekcie
w mniejszych przestach, np. przestach skrajnych, ponie-

waz przystosowane sa do uciaglania.

2.2.4. Belki typull

Strunobetonowe belki typu | (rys. 11) stanowia typowa
konstrukcje nosna ptyt pomostéw, odpowiednia w belko-
wych uktadach jedno i wielo przestowych oraz uktadach
ramowych. Zbrojenie poprzeczne belek uksztattowane
jest w sposob umozliwiajacy monolityczne ich potaczenie
z ptyta pomostu. Przekroj belek jest zmienny na dtugo-

Rys. 9.
Przekroj poprzeczny belki typu DS

Sci elementdw: prostokatny w strefach przypodporowych
- i pocieniony - ksztatt litery ,I” - w strefach przestowych.
Rozpietosci elementéw zazwyczaj zawieraja sie w prze-
_ dziale od 18 do 31 m.
o
T 20.6 SR
E 7 7 7 7
] & @ & =
& @ & H© B S B & H& B H B —
O
*— —
6.8 qu.s 4L 6.8 4L5 e.qL 6.8 4L 5.64L J(
10.1 6X6.8+5x5.6=68.8 , 101 Rys. 10.
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Rys. 11.
Przekroj poprzeczny ustroju mostowego (a), konstrukcja belki | (b) oraz belka | w czasie Transportu (c)
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zespolenie z plytg pomostu zespolenie z ptytg pomostu
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2.2.5. Belki strunowo-kablowe
Szczegélnym rodzajem prefabrykacji przeset wiaduk- (rys. 14) o nosnosci gwarantujacej przeniesienie ob-
tow i mostéw sa belki strunowo-kablowe, (rys. 12, ciazenia ciezarem wtasnym, ptyta monolityczna i cie-
13) przeznaczone do konstruowania przeset w formie zarem szalunku podwieszonego, natomiast petne ob-
dzwigara (dzwigardw) z ptyta monolityczna, w zalezno- cigzenie uzytkowe przenosi przekréj zespolony (belka
éci od szeroko$ci mostu (wiaduktu), dwuwspornikowa, prefabrykowana + ptyta) dodatkowo sprezony kablami.
lub wieloprzestowa. Prefabrykowane czesciowo lub Wprowadzenie dodatkowego sprezenia kablami jest
catlkowicie zebro-dzwigar pozwala na wykonanie sza- celowe ze wzgledu na uciaglenie konstrukcji, co ko-
lunku bezpodporowego pod ptyte monolityczma. Prefa- rzystnie zmienia schemat statyczny ustroju. W prefa-
brykat moze by¢ wykonany w postaci petnej o przekroju brykacie osadza sie niezbedne elementy do sprezenia
trapezowym, lub ,wydrazony” do stanu cienkosciennej kablami - gtowice kotwiace, ostony kanatéw kablowych,
skorupy wtacznie, dla zmniejszenia masy montazowe;j. odpowietrzenia, rewizje, w petnym zakresie w belkach
Element wykonuje sie jako belke strunobetonowa o petnym przekroju, lub czesciowo w belkach ,drazonych”.
Rys. 12.
Wiadukt drogowy z zastosowaniem prefabrykowanych belek strunowo-kablowych
Rys. 13.

Belka strunowo ka-
blowa: a) - widoczne
wystajace z czota belki
zbrojenie - struny

i prety oraz zakotwie-
nia kablowe, b) widok
Z gory - widoczne
dyblowania, wytyki

i wystajace zbrojenie
do powiazania z beto-
nem monolitycznym

3
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Rys. 14.
Przekroje poprzeczne belek strunowo-kablowych
ZQOO ' szorstkie powierzchnie uksztattowane
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zakotwienie kabli docelowych ' otwory umozliwiajace ' otwory umozliwiajace

(betonowane z prefabrykatem) przejécie kabli sprezenia docelowego przejscie kabli sprezenia docelowego
Rys. 15.
Montaz belek strunowo-kablowych na Ograniczenie stanowia warunki transportowe - dtugos¢
tymczasowych podporach elementu i masa siegajaca 60 - 70t. Poniewaz spreze-

nie strunowe siega sumarycznie sil rzedu 10 000 kN,
a masa prefabrykatu 70t, produkcja wymaga posiadania
linii produkcyjnych zdolnych do spetnienia powyzszych
wymogow.

Rys. 16.
Przekrdj ,,U” z lat ,,80”-tych

sl
i
i

|
I
1
I
Belki tego typu wykorzystuje sie do tworzenia uktadéw |
jednoprzestowych, [(rys. 15) natomiast dla schema- . | d
tow wieloprzestowych lepiej nadaja sie belki typu .U”", 1
o otwartych koncach , traktowane jako samonosny ,sza- |
lunek tracony”, gdzie catos¢ sprezenia kablowego, tacznie I
z zakotwieniami wykonuje sie w betonie monolitycznym |
w prefabrykowanym szalunku. Otwarte konce prefabry-

katu pozwalaja na przeprowadzenie kanatéw kablowych 6:4

zgodnie z potrzebami schematu wieloprzestowego . 1

W latach ,.80" belki typu ,U" (rys. 16) byty produkowane . .\ ! ] .o

jako (.:ze;éé przequju.skrzynkowego (z pozostawieniem b | s

pustki wewnetrznej), jednak z powodu wymogu dostepu L:: : : : : : : : : : : : ::J
1

rewizyjnego, ich produkcja zostata zaniechana. Przekro-
je skrzynkowe z segmentow prefabrykowanych z doste-
pem rewizyjnym sa dobrym rozwiazaniem dla przeset
o wiekszych rozpietosciach. Dla przeset o rozpietosciach

do 30m zastosowanie przekroi zespolonych petnych Prefabrykowane belki stanowia dostateczna podstawe
z sprezeniem strunowo-kablowym pozwala na redukcje do wykonania podwieszonego bezpodporowego szalunku
wysokosci zebra do jednego metra, lub niewiele wiece;. pod monolityczna czescia przekroju przestowego.
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Rys. 17.
Przyktadowe podwieszenie szalunku ptyty monolitycznej wiaduktu
r |
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Rys. 18.

Konstrukcja podszalunkowa przy zastosowaniu prefabrykowanych belek (a) i dla porownania

przeset monolitycznych (b)

Prefabrykaty wykonywane sa na podstawie indywidual-
nych projektow, ktore przewiduja, iz po zmontowaniu be-
lek strunobetonowych na budowie i wykonaniu elemen-
tow zelbetowych (ptyta, poprzecznica), nastapi drugi etap
sprezania konstrukcji za pomoca kabli. Nastepnie kanaty
kablowe zostaja wypetnione iniektem cementowym. Pre-
fabrykaty takie nazywamy belkami struno-kablobetono-
wymi. Sprezanie belek w wytworni odbywa sie podobnie
jak dla typowego strunobetonu za pomoca lin o $red-
nicy fi. 15,7 mm - indywidualny naciag ciegien na torze
i grupowe zwalnianie lin po osiagnieciu przez beton 70%
projektowanej wytrzymatosci. Istotna sprawa podczas
procesu technologicznego jest wtasciwe wykonanie
montazu elementdw tras kabli sprezajacych. Ostony ka-
bli sprezajacych moga by¢ wykonane z karbowanych rur
stalowych, jak i z tworzyw sztucznych, a odcinki rur taczy
sie za pomoca specjalnych ztaczek.

Rys. 19.

Zbrojenie belki strunobetonowej z zamonto-
wanymi do przeprowadzenia na budowie kabli
sprezajacych. Belki o dtugosci 27, 30 m, wyko-
nane z betonu kl. C50/60 na obiekt mostowy nad
rzeka tubinka w Nowym Saczu.

Wymagana sita w linie przed betonowaniem
belki wynosita - 209,25 kN
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Rys. 20.

Przekroj poprzeczny belki strunowo - kablobetonowej
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Rys. 23.
Widok boczny belki
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA
PREFABRYKOWANYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

3.1. Ksztattowanie ustrojow prefabrykowanych
W poczatkowym okresie rozwoju prefabrykacji (lata Aktualnie realizowane konstrukcje mostowe z belek
60, 70 i 80-te XX w.] budowano przesta swobodnie pod- prefabrykowanych, w przypadku przeset pojedynczych,
parte. Na poczatku lat 90-tych, z uwagi na problemy maja schemat belki swobodnie podpartej, natomiast
z trwatoscia konstrukcji oraz potrzebe poprawienia przy wiekszej liczbie przeset stosuje sie uktady statyczne
warunkow eksploatacyjnych obiektéw, przebudowy- w postaci belek ciagtych i ram, a nawet ram zintegrowa-
wano ustroje wolnopodparte (izostatyczne) na uktady nych z nasypem drogowym (rys. 24). Wspétczesne belki
o pozornym lub petnym uciagleniu (hiperstatyczne). prefabrykowane przystosowane sa do pracy w ustrojach
Rys. 24.
Przyktadowe schematy statyczne stosowane w obiektach mostowych z belek prefabrykowanych
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A A

- S E E E - A Y Y 2

Obecnie stosuje sie uktady belkowe ciagte i ramowe
(rys. 24). Ostatnio budowane sa nawet tzw. mosty inte-
gralne (zintegrowane), charakteryzujace sie wieksza
interakcja i wspdtdziataniem konstrukcji z otaczajacym
gruntem (za $cianami przyczétkéw i w poziomie po-
sadowienia), niz w klasycznych uktadach ramowych.
W schematach hiperstatycznych wystepuje rozktad sit
wewnetrznych i ugie¢ korzystniejszy z uwagi na wielkos¢
przekroju i zuzycie materiatow.

hiperstatycznych. Wymaga to jednak zastosowania wezta
uciaglajacego o zwiekszonej dtugosci lub korekty spre-
zenia. Wezty uciaglajace moga byc¢ realizowane w wielu
wariantach geometrycznych i konstrukcyjnych. Z tego
wzgledu podlegaja indywidualnemu projektowaniu.

Wspotczesne obiekty mostowe z belek prefabrykowanych
wykonywane sa jako konstrukcje zespolone typu beton-
-beton ($cislej strunobeton-beton]. Ustroje noéne sa
wiec kombinacjami elementdéw prefabrykowanych (belki)

. .
o4 padprcia doce ey
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i uzupetniajacego betonu monolitycznego (ptyta pomostu, ktorych typach prefabrykatéw rozpietos¢ przesta moz-
poprzecznice, wezty). Taka mieszana technologia umozLi- na zwiekszy¢ przez wydtuzenie monolitycznych weztow
wia wyeliminowanie wad zidentyfikowanych w ustrojach uciaglajacych.
prefabrykowanych z konca ubiegtego wieku. Istotne jest Mosty ptytowe ksztattowane sa obecnie najczesciej
to, ze elementy prefabrykowane, oprdocz swojej funkgji z wykorzystaniem belek ,Kujan”, Kujan NG” w ksztatcie
nosnej, spetniaja role deskowania ptyty pomostu. Frag- odwrdconej litery ,T” oraz prostokatnych belek DS, przy
menty monolityczne (zelbetowe) spajaja (monolityzuja) mniejszych rozpietosciach (do 9,0 m). W belkach ,Kujan”
elementy prefabrykowane w jedna catosc. po utozeniu belek na oczepach lub tymczasowych pod-
Ze wzgledu na ograniczona trwatos$¢ niektdrych prefa- porach montazowych, poprzez otwory w ich $rodnikach
brykatowzXXwieku, nie nalezyksztattowacbelekosilnie przeplatane jest zbrojenie poprzeczne, a przestrzenie
rozwinietym (zréznicowanym) przekroju poprzecznym. miedzy belkami wypetnione sa betonem monolitycznym.
Dzisiaj, ze wzgledow utrzymaniowych, trwatosciowych Sztywno$c¢ takiego uktadu jest zblizona do tradycyjnych
i eksploatacyjnych preferowane sa mozliwe zwarte monolitycznych przeset ptytowych.
i krepe przekroje. Aktualnie stosuje sie w praktyce W przestach belkowo-ptytowych obecnie stosuje sie bel-
trzy typy przekrojow poprzecznych prefabrykatow: ki o przekroju zblizonym do teownikéw (belki typu T) lub
prostokatny, teowy lub waski dwuteowy. Sporadycznie dwu teownikéw (belki typu IG), a czasami réwniez belki
stosowane sa strunowo-kablowe trapezowe belki ko- prostokatne (prefabrykaty GT). Kluczowym elementem
rytkowe, ktére wypetnione sa betonem monolitycznym w tego typu przestach jest zapewnienie prawidtowego
(np. wiadukt w Czestochowie na skrzyzowaniu drdg rozdziatu poprzecznego obciazenia na belki, zwtaszcza
DK11 i DK-46). w przypadku ciezkich pojazdéw. Odpowiednia wspdtpra-
W technologii betonu prefabrykowanego w polskich wa- ce poprzeczna belek (brak ,klawiszowania”) zapewnia
runkach najczesciej wykonuje sie przesta ptytowe (rys. zelbetowa ptyta pomostu (nadbeton) grubosci minimum
25) o rozpietosciach dochodzacych do 21 m i ptytowo-bel- 24 cm. Ptyta po stwardnieniu betonu pracuje przy prze-
kowe przy rozpietosci maksymalnej 31,0 m (belki typu noszeniu obciazen od wyposazenia, taboru i wptywow
GT). Wedtug najnowszych rozwiazan krajowych przekroje termicznych jako wtdérna pdtka dzwigara zespolonego
belkowo-ptytowe mozna stosowa¢ w przestach wolno- beton-beton.
podpartych o maksymalnej rozpietosci 42,0 m. W nie-
L 13,72 L
Rys. 25. ] i
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W poczatkach prefabrykacji belki sprezone stosowano
zazwyczaj w uktadach wolnopodpartych, a w przypadku
wiekszej liczby przeset na ustrdj nosny obiektu sktadat
sie ciag belek swobodnie podpartych, pomiedzy kto-
rymi instalowano urzadzenia dylatacyjne. Konstrukcje
takie charakteryzowaty sie niewielka trwatoscia. Z tego
wzgledu przebudowywano je na uktady uciaglone pozor-
nie, tj. tylko poprzez cienka ptyte pomostu. Wspétczesnie
z prefabrykatow strunobetonowych powszechnie buduje
sie ustroje belkowe ciagte i ramowe. W praktyce krajowej
elementy uciaglajace belki ksztattuje sie w postaci zelbe-
towych weztéw monolitycznych, nieco wyzszych niz pre-
fabrykaty. Przy potaczeniu wezta uciaglajacego z filarami
podpdr posrednich lub podpdr skrajnych (przyczétkow)
uzyskuje sie schemat ramowy.

Potaczenia (styki, wezty) uciaglajace zwykle maja forme
belki (krétkie wezty uciaglajace) lub ptyty (wydtuzone we-
zty uciaglajace) o przekroju prostokatnym, stanowiace;j
jednoczesnie poprzecznice podpory posredniej i oczep
belek. Moga by¢ oparte na podporach za pomoca tozysk
lub potaczone w sposdb sztywny, w wyniku czego przesto
wraz z podporami tworzy uktad ramowy. We wspotcze-
snych obiektach zrealizowano nawet wezty potaczone
w sposdb monolityczny z podporami typu .V* (wiadukt
nad ul. Radomska w Kielcach) oraz typu .Y (wiadukt nad
ul. Zytnia w Kielcach).

Konstrukcje przeset prefabrykowanych obiektow mosto-
wych wynikaja zwykle z przyjetego rozwiazania katalogo-
wego belki prefabrykowanej, ktére réwniez moze podle-
gac niewielkim modyfikacjom. Obejmuja one najczesciej
indywidualne trasowanie sprezenia, np. korekte liczby
splotéw lub zasiegu ich ostonek w przy koncach prefa-
brykatow, w strefach przypodporowych. Ksztatt belki
i geometrie ptyty nadbetonu pozostawia sie bez zmian
w stosunku do katalogu. Strefy podporowe ustrojow hi-
perstatycznych ksztattuje sie w postaci monolitycznych
weztdw uciaglajacych, wykonanych najczesciej z betonu
zbrojonego. Mimo, ze w katalogach podane sa przyktado-
we rozwiazania konstrukcyjne stykdw, elementy te podle-
gaja indywidualnemu wymiarowaniu.

3.2. Specyfika pracy obiektow z prefabrykatow
Konstrukcje z belek prefabrykowanych sa tatwe pod
wzgledem wykonawczym, ale ich analiza obliczeniowa
jest trudniejsza niz innych typowych obiektéw o pordw-
nywalnych rozpietosciach. Wynika to z réznicy pracy pre-
fabrykatow tuz po wytworzeniu i wbudowanych w uktad
hiperstatyczny. Projektowanie mostowych konstrukgji
zespolonych typu beton-beton z belek prefabrykowa-
nych jest ztozone z uwagi na wptyw zjawisk reologicznych
i odmienne schematy statyczne w poszczegolnych fazach
pracy (stadiach obciazenial.

W praktyce projektowe] czesto sa pomijane doktadne

obliczenia konstrukcji w stanach posrednich oraz wymia-

rowanie samych prefabrykatow. Jedna z korzysci wynika-

jacych ze stosowania rezwiazan katalogowych powinno
by¢ ograniczenie zakresu analizy statyczno-wytrzymato-

Sciowej belki. Projektowanie sprowadza sie wéwczas do

rozsadnej adaptacji rozwiazan katalogowych.

Zagadnienia, ktére powinny podlegac analizie w projekto-

waniu uktadow z belek prefabrykowanych dotycza:

* mozliwosci dostosowania belek , katalogowych” do pra-
cy w uktadach ciagtych i ramowych,

e oszacowania pierwotnych i wtérnych efektéw reologicz-
nych wywotujacych redystrybucje naprezen w przekro-
jach i sit wewnetrznych w ustroju,

* niepewnosci w odniesieniu do przebiegu zjawisk reolo-
gicznych elementéw monolitycznych i belek sprezo-
nych w rzeczywistej konstrukcji statycznie niewyzna-
czalnej,

¢ uwzglednienia redystrybucji sit wewnetrznych w zwiaz-
ku z fazowaniem budowy i zmiana schematu statycz-
nego oraz uktadu obciazen,

e wptywu zarysowania wezta uciaglajacego na przyrost
sit wewnetrznych w belce prefabrykowane;,

* mozliwosci wpasowania belek w niwelete obiektu zato-
zona w projekcie [w chwili wbudowania belek - strzatki
odwrotne),

e stanu wytezenia i sposobu konstruowania zbrojenia we-
ztéw uciaglajacych.

Belki prefabrykowane w uktadach statycznie niewy-
znaczalnych. Zastosowanie prefabrykatow niektorych ty-
pow (np. belki T, Kujan NG) do konstrukcji o schematach
statycznych ciagtych lub ramowych przewidziano stan-
dardowo w katalogach producentéw. Z uwagi na duze na-
prezenia $ciskajace w dolnych wtoknach belek w strefie
momentéw podporowych (ujemnych) styk belki z weztem
uciaglajacym odsuwany jest od osi podpory lub zwieksza
sie liczbe wytaczanych splotéw przy koncach prefabryka-
tow jest to tzw. ,.debonding”. Autorzy katalogow zwykle
nie podaja jednoznacznej informacji czy belki zaprojekto-
wane do pracy w uktadach swobodnie podpartych mozna
zaadaptowa¢ wprost (bez korekty sprezenia) do schema-
tow statycznie niewyznaczalnych. Podejscie do zagadnie-
nia jest rozne. W wielu ustrojach wybudowanych w Polsce
uktady ciagte stosowano z ,podstawowym” sprezeniem
belek i nie odnotowano usterek w tych obiektach. W bel-
kach wiekszych rozpietosci (np. T18, T21, T24 i T27, Kujan
NG18] czes¢ ciegien na koficowych odcinkach jest pozba-
wiana przyczepnosci (,.debonding” - ostonki na kofcach).
Z tych wzgledow maksymalne sprezenie nie wystepuje
w skrajnych przekrojach belek, co zmniejsza ryzyko prze-
kroczenia naprezen $ciskajacych w dolnych wtdknach
przy podporach.

W praktyce projektowe] stosowane sa dwa sposoby
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umozliwiajace zastosowanie belek prefabrykowanych
w uktadach ciagtych: wydtuzanie weztdw uciaglajacych
lub indywidualne trasowanie sprezenia. W rozbudowa-
nych weztach uciaglajacych moment podporowy szybko
zmniejsza sie, osiagajac w miejscu styku belki niewielkie
wartosci, lecz z uwagi na ,rozsuniecie” obwiedni obli-
czeniowych momentéw - rozne od zera. Oznacza to, ze
wbudowana belka w takim uktadzie pracuje, na swojej
dtugosci, prawie jak w uktadzie swobodnie podpartym
(por. rys. 26).

Przy doborze dtugosci weztéw uciaglajaych nalezy zwra-
ca¢ uwage na mozliwos$¢ zarysowania gornych wtokien
betonu belki prefabrykowanej w styku z weztem ucia-
glajacym (znajdujacym sie w strefie obwiedni momen-
tow ujemnych). Moment charakterystyczny od obcigzen
statych i uzytkowych przekraczajacy moment rysujacy
w przypadku zbyt krotkich weztéw uciaglajacych moze
pojawic sie w styku wezta i belki. W takiej sytuacji mozna
zastosowa¢ dodatkowe sprezenie wezta.

Wykres momentow

Skok momentéw wywotanych

Drugim sposobem ograniczenia naprezen Sciskajacych
w dolnych wtéknach belek w poblizu podpdr posrednich
jest indywidualne zaprojektowanie sprezenia w strefie
momentéw ujemnych w postaci dodatkowych ostonek
strun sprezajacych (rys. 26). Zasieg stosowanych osto-
nek (wytaczenia strun) mozna z pewnym przyblizeniem
dobra¢ na podstawie poréwnania wykresow obwiedni
momentow zginajacych w przypadku uktadu swobodnie
podpartego i ciagtego.

Efekty reologiczne. W konstrukcjach ciagtych i ramo-
wych, o duzym stopniu statycznej niewyznaczalnosci, zja-
wiska reologiczne obejmuja [6, 16, 17+20, 2730, 33, 37,
39, 40, 43]:

e roznice skurczu Ae nadbetonu i belki prefabrykowanej
o wartosci zaleznej od geometrii przekroju, warunkdéw
$rodowiska (temperatura, wilgotnoéc¢), sktadu mie-
szanki betonowej, stopnia zbrojenia belki i ptyty mono-
litycznej oraz chwili wbudowania prefabrykatu (w ukta-
dach ciagtych powoduje dodatkowe sity wzbudzone],
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skurcz betonu monolitycznego wezta uciaglajacego;
powoduje on dodatkowe sity wzbudzone, jezeli przyjety
sposob potaczen z podporami ogranicza swobode od-
ksztatcen (podpory typu .V" lub ,Y", sztywne ramy wie-
loprzestowe),

redystrybucje naprezen w przekrojach zespolonych
spowodowana petzaniem betonu belki prefabrykowanej,
ptyty i wezta uciaglajacego (zmiana potozenia osi obo-
jetnej przekrojul; sa to tzw. pierwotne efekty petzania;
w przekrojach zespolonych ten stan uwzglednia sie na
etapie wymiarowania przez modyfikacje stosunkoéw mo-
dutu sprezystosci stali i betonéw (n, 2n, 3n lub na pod-
stawie modutu betonu uwzgledniajacego petzanie Ebw],
redystrybucje sit wewnetrznych w czasie, wynikajaca
z ograniczenia odksztatcen od efektéw pierwotnych
petzania w uktadzie z dodatkowymi wiezami oraz przy-
jeta technologia montazu; sa to tzw. wtérne efekty pet-
zania; w ustrojach z belek prefabrykowanych dotyczy
to ograniczen swobody katéw obrotu przekrojow ze-
spolonych (prefabrykat i nadbeton), ktére sg czesciowo
utwierdzone w podatnych weztach uciaglajacych,
reologiczna redukcje sit naciagu strun sprezajacych
spowodowana relaksacja stali i petzaniem betonu belki
(efekty pierwotne],

redystrybucje sit w uktadzie statycznie niewyznaczal-
nym spowodowana efektami wtdrnymi petzania od
strat reologicznych sity sprezajacej belek pracujacych
w uktadzie ciagtym oraz od obciazen statych; wynika
to z tego, ze sprezenie belek nastepuje przed uciagle-
niem, a wiec nie ma wptywu na rozktad sit wewnetrz-
nych w schemacie statycznie niewyznaczalnym; strata
reologiczna sity sprezajacej wystepuje w belkach pra-
cujacych juz w uktadzie ciagtym, powodujac redystry-
bucje sit wewnetrznych w catym ustroju nosnym.

Wezty uciaglajace. W stykach podporowych zapewniaja-
cych prace belek w schemacie statycznie niewyznaczal-
nym (ciagtym lub ramowym) moga powstawa¢ momenty
zginajace o roznych znakach:

* ujemne (gora) - od obcigzen ciezarem wtasnym, wypo-
sazeniem, osiadaniem podpdr; od redystrybucji sit we-
wnetrznych w wyniku wtérnych efektow reologicznych;
od skurczu betonu, obcigzen uzytkowych (tabor, ttum)
i termicznych,

* dodatnie (dotem) - od petzania spowodowanego spre-
zeniem belek prefabrykowanych i oddziatywan ter-
micznych lub osiadania podpor.

Z tego wzgledu w wymiarowaniu przekrojow krytycznych

powinno sie rozpatrywac ,skrajne” sytuacje obliczenio-

we, tak aby otrzymac najniekorzystniejsze sity wewnetrz-
ne, tj.:

¢ maksymalne ujemne momenty podporowe (géra)
w obrebie wezta uciaglajacego od petzania przesta ze-
spolonego belka-nadbeton w wyniku przewazajacego
wptywu obciazen dtugotrwatych,

* mozliwos$¢ pojawienia sie w strefach podporowych mo-
mentéw dodatnich (dotem) w przypadku dominujacego
wptywu petzania sprezenia belek prefabrykowanych
lub osiadania podpory.

Ze wzgledu na druga sytuacje obliczeniowa stosuje sie
dodatkowe elementy zapewniajace przejecie momentow
dodatnich, ktorych role spetniaja .wystajace” na dtugosé
zakotwienia struny sprezajace wraz z odpowiednio skon-
struowanym zbrojeniem wezta uciaglajacego lub dodat-
kowe prety zakonczone hakami lub prety wystajace z be-
lek, spawane na dtugosci wezta.
Konstrukcje z belek prefabrykowanych o rozbudowa-
nych weztach uciaglajacych wznosi sie z zastosowaniem
tymczasowych podpdr montazowych, oddalonych okoto
1,15+1,30 m od czota belki. Wystepowanie posrednich
stanéw montazowych oraz proceséw reologicznych po-
woduje redystrybucje sit wewnetrznych w konstrukgji
w czasie a podatnos¢ weztéw wptywa na prace statyczna
konstrukcji, wytezenie belek i zakres redystrybucji sit. Za
redystrybucje sit sa odpowiedzialne wtdrne efekty reolo-
giczne wywotane petzaniem od ciezaru wtasnego, skur-
czem betonu i sprezeniem belek, nieciagtoscia struktury
betonu oraz réznicami w gabarytach i sztywnosciach ele-
mentow monolitycznych i prefabrykowanych uktadu sta-
tycznego (inny przebieg petzania tych elementéw). Petne
ujecie obliczeniowe tych zjawisk jest ktopotliwe, ponie-
waz wymaga zaawansowanego oprogramowania, ale nie
zawsze jest konieczne. Uproszczone metody uwzglednia-
jace wptyw podatnosci weztéw uciaglajacych na reolo-
giczna redystrybucje sit opisano w [24, 25, 27]. Mozna je
stosowac w obliczeniach bez wykorzystania oprogramo-
wania komputerowego. W obliczeniach za pomoca MES
podatnos¢ weztdw (przekrdj, sztywnosé EJb, dtugosé we-
zta, sposob potaczenia z podporami) jest uwzgledniana
od razu na etapie rozwiazywania uktadu rownan metody
elementéw skonczonych (MES) w ciagtym schemacie
statycznym.

Niweleta. W obiektach budowanych z belek prefabryko-
wanych w zasadzie nie ma mozliwosci zaprojektowania
(wymuszenia) strzatek odwrotnych (podniesien wyko-
nawczych) dostosowanych do niwelety. Zaleza one od
stanu odksztatcenia belki w momencie wbudowania,
ktéry wynika z czasu i warunkéw sktadowania (zwykle
maksymalnie do 90+180 dni). Kierunek przyrostu prze-
mieszczen pionowych belek prefabrykowanych zalezy od
charakteru wykresu naprezen normalnych na wysokosci
przekroju. W stadium sktadowania wptyw efektéw reolo-
gicznych od sprezenia powoduje przyrost przemieszczen
do gory (brak .balastu”, wieksze naprezenia $ciskajace
we wtoknach dolnych).

Czasami belki projektowane sa w taki sposéb, aby poziom
naprezen w pasie dolnym od obciazen dtugotrwatych
w trakcie eksploatacji nie powodowat przyrostu odksztat-
cen. Mimo to kierunek przemieszczen belki wbudowanej



w uktad ciagty lub ramowy jest trudny do przewidzenia,
gdyz zalezy od wielu czynnikéw, w tym czasu sktado-
wania i wbudowania, schematu statycznego konstruk-
cji, ciezaru wyposazenia oraz przebiegu pierwotnych
i wtérnych efektow reologicznych. W przypadku, gdy ob-
ciazenia state ,przewazaja” nad oddziatywaniem spreze-
nia, przemieszczenia belki sa skierowane do dotu (wiek-
sze naprezenia $ciskajace we wtdknach gérnych belkil.
Niejednokrotnie obserwuje sie trudnosci we ,wpasowa-
niu” belek w projektowana niwelete obiektu, co w pew-
nym zakresie mozna uzyskac przez korekte grubosci pty-
ty nadbetonu. Dodatkowym utrudnieniem w precyzyjnym
ksztattowaniu niwelety obiektow z belek prefabrykowa-
nych jest niepewnos¢ co do przebiegu opisanych wcze-
Sniej zjawisk reologicznych. Z tych wzgledéw niweleta
zmienia sie i moze spetniac zatozenia projektu albo tuz
po wybudowaniu konstrukcji, albo po zatozonym czasie,
np. po 10 latach. Przy rozpietosciach ustrojow z belek
prefabrykowanych dtugosci do okoto 30,0 m sa to zmiany
zazwyczaj na tyle mate, ze nie powoduja istotnego pogor-
szenia warunkdw uzytkowania obiektow.

3.3. Modele obliczeniowe stosowane w projektowa-

niu prefabrykowanych obiektow mostowych

W projektowaniu obiektéw mostowych z belek prefabry-

kowanych mozna stosowac dwie grupy metod obliczen

statycznych przeset [1, 6, 23, 30, 53+591:

* metody klasyczne - rozdziat poprzeczny obciazenia,
w ktorych obcigzenia z uktadu powierzchniowego (po-
mostu) sprowadzane sag do zastepczych (ekwiwalent-
nych) obcigzen pojedynczej belki (pasma) wydzielonej
myslowo z przesta, co oznacza, ze cate przesto zostaje
.sprowadzone” do pojedynczego preta (belki) [8],

* metody komputerowe na bazie MES wykorzystujace
zaawansowane modele numeryczne jak ruszty, ra-
mownice przestrzenne, uktady mieszane belkowo-po-
wtokowe, struktury powtokowe.

W zasadzie kazdy schemat statyczny konstrukcji mosto-

wej (belka wolnopodparta lub ciagta, rama) o dowolnym

przekroju poprzecznym (ptytowy, belkowy) mozna anali-
zowad na podstawie powyzej przedstawionych grup me-
tod. W metodach klasycznych, opartych na rozdziale po-
przecznym obciazenia, kluczowym zadaniem jest dobor
linii wptywu poprzecznego rozdziatu obciazenia skorelo-
wanej z proporcjami sztywnosci podtuznej i poprzecznej
przeset. Wynika to ze specyfiki obciazen mostowych, kté-
ra wiaze sie z duza iloscig modeli obcigzenia (pasmowe,
powierzchniowe, grupy sit skupionych) symulujacych rze-
czywisty tabor samochodowy oraz mozliwoscia roznorod-
nych ustawien obciazenia na szerokosci i dtugosci prze-
sta. Dobér adekwatnej do proporcji (stosunek szerokosci
do rozpietosci) i typu przesta (belkowe, ptytowe) metody
rozdziatu obciazenia wymaga doswiadczenia. Metody tej
grupy ujmuja przestrzenny charakter pracy przeset tylko
w sposéb przyblizony, z czego wynika ograniczenie ich

stosowania do przypadku przeset prostych w planie lub
o niewielkim skosie. W przypadku przeset usytuowanych
w duzym skosie lub silnie zakrzywionych w planie metody
te zafatszowuja obraz pracy konstrukgji.
Metody elementarne, wykorzystujace idee poprzecznego
rozdziatu obciazenia (metoda rozcietej poprzecznicy, roz-
ne odmiany metody sztywnej poprzecznicy), nie umozli-
wiaja analizy pracy przesta w kierunku poprzecznym. Sa
one obarczone niedoktadnosciami i w przypadku przeset
prefabrykowanych nalezy unikac ich stosowania. Wyni-
ka to miedzy innymi z mniejszej sztywnosci poprzecznej
przeset w stosunku do podtuznej — wspotczesnie domi-
nuja rozwiazania, w ktérych nie wystepuja poprzecznice
przestowe. Z tego powodu na ich podstawie trudno jest
wyznaczyc¢ sity wewnetrzne powstajace w poprzek przesta
tzn. w ptycie pomostu i w poprzecznicach, jesli wystepuja.
Wspotczesnie, w obliczeniach statycznych konstrukgji
mostowych, w zasadzie rutynowo stosuje sie metody
komputerowe - gtéwnie metode elementéw skonczo-
nych (MES) [53+58]. Jej idea polega na zastapieniu Sci-
stych matematycznie uktadéw réwnan rézniczkowych
opisujacych rownowage konstrukgji, uktadem prostszym,
o skonczonej liczbie stopni swobody. Zmodyfikowany
uktad réwnan réwnowagi mozna rozwiaza¢ metodami
numerycznymi.
W projektowaniu obiektéw mostowych z belek prefabry-
kowanych najczesciej stosowane bywaja nastepujace od-
wzorowania numeryczne [6, 23, 53+55, 58]:
¢ model rusztu belkowego - uktad belek lezacych
w jednej ptaszczyznie, potaczonych ze soba w sposob
sztywny lub przegubowy,
¢ model ramownicy przestrzennej - trojwymiarowy
uktad elementow belkowych,
¢ model powtokowy - ptaski lub przestrzenny uktad
elementow powierzchniowych o cechach ptyty, tarczy
lub powtoki [tacza stan ptytowy i tarczowy),
¢ model mieszany belkowo-powtokowy - ptaski lub
przestrzenny uktad elementéw belkowych oraz po-
wierzchniowych o cechach ptyty, tarczy lub powtoki,
Stosowanie wymienionych modeli numerycznych po-
winno by¢ skorelowane z typem przekroju poprzeczne-
go przesta (belkowo-ptytowe, ptytowe, . pseudoptytowe”,
z poprzecznicami lub bez). Pod wzgledem matematycz-
nym za najdoktadniejsze modele przeset prefabrykowa-
nych, a przy tym racjonalne w obliczeniach technicznych,
nalezy uzna¢ odwzorowania powtokowe lub modele kom-
binowane belkowo-powtokowe. Jednak forma wynikow
otrzymywanych w tej klasie modeli moze utrudniaé wy-
miarowanie przekrojow, jesli chce sie wykorzystac wprost
formuty i zalecenia norm projektowania. Wzory normowe
dotycza zwykle przekrojow o okreslonej geometrii, stad
ich zastosowanie w projektowaniu dotyczy gtéwnie belek,
ewentualnie pasm ptytowych traktowanych jak jednolite
przekroje belkowe.
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Rys. 27.

Modelowanie przeset z belek typu T za pomoca modeli rusztowych:
a) wizualizacja elementow belkowych, b) siatka belkowych elementow skonczonych i uktad tozysk

Rys. 28.

Modelowanie przeset z belek typu T za pomoca metody ramy przestrzennej:

a) wizualizacja elementow belkowych,

b) rozplanowanie siatki belkowych elementow skonczonych

W modelowaniu komputerowym obiektéw mostowych
za pomoca MES, oprécz wyboru klasy modelu (rusztowy,
powtokowy, powtokowo-belkowy], na wyniki moga mie¢
wptyw nastepujace czynniki:

¢ zageszczenie siatki podziatu, tj. ilos¢ belek podtuznych
i poprzecznych rusztdw, rozmiar i proporcje wymiaréw
elementow skonczonych w modelach powtokowych,

e funkcje interpolacyjne przemieszczen elementu skon-
czonego (funkcje ksztattu - interpolacja liniowa lub
kwadratowa),

e odksztatcenia postaciowe - uwzglednienie Scinania
(elementy belkowe typu Timoszenko lub powtokowe
Mindlina-Reissnera),

 usytuowanie elementéw przesta wzgledem siebie (mi-
mosrody ptyty pomostu i belek],

e zgodnos¢ stopni swobody taczonych elementéw skon-
czonych, tj. belkowych i powtokowych,

e algorytm dystrybucji réznych typéw obciazen (liniowe,
powierzchniowe, skupione) na elementy modelu nu-
merycznego dostepny w konkretnym oprogramowaniu,

¢ odwzorowanie rzeczywistego poziomu usytuowania to-
zysk (ponizej spodu ptyty a nie w osi obojetnej),

e uktad siatki pretow modeli rusztowych (ortogonalny,
ukosny, prety diagonalne), zageszczenie pretéw po-
przecznych zbiegajacych sie w strefach podporowych,

» podatnos¢ zastosowanych tozysk (np. tozyska podatne
elastomerowe).

W obiektach mostowych z belek prefabrykowanych na

stan wytezenia szczegdlny wptyw ma technologia budo-

wy | zwiazana z nia zmiana schematu statycznego. Pod-
czas montazu prefabrykaty pracuja jako wolnopodparte,
nastomiast po zwiazaniu betonu i usunieciu szalunkow
oraz podpér tymczasowych, ustrdj przejmuje obciaze-
nia juz w schemacie hiperstatycznym (belka ciagta lub
rama). Zaawansowane systemy komputerowe zorien-
towane na budownictwo mostowe umozliwiaja analize
stanow montazowych konstrukcji sprezonych wzno-
szonych etapami az do osiagniecia docelowego sche-
matu statycznego, uwzgledniajac historie obciazenia.

W przypadku stosowanego w Polsce zazwyczaj niespe-

cjalistycznego oprogramowania do obliczen statycz-

nych konstrukcji inzynierskich, konieczne jest anali-
zowanie elementéw przesta na odrebnych modelach
obliczeniowych (faza montazowa i eksploatacyjna)



i superponowanie wynikéw (np. naprezen, przemiesz-
czen lub sit wewnetrznych wyznaczonych osobno dla
ptyty i belki] w dostepnych arkuszach i edytorach ma-
tematycznych. W programach specjalistycznych do ob-
liczen mostéw mozliwa jest doktadna analiza wptywu
czynnikéw reologicznych i obciazen dtugotrwatych na
redystrybucje sit wewnetrznych i naprezen w konstruk-
cji. W przypadku stosowania oprogramowania standar-
dowego korzysta sie z metod przyblizonych, omdwio-
nych w kolejnych rozdziatach.

3.4. Specyfika obciazen i oddziatywan w mostach

z prefabrykatow

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa mostowych kon-

strukgcji zespolonych typu beton-beton z belek prefa-

brykowanych jest ztozona z uwagi na wptyw zjawisk
reologicznych, zarysowanie zelbetowych fragmentow
monolitycznych i odmienne schematy statyczne w po-
szczegolnych stadiach obciazenia. Zwykle obejmuje trzy

etapy [1, 3, 6, 22, 23, 36, 37, 30, 39, 41, 46+50, 52]:

e Etap | - sprawdzenie wytezenia belek (stopnia wyko-
rzystania noénoéci projektowej] obcigzonych podczas
montazu konstrukeji (ciezar wtasny prefabrykatéw,
mieszanki betonowej i ewentualnie deskowan); sche-
mat statyczny w postaci belki wolnopodparte;,

e Etap Il - analiza ustroju pracujacego w docelowym
schemacie hiperstatycznym na dodatkowe obciaze-
nia dtugotrwate, takie jak: ciezar wtasny elementéw
dobetonowanych w schemacie ostatecznym [(wezty,
poprzecznice podporowe), usuniecie podpdr montazo-
wych i deskowan fragmentoéw monolitycznych, ciezar
wyposazenia, osiadania podpdr, skurcz betonu. Ta faze
pracy mozna podzieli¢ na dwa podetapy:

= Etap lla - konstrukcja ciagta w okresie tuz po wy-
budowaniu, obciazona ciezarem wtasnym weztow
uciaglajacych, poprzecznic podporowych i filarow
w wyniku usuniecia deskowan czesci monolitycznych
oraz reakcjami od usuniecia podpor montazowych,

= Etap IIb - konstrukcja ciagta po dtugoterminowej
eksploatacji i zakofczeniu proceséw reologicznych
(skurcz i petzanie),

Etap Il - obliczenia konstrukcji w schemacie ciagtym
z obciazeniami eksploatacyjnymi o charakterze krot-
kotrwatym (ttum, tabor samochodowy, oddziatywania
termiczne).
W ustrojach z belek prefabrykowanych obciazenia i oddzia-
tywania o charakterze statym (dtugotrwatym) oraz zmien-
nym (krétkotrwatym) w inny sposdb wptywaja na wytezenie
monolitycznych i prefabrykowanych fragmentow konstruk-
cji. Poszczegodlne rodzaje obciazen i oddziatywan przekazy-
wane sa na ustréj nosny w roznych stadiach pracyi o réznym
schemacie statycznym. Ma to swoje odzwierciedlenie w me-
todologii obliczania i wymiarowania elementow sktadowych
konstrukcji (belki prefabrykowane, ptyta nadbetonu, mono-
lityczne wezty uciaglajace i poprzecznice).

Generalnie, na rozktad sit wewnetrznych w konstruk-
cji wptyw ma kilka czynnikdow takich jak technologia
budowy, przebieg proceséw reologicznych (skurcz
i petzanie betonu), rozdziat obciazen zmiennych rucho-
mych na poszczegdlne dzwigary (sztywnos¢ poprzeczna
przeset), geometria i konstrukcja weztéw uciaglajacych
oraz zarysowanie czesci monolitycznych (zelbetowych)
konstrukcji. W szczegdlnych przypadkach na rozdziat ob-
cigzenia (sztywno$¢ poprzeczna przeset) ma wptyw spo-
sob zaprojektowania szczegdtow konstrukcyjnych, takich
jak potaczenie belek z monolityczna ptyta pomostu, zam-
ki zelbetowe pomiedzy dzwigarami gtdwnymi i poprzecz-
nicami, grubos¢ ptyty nadbetonu, uciaglenie przeset, za-
pewnienie sztywnosci poprzeczne;.

Specyfika prefabrykowanych konstrukcji mostowych,

w szczegdlnosci o schematach ciagtych lub ramowych,

wynika w szczegolnosci z:

e odmiennych schematoéw statycznych w fazie montazo-
wej (budowy) i docelowej eksploatacji,

e zmian charakterystyk geometryczno-wytrzymato-
$ciowych dzwigarow gtéwnych (belki prefabrykowane,
przekroje zespolone belka-nadbeton] w poszczegdl-
nych stadiach obciazenia (montaz, obcigzenia dtugo-
trwate i krétkotrwate),

e wykonywania i sprezania belek przed wbudowaniem
w docelowy schemat statyczny (przed uciagleniem),

¢ koniecznosci przeanalizowania zachowania prefabry-
katow w czasie transportu i sktadowania,

e roznic sztywnosci podtuznej i poprzecznej przeset,
wptywajacych na rozdziat obciazenia na poszczegodlne
dzwigary od obciazen ruchomych,

¢ koniecznosci przeanalizowania wptywu strat sit naciagu
ciegien w prefabrykatach, zwiazanych ze zjawiskami re-
ologicznymi, na redystrybucje naprezen w przekrojach,

¢ braku mozliwosci prostego sumowania sit wewnetrz-
nych z poszczegdlnych etapéw pracy konstrukcji, ze
wzgledu na zmiane charakterystyk geometrycznych
przekrojow - ocena wytezenia przeprowadzana jest
zwykle na podstawie naprezen normalnych w skraj-
nych wtoknach przekrojéw sprowadzonych,

e roznic przebiegu i wielkosci skurczu ptyty nadbetonu,
belki prefabrykowanej i weztow uciaglajacych budowa-
nych w réznych okresach,

e redystrybucji naprezen w przekrojach zespolonych
i fragmentach monolitycznych zwiazanych z petzaniem
od obciazen statych,

e ograniczenia swobody odksztatcen petzania poszcze-
goélnych elementdw i wzbudzaniem dodatkowych sit
wewnetrznych,

¢ petzania od sprezenia i zwiazanych z nim reologicznych
strat sit naciagu strun prefabrykatéw zachodzacych
w belkach pracujacych w uktadzie ciagtym,

e zarysowania monolitycznych zelbetowych fragmen-
tow konstrukcji jak wezty uciaglajace, ptyta pomostu
w strefach momentéw ujemnych, filary podporowe



w schematach ramowych (sprezone prefabrykaty

pracuja w fazie |, a zelbetowe elementy monolityczne

w fazie Il - réznica sztywnosci).
Doktadna analiza wszystkich wymienionych czynnikow
jest zasadna w przypadku wdrazania nowych systemow
prefabrykacji. Wymaga przy tym stosowania zaawan-
sowanego oprogramowania. Z uwagi na duze znaczenie
sposobu konstruowania ,miejsc szczegoélnych” jak wezty
uciaglajace, zespolenie prefabrykatu z nadbetonem, po-
taczenie koncow prefabrykatow z betonem monolitycznym
analizy teoretyczne z etapu projektowania powinny byc
skorelowane z badaniami w wyspecjalizowanych insty-
tucjach badawczych. Celem badan jest potwierdzenie
poprawnosci przyjetych zatozen projektowych odnosnie
zachowania sie prefabrykatéow oraz doswiadczalne wy-
znaczenie rzeczywistych wspétczynnikdw pewnosci na
zarysowanie i zniszczenie.
Efekty petzania wynikaja z oddziatywania obciazen dtu-
gotrwatych, takich jak ciezar wtasny, ciezar wyposazenia,
sity sprezajace w belkach prefabrykowanych czy osiada-
nia podpor. Oddziatywanie skurczu wynika z wtasciwosci
betonu oraz przebiegu reakcji chemicznych i procesow
fizycznych podczas jego twardnienia. Oba te zjawiska
zachodza wspdtzaleznie i powoduja stopniowe zmiany
naprezen w przekrojach konstrukcji. W schematach hi-
perstatycznych, powoduja powstawanie dodatkowych,
wzbudzonych sit wewnetrznych. Procesy reologiczne
wywotane obcigzeniami statymi i sprezeniem belek pre-
fabrykowanych w uktadach hiperstatycznych sa trudne
do precyzyjnego ujecia obliczeniowego, poniewaz zaleza
od wielu czynnikéw mogacych odbiega¢ od zatozen pro-
jektowych. Istotne sa warunki sktadowania belek, czas
ich wbudowania (uciaglenia konstrukgji), sktad mieszan-
ki betonowej (rodzaj cementu w/c, dodatki, domiesz-
kil, warunki dojrzewania i pielegnacji betonu ..in situ”
oraz konstrukcja wezta uciaglajacego. Z tego wzgledu
w projektowaniu czesto rozpatruje sie skrajne sytuacje ob-
liczeniowe, tak aby otrzymad najniekorzystniejsze uktady
sit wewnetrznych w konstrukgji.
Wyznaczenie miarodajnej obwiedni sit wewnetrznych
do projektowania, uwzgledniajacej wszystkie powyzsze
zjawiska jest trudne. Wynika to z faktu, ze wspomniane
efekty mozna oszacowac tylko w sposdb przyblizony. Nie
ma poza tym pewnosci, w jakim stopniu, w rzeczywistej
konstrukcji intensywnos¢ i przebieg wspomnianych zja-
wisk beda zbiezne z przeprowadzonymi obliczeniami.

3.5. Podstawy wymiarowania ustrojow prefabrykowa-
nych

Obliczenia statyczno-wytrzymatos$ciowe obiektéw mo-
stowych z belek prefabrykowanych obejmuja nastepu-
jace istotne zagadnienia [1+3, 6, 9, 12+20, 22, 23, 27,
30+32, 521

e wymiarowanie wraz z analiza naprezen i przemiesz-

czenh samego prefabrykatu,

e wymiarowanie wraz z analiza naprezen i przemiesz-
czen dzwigara zespolonego ztozonego z belki prefa-
brykowanej i monolitycznej ptyty nadbetonu (pomostul,

e wymiarowanie uciaglajacych monolitycznych elemen-
tow zelbetowych (fragmentéw konstrukeji) wykonywa-
nych na placu budowy jak ptyta nadbetonu (pomostul,
wezty uciaglajace, podpory w uktadach ramowych, fun-
damenty.

Wymiarowanie wraz z doktadna analiza sit wewnetrznych,
naprezen i przemieszczen prefabrykatéw, wspotczesnie
najczesciej strunobetonowych, przeprowadzane jest
zazwyczaj na etapie opracowywania katalogow. Wiek-
szos$¢ prefabrykatdw pierwotnie obliczana jest pod katem
zastosowania w ustrojach wolnopodpartych. Zwykle au-
torzy katalogow przeprowadzaja analize mozliwosci za-
stosowania belek w ustrojach mostowych o réznorodnych
schematach statycznych, podajac przyktadowe rozwiaza-
nia adaptacji prefabrykatow do uktaddw ciagtych.

Metodyka wymiarowania ustrojow prefabrykowanych

w duzym stopniu zalezy od zastosowanego modelu nu-

merycznego. W przypadku najpopularniejszych odwzoro-

wan rusztowych zwykle operuje sie tzw. sprowadzonymi
charakterystykami dzwigaréw zespolonych typu beton-

-beton. W omawianych typach konstrukcji mostowych

belki gtéwne projektowane sa zwykle jako elementy

sprezone.

Wymiarowanie prefabrykatow sprezonych. Metodologia

wymiarowania tych elementéw pod wzgledem wytrzyma-

tosciowym zalezy w duzym stopniu od przyjetej normy.

W projektowaniu mostéw w Polsce, w praktyce nadal

stosowane sa wymagania nieaktualnej juz normy PN-S-

10042:1991 [15]. Zaprezentowany w niej sposéb obliczen

strunobetonowych dzwigaréw prefabrykowanych oparty

jest na klasycznych metodach obliczen w zakresie linio-
wo-sprezystym, nawiazujacych do koncepcji naprezen
dopuszczalnych [1, 2, 30, 52]. Dodatkowo, na koncowym
etapie obliczen sprawdzeniu podlegaja stany graniczne
zarysowania oraz nosnosci w fazie Ill (uplastycznienie -
momenty niszczace). Oznacza to, ze wymiarowanie belek
prefabrykowanych prowadzone jest w dwoch zakresach:
pracy liniowo-sprezystej i w fazie uplastycznienia. Zakres
sprezysty umozliwia dobdr geometrii i rozpietosci belki
oraz tras ciegien sprezajacych, sprawdzenie mozliwosci
zarysowania i naprezen w poszczegolnych stadiach pracy

(obciazenial, natomiast sprawdzenie w zakresie plastycz-

nym (przegub plastyczny - faza Ill), umozliwia oszacowanie

niezbednej rezerwy bezpieczenstwa przekroju na znisz-
czenie.

Ogdlnie, bez odnoszenia sie do konkretnych norm, wy-

miarowanie ustrojow mostowych ze sprezonych belek

prefabrykowanych powinno obejmowac nastepujace za-
gadnienia:

e sprawdzenie w zakresie sprezystym, a przy tym:

- sprawdzenie naprezen obliczeniowych w betonie
strefy Sciskanejo_<f (R lubR )i charakterystycz-



nych strefy rozcigganej, tj. o, <f_, (R
dzwigara,

- sprawdzenie no$nosci przekrojow na scinanie,

- sprawdzenie naprezen przyczepnosci w strefie
transferu sity sprezajacej ze strun na beton,

e sprawdzenie no$nosci granicznej w przekrojach kry-
tycznych (sprawdzenie wspdtczynnika pewnosci na
zniszczenie):

- wywotanej wyczerpaniem nosnosci strefy rozciaga-
nej przy zginaniu,

- wywotanej wyczerpaniem wytrzymatosci betonu na
Sciskanie,

e sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci
(SGU), a przy tym:

- sprawdzenie naprezen rozciagajacych z uwagi na
mozliwos¢ powstawania rys i momentéw rysujacych,

- sprawdzenie warunkow na dopuszczalne rozwarcie
rys w konstrukcjach sprezonych czesciowo,

- sprawdzenie wspotczynnikow pewnosci na zaryso-
wanie,

e sprawdzenie naprezen Sciskajacych w betonie
z uwagi na normowe ograniczenie maksymalnych
Sciskajacych naprezen charakterystycznych do
0,6, i trwatych naprezen Sciskajacych do 0,45,
z uwagi na petzanie nieliniowe,

e sprawdzenie stanu granicznego ugiecia prefabrykatow
od obciazen uzytkowych,

e sprawdzenie na pojawienie sie rys ukosnych w kierun-
ku normalnym do gtéwnych naprezen rozciagajacych.

) Na dtugosci

W normie PN-EN [13, 14] nie podano wyraznego zale-
cenia by w zakresie liniowo-sprezystym (faza I}, oblicze-
niowe naprezenia $ciskajgce w betonie o, poréwnywac
do jego wytrzymatosci obliczeniowej f_, co dotychczas
byto podstawa projektowania przekrojéow sprezonych.
Ograniczenia natozono jedynie na naprezenia charak-
terystyczne. W konstrukcjach z belek prefabrykowanych
nalezy poréwnywac sumaryczne naprezenia na krawe-
dziach przekroju belki z poszczegélnych etapéw pracy
(stadidéw obciazenia).

Zasadniczemu wymiarowaniu na podstawie standow
granicznych zniszczenia (uplastycznienia - faza |ll)
podlegaja tylko przekroje niebezpieczne, tj. te, ktérych
poprawne zwymiarowanie umozliwia bezpieczne prze-
niesienie momentow zginajacych w pozostatych prze-
krojach elementu.

W normie PN-EN 1992 [14] nie doprecyzowano zakre-
su analiz mostowych konstrukcji sprezonych. Biorac
pod uwage wieloletnia tradycje projektowa i wymagania
wcigz stosowanej normy PN-5-10042:1991 [15] za zgod-
ne z intuicyjnym odczuciem pracy konstrukcji, nalezy
uzna¢ sprawdzenie naprezen normalnych w skrajnych
wtdknach przekrojow betonowych na dtugosci belki.
Rozpoznanie stanu naprezen $ciskajacych od obciazen
obliczeniowych i rozciagajacych od obciazen charaktery-

stycznych pozwala okreslic¢ intensywnosc sprezenia kon-

strukeji oraz faze jej pracy (faza I, Il lub Ill), a to z kolei

umozliwia dobranie racjonalnej procedury wymiarowania
przekrojow. Sprawdzenie przekrojow krytycznych w fazie

1l (przegub plastyczny) moze postuzy¢ do ostatecznej we-

ryfikacji przekroju i oceny globalnego zapasu bezpieczen-

stwa konstrukgji.

We wszystkich stadiach pracy ustroju mostowego ze

sprezonych belek prefabrykowanych sprawdzenie wa-

runkow naprezen normalnych w betonie polega na su-
mowaniu w odpowiednich kombinacjach, z przypisanymi
wspotczynnikami, naprezen od wptywdw zewnetrznych

i efektow sprezenia uwzgledniajacych wptywy reologiczne.

Ze wzgledu na naprezenia normalne w belkach prefabry-

kowanych sumowaniu podlegaja nastepujace rodzaje sit

wewnetrznych:

« od ohciazen dziatajacych dtugotrwale (statych): mo-
menty od ciezaru wtasnego w fazie montazowej (belki
prefabrykowanej i ptyty nadbetonu), wywotane usunie-
ciem podpdr montazowych i deskowan, od ciezaru wy-
posazenia, od sprezenia w stanie poczatkowym, trwate
momenty od sprezenia po stratach doraznych i reolo-
gicznych sity sprezajacej z uwzglednieniem nadliczbo-
wych momentéw podporowych wywotanych odksztat-
ceniami reologicznymi, momenty wywotane roznica
skurczu betonu belki i ptyty oraz ewentualnie skur-
czu betonu czesci monolitycznych ustroju (pierwotne
i wtérne), momenty wywotane nierdwnomiernym osia-
daniem podpdr, sita sprezajaca po stratach doraznych
w stadium poczatkowym, trwata sita sprezajaca po
stratach doraznych i reologicznych, sita Sciskajaca bel-
ke prefabrykowana od réznicy skurczu ptyty i belki,

» od ohciazen uzytkowych o charakterze krétkotrwa-
tych ([doraznym): momenty od taboru samochodowego
i ttumu pieszych, momenty od obciazenia ciezkim pojaz-
dem normowym, momenty od wptywéw termicznych,

Prefabrykaty z betonu sprezonego nalezy wymiarowac

rozpatrujac cztery podstawowe stadia pracy [1, 2, 3, 22,

23, 30, 521:

« faza poczatkowa [Stan,,0”) - bezposrednio po ,.zakon-
czeniu” dojrzewania betonu, sprezeniu prefabrykatu
i rozformowaniu, gdy wystapity tylko straty dorazne sity
sprezajacej a wystepuje obciazenie state od ciezaru
witasnego i sprezenia,

« faza przejsciowa (Stan ,,0-1”) - dotyczy posrednich
stanéw montazowych konstrukcji zespolonych typu
beton-beton, w ktorej belka prefabrykowana pracuje
w schemacie wolnopodpartym z podporami tymczaso-
wymi umieszczonymiw poblizu koncéw belek, obciaze-
nia stanowia ciezar wtasny i sprezenie belki oraz ciezar
Swiezo utozonej mieszanki betonowe] ptyty pomostu;
wystapity czesciowe straty reologiczne sit naciagu
splotéw wynikajace z czasu sktadowania prefabrykatu.
W tym stanie nalezy rozpatrzy¢ rowniez obciazenia mo-
gace wystapic podczas transportu prefabrykatu,



« faza bezuzytkowa (Stan ,,1”) - obciazenia state wyste-
puja w petnej wartosci, ustroj zostat uciaglony, usunieto
tymczasowe podpory i deskowanie fragmentéw monoli-
tycznych, wystapity straty dorazne i reologiczne sity spreza-
jacej, brak jest jednak obciazen ruchomych na obiekcie, ale
moga wystepowac inne obciazenia np. termiczne lub wiatr.
faza uzytkowa (Stan ,,2”) - wystepuja wszystkie ob-
cigzenia o maksymalnej wartosci (state, ruchome,
termiczne itp.), sita sprezajaca jest po stratach doraz-
nych i reologicznych. W ramach fazy uzytkowej mozna
wyodrebni¢ dwa stany, podlegajace wymiarowaniu:
stan maksymalny (Faza 2max - maksymalne dodatnie
momenty przestowe) i minimalny (Faza 2min - maksy-
malne ujemne momenty podporowe). Te stadia pracy
konstrukcji sprezonej wystepuja zaréwno w uktadach
hiperstatycznych , jak i niektérych izostatycznych (np.
belka swobodnie podparta ze wspornikami). Wynika to
z faktu zmiennosci znaku linii wptywu momentéw zgina-
jacych na dtugosci catej konstrukcji. Wystepuja tu mak-
symalne dodatnie momenty przestowe i maksymalne
ujemne momenty podporowe, ktére wywotane sa innymi
kombinacjami obciazen. Przekroje o najwiekszych war-
tosciach tych momentéw wymagaja odrebnej analizy.
W obowiazujacych do niedawna, a w praktyce nadal sto-
sowanych, przepisach normowych (PN-5-10042:1991
[15]), przyjeto, nawigzujac do krajowej tradycji projek-
towania mostowych ustrojéow sprezonych trzy poziomy
sprezenia konstrukcji:
* sprezenie petne (SP), w ktérym nie dopuszczano do
powstawania naprezen rozciagajacych w przekroju be-
tonowym (wymiarowanie wedtug teorii fazy 1),
sprezenie ograniczone (S0), w ktérym dopuszczano
naprezenia rozciagajace w betonie, ale nie wieksze od
jego wytrzymatosci charakterystycznej na rozciaganie
[Rbtka,GS); wymiarowanie przeprowadza sie na podstawie
fazy |, co sprowadza sie do sprawdzenia naprezen nor-
malnych w skrajnych wtoknach przekroju,
* sprezenie czesciowe (SC), w ktérym dozwolone jest
wystapienie naprezen rozciagajacych w betonie, ale
powodujace rysy o rozwarciu nie wiekszym niz 0,Tmm.

Sprezenie czesciowe wykracza juz poza zakres tradycyj-
nych konstrukcji sprezonych i zbliza je do Zelbetowych
z uwagi na zmiane fazy pracy przekroju z | na Il. Zgodnie
z zaleceniem w poz. 9.3.3 normy PN-5-10042:1991 [15]
w mostach drogowych, w ktdrych nie ma stykéw sprezo-
nych elementéw wykonywanych z segmentéw (wiekszos¢
konstrukgjil, nalezy zachowa¢ co najmniej sprezenie ogra-
niczone [naprezenia w betonie rozcigganymo <R, J.

W aktualnej normie PN-EN 1992 [13, 14] nie podano tak
wyraznych podziatdw konstrukcji sprezonych ze wzgledu na
stopien sprezenia. W PN-EN podano wymagania dotyczace
dekompres;ji, ktéra w rozumieniu tej normy polega na otu-
leniu ciegien co najmniej 10 cm warstwa betonu Sciskane-
go. Ze wzgledu na lokalizowanie grup ciegien jak najblizej

krawedzi przekrojow, spetnienie kryterium dekompres;ji

w rozumieniu Eurokodu odpowiada w przyblizeniu wa-

runkom sprezenia petnego lub ograniczonego. Biorac

pod uwage krajowe warunki klimatyczne i doswiadczenia

z eksploatacji mostéw sprezonych w belkach prefabrykowa-

nych warto przyjmowac sprezenie petne lub ograniczone.

W polskich warunkach srodowiskowych brak zarysowan jest

jedna z podstawowych zalet ustrojow z betonu sprezonego.

W prefabrykowanych strunobetonowych belkach mosto-

wych nalezy uwzgledni¢ nastepujace rodzaje strat sity

sprezajacej spowodowane [1+3, 13+15, 22, 23, 30+32, 52]:

e sprezystym odksztatceniem betonu podczas zwalnia-
nia (kotwienia) splotéw,

e tarciem ciegien o dewiatory w miejscach zmiany trasy
(zatamaniach),

* poslizgiem ciegien w urzadzeniach kotwiacych (uchwy-
tach technologicznych],

* odksztatceniami elementéw oporowych (form],

e roznica temperatury ciegien i elementow oporowych,

e czesciowa relaksacja stali sprezajacej w ciegnach
w czasie pomiedzy sprezeniem ciegien na torze nacia-
gowym a przekazaniem sprezenia na beton,

e skurczem i petzaniem betonu.

Wymiarowanie dzwigaréw zespolonych. W przypadku

dzwigardw zespolonych ztozonych z belki prefabrykowa-

nej zelbetowej i monolitycznej, ptyty pomostu, w projek-

towaniu nalezy uwzgledni¢ nastepujace zagadnienia [1, 3,

6,22,23,37,30,39, 41, 46+50, 52

e sumowanie sie naprezen od obciazen przytozonych do
konstrukcji po stwardnieniu betonu (reakcje tymczaso-
wych podpér montazowych, ciezar betonu fragmentéw
monolitycznych po usunieciu deskowan, ciezar wy-
posazenia, obciazenia ttumem i taborem samocho-
dowym, odziatywania termiczne) z naprezeniami po-
wstatymi w prefabrykatach podczas faz montazowych
(ciezar wtasny i sprezenie prefabrykatu (ciezar mokre;
mieszanki betonowej),

* wptyw czynnikdw reologicznych (skurcz i petzanie be-
tonu) powodujacych redystrybucje naprezen na wyso-
koéci przekrojow i wzbudzanie dodatkowych (wtérnych)
sit wewnetrznych w catej konstrukgji (schematy hiper-
statyczne),

* naprezenia normalne powstajace w ptycie nadbetonu
(wtdrna pétka prefabrykatu) od obcigzen przytozonych
po uciagleniu,

® nosnosc¢ zespolenia betonu prefabrykatow z betonem

monolitycznym,

sity wewnetrzne powstajace w ptycie pomostu (nadbe-

tonu) w kierunku poprzecznym przesta, w szczeg6lno-

$ci od obciazen skoncentrowanych (np. ciezkie pojazdy
normowe),

Mostowe konstrukcje prefabrykowane wykonuje sie

w formie uktadoéw mieszanych zespolonych typu prefa-

brykat-nadbeton. Ustroj pracuje w kilku stadiach obcia-

zenia (proces produkcji, montaz, uciaglenie, docelowa



eksploatacja), w ktérych nastepuje zmiana schematu sta-
tycznego i charakterystyk statyczno-wytrzymatosciowych
oraz wystepuja pierwotne i wtérne efekty reologiczne
(skurcz i petzanie). Z tego wzgledu nie mozna sumowac
globalnych (scalonych) sit przekrojowych (momenty zgi-
najace, sity poprzeczne, sity normalne). Wytezenie dzwi-
gara zespolonego ocenia sie na podstawie superpozycji
naprezen w przekroju, stanowiacych efekty poszczegél-
nych obciazen i oddziatywan. Naprezenia oblicza sie na
podstawie elementarnych zaleznosci wytrzymatoscio-
wych odniesionych do catego przekroju zespolonego
(prefabrykat + nadbeton). Mozna takze sumowac sity we-
wnetrzne wyznaczone osobno dla poszczegodlnych czesci
dzwigara zespolonego, tj. M, N, - moment i sita osiowa
w belce prefabrykowanej, M_, N - moment i sita osiowa
w ptycie pomostu (nadbetonu) [6]. Niezaleznie od wybra-
nej metody obliczenia naprezen ocene poprawnosci za-
projektowania dzwigara przeprowadza sie na podstawie
poréwnania naprezen z wytrzymatosciami materiatow
poszczegolnych czesci przekroju.

W projektowaniu dZzwigaréw zespolonych typu beton-be-
ton z wykorzystaniem obliczeniowych modeli rusztowych
najczesciej operuje sie na jednolitych przekrojach spro-
wadzonych (zhomogenizowanych). W celu sprowadzenia
(ujednolicenia) parametréw geometryczno-wytrzymato-
$ciowych przekroju ztozonego z dwdch ustrojéw (belka
prefabrykowana i ptyta monolityczna) do jednego z nich
(najczesciej do belki) stosuje sie parametr n, lub n,, beda-
cy stosunkiem modutéw sprezystosci betonu belki i ptyty.
W przypadku obciazen uzytkowych, ktore dziataja w spo-
sob krotkotrwaty zaktada sie brak wptywu petzania be-
tonu na rozktad naprezen w przekroju zespolonym oraz
idealnie sprezysta prace uktadu (brak trwatych odksztat-
cen plastycznych). W zwiazku z tym w obliczaniu spro-
wadzonych (zastepczych, efektywnych) charakterystyk
geometryczno-wytrzymatosciowych przyjmuje sie wtasci-
wosci betonu belki E, i ptyty E ,bez uwzglednienia wptywu
petzania. W analizie naprezen w przekroju wtasciwosci
sprezyste materiatow ujete s za pomoca liczby n, = E/E
W obliczeniach naprezen od obciazen dtugotrwatych, ze
wzgledu na proces petzania betonu, operuje sie na cha-
rakterystykach sprowadzonych przekroju zespolonego
uwzgledniajacych petzanie. W rozwiazaniach technicz-
nych wptyw petzania ujety jest najczesciej poprzez korek-
te sztywnosci (modutu sprezystoscil betonu z uwagi na
petzanie za pomoca skorygowanego stosunku modutow
sprezystosci betonu belki i ptyty n, = E, /E . Petzanie
czesci sktadowych dzwigara zespolonego uwzglednio-
ne jest za pomoca zredukowanych wartosci modutow
sprezystosci betonu belki prefabrykowane;j E,, 1 ptyty
monolitycznej £ .

Obliczenia naprezen w reprezentatywnych wtdknach
przekroju zespolonego mozna przeprowadzi¢ stosu-
jac elementarne zaleznosci wytrzymatosciowe. Nalezy
znakowa¢ wartosci sit wewnetrznych oraz odlegtosci

skrajnych wtdkien z__ zgodnie z konwencjg znakowania
w konstrukcjach betonowych, a wiec rozciaganie jest ze
znakiem minus, a momenty rozciagajace wtdkna dolne
sa ze znakiem plus.
Wymiarowanie elementow uciaglajacych. Obliczenia
wytrzymatosciowe monolitycznych elementéw uciagla-
jacych, realizujacych docelowy schemat statyczny kon-
strukcji (wezty uciaglajace, poprzecznice podporowe,
podpory w ramach), nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z me-
todologia wymiarowania tradycyjnych przekrojow zelbe-
towych, przedstawiona w konkretnej normie przyjetej do
projektowania (rys. 29). Wymiarowanie weztéw uciaglaja-
cych obejmuje sprawdzenie:

« stanu granicznego nosnosci (SGN wedtug PN, ULS
wedtug PN-EN) polegajace na obliczeniu ,.nosnosci
projektowe]” przekroju, ktéra mozna interpretowac jako
wartos¢ sity wewnetrznej, naprezenia lub odksztatcenia
wskutek dziatania obciazen zewnetrznych, w wyniku
ktorej, konstrukcja przestaje spetnia¢ wymagania nor-
mowe, ale nie musi ulegac fizycznemu zniszczeniu,

« stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU wedtug PN,
SLS wedtug PN-EN), ktory w przypadku weztdéw ucia-
glajacych dotyczy ich zarysowania i polega na okresle-
niu na podstawie przyjetego zbrojenia ($rednice, roz-
staw i otulina pretéw) rozstawu i szerokosci rys.

\ fazal \ \faza Ila\ \faza Ilb\

|faza )

|faza )

METODA NAPREZEN LINIOWYCH - NL

Interpretacja stanu granicznego nosnosci przekroju
zelbetowego jest inna w nieobowiazujacej juz ale nadal
stosowanej normie PN-S-10042:1991 [15] i aktualnej
normie PN-EN 1992 [13, 14]. W normie [15] przyjeto
zatozenie liniowo-sprezystego rozktadu odksztatcen
i naprezen w przekroju, czesto potocznie kojarzonego
z ,nos$noscia sprezysta”, gdzie rozktad naprezen w zgina-
nym elemencie zelbetowym jest trojkatny. W tym modelu
0 wyczerpaniu nosnosci projektowej decyduje przekro-
czenie naprezen sciskajacych w skrajnym wtdknie prze-
kroju betonowego lub naprezen w zbrojeniu rozciaganym.
W normach [13, 14] wystepuje model sprezysto-pla-
styczny pracy przekroju, w ktérym wykres naprezen
w betonie jest paraboliczny, paraboliczno-prostokatny
lub prostokatny. Ksztatt wykresu zalezny jest od stanu

METODA STANOW GRANICZNYCH - SG



odksztatcen w przekroju i metody wymiarowania (ogélna

lub uproszczonal. Stan graniczny nos$nosci (ULS) prze-

kroju zelbetowego w rozumieniu norm PN-EN 1992-1-1

i PN-EN 1992-2 [13, 14] dotyczy stanu uplastycznienia,

w ktorym stal zbrojeniowa lub beton osiagaja napreze-

nia i odksztatcenia uznane za graniczne. Zaktada sie, ze

w przekroju wystapit przegub plastyczny, jezeli odksztat-

cenia g, w zbrojeniu rozcigganym osiggng wartos¢ graniczng

10 %o, odksztatcenia £, w skrajnym wtoknie strefy Sciskanej

betonu osiagna 3,5 %o, natomiast odksztatcenia & we wtok-

nie potozonym w odlegtosci 3/7 h osiagna 2,0 %eo.

W $wietle normy PN-EN [13, 14] do oceny nos$nosci zgi-

nanych przekrojow zelbetowych mozna stosowac dwie

metody (réznice nie przekraczaja 2%):

* metode ogdlna oparta na modelu odksztatceniowym
przekroju zginanego, w ktérym przyjmuje sie parabo-
liczno-liniowy rozktad naprezen Sciskajacych w betonie
(rys. 29d); z uwagi na konieczno$¢ catkowania bryt na-
prezen o nieliniowym ksztatcie metoda wymaga zasto-
sowania tablic lub oprogramowania komputerowego;
metoda wymaga analizy odksztatcen w przekroju,

* metode uproszczona, ktéra opiera sie na przyjeciu za-
stepczego (rownowaznego pod wzgledem statycznym)
prostokatnego wykresu naprezen Sciskajacych w be-
tonie (rys. 29e); z uwagi na ksztatt bryty naprezen sci-
skajacych zaleznosci metody wyprowadza sie w prosty
sposob na podstawie elementarnych réwnan roéwno-
wagi wypadkowych sit wewnetrznych w przekroju; me-
toda moze by¢ wspomagana tablicami i oprogramowa-
niem komercyjnym; nie wymaga szczegotowej analizy
odksztatcen w betonie i zbrojeniu,

Procedura oparta na teorii fazy Ill (normy PN-EN [13,
14]) nie uwzglednia w ULS czasu trwania obcigzenia
i jego charakteru (dtugotrwate czy krétkotrwate) oraz
wptywu petzania betonu na zmiane potozenia osi obo-
jetnej (pierwotne efekty petzania). Czynniki te w wy-
miarowaniu z zatozeniem fazy Il [15] ujmowano za
pomoca korekty modutu sprezystosci betonu od petza-
nia E,=E () oraz stosunku modutéw sprezystosci stali
i betonu (n, 2n, 3n), w zaleznosci czy w konstrukcji wyste-
powaty dominujace obciazenia dtugotrwate, krotkotrwate
czy posrednie (wptyw na x, ).

Charakter obcigzen (dtugotrwate czy krétkotrwate)
oraz zwiazane z nim petzanie betonu jest uwzglednione
w PN-EN w sposdb posredni, tj. na etapie sprawdzania
naprezen charakterystycznych w betonie i w rozcia-
ganym zbrojeniu w SLS. Zgodnie z poz. 7.2 PN-EN [13]
w celu unikniecia rys podtuznych, mikrorys, nadmierne-
go petzania, niesprezystych odksztatcen i deformacji na-
lezy ograniczy¢ charakterystyczne naprezenia Sciskajace
w betonie i w zbrojeniu rozciaganym. W betonie Sciska-
nym naprezenie powinno spetnia¢ warunek o_< 0,60,
pod wptywem charakterystycznej kombinacji obciazen
oraz o,< 0,45, pod dziataniem obcigzenia quasi-statego.

W zbrojeniu rozciaganym pod wptywem charakterystycz-
nej kombinacji obciazen o, < 0,80, .

Ze wzgledéw konstrukecyjnych wezty uciaglajace sa za-
wsze podwdjnie zbrojone. W strefach Sciskanych weztow
(wtékna dolne) stosuje sie zwykle zbrojenie co najmniej
z pretow ¢12=¢16 co 1015 cm. To zbrojenie przy wymia-
rowaniu wedtug fazy Il wptywa w nieznacznym stopniu na
sprowadzone charakterystyki geometryczne przekrojow,
natomiast w fazie Ill (przegub plastyczny) jest dodatko-
wym sktadnikiem wliczanym do nosnosci projektowej.
W Il fazie pracy o nosnosci przekroju na zginanie decy-
duje uplastycznione zbrojenie rozciggane (A_) oraz Sci-
skana strefa betonu [Ac,eﬁ] wraz uplastycznionym zbro-
jeniem $ciskanym (A_). Przyjety w Eurokodach model
zniszczenia przekroju zaktada jednoczesne uplastycznie-
nie rozciaganego zbrojenia dolnego, betonu Sciskanego
i gérnego zbrojenia $ciskanego (rys. 29 d, e).
Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci (SGU,
SLS), ktére w przypadku zelbetowych weztdéw uciaglajacych
sprowadzaja sie do oceny ich zarysowania, obejmuje okre-
$lenie maksymalnego granicznego rozwarcia rysy w, < Wi
orazrozstawu ryss_. W normie [15], jako graniczne rozwar-
cie rysy przyjmowano wartos¢ w, . = 0,2 mm przy tzw. .wy-
maganiach normalnych” oraz w,, . =0,1 mm przy ,wymaga-
niach wysokich”. Z tego wzgledu w przekrojach mostowych
o ilosci zastosowanego zbrojenia niejednokrotnie decydowat
stan zarysowania. W normie PN-EN nie natozono na typowe
mostowe konstrukcje zelbetowe tak wysokich wymagan.
W przypadku klasy ekspozycji XD3, ktéra odpowiada srodo-
wisku eksploatacji mostéw, przyjeto W, =03 mm w pra-
wie statej kombinacji obciazen tzn. gdy wystepuja wszyst-
kie obciazenia state i uzytkowe. Dla tej klasy ekspozycji,
norma ogdlnobudowlana PN-B-03264:2002 [9] zalecata
przyjmowanie w,, = 0,2 mm lub stosownie do wymagan
inwestora. Nadmierne zarysowanie powoduje zmniejsze-
nie trwatosci, dlatego rozsadne jest ograniczenie szero-
kosci rysy do w, . =0,2 mm. Nalezy jednak miec na wzgle-
dzie, ze propagacje rys, oszacowanych na etapie projektu,
moga spowodowac czynniki nie doceniane w obliczeniach,
np. zwiekszony skurcz betonu wynikajacy z niedotrzyma-
nia reziméw technologicznych (pielegnacja betonu, sktad
i sktadniki mieszanki, przerwy w betonowaniu), nie-
doktadnosci montazu zbrojenia, kumulacja zbrojenia
z roznych kierunkow, niewtasciwie zlokalizowane miejsca
taczenia pretow czy zastosowanie pretéw duzych srednic
ograniczajacych swobodny skurcz warstw przypowierzch-
niowych betonu, tworzace wiezy wewnetrzne sprzyjajace
inicjacji.

Wedtug normy PN-5-10042:1991 [15] dopuszczalnag
szeroko$¢ rys sprawdza sie metoda posrednia. Podsta-
wa obliczen jest pordwnanie maksymalnych naprezen
w stali zbrojeniowej, od kombinacji obciazen charakte-
rystycznych o, .,z naprezeniami zastepczymio, ,, uza-
leznionymi od rozktadu zbrojenia i przyjetej granicznej
szerokosci rysy.



Sprawdzanie stanu zarysowania mozna prowadzi¢ zgod-
nie z [13, 14] w oparciu o metode posrednia (uproszczo-
na) lub zalecana metode bezposrednia (0ogdlna). Metoda
uproszczona polega na ograniczeniu $rednicy i rozstawu
pretéw zbrojeniowych w celu spetnienia warunkéw za-
tozonych szerokosci rys przy okreslonych naprezeniach
w stali zbrojeniowej. W normie PN-EN zostata przed-
stawiona w postaci tablic maksymalnych zastepczych
Srednic pretéw i ich dopuszczalnych rozstawow. W wielu
przypadkach metoda ta jest mato doktadna i prowadzi do
btednych wynikow, ktére znacznie odbiegaja od rozwia-
zan uzyskiwanych wedtug metody ogdlnej [36]. Z tych
wzgledéw sensowne wydaje sie wymiarowanie przekro-
jow ze wzgledu na stan graniczny zarysowania w oparciu
o doktadniejsza metode bezposrednia (ogdlna). Jej wiek-
sza pracochtonnos$¢ rachunkowa, nie stanowi problemu
wobec powszechnosci korzystania z roznego rodzaju ar-
kuszy kalkulacyjnych wspomagajacych obliczenia.

3.6. Uproszczone ujecie wptywow reologicznych i re-
dystrybucji sit wewnetrznych

Kompleksowa analiza wptywu obciazen ruchomych, od-
dziatywan termicznych, montazu w fazach, sprezenia be-
lek, zjawisk reologicznych i zwiazanych z nimi redystrybucji
sit na obiekty o konstrukcji mieszanej (belki sprezone i ele-
menty zelbetowe) wymaga zastosowania specjalistycznych
programdw zorientowanych na budownictwo mostowe.
Niezbedne jest wéwczas korzystanie ze ztozonego modelu
numerycznego obiektu, wraz z odwzorowaniem sprezenia
belek, uwzgledniajacym straty reologiczne sit spreza-
jacych w czasie sktadowania belek i po wbudowaniu ich
w obiekt o uktadzie hiperstatycznym, a takze zdefiniowanie
odmiennych faz montazowych pracy konstrukgji. Koniecz-
ne jest oszacowanie odksztatcen petzania réznych frag-
mentow konstrukgji od obciazen ciezarem wtasnym, wypo-
sazeniem i sprezeniem prefabrykatéw wedtug wybranego
modelu reologicznego, pracujacych w uktadzie uciaglo-
nym. Wymaga to znacznego naktadu pracy i jest zasadne
w przypadku wdrazania nowych systeméw prefabrykacji.
W powszechnie stosowanych i sprawdzonych konstruk-
cjach mostowych z prefabrykatéw tak obszerna analiza nie
jest konieczna.

Efekty reologiczne. Wptyw zjawisk reologicznych nalezy
uwzgledniac korzystajac z réwnania konstytutywnego be-
tonu podanego w [13,14].

Zgodnie z metoda ogdlna, przebieg odksztatcen w cza-
sie, uwzglednia sie przyrostowo w odniesieniu do ko-
lejnych przedziatdw czasowych, biorac pod uwage
w kolejnych przedziatach wartos¢ naprezenia w betonie
z poprzedniego przedziatu. Metoda ta ujmuje zaleznosé
petzania betonu w kazdym przekroju od przebiegu na-
prezen w czasie (historii obciazenia). Specjalistyczne
programy komputerowe umozliwiaja analize petzania
w modelu numerycznym konstrukcji osobno w kazdej
z wydzielonych czesci modelu.

W $wietle PN-EN [13, 14] réznice wynikéw obliczen do-
tyczacych prognozowania przebiegu zmian petzania na
podstawie zaleznosci normowych, w stosunku do badan
laboratoryjnych, sa na poziomie doktadnosci. Warto-
Sci wspétczynnikow petzania ¢(tt) odnoszone sa sie do
stycznego modutu sprezystosci betonu £, = 1,05€_ (E
- modut sieczny). Zaktada sie, ze odksztatcenia od ob-
ciazen przytozonych w réznym czasie podlegaja zasadzie
superpozycji. W wiekszosci przypadkéw przyjmuje sie, ze
petzanie przebiega liniowo - rozpatrujac stan poczatkowy
t, i kofcowy t_ konstrukcji. Nieliniowos¢ petzania powin-
na by¢ uwzgledniana jezeli przy pierwszym obciazeniu
w wieku t, wystapity w betonie naprezenia sciskajgce
o, (t) > 0,45f, (t), a w elementach sprezonych dodat-
kowo przy naprezeniach trwatych ot ) > 045f,(t ).
W praktyce wymaga to stosowania metod iteracyjnych
i specjalistycznego oprogramowania, wykorzystujacego
metode réznic skonczonych i MES.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w PN-EN [14]
i czesto przywotywanym w opracowaniach zagranicznych
[16+18, 20, 29, 39] redystrybucje sit wewnetrznych od
efektdw reologicznych w konstrukcji mozna oszacowac
sposobami uproszczonymi, stosujac analogie do zagad-
nienia oddziatywania wymuszajacego. Wzbudzone (do-
datkowe, wtérne) koncowe wielkosci statyczne mozna
obliczy¢, jako réznice pomiedzy wartosciami poczatko-
wymi w stanie montazowym i wartosciami wyznaczonymi
przy zatozeniu wykonania schematu hiperstatycznego
w jednym etapie.

Koncowe sity wewnetrzne. Z uwagi na specyfike wznosze-
nia obiektow mostowych z belek prefabrykowanych i wy-
stepowanie kilku charakterystycznych faz jej pracy (zmiana
schematu statycznego, wptyw petzania - inny dla poszcze-
golnych typéw obciagzen statych) ostateczne momenty
w konstrukcji powinny uwzglednia¢ kolejnosc poszczegol-
nych etapéw obciazenia. W zwiazku z tym wzory na konco-
we momenty podporowe, stanowiace podstawe wymiaro-
wania weztow uciaglajacych, beda bardziej rozbudowane.

Usuniecie podpor tymczasowych nastepuje w chwili kiedy
konstrukcje jest juz ciagta, co powoduje sprezysta redy-
strybucje sit wewnetrznych, ktéra z kolei wptywa na dalszy
przebieg petzania elementdw ustroju. Generalnie, efektem
tego zabiegu technologicznego jest pojawienie sie znacz-
nych momentéw podporowych, ktére nalezy uwzgledniac
przy wymiarowaniu zbrojenia weztow.

Wzrost momentéw podporowych, wywotanych petza-
niem od ciezaru wtasnego, w warunkach ogranicze-
nia swobodnych obrotéw koncow belek przez podatne
wezty uciaglajace, okresla sie jako proporcje (utamek]
w odniesieniu do momentéw uktadu ciggtego M_ .
Wyznacza sie je na podstawie obciazenia ciezarem
wtasnym konstrukcji w schemacie od razu hipersta-
tycznym (belka ciagta, rama). Momenty wzbudzone
w wyniku petzania oblicza sie mnozac wartosci momen-
tow sprezystych (bez petzania) ze schematu ciagtego
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(M Jprzez wspétczynniki korekcyjne petzania (C ).
W podobny sposdb uwzgledniany jest wptyw petzania wy-
wotanego sprezeniem belek. W schemacie wolnopodpar-
tym sprezone belki prefabrykowane ulegaja swobodnym
odksztatceniom na skutek petzania od sity sprezajace;.
Z uwagi na czesciowe zamocowanie belek w weztach de-
formacje te nie moga narasta¢ swobodnie (podobiefstwo
do sit wzbudzonych od sprezenia powstajacych w sche-
matach hiperstatycznych).

Wptyw petzania wywotanego sprezeniem mozna
uwzgledni¢ w dwoch etapach. W pierwszym momenty
utwierdzenia (podporowe) belek w weztach uciaglaja-
cych oblicza sie przy zatozeniu sprezystej pracy ustro-
ju, tak jakby sprezenie belek nastapito po wbudowaniu
w uciaglona konstrukcje (tj. od razu w uktadzie hipersta-
tycznym). Nastepnie powstajace (wzbudzone] momen-
ty utwierdzenia mnozone sa przez wspotczynnik Creep
uwzgledniajacypetzanie.Catkowitemomentywkonstrukcji
beda superpozycja momentéw od sprezenia powstajacych
w belkach wolnopodpartych (przed zabetonowaniem
stykéw) i momentéw wzbudzonych (nadliczbowych) sko-
rygowanych o wptyw petzania, za pomoca wspotczynnika
korekcyjnego C_, .
Wptyw sztywnosci i geometrii weztéw uciaglajacych na
momenty wzbudzone sprezystym utwierdzeniem belek,
w obliczeniach MES jest uwzgledniany od razu na etapie roz-
wiazywania uktadu réwnan rownowagi. Uproszczone, anali-
tyczne procedury okreslania tego wptywu podano w [27].
Straty reologiczne sit sprezajacych. Straty reologiczne
sity sprezajacej w belkach wynikaja z petzania betonu
prefabrykatéw wywotanego dtugotrwatym przytozeniem
sity sprezajacej, skurczom betonu belek od chwili wy-
produkowania oraz relaksacja stali ciegien. Mechanizm
powstawania straty opdznionej sity w splotach wynika ze
spadku naprezen ciegien wywotanego odksztatceniami
od skurczu i petzania betonu pod wptywem obciazen dtu-
gotrwatych oraz zaleznej od intensywnosci tego procesu
relaksacji stali naciagnietych splotow.

Wptyw zarysowania elementow monolitycznych. Roz-
patrujac czynniki reologiczne powodujace redystrybucje
sit wewnetrznych w hiperstatycznych ustrojach z belek
prefabrykowanych nie nalezy zapominac o wptywie de-
gradacji sztywnosci. Zwiazana jest ona z zarysowaniem
zelbetowych fragmentéw monolitycznych. Pominiecie
zarysowania weztéw uciaglajacych moze spowodowac
nawet 2+3,5 krotne przeszacowanie momentéw podporo-
wych wzbudzanych przez wtorne efekty reologiczne (np.
w schematach dwuprzestowych).

Belki prefabrykowane projektowane sa najczesciej
jako strunobetonowe o sprezeniu petnym (nie dopusz-
cza sie rozciggania betonu), ewentualnie ograniczo-
nym (dopuszcza sie rozcigganie betonu, ale o, < f..
Oznacza to, ze dzwigary zespolone w obszarze przesta
pracuja petnym przekrojem w fazie |, a wiec jako nie-
zarysowane. Zarysowanie (faza Il) dotyczy fragmentéw

monolitycznych takich jak wezty uciaglajace i podpory
w uktadach ramowych.

Degradacja (spadek] sztywnosci czesci monolitycznych
powoduje przegrupowanie sit wewnetrznych w catej kon-
strukeji (rys. 30a). Redystrybucja powoduje zmniejszenie
momentéw podporowych i zwiekszenie przestowych, co
skutkuje wzrostem wytezenia belek.

Obliczeniowo, zarysowanie przekrojéw zelbetowych wia-
ze sie z przejsciem z fazy | do II. Elementy zelbetowe nie
pracuja na catej dtugosci elementu w jednej ,czystej”
fazie. Nawet w przekrojach zarysowanych czes¢ strefy
rozciaganej betonu wspoétuczestniczy w zginaniu elemen-
tu. Faza Il formalnie dotyczy tylko przekroju przez ryse.
Z uwagi na wspotprace zbrojenia pomiedzy rysami
w rzeczywistych konstrukcjach zarysowanie elementu
jest niepetne. W PN-EN przy ocenie sztywnosci uwzgled-
niono te zjawiska (efekt ,tension stiffening”) [13, 14, 31,
36, 42]. Odksztatcenia elementéw po zarysowaniu przyj-
muja wartosci posrednie pomiedzy odksztatceniami ele-
mentéw pracujgcych w fazie | (brak zarysowania) oraz
elementow pracujacych w fazie Il (petne zarysowanie).

Rys. 30.

Efekty zarysowania fragmentow monolitycz-
nych: wptyw na redystrybucje momentow, a)
wptyw momentu zginajacego na sztywnos¢
przekroju zelbetowego b)
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3.7. Wybrane aspekty konstruowania weztow
uciaglajacych

Zasady konstruowania weztdw uciaglajacych przedsta-
wione sa w normie PN-EN 15050:2012, ktéra wyroz-
nia 6 typow weztéw (rys. 31, tabl. 5). Opisane zjawiska
reologiczne i niektdre obciazenia moga wygenerowac
w weztach uciaglajacych momenty zginajace zaréwno
gora (ujemne) jak i dotem (dodatnie). Pociaga to za soba
koniecznos¢ specyficznego uksztattowania zbrojenia
wezta oraz strefy jego styku z belka prefabrykowana.
Z uwagi na wystepowanie na prefabrykatach monoli-

Rys. 31.

tycznej ptyty betonowej, zbrojenie weztdw gdra ksztat-
tuje sie podobnie jak w tradycyjnych zelbetowych bel-
kach ciagtych. Zbrojenie dotem powinno by¢ uciaglone
ze zbrojeniem wystajacym z prefabrykatéw. Zbrojenie
to moze by¢ w postaci wyprowadzonych z belek splotow
sprezajacych, pretow w ksztatcie petli, pretéw prostych
uktadanych na zaktad o wymagane] dtugosci zakotwie-
nia lub spawanych, ewentualnie pretow zakonczonych
hakami (rys. 31,32).

Rodzaje potaczen uciaglajacych ustroje z belek prefabrykowanych wedtug PN-EN 15050:2012 [11]

U777

Typ 3
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W czasie budowy belki ustawiane sa na montazowych
podporach tymczasowych w pewnej odlegtosci od czota
belek. Podpory tymczasowe moga byc oparte na funda-
mencie podpor docelowych. tozyska znajduja sie w jednej
linii. Z uwagi na zréznicowane wytezenie wezta (momenty
ujemne i dodatnie) niezbedne jest zapewnienie ciagtosci
zbrojenia gérnego (ptyta pomostu) i dolnego (potaczenie
pretéw wystajacych z dolnych stref belek). Potaczenie
belek z poprzecznica powinno by¢ zaprojektowane indywi-
dualnie (prety zszywajace wystajace z belek, uszorstnienie
powierzchni betonu koncéw belek, sploty wystajace

z belek ,.zatopione” w betonie wezta). Nalezy przewidzie¢
indywidualne zbrojenie wezta strzemionami na sity $cina-
jace i przebicie od reakcji z tozysk oraz zbrojenie wezta

w poprzek pomostu wywotane jego zginaniem poprzecznym.
Ten typ wezta nie wymaga stosowania tymczasowych
podpér montazowych. Belki prefabrykowane moga byc
opierane bezposrednio na poszerzonej gtowicy podpory.
Konstrukcje w docelowym schemacie statycznym mozna
opiera¢ na filarze za pomoca pojedynczych lub podwoj-
nych tozysk. Zbrojenie na momenty ujemne jest uktadane
w gornej strefie monolitycznej ptyty nadbetonu. Zbroje-
nie wezta na momenty dodatnie w kierunku podtuznym
obiektu jest uciaglone za pomoca hakéw wystajacych

z dolnych stref srodnikéw prefabrykatow. Wykonanie za-
ktadow pretow wystajacych z belek jest utrudnione

z uwagi na ograniczona przestrzen pomiedzy czotami
belek (waska poprzecznica).

Monolityczna poprzecznica podporowa, stanowiaca wezet
uciaglajacy konstrukcji ramowej, wykonywana jest

w dwdch etapach. Belki opierane sa w stanie montazo-
wym od razu na czesci wezta (poprzecznicy) wybetono-
wanej w | etapie. Z uwagi na statecznos¢ wezet musi by¢
potaczony z filarem podporowym w sposéb sztywny (mo-
nolityczny). Spdd poprzecznicy znajduje sie ponizej dol-
nych krawedzi belek. Konce belek sa otoczone betonem
wezta. Z dolnej czesci wezta wypuszczone jest zbrojenie
zszywajace z druga czescia poprzecznicy. Zbrojenie wezta
w poprzek obiektu moze by¢ przeplecione przez specjalne
otwory w srodnikach belek. Prefabrykaty uktadane sa na

| czesci wezta na warstwie zaprawy o wysokiej wytrzy-
matosci. Po uzupetnieniu zbrojenia wezta i ptyty pomostu
betonowana jest Il czes¢ wezta. Ciagtos¢ zbrojenia zapew-
niona jest przez utozenie na zaktad hakdw wystajacych

z belek i petli wystajacych z | czesci wezta.

1 - poprzecznica monolityczna (oczep) wyko-
nywana na budowie

2 — obetonowanie koncow belek,

3 - gorne zbrojenie uciaglajace na momenty
ujemne,

4 - uciaglenie zbrojenia dolnego prefabryka-
tow i wezta,

5 - zlicowanie spodu poprzecznicy z dolna
krawedzia belek

6 - belka prefabrykowana

7 - ptyta pomostu (nadbetonu) wylewana na
belkach in situ

1 - poprzecznica monolityczna,

2 — obetonowanie koncow belek,

3 - uciaglenie zbrojenia dolnego prefabryka-
tow,

4 - zbrojenie poprzecznicy przeplecione przed
otwory w srodnikach prefabrykatow,

5 - belka prefabrykowana,

6 - ptyta pomostu (nadbetonu) wylewana na
belkach in situ

1 - poprzecznica monolityczna wykonywana
w dwoch etapach,

2 - obetonowanie koncoéw belek,

3 - zbrojenie zszywajace wypuszczone z | cze-
Sci wezta,

4 - uciaglenie zbrojenia wystajacego z prefa-
brykatow,

5 - zbrojenie poprzecznicy przeplecione przez
otwory w belkach prefabrykowanych,

6 - fragment wezta betonowany w | etapie
celem oparcia belek,

7 - zaprawa wysokiej wytrzymatosci,

8 - belka prefabrykowana,

9 - ptyta pomostu (nadbetonu) wylewana na
belkach in situ



Belki w stanie montazowym oparte sa od razu za pomoca
podwodjnych tozysk, usytuowanych na poszerzonej gtowicy
filara podporowego. Czesciowa ciagtos¢ ustroju zapewnio-
na jest tylko przez ptyte pomostu (tzw. uciaglenie pozor-
ne). Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia koricom belek
swobody obrotu ptyta pomostu oddzielona jest od gdrnej
powierzchni przy koncach belek a szczelina wypetniona
jest elastycznym materiatem Scisliwym. W potaczniu nie
ma ciagtosci zbrojenia belek. Ustréj pracuje jako ciag
przeset wolnopodpartych. Transfer momentdw miedzy
przestami jest niewielki i pomijany w ich wymiarowaniu.
Ciagtosc¢ tylko ptyty pomostu powoduje przenoszenie sit
podtuznych (osiowych) na poszczegdlne przesta. Obecnie
taki typ uciaglenia nie jest rekomendowany przez obowia-
zujace przepisy. Bywa sporadycznie stosowany w specy-
ficznych warunkach, np. na terenach szkdd gdrniczych.

1 - odcinek ptyty pomostu oddzielonej od
belek,

2 - elastyczne wypetnienie szczelny pomiedzy
ptyta a koficami belek,

3 - belka prefabrykowana,

4 - ptyta pomostu (nadbetonu) wylewana na
belkach in situ

Belki w stanie montazowym oparte sa od razu za pomoca
podwojnych tozysk, usytuowanych na poszerzonej gtowicy
filara podporowego. Kazde przesto oparte jest na nie-
zaleznej parze tozysk i zakonczone jest monolitycznymi
poprzecznicami podporowymi wykonywanymi na budowie.
Nie ma ciagtosci zbrojenia dolnego prefabrykatéw. Pomie-
dzy poprzecznicami sasiednich przeset wystepuje wolna

1 - obetonowanie koncow belek,
2 - monolityczne poprzecznice podporowe

przestrzen. W gérnych czesciach poprzecznic skrajnych 3 Estljsgee’]l'nienie Stacza materiatern elastvcz-
(podporowych) uksztattowane sa betonowe fragmen- T ’ y

ty, pomiedzy ktdrymi wystepuje szczelina wypetniona
materiatem elastycznym. Dolne zbrojenie poprzecznic
podporowych przeplecione jest przez otwory w dolnych
strefach srodnikéw prefabrykatow. Czesciowa ciagtosé
ustroju (uciaglenie pozorne) zapewniona jest przez zbro-
jenie taczace ze stali nierdzewnej, umieszczone w poto-
wie wysokosci ptyty. Z uwagi na koniczno$é zapewnienia
swobody obrotéw koncéw belek, zbrojenie to pozbawione
jest przyczepnosci z betonem ptyty za pomoca tulei, na
pewnym odcinku. Przy takim potaczeniu nie ma prze-
kazywania momentéw zginajacych pomiedzy przestami.
Ptyta uciaglajaca jest zdylatowana pomiedzy przestami,
przy czym szczelina dylatacyjna wypetniona jest materia-
tem elastycznym. Tuleja ze zbrojeniem przechodzi przez
uszczelnienie ztacza. Uszczelnienie i nawierzchnia pomo-
stu jest ciagta. W warunkach krajowych jak dotad taki typ
potaczenia nie byt stosowany.

4 - tuleja zapewniajaca brak przyczepnosci
zbrojenia taczacego z betonem ptyty pomo-
stu,

5 - zbrojenie taczace ze stali nierdzewnej,

6 - elastyczne wypetnienie szczelny dylatacyj-
nej pomiedzy przestami,

7 - dolne zbrojenie poprzecznic podporowych
przechodzace przez otwory w prefabryka-
tach,

8 - belka prefabrykowana,

9 - ptyta pomostu (nadbetonu) wylewana na
belkach in situ

Belki w stanie montazowym oparte sa od razu za pomoca
podwojnych tozysk usytuowanych na poszerzonej gtowicy
filara podporowego. Kazde przesto oparte jest na nie-
zaleznej parze tozysk i zakonczone jest monolitycznymi
poprzecznicami podporowymi wykonywanymi na budowie.
Nie ma ciagtosci zbrojenia dolnego prefabrykatow. Pomie-
dzy poprzecznicami (czotami belek) sasiednich przeset
wystepuje wolna przestrzen szerokosci 10 cm. Czesciowe
(pozorne] uciaglenie przeset nastepuje tylko przez ptyte
pomostu. W celu zapewniania swobody obrotu koncow be-
lek w dolnej czesci ptyty pomostu wykonane jest naciecie
(szczelina, dylatacja pozorna) szerokosci 40 mm

i 0 wysokosci mniejszej o 50 mm niz grubosc ptyty. Szcze-
lina dylatacyjna wypetniona jest materiatem elastycznym.

1 - uszczelnienie szczeliny dylatacji pozornej
materiatem elastycznym,

2 - monolityczne poprzecznice podporowe
(skrajne),

3 - belka prefabrykowana,

4 - ptyta pomostu (nadbetonu) wylewana na
belkach in situ
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Przyktadowo, dolne zbrojenie wystajace z pétek pro-
jektuje sie w belkach o ksztatcie typu .I” 90+140 cm
w rozwiazaniach angielskich wilosci 19 cm? (6®20), ka-
nadyjskich 14+25 cm?, w belkach o ksztatcie typu ,.T" po-
pularnych w Polsce 4+14 cm? (od 2016 do 4®16+2120).
W rozwiazaniach krajowych jako elementy uciaglajace
dotem czesto sa stosowane sploty wyprowadzone z be-

Rys. 32.

lek wilosci 23+34 cm?(Kujan NG) i ~8+37 cm? (belki typu
T). Do powiazania siatki zbrojeniowej stosuje sie przeni-
kajace sie strzemiona i prety poprzeczne, ktére ,.prze-
plataja” sie ze zbrojeniem wystajacym prefabrykatow.
Zapewnia to transfer sit wewnetrznych pomiedzy belka-
mi prefabrykowanymi a podporowym stykiem (weztem)
monolitycznym.

Przyktady konstruowania zbrojenia weztow uciaglajacych
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3.8. Technologia budowy

W obiektach mostowych z belek prefabrykowanych
wystepuja dwa charakterystyczne stany pracy ustroju.
Prefabrykaty pracuja przed zespoleniem jako wolno-
podparte, a po stwardnieniu betonu jako element sche-

Rys. 33.

matu hiperstatycznego. W praktyce najczesciej stosuje
sie dwa sposoby montazu takich konstrukcji: z oparciem
belek na docelowych podporach o rozbudowanych ocze-
pach oraz z uzyciem tymczasowych podpdr montazo-
wych (rys. 33).

Najczesciej stosowane sposoby budowy uktadow ciagtych z belek prefabrykowanych: a) z wykorzy-
staniem podpor docelowych, b) z uzyciem podpar¢ montazowych

I ‘I:I‘ |

a)

b)

L 1

W obu przypadkach belka prefabrykowana w sta-
dium montazu przenosi wtasny ciezar oraz ciezar
wykonywanej ptyty nadbetonu. W przypadku bra-
ku podpor tymczasowych stosuje sie oparcie prze-
set na podwodjnych tozyskach podatnych, umiesz-

L] L ]

czonych na podporach posrednich. Bywaja tez
stosowane konstrukcje zintegrowane - ramowe, w
ktorych belki oparte na poszerzonych oczepach pod-
por za pomoca monolitycznego wezta uciaglajacego
(najczesciej zelbetowego) potaczone sg na sztywno
z podporami posrednimi i skrajnymi (przyczétkami).

Rys. 34. iy P
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4. ELASTYCZNOSC ROZWIAZAN KATALOGOWYCH

4.1. Charakterystyka ogolna systemow prefabrykacji
Obiekty mostowe z belek prefabrykowanych charak-
teryzuja sie standaryzacja i typizacja rozwiazan kon-
strukcyjnych. W nowoczesnych systemach, wdrazanych
w ostatnich latach, nastapito odejscie od idei stuprocen-
towe] prefabrykacji na rzecz ustrojéw mieszanych, tj.
z wykorzystaniem prefabrykatow uzupetnionych beto-
nem monolitycznym. Zapewnia znaczna elastycznos¢
rozwiazan katalogowych, a wspotczesne obiekty mosto-
we i inzynierskie z prefabrykatéw moga by¢ realizowane
w wielu wariantach konstrukcyjnych i geometrycznych.
Wspotczesne systemy prefabrykacji znajduja zastosowa-
nie w budowie wielu obiektdw inzynierskich o réznych
funkcjach uzytkowych, takich jak:
¢ wiadukty i estakady drogowe,
e mosty lub przepusty nad ciekami wodnymi,
o ktadki dla pieszych i rowerzystow,
e przejscia dla pieszych i rowerzystéow pod nasypami
(np. drogowymi lub kolejowymil,
e przejscia dla zwierzat,
Z belek prefabrykowanych (np. typu T, GT, Kujan, Kujan
NG] wznoszone sg wiadukty, estakady i ktadki dla pie-
szych i rowerzystow o roznorodnych schematach kon-
strukcyjnych wolnopodpartych, ciagtych i ramowych.
Obecnie prefabrykaty wykorzystuje sie nawet do budowy
tzw. ptytkich tuneli (ustroje z nadktadem gruntowym),
ktére moga petnic role przejsc tuneli do przeprowadzenia
szlakéw komunikacyjnych (drogowych, tramwajowych
lub kolejowych), przej$¢ podziemnych lub przepustéw.
Ptytkie tunele stuza zwykle do przeprowadzenia ciagow
drogowych, kolejowych, pieszych, rowerowych i pieszo-
-jezdnych pod nasypami lub szlakéw wedrowek zwierzat
nad rozlegtymi arteriami komunikacyjnymi. Mozna po-
wiedzie¢, ze w takich przypadkach prefabrykaty petnia
role quasi-obudowy tuneli. Zwykle w pewnym zakresie
wspotpracuja one z otaczajacym osrodkiem gruntowym
wykorzystujac efekt rozktadania obciazen przez odpo-
wiednio zageszczona zasypke oraz efekt przesklepienia,
dzieki to kotowemu lub owalnemu ksztattowi niektdrych
typow prefabrykatéw. Segmenty prefabrykowane maja
zazwyczaj dtugos¢ 1,0+5,0m i sktadaja sie z dolnych ele-
mentéw $ciennych i gérnych elementéw sklepienia (stro-
powych). Dzieki modularnej budowie segmentéw mozna
ksztattowac obiekty o dowolnej dtugosci. Zastosowanie
wspolnych podpdr posrednich umozliwia budowe kilku
.naw” tuneli. Obiekty inzynierskie tego typu moga by¢
uzupetnione prefabrykowanymi Scianami oporowymi i
elementami gzymsowymi.
Wiekszo$¢ wspétczesnych systeméw prefabrykacji (np.
belki typu Kujan NG, T, GT) umozliwia budowe wiaduktéw

o schematach wolnopodpartych, belek ciagtych i ramo-
wych. Korekta dtugosci i geometrii weztéw uciaglajacych
umozliwia zastosowanie prefabrykatéw o stypizowanych
dtugosciach w ustrojach o zrdéznicowanej rozpietosci
przeset. Wspotczesne systemy prefabrykacji umozliwiaja
wznoszenie obiektéw inzynierskich w szerokim zakresie
rozpietosci, zazwyczaj okoto ~6+30 m w przypadku mo-
stow, ktadek, wiaduktow i estakad oraz okoto 0,60+4,5 m
w przypadku przepustow i przejs¢ dla zwierzat.
Belki prefabrykowane stosowane sa réwniez w nietypowych
konfiguracjach konstrukcyjnych. Kilka lat temu prefabrykaty
typu T27 uzyto w konstrukgji tunelu drogowego w Kielcach
(tunel TS-1 w ciagu drogi S74). Strop ustroju zostat potaczo-
ny w sposob sztywny ze $cianami podporowymi (przyczot-
kami) ztozonymi z dwdch rzeddw grodzic stalowych typu U
owymiarach b x h =600 x 380 mm i dtugosciach 4,5+12,0 m.
Grubosci blach ze stali S 355 BP przyjeto 10,5 mm. Dwa rze-
dy grodzic zostaty zwienczone oczepem zelbetowym, ktory
stanowi uciaglenie stropu (przesta) z prefabrykatow typu T
ze Scianami. Tak powstaty uktad konstrukcyjny tworzy kon-
strukcje ramowa zintegrowana z gruntem.
W zagranicznej praktyce projektowej belki prefabryko-
wane powszechnie stosowane sa w uktadach integral-
nych. Na koncach belek konstruuje sie oczepy zelbetowe,
w ktorych utwierdzone sa wiotkie pale fundamentowe
(zwykle stalowe). Taki uktad ramowy charakteryzuje sie
znaczna wspotpraca z nasypem drogowym i o$rodkiem
gruntowym w poziomie posadowienia.
Technologie belek prefabrykowanych umozliwiaja wzno-
szenie konstrukeji nad czynnymi ciagami komunikacyjny-
mi, co znacznie obniza uciazliwosci spoteczne zwiazane
z budowa. W przypadku wznoszenia konstrukcji przepu-
stow czy przejs¢ dla zwierzat pod czynnymi szlakami kole-
jowymi, nie bez znaczenia jest mozliwos¢ zminimalizowa-
nia czasu trwania budowy i ograniczenia wytaczenia toréw.
Pod wzgledem konstrukcyjnym systemy belek prefa-
brykowanych umozliwiaja:
¢ budowe konstrukcji mostowych o réznorodnych sche-
matach statycznych, w postaci belek wolnopodpartych
i ciagtych, ram oraz ustrojéw zintegrowanych z gruntem,
¢ projektowanie z wykorzystaniem sprawdzonych i trwa-
tych rozwiazan katalogowych poddawanych niewielkim
adaptacjom pod katem potrzeb projektu,
e ksztattowanie obiektéw mostowych o dowolnej szero-
kosci przeset,
e prowadzenie ruchu pod wznoszonym obiektem,
¢ zastosowanie prefabrykatéw w niekonwencjonalnych
uktadach konstrukcyjnych, np. w potaczeniu z grodzi-
cami stalowymi,
e ksztattowanie ciekawszych form architektonicznych,
np. podpory w ksztatcie litery V lub Y
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4.2. Adaptacja katalogowych elementow prefabrykatow

Adaptacja prefabrykatow katalogowych (tabl. 6) do rézno-

rodnych uktadéw konstrukcyjnych wiaze sie z nastepuja-

cymi zagadnieniami:

e brak koniecznosci powtdrnego szczegétowego wymia-
rowania prefabrykatéw pod warunkiem sprawdzenia
sit wewnetrznych wystepujacych w uktadzie ciagtym
i poréwnania ich z odpowiednimi wartosciami wystepu-
jacymi w rozwiazaniach katalogowych

e mozliwoscia wpasowania belek do zaktadanej niwelety
obiektu poprzez niewielka korekte grubosci ptyty nad-
betonu,

e zwiekszeniem rozpietosci przeset poprzez zastosowa-
nie indywidualnej konstrukcji monolitycznych weztow

Tabl. 6.

uciaglajacych, np. poprzez wydtuzanie weztéw lub sto-
sowanie podpor typu V lub Y, umozliwiajacych redukcje
momentdw podporowych w schematach ciagtych i ra-
mowych,

e mozliwoécia przekroju zbrojenia sprezajacego reduk-
cji przekroju zbrojenia sprezajacego ilosci sprezenia
podstawowych wersji prefabrykatow (przewidzianych
do stosowania w uktadach wolnopodpartych) stosowa-
nych w schematach hiperstatycznych.

¢ dodatkowymi efektami skurczu i petzania wystepujacy-
mi w uktadach hiperstatycznych - do ich analizy mozna
stosowa¢ metody uproszczone (powszechne w opraco-
waniach zagranicznych).

Zastosowanie systemow prefabrykacji w budowie obiektow inzynierskich

m Rozpietosc Zastosowanie

Typ prefabrykatu




4.3. Walory wspotczesnych prefabrykowanych ustro-
jow mostowych
Szerokie zastosowanie prefabrykacji w budownictwie
mostowym umozliwia przede wszystkim usprawnienie
i skrocenie procesu budowy, ze wzgledu na uprzemysto-
wienie metod wytwarzania prefabrykatéw i ich montazu
na budowie. Zaréwno w Polsce jak i za granica przez
60 lat stosowania prefabrykacji zbierano doswiadcze-
nia zwiazane z projektowaniem, wykonawstwem, budo-
wa i dtugookresowa eksploatacja tego typu konstrukgji.
Umozliwito to zidentyfikowanie i wyeliminowanie naj-
stabszych ogniw technologii. W wiekszosci przypadkéw
byty nimi potaczenia elementéw prefabrykowanych oraz
przerwy dylatacyjne pomiedzy przestami. Wspotczesne
technologie tacza zalety prefabrykacji i walory ustrojow
monolitycznych.

Do najistotniejszych zalet wspotczesnych technologii

prefabrykacji ustrojow mostowych nalezy zaliczy¢:

e mozliwos¢ przeniesienia produkcji gtdwnych elemen-
tow nosnych, jakimi sa belki prefabrykowane, z placu
budowy do wyspecjalizowanych wytworni, z lepszym
zapleczem technicznym i kontrola jakosci i warunkdéw
wykonawstwa,

e obnizenie kosztu wykonania obiektu, tatwos¢ projekto-
wania,

e ciezar wtasny konstrukcji belkowej jest stosunkowo
maty, a co daje mozliwos¢ tworzenia mniej masywnych
podpor, mniejszych fundamentow i korzystania z inne-
go rodzaju tozysk, co przektada sie na koszt realizacji
catego obiektu inzynierskiego,

e mozliwos¢ wznoszenia obiektu przy jednoczesnych bez-
kolizyjnych przejazdach nad istniejacymi juz drogami
oraz mozliwosc¢ ukrycia np. kolektoréw odwodnienia, co
znacznie zwieksza walory estetyczne obiektu,

e zastosowanie prefabrykatow jako deskowania tracone-
go monolitycznych ptyt pomostu,

e umozliwienie komunikacji pod przestami wznoszone-
go obiektu, a wiec zmniejszenie uciazliwosci spotecz-
nych zwiazanych z budowa,

e konstruowanie stykdw, potaczen i newralgicznych
miejsc ustrojow (np. poprzecznice, wezty uciaglajace)
w bardziej niezawodnej technologii betonu monolitycz-
nego,

o mozliwosc stosowania elementéw w réznorodnych sche-
matach statycznych jak belki wolnopodparte i ciagte,
ramy, ustroje integralne (wspétpracujace z gruntem),

e korzystna redystrybucje sit wewnetrznych i przemiesz-
czen w ustrojach hiperstatycznych w poréwnaniu do
przeset wolnopodpartych (korzysci statyczne),

ograniczenie ugiec¢ od obciazen ruchomych w schema-

tach hiperstatycznych,

mozliwos¢ tatwego dostosowania do skomplikowanej

geometrii obiektu (skos, zakrzywienie w planie, ustroj

nieregularny w planie) poprzez indywidualne ksztatto-
wanie weztdéw uciaglajacych (uciaglenie petne),
zapewnienie niezaktdconego przejazdu taboru samo-
chodowego po nawierzchni w ustrojach hiperstatycz-
nych lub uciaglonych pozornie,

zapewnienie szczelnosci pomostu na stykach przeset

(ustroje hiperstatyczne i uciaglone pozornie),

mozliwo$¢ stosowania deskowania traconego z ptyt

prefabrykowanych typu .filigran” opieranych na gor-
nych potkach belek prefabrykowanych,

mozliwos¢ nadawania obiektom z belek prefabrykowa-

nych ciekawszych wizualnie i estetycznych form archi-

tektonicznych (np. podpory w ksztatcie litery ,V” lub ,Y"),

zwiekszona trwatos¢ obiektow zwiazana ze stosowa-

niem sprezonych belek prefabrykowanych i brakiem
zarysowania (sprezenie petne lub ograniczone),
racjonalne wykorzystanie wtasciwosci materiatow kon-
strukeyjnych (beton, stal sprezajaca) z uwagi na stosowa-
nie schematdw hiperstatycznych i betonu sprezonego,
mozliwos¢ wykonywania eksponowanych elementow

w technologii betonu architektonicznego o fakturowanej

lub wzorzystej powierzchni licowe;.

Jak kazda technologia budowlana, prefabrykacja niesie tez

ze soba okreslone ograniczenia i wyzwania dla projek-

tantow, do ktorych w kontekscie konstrukcji mostowych
zaliczy¢ mozna:

e trudnosci w zapewnieniu wspotpracy pomiedzy prefabry-
katami (wadliwe styki, zamki monolityczne),

e trudno$¢ w zapewnieniu wymaganej wspotpracy ele-
mentéw monolitycznych i prefabrykowanych (problem
np. kontaktu dwdch rodzajéw betonul),

e duza liczba stykow i potaczen o gestym i skomplikowa-
nym (trudnym w montazu) zbrojeniu,

¢ skomplikowane i pracochtonne uktadanie zbrojenia we-

ztow (stykow).

L]

Wspotczesne rozwiazania prefabrykacyjne wyeliminowa-
ty natomiast powszechnie wskazywane wady rozwiazan
z lat 70-tych i 80-tych, takie jak mata sztywnos¢ po-
przeczna przeset z belek prefabrykowanych czy duza
liczba nieszczelnych dylatacji.
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5. PREFABRYKATY W DROGOWNICTWIE

Stosowane w drogownictwie prefabrykaty to zaréwno tu widzenia najbardziej klarowny jest podziat z uwagi na
elementy drobno- jak i wielko-wymiarowe, ptaskie (pre- funkcje elementow (tabl. 7)
towe, ptytowe), jak i przestrzenne. Z praktycznego punk-

Tabl. 7.
Podziat prefabrykatow drogowych z uwagi na funkcje elementow

Podstawowa Rodzaj d:::tlzz\:re Konstrukcja

funkcja elementu elementu elementu
elementu
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5.1. Elementy konstrukcyjne nawierzchni
Dominujacym rozwiazaniem stosowanym do wykony-
wania nawierzchni pod ruch pieszy oraz drogowych na-
wierzchni tymczasowych sa prefabrykaty. Zwiazane jest
to z szybka realizacja i demontazem takich nawierzch-
ni, mozliwoscia wielokrotnego wykorzystania elemen-
tow, a takze powtarzalna wysoka jakoscia elementéw
i duza gama mozliwych do uzyskania efektow architek-
tonicznych. W nawierzchniach pod ruch pieszy dominu-
ja elementy drobnowymiarowe (kostka brukowa, ptyty
chodnikowe, trylinka) natomiast w tymczasowych na-
wierzchniach drogowych wykorzystuje sie ptyty sSrednich
wymiaréw np. (YOMB, MON, ptyty azurowe), ktére do-
skonale sprawdzaja sie takze jako nawierzchnie placéw
i parkingdw oraz drdg dojazdowych i sktadowisk.
Przyktadem popularnego elementu nawierzchniowego
s3 zelbetowe ptyty wielootworowe YOMB (Jomb) o wym.
100x75x12,5 cm, wykorzystywane w inzynierii komunika-
cyjnej do budowy statych lub tymczasowych ulic, placow,
parkingow, drog dojazdowych a takze jako prowizoryczne
drogi na budowach oraz innego typu nawierzchnie. Pre-
fabrykaty tego typu produkowane sa z betonu klasy min.
C25/30 oraz s3 zbrojone podwdjna siatka.

5.2. Inne elementy konstrukcyjne

Do elementéw konstrukcyjnych infrastruktury drogowe;j
zaliczaja sie rowiez tzw. tubingi czyli sferoidalne obu-
dowy tuneli lub kanatéw wykonane ze stali, zeliwa lub
zelbetu (rys. 37). Potaczone ze soba tubingi tworza pier-
Scien, stanowiacy sciane tunelu.

Rys. 35.
Obudowa tunelu z tubingow zelbetowych

Najczesciej wykorzystywane sa do budowy szybow, tuneli
drogowych, kolejowych i metra (rys. 35). W budowie tuneli
drazonych metoda tarczowa tubingi zelbetowe przewaza-
ja obecnie nad stalowymi czy zeliwnymi. Metoda tarczo-
wa drazenia w typowych polskich warunkach gruntowych
(luzne, zmienne i niestabilne grunty lub stabe skaty wy-
magajace natychmiastowej obudowy) jest stosowana
najczesciej. Pierwszy segment maszyny wiercacej TBM
(Tunnel Boring Machine) zbudowany jest z rury ochron-
nej wewnatrz ktdrej znajduje sie tarcza wraz z catym jej
oprzyrzadowaniem oraz pneumatyczny system wbudo-
wujacy kolejne pierscienie obudowy tunelu. Pozostata
czes$¢ maszyny, ktére dtugosé siega ok. 100 m przesuwa
sie juz w gotowym tunelu. Przy budowie tunelu koniecz-
ne jest natychmiastowe uzyskanie szczelnosci i zdolno$¢
przejecia obciazen gruntem przez nowo wbudowane
ringi w momencie odstoniecia ich przez przesuwajaca
sie maszyne tj. przesuniecia rury ochronnej. Wykonana
obudowa stanowi jednoczes$nie powierzchnie oparcia si-
townikdw wypychajacych maszyne wiercaca wraz z rura
ochronna do przodu. Drazenie tuneli obecnie najczesciej
wykonywane jest przy uzyciu tarcz petnoprzekrojowych
(TBM). Kombajn wykonujacy wiercenie, zatadunek urob-
ku, montaz obudowy, wypetnianie przestrzeni miedzy
obudowa a gérotworem, przesuw obudowy, jest urza-
dzeniem wysokwyspecjalizowanym a jego mozliwosci
i rozwiazania technologiczne decyduja o parametrach
elementow sktadajacych sie na obudowe. Pierscien obu-
dowy jest podzielony na kilka zazwyczaj (5, 6) segmen-
tow podstawowych i segment zamykajacy w ksztatcie
klina. Segmenty sa skrecane tymczasowo miedzy soba
i z segmentami poprzedniego pierscienia. Zwolnienie
potaczen skrecanych nastepuje po petnym wypetnieniu
zaprawa na bazie cementu i bentonitu przestrzeni po
rurze ochronnej tj. pomiedzy nowo tworzonym tunelem
a gruntem, w ktérym realizowane jest wiercenie.
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Rys. 36.
Segment tubingu
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Szczelno$¢ potaczen zapewniaja uszczelki wklejane
w uksztattowane w prefabrykatach gniazda. Zapewnie-
nie szczelnosci wymaga wysokiej precyzji wykonania
prefabrykatdéw, znacznie wykraczajacej poza standardo-
we warunki wykonania typowych elementéw konstuk-
cyjnych. Przyktadowo dla tubingéw na tunel pod Wista
.Czajka” w Warszawie oraz dla tubingdw na pierwszy
w Polsce drogowy tunel pod rzeka w Gdansku obowia-
zywaty tolerancje +/- 0,5 mm w odniesieniu do szero-
kosci tubingu i 0,2 mm w odniesieniu do szerokosci

Rys. 37.

wpustu neoprenowego. Osiagniecie takiej doktadnosci
dla elementéw o masie dochodzacej do kilkunastu ton,
i dtugosciach przekraczajacych 6 m, wymaga stosowa-
nia specjalistycznych, precyzyjnych form, oraz specjal-
nie dobranych mieszanek betonowych, ktére oprécz
niskiego skurczu, musza zapewnia¢ wymagana wo-
doszczelnosé, a w przypadku tuneli drogowych, réwniez
mrozoodpornos$¢. Dodatkowym wymogiem moze by¢ ognio-
odpornoé¢, a zwtaszcza odpornosé na spaling (eksplozywne
odpadanie otuliny zbrojenia pod wptywem pozaru).

Transport tubingow: w zaktadzie produkcyjnym i w drodze do tunelu
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Istotna grupa prefabrykatéw konstrukcyjnych wykorzy-
stywanych w drogownictwie sa elementy oblicowania
nasypow i skarp. Skarpa pod przestem i stozki nasypu
powinny by¢ umocnione za pomoca elementow, zapew-
niajacych stateczno$¢ zbocza i zabezpieczajacych go
przed niszczacym dziataniem wiatru i wody oraz umozLli-
wiajacych ewentualne porastanie roslinnosci. W tym celu
stosuje sie prefabrykaty takie jak np. ptyty azurowe (rys.
38) o wym. 60x40x10 cm wykonane z betonu klasy C16/20,
a takze elementy typu Trylinka (rys. 39).

Rys. 38.
Prefabrykaty ptyt azurowych

Rys. 39.
Trylinka soczewkowa

Elementami stuzacymi do stabilizacji nasypéw drogo-
wych sa réwniez mury oporowe. Maja ksztatt litery L lub
odwrdconego T i wykonywane sa jako elementy zelbeto-
we. Praca elementu polega na przeniesieniu obciazen od
parcia gruntu za pomoca pionowego muru stabilizowa-
nego szeroka pozioma podstawa.

Do elementdw konstrukcyjnych pasa drogowego nale-
za takze krawezniki i obrzeza trawnikowe wykonywane
praktycznie wytacznie jako prefabrykaty betonowe.

5.3. Elementy bezpieczenstwa, uspokojenia i organi-
zacji ruchu

Stosowane w drogownictwie elementy bezpieczenstwa
i uspokojenia ruchu wykonywane sa praktycznie tylko
i wytacznie jako prefabrykaty. Wynika to z potrzeby uzy-
skania mozliwosci szybkiego przeorganizowania ruchu
drogowego w przypadku modernizacji lub przebudowy.
Elementy te zazwyczaj wyposazane sa trwale w trakcie
produkcji w oznakowania stuzace bezpieczenstwu lub
organizacji ruchu drogowego. Do tej grupy elementow
zaliczane sa rozne rodzaje barier rozdziatu potokow
ruchu oraz barier ochronnych, wyspy i azyle oraz progi
zwalniajace.

5.4. Elementy systemow odwodnien

Nieodtacznym elementem drég sa systemy odwod-
nien, obejmujace liniowe uktady odprowadzajace wode
réwnolegte do osi jezdni, poprzeczne do osi jezdni
przepusty i elementy tacznikowe z kanalizacja ogol-
nosptawna. Wiekszos¢ tych elementéw nalezy do gru-
py prefabrykatow drobnowymiarowych, za wyjatkiem
przepustow, ktére sa elementami przestrzennymi,
czesto o znacznych Gabarytach (rys. 40). Produkowa-
ne sa przepusty rurowe i powtokowe oraz przepusty
skrzynkowe (zamkniete oraz o przekroju dwudzielnym).
Przepusty drogowe sa budowlami, o ktérych stanie
i bezpieczenstwie uzytkowania decyduje wspotdziatanie
prefabrykowanych elementdw, ich potaczenia, oparcie na
gruncie oraz zasypka [44]. Prefabrykaty te maja zasto-
sowanie do przeprowadzenia matych ciekéw wodnych,
rurociagow, kabli, stuza jako przejscia dla zwierzat, dro-
gi polne. Przeznaczone sa do stosowania w drogowych
obiektach mostowych projektowanych na obciazenie ru-
chome kL. A (wg. PN-85/5-10030) oraz na obciazenie po-
jazdem specjalnym klasy 150. Prefabrykaty skrzynkowe
(zamkniete) maja przekréj kwadratowy lub prostokatny.
Prefabrykaty posrednie jak i skrajne maja powierzchnie
czotowe zawsze prostopadte do osi podtuznej przepustu.
Na powierzchniach czotowych prefabrykatéw uksztatto-
wuje sie zamki o wysokos$ci 35 lub 40 mm [45]. Potaczenie
na tzw. piéro-wpust zapewnia wieksza szczelnos¢ ukta-
danych elementow. Elementy prefabrykowane skrzyn-
kowe o przekroju dwudzielnym maja ksztatt litery C. Na
powierzchniach czotowych prefabrykatéw wykonuje sie
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zamki o wysokosci 50 mm. Czoto prefabrykatow skraj-
nych poprzez wypuszczenie na 300 mm pretéw zbro-
jeniowych przystosowane jest do zespolenia z monoli-
tycznymi skrzydetkami wylewanymi na budowie. Mozna
rowniez zastosowac prefabrykowane skrzydetka. Do
wykonania elementéw stosuje sie beton klasy C35/45.
Rozmieszczone w prefabrykatach otwory montazowe
pomagaja w precyzyjnym montazu oraz umozliwia-
ja szybkie uktadanie .na gotowo” przepustu, w trakcie
roztadunku dostarczonych na plac budowy elementdw.
Czes¢ konstrukcji wlotu (wylotu) przepustu o wymiarach
ponizej 90 cm jest wykonywana na budowie w dostoso-
waniu do skosu i spadku podtuznego wg indywidualnego
rozwiazania. Stosuje sie réwniez wersje prefabrykatow
ze wspornikiem dla oparcia ptyt przejsciowych. Pota-
czenia pomiedzy prefabrykatami w postaci zamkow
uniemozliwiaja wzajemne przemieszczanie poziome
i pionowe w ptaszczyznie prostopadtej do osi przepustu.

Rys. 40.

Potaczenie wszystkich prefabrykatow odbywa sie na
budowie poprzez zastosowanie w gornej ptycie wklejo-
nych tacznikdw, utozeniu podwdjnej siatki zbrojeniowej
i wylaniu ptyty zespalajacej, co w efekcie uniemozliwia
przemieszczanie sie prefabrykatow wzdtuz osi podtuz-
nej przepustu. Nawierzchnia jezdni moze by¢ uktadana
bezposrednio na nadbetonie przepustu, albo na nadsyp-
ce o0 wys. okreslonej w katalogu lub przez projektanta.
Dwudzielny system pozwala uzyska¢ wielkos$¢ $wiatta
przepustu do 4500 mm x 4000 mm, co jest wystarcza-
jaca wielkoscia pozwalajaca na np. przejazd duzych
maszyn rolniczych. Projektant obiektu przygotowujac
indywidualna dokumentacje techniczna musi zacho-
waé przekréj poprzeczny segmentu prefabrykowanego
oraz zasady konstrukcji: potaczenia na zamki pomiedzy
prefabrykatami, ich zespolenia ciagta ptyta wykonywana
na segmentach prefabrykowanych oraz monolityczne-
go potaczenia skrajnych segmentéw prefabrykowanych
z wlotami wykonanymi na miejscu.

Przepust drogowy skrzynkowy (zamkniety) o wym. 200x200x99, klasa obciazenia - A i Stang 150.
a) oraz - montaz przepustu drogowego skrzynkowego (otwartego) o wym. 350x150x99, klasy ob-

ciazenia - AiStang 150 b)
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Szeroko stosowane sa takze mate elementy odprowadza-
jacewode, np. korytkaznakrywa (rys.41), ktére doskonale Rys. 42.
nadaja sie takze do innych celdw, np. do poprowadzenia Prefabrykaty sciekéw skarpowych
w nich przewodoéw kablowych. Betonowa pokrywa kory-
ta jest dodatkiem opcjonalnym. Pokrywa ta jest zazwy-
czaj zbrojona podwdjna siatka, dzieki czemu korytko jest
dostosowane do ruchu samochodowego. Prefabrykaty
produkuje sie z betonu klasy C25/30 i stali zbrojeniowej
Alll-N. Maksymalne obciazenie dla typowego korytka
z nakrywa wynosi 7 ton.

Rys. 41.
Prefabrykowane korytko z nakrywa

8,5 39 8,5 49
56
30
8
8 40 8 49
56

Bogaty jest rowniez asortyment otwartych korytek od-
wadniajacych muldowych, tréjkatnych, gérskich, trape-
zowych, przykraweznikowych oraz skarpowych (rys. 42).
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5.5. Elementy ekranow akustycznych

Betonowe ekrany prefabrykowane (rys.43) moga by¢
wykonywane w zréznicowanych wariantach ksztattu
i kolorystyce, jak réwniez ze zrdznicowana faktura po-
wierzchniowa. Pod wzgledem materiatowym stosowane
sa betony tradycyjne jak i architektoniczne a takze zreb-
kobetony.

Rys. 43.
Betonowe elementy prefabrykowanych ekra-
now akustycznych
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5.6. Elementy powiazania obiektu inzynierskiego
zdroga

Prefabrykaty czesto sa stosowane w wykonawstwie ele-
mentéw wiazacych obiekty inzynierskie z droga, takich
jak na przyktad podwaliny stozka nasypu lub schody
skarpowe.

Schody skarpowe

W przypadku kiedy obiekt mostowy usytuowany jest nad
drogaw obszarze zabudowanym i zawiera w swoim prze-
kroju poprzecznym chodniki, to na skarpach nasypow
lub wykopow badz w konstrukcji przyczétkéw powinny

by¢ wykonane schody dla pieszych o szerokosciach do-
stosowanych do natezenia ruchu pieszych. Odpowied-
nim rozwiazaniem w tym wypadku sa prefabrykowane
stopnie skarpowe - betonowe lub zbrojone (rys. 44),
o wymiarach katalogowych lub projektowane indywidu-
alnie. Stopnie skarpowe przeznaczone do budowy scho-
déw jednobiegowych na skarpie, petnia réwniez funkcje
roboczych schodéw skarpowych przy mostach i wiaduk-
tach dla stuzb drogowych pracujacych przy konserwacji
obiektu. Prefabrykaty takie wykonuje sie z betonu klasy
min. C25/30, ktére moga by¢ zbrojone stala kL. Alll-N.
Odpowiednio wyprofilowane brzegi posiadaja wcie-
cia, pozwalajace na taczenie ze soba wielu elementow
w jeden ciag schodowy. Stopnie uktadane sa na zagesz-
czonej tawie zwirowej lub wykonanej z podsypki cemen-
towo-piaskowej o grubosci min. 10 cm. W elementach
mozna rowniez wykonac otwory stuzace p6zniej do mo-
cowania balustrad.

Rys. 44.
Prefabrykowane stopnie skarpowe o wym.
80x34x20 cm
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5.7. Elementy drog szynowych Rys. 46.
Prefabrykacja zdominowata w ostatnim czasie wyko- Gorna powierzchnia ptyt stanowiaca warstwe
nawstwo elementéw drég szynowych. Wspétczesne scieralna nawierzchni drogowej
torowiska wykonywane sa wytacznie z wykorzystaniem posiadajaca przeciwposlizgowa fakture
sprezonych podktaddw strunobetonowych. Torowiska lub imitujaca kostke brukowa

tramwajowe w obszarach miejskich i coraz czesciej tak-
ze kolejowe wykonywane sa jako torowiska zintegrowa-
ne tzn. stanowiace jednoczednie czes$é drogi szynowej
i samochodowej. Rowniez elementy towarzyszace dro-
dze szynowej takie jak ptyty peronowe, elementy opo-
rowe wspierajace konstrukcje peronu wykonywane sa
w technologii prefabrykowane;j.

Zintegrowane torowiska tramwajowe i kolejowe

Do wykonania torowisk tramwajowych wspdlnych
z jezdnia, przejazdami i przejsciami dla pieszych, oraz
torowisk wydzielonych z zabudowa dopuszczajaca ruch
samochodow uprzywilejowanych, wspdlnych przy-
stankéw dla komunikacji tramwajowej i autobusowe;,
oraz na jednopoziomowych przejazdach kolejowych
najkorzystniejszym rozwiazaniem jest zastosowanie
prefabrykowanych ptyt zelbetowych, taczacych funkcje
podktaddw torowiska i nawierzchni drogowe;j (rys. 45).
Goérna powierzchnia ptyt stanowiaca warstwe Scieralna
nawierzchni drogowej (rys. 46) moze mie¢ przeciwpo-
slizgowa fakture szorstka, drapana lub ptukana, albo
imitujaca kostke brukowa.

Rys. 45.
Uktadanie torowiska na macie przciwwibracyjnej a) oraz torowisko z osadzonymi szynami przed
spoinowaniem ptyt b) wraz z widoczna ptyta odwodnieniowa
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Szyny sa uktadane w kanatach w elastycznym mocowa- Rys. 48.
niu zywicami poliuretanowymi w kilku mozliwych wa- Ptyty przeznaczone do ciagtego sprezystego
riantach szyn i sposobdw mocowania: mocowania szyn
- ptyty przeznaczone do ciagtego sprezystego moco-
wania szyn za pomoca zywicy poliuretanowej (rys. 47).
Rys. 47. E 5 : 5
Ptyty przeznaczone do ciagtego sprezystego =
mocowania szyn za pomoca zywicy poliureta- _coi
nowej S 4
® 3
S
Oznaczenia:
1 - szyna blokowa typu LK1 lub B1,
2 - zywica poliuretanowa do mocowania szyn,
3 - prefabrykowana plyta torowa gr. 0,18 [m] lub 0,30 [m],
4 - ciagta elastomerowa przektadka podszynowa.
£E
g
2 - ptyty przeznaczone do zaciskowego mocowania szyn
2 3 (rys. 49, 50) blokowych na ciagtych ptaskich podktad-
s kach elastomerowych, wciskanymi profilami elastome-
rowymi - tzw ,konstrukcja wegierska”.
Oznaczenia:
1 - szyna rowkowa (np. typu 60E2),
2- i;zvica p‘gliu:;tanowgdz mocowania szyn, Rys. 49.
e et oy orowa o 035 [ml1ub 040 Ptyty przeznaczone do zaciskowego mocowania szyn
5 2
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e Oznaczenia:
Oznaczenia: 1 - szyna blokowa typu LK1 lub B1,
1 - szyna blokowa typu LK1 lub B1, 2 - ciagty elastomerowy profil do mocowania szyn,
2 - zywica poliuretanowa do mocowania szyn, 3 - prefabrykowana ptyta torowa gr. 0,18 [m] lub 0,30 [m],
3 - prefabrykowana ptyta torowa gr. 0,18 [m] lub 0,30 [m]. 4 - ciggta elastomerowa przektadka podszynowa,
5 - koryto stalowe stanowiace kanat szynowy.

- odmiana przeznaczona do torowisk trawiastych:

W przypadku szyn rowkowych dla oszczednosci zywicy

stosuje sie wktadki wypetniajace. Szyny blokowe stoso- Rys. 50.
wane sa zwykle tam , gdzie istotne jest zmniejszenie wy- Odmiana przeznaczona do torowisk trawiastych
sokosci konstrukcyjnej torowiska (np. mosty i wiadukty).
- ptyty przeznaczone do ciagtego sprezystego moco-
wania szyn, lecz z zastosowaniem ciagtych podktadek
elastomerowych pod stopka szyny (rys. 48). Takie roz-
wiazanie pozwala na tatwe uktadanie szyn, lecz pod wa-
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kiem bard ' tozenia prefabrykatéw. YA VRIS 7 [ T
runkiem bardzo precyzyjnego utozenia prefabrykatow. l"\\\‘:\}y | J K}/’ >®;®ﬁf\§>\/ \M




Na pokazanych przekrojach przedstawiono przykta-
dowe konstrukcje podbudowy. Zastosowanie warstwy
wibroizolacyjnej w potaczeniu z mocowaniem zywica
pozwala uzyskac znaczne ograniczenie hatasu i przeno-
szenia drgan od ruchu taboru szynowego.

l
PFB18 LUB PFR35 E
7

Uzupetnieniem konstrukcji torowiska sa ptyty miedzyto-
rowe i krawedziowe (rys. 51). Dtugosci ptyt standardo-
wo wynosza do 6 m, w wersji zbrojonej tradycyjnie lub
z sprezeniem w kierunku podtuznym. tuki torowisk za-
réwno poziome, jak i pionowe, realizuje sie poprzez sto-
sowanie ptyt o mniejszych dtugosciach (3,0, 1,5, 0,8 m).
System uzupetniaja ptyty odwodnieniowe i kablowe do
potaczen uziemiajacych i wyréwnawczych. Catos¢ po-
winna posiada¢ aprobate IBDiM.

Szczegolnym przypadkiem  zintegrowanego torowi-
ska sa podtorowe ptyty na przejazdy kolejowe (rys. 52].
Rozwiazania na przejazdy musza spetnia¢ dodatkowo
wymogi przepisow kolejowych. Stosowane sa na liniach
o predkosciach do 160 km/h. Z uwagi na niestosowanie
w kolejnictwie szyn rowkowych, krawedzie kanatow wy-
magaja zabezpieczenia profilem stalowym.
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Ptyty peronowe

Prefabrykowane ptyty krawedziowe perondéw (rys. 53,
54) o wymiarach 200x995x100 mm przeznaczone sa
do budowy peronéw jedno i dwu krawedziowych na li-
niach kolejowych PKP PLK, dla skrajni - 1725 mm lub
1675 mm liczac od krawedzi ptyty do osi toru. Moga
miec¢ rowniez zastosowanie na przystankach tramwajo-
wych. Ptyty wierzchnie (gérne) peronu produkowane sa
w kolorze wisniowym, barwione w masie betonu lub nie
barwione, w kolorze naturalnego betonu. Posiadaja fak-
ture antyposlizgowa w postaci ryfli wypuktych lub wkle-
stych. Prefabrykaty obejmuja strefe zagrozenia, na kto-
rej usytuowane sa oznaczenia wizualne i dotykowe dla
0s6b niewidomych i niedowidzacych. Od stycznia 2016r
zarzadca linii kolejowych PKP PLK S.A. wdrozyt nowe
wytyczne: 1d-22 ,Warunki techniczne budowy i odbioru
peronow pasazerskich”, ktore beda obowiazywaty m.in.
producentéw tego typu wyrobu. Dominujacym typem
prefabrykatéw ma by¢ ptyta peronowa z nawierzchnia
eksponowana (kruszywo granitowe). Ptyty beda posia-
da¢ pas bezpieczenstwa o szer. 40 cm z wystajacymi
koputkami wykonany z tworzywa sztucznego zespalany
z prefabrykatem ptyty na etapie wylewania i zageszcza-
nia betonu. Dodatkowo na prefabrykacie wystepuje zétta
linia ostrzegawcza o szerokosci 20 cm wykonana z pasa
tworzywa sztucznego lub poprzez natozenie masy che-
moutwardzalnej. Dla nowo projektowanych nawierzch-
ni betonowych peronu wymagania dotyczace trwatosci
konstrukcji zostaty podniesione w odniesieniu do ptyt
starego typu, m.in. zwiekszona zostata klasa betonu do
C40/50, wieksze wymagania dotyczace ograniczenia na-
siakliwosci < 3% oraz zastosowano kryteria oceny mro-
zoodpornosci powierzchniowej, odpornosci betonu na
zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacych
- dopuszczalny ubytek masy z powierzchni eksponowa-
nej po 112 cyklach $rednia < 0,1 kg/m?, pojedynczy wynik
< 0,2 kg/m?. Projektowany okres trwatosci dla ptyty pe-
ronowej okresla sie na 50 lat, a dla prefabrykatu pasa
bezpieczenstwa wykonanego z tworzywa sztucznego -
10 lat.
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Rys. 53.

Ptyta peronowa z kruszywem eksponowanym -
granitowym. Pas bezpieczenstwa i linia ostrze-
gawcza wykonana z tworzywa sztucznego.

U dotu prefabrykaty ptyt peronowych ,,starego
typu” wbudowane w perony na stacji kolejowej
Radom Gtowny

Rys. 54.

Prefabrykat ptyty peronowej ,.,nowego typu”

z nawierzchnia eksponowana kruszywem
granitowym oraz z wmontowanym pasem
bezpieczenstwa - zgodny z nowymi warunkami
technicznymi Id-22
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6. PRZYKLADY REALIZACJI

Prefabrykaty w realizacjach drogowo-mostowych sto-
sowane sa co raz czesciej, takze w wariantach indywi-
dualnych, projektowanych pod potrzeby konkretnych
realizacji, w tym takze na prestizowych budowach o zna-

Rys. 55.

czeniu ogoélnokrajowym. Prefabrykaty do budowy mostéw
(rys. 55), wiaduktow (rys. 56), przekry¢ torowisk (rys. 57),
przepustéw (rys. 58) i wielu innych obiektow inzynierskich
stanowia typowe rozwiazanie realizacyjne

Belki strunobetonowe mostowe typu T-24 - budowa drogi ekspresowej S7 na odcinku Mitomtyn-Ostroda

r..t-\i.‘—-d

Rys. 56.

Belki strunobetonowe typu T21 i T-27 - prefabrykaty na wiadukty w ciagu budowanej drogi ekspresowej
S8 na odcinku od wezta ,,Marki” do wezta ,,Radzymin Ptd” (ponad 700 belek)
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Rys. 57.
Belki strunobetonowe Kujan typ NG zastosowane do przykrycia torowiska w miejscu budowy centrum handlo-
wo-ustugowego Forum Radunia w Gdansku
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Rys. 58.
Indywidualnie zaprojektowane przepusty zelbetowe wyprodukowane na potrzeby budowanej drogi ekspreso-
wej S51 na odcinku Olsztyn-Olsztynek (ciezar ponad 40 T, rozpieto$c 12 m)
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Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw krajowych bu-
déw gdzie wykorzystano prefabrykaty w realizacjach dro-
gowo-mostowych w ostatnich latach.

Budowa drogi ekspresowej S5 - (obwodnica Gniezna)
Przy budowie drég ekspresowych i autostrad konieczne
jest wybudowanie wielu obiektéw inzynierskich w miej-
scach kolizji projektowanej trasy z lokalnymi drogami,
liniami kolejowymi, ciekami wodnymi. W wiekszosci
przypadkow istnieje konieczno$ utrzymania ruchu na ist-
niejacychdrogach (rys.59). Natego typu obiekty nadaja sie
w szczegdlnosci prefabrykowane belki mostowe typu
Kujan i Kujan NG, tam, gdzie ograniczenie wysokosci
konstrukcji jest pozadane, i belek typu T w pozostatych
przypadkach. Prefabrykacja umozliwia zamontowanie
konstrukcji przesta bez podpdr montazowych w ciagu
2-3 dni i udostepnienia przejazdu podczas prowadzenia
dalszych robdt konstrukcyjnych. Szczegélnie duze za-
geszczenie takich kolizji wystepuje na obwodnicach miast
np. na obwodnicy Gniezna (S5) na odcinku 9 km bedzie
13 obiektow.

Rys. 59.

Jeden z wiaduktow na trasie S5 - udostepniony
przejazd lokalny pod wiaduktem, pomimo prowa-
dzenia prac konstrukcyjno - wykonczeniowych.
Wiadukt zrealizowany jako jednoprzestowy uktad
z belek typu Kujan NG18

Przebudowa Mostu (wiaduktu) Uniwersyteckiego
w Poznaniu

W ramach przebudowy wezta komunikacyjnego . Kapo-
niera” w Poznaniu (rys. 60), przebudowane zostaty dwa
wiadukty ponad torami kolejowymi. Wykorzystano tam
indywidualnie dopasowane do potrzeb prefabrykowane
belki mostowe typu Kujan i Kujan NG.

Rys. 60.
Przebudowa wezta komunikacyjnego
,Kaponiera” w Poznaniu

Inwestycje zrealizowano w warunkach koniecznosci
utrzymania ruchu kolejowego do stacji Poznan Gtéwny
i ograniczonego ruchu tramwajowo-samochodowego
na wiaduktach. Z racji ograniczen wysokosciowych
i koniecznosci utrzymania ruchu pod wiaduktami,
ustroje ptytowe (zespolone) okazaty sie najkorzystniej-
sze w oparciu o prefabrykaty typu Kujan, w nastepuja-
cych konfiguracjach:

- wiadukt wschodni - dwuprzestowy obiekt o rozpie-
tosci przeset 9,571 13,77 m, i szerokosci 58,5 - 60 m,
uciaglony na podporze $rodkowej wykonano z zasto-
sowaniem belek typu .Kujan”- Transprojekt Gdansk,
o wysokosci 480 mm, przewidzianych do maksymalnej
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rozpietosci 12 m. Po adaptacji do nietypowej rozpieto-
$ci i zmiany schematu konstrukcje oparto przegubowo
na prefabrykowanych slupach zelbetowych

- wiadukt zachodni - ze strunobetonowych belek
prefabrykowanych NG15/18 i stalowych HEB800/1000,
wykonano jako dwuprzestowy, przy czym przesto nad
torami kolejowymi wykonano z belek typu Kujan NG15
i 18 (Transprojekt Warszawa) z znacznymi modyfika-
cjamidla zréznicowanych obciazen i sposobu utozenia.
Drugie przesto nad przystankiem szybkiego tramwaju,
ze wzgledu na jeszcze wyzszy stopien skomplikowa-
nia, miedzy innymi przez wneki i otwory na schody
i windy, wykonano w konstrukcji zespolonej, stalowo-
-zelbetowej w oparciu o zebra nosne z HEB800 i HEB
1000.

Inwestycja jest przyktadem optymalnego wykorzysta-
nia prefabrykowanych belek mostowych w skompliko-
wanej technicznie i organizacyjnie realizacji.

Odcinek drogi ekspresowej S-7

Na odcinku drogi ekspresowej S-7 wykorzystane zo-
staty belki strunobetonowe typu T27 (rys. 61). Belki
wyprodukowano do wbudowania w wiadukcie WD-4,

w ciagu projektowanej drogi w km 489+811,36 nad dro-
ga gminna. Konstrukcja obiektu zostata zaprojektowa-
na jako rozdzielona pod kazda z jezdni. Zaprojektowano
ustréj nosny belkowy, jednoprzestowy wolnopodparty,
o konstrukcji betonowej sprezonej (strunobeton), z be-
lek prefabrykowanych typu T. Rozpietosc teoretyczna
przesta w osi konstrukcji wynosi 26,20 m. Elementami
nosnymi sa belki prefabrykowane typu T 27 zespolone
monolityczna ptyta betonowa. W przekroju poprzecz-
nym obiektu wystepuje 16 belek (jezdnia lewa) oraz
17 (jezdnia prawa). Belki maja ksztatt litery T. Szero-
kos¢ potki gornej jest stata i wynosi 0,89 m, grubosc
jest zmienna od 0,08 m na koncach do 0,15 m na po-
taczeniu ze sSrodnikiem. Uksztattowanie czota belek
od strony poprzecznic podporowych - wg wariantu
B. Belki wyprodukowano z betonu klasy C50/60, stal
zbrojeniowa uzyta do produkcji byta kL. AllIN gatunku
B500SP. Stal sprezajaca charakteryzowata sie wytrzy-
matoscia 1860 MPa, a srednica lin wynosita 15,7 mm.
Masa pojedynczej belki wynosita 29,6 t. Indywidualna
dokumentacja techniczna sporzadzona zostata przez
Tebodin SAP-Projekt Sp. z 0.0., a wykonawca obiektu
byt Sibet S.A. Kielce.

Rys. 61.
Konstrukcja obiektu
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Rys. 62.

Wiadukt w ciagu drogi powiatowej w gminie Jastrzab nad projektowana droga S-7

Wiaduktu w ciagu drogi powiatowej w gminie Ja-
strzab nad projektowana droga S-7 (rys. 62)

Ustroj nosny wiaduktu zaprojektowano jako belkowy
tréjprzestowy ciagty, o konstrukcji betonowej sprezonej
(strunobeton), z belek prefabrykowanych typu T. Roz-
pietosci teoretyczne przeset w osi konstrukcji wynosity
25,10+30,00+25,10 m. Przesta obiektu uciaglono za po-
moca monolitycznych weztéw. Ustroj wyksztatcony jest
w zmiennym spadku podtuznym dostosowanym do pro-
filu podtuznego drogi powiatowej. Elementami noény-
mi sa belki prefabrykowane typu T 24 (przesta skrajne)

Most w ciagu projektowanej drogi S-7 w gminie Oronsko
Obiektmostowy przeprowadza dwiejezdnie drogiekspre-
sowe]jS-7 (rys. 63) atakze spetnia dodatkowa funkcje sta-
nowiac przejscie dla zwierzat duzych. Obiekt wykonano
w konstrukeji betonowej sprezonej (strunobeton), z be-
lek prefabrykowanych typu T21. Elementami nosnymi sa
belki prefabrykowane typu T 21 zespolone monolityczna
ptyta betonowa. W przekroju poprzecznym obiektu wy-
stepuje 16 belek (jezdnia lewa) oraz 17 (jezdnia prawal.
Belki maja ksztatt litery T. Szerokos¢ potki gérnej jest
stata i wynosi 0,89 m, grubos¢ jest zmienna od 0,08 m na
koncach do 0,15 m na potaczeniu ze $rodnikiem. Belki
wyprodukowane z betonu klasy C50/60, stal zbrojeniowa
uzyta do produkcji kl. AllIN gatunku B500SP, stal spre-
zajaca o klasie wytrzymatosci 1860 MPa, $rednica liny
15,7 mm. Indywidualna dokumentacja techniczna zo-
stata sporzadzona przez Tebodin SAP-Projekt Sp. z 0.0.,
a wykonawca obiektu byt Sibet S.A. Kielce.

Rys. 63.

Most w ciagu projektowanej drogi S-7 w gminie Oronsko

i T27 (przesto srodkowe) zespolone monolityczna ptyta
betonowa. W przekroju poprzecznym obiektu wystepu-
je 11 belek T. Szerokos$¢ pétki gornej jest stata i wynosi
0,89 m, grubosc jest zmienna od 0,08 m na korfcach do
0,15 m na potaczeniu ze srodnikiem. Belki wyproduko-
wano z betonu klasy C50/60, stal zbrojeniowa uzyta do
produkcji kl. AllIN gatunku B500SP. Zastosowano stal
sprezajaca o klasie wytrzymatosci 1860 MPa, $rednica
liny 15,7 mm. Indywidualna dokumentacja technicz-
na zostata sporzadzona przez Tebodin SAP-Projekt
Sp. z 0.0., a wykonawca obiektu byt Sibet S.A. Kielce.




Tubingi obudowy tunelu ,,Czajka”

Pierwszym tunelem w Polsce wykonywanym meto-
da TBM (tunnel boring machine) byt tunel technolo-
giczny pod Wista w Warszawie, dla kolektoréw ka-
nalizacyjnych taczacych lewobrzezna czes¢ miasta
z oczyszczalnia ,Czajka”. Srednica wewnetrzna tu-
nelu wynosita 4,5 m. Kazdy pierscien tunelu sktadat
sie 7 segmentdéw (6 tubingéw podstawowych + zwor-
nik). Dla poréwnania $rednice wewnetrzne tunelu
metra to 5,4 m, a tunelu drogowego w Gdansku -
11 m. Produkcja i dostawa tubingdw byta wyzwaniem
technologicznym i logistycznym. Elementy musiaty
by¢ dostarczane wg szczegétowego harmonogramu
w Scisle okreslonych kompletach i kolejnosci. Wyma-
gane doktadnosci wykonania podano w rozdziale 5.2.
Szczegolnie ktopotliwe byto zapewnienie odpowied-
nich warunkéw (czystos¢, temperatura, wilgotnosc)
do wklejania obwodowych uszczelek neoprenowych
decydujacych, obok precyzji wymiardw, o szczelnosci
tunelu. Nabyte doswiadczenia zostaty wykorzystane
przy produkcji tubingéw wielkogabarytowych na tunel
samochodowy pod Martwa Wista w Gdansku.

Rys. 64.
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Rys. 65.
Zworniki (elementy klinowe) przed uzbrojeniem
w uszczelki i tubingi przygotowane do transportu

Tunel w Gdansku - widoczne tubingi stanowiace konstrukcje tunelu
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Z recenzji Prof. dr hab. inz. Wojciecha Radomskiego:

.Generalnie uwazam, ze recenzowane tu opracowanie jest pozycja wartosciowa.
Zawiera najnowsze informacje o prefabrykacji w budownictwie drogowo-mostowym,
czego w takiej formie brakowato na polskim rynku wydawniczym. Jest to swoisty
przewodnik o tej tematy@)rzydatny projektantom i wykonawcom komunikacyjnych
obiektéw infrastrukturalnych, jak i organom administracji drogowo-mostowej.”

5 * Poﬁ‘;l_rj;&b finz Wojciech Radomski

Stowarzyszenie Producentow Betonow
02-829 Warszawa, ul. Maczenskiego 2
tel. 022 643-64-79, fax 022 643-78-41
www.s-p-b.pl; e-mail:biuro@s-p-b.pl

Sktad i druk Art Styl
www.artstyl-reklama.com.pl



