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Reconstructed Lazienkowski bridge in Warsaw — FEM analysis
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Streszczenie. W artykule przedstawiono proces modelowania
statycznego przgset mostu Lazienkowskiego w Warszawie, kto-
ry zostal poddany odbudowie po pozarze 14 lutego 2015 r.
Sprawdzajace obliczenia numeryczne wykonano w zwiazku z ba-
daniami konstrukcji podczas probnego obciazenia. Przeprowa-
dzono weryfikacje obliczen projektowych i zaprojektowano
probne obciazenie. Podsumowano wyniki analizy i badan. Do-
datkowo opisano nowa, stalowa konstrukcjg no$na obiektu i pro-

ces jej montazu.

Stowa kluczowe: most; odbudowa; analiza numeryczna; no-

$nosc¢; probne obciazenie.

ost Lazienkowski to jeden

z o$miu drogowych mostow

Warszawy, ktorym na drugi

brzeg Wisly przejezdza pra-
wie 130 tys. pojazdow na dobg. Gdy 14 lu-
tego 2015 r. pod praska czgscia mostu wy-
bucht pozar sktadowanych tam desek,
ogien przeniost si¢ na obiekt i strawit
znaczng cz¢$¢ drewnianego pomostu tech-
nologicznego znajdujacego si¢ pod jezdnia.
Wskutek wysokiej temperatury stalowy po-
most ulegl nieodwracalnym uszkodzeniom
(fotografia 1). Zaistniata koniecznos¢ wy-
taczenia przeprawy z uzytkowania, co spo-

i |

- 2 - = .
Fot. 1. Pomost uszkodzony w wyniku pozaru
[Fot. Stawomir Kaminski/Agencja Gazeta]

Photo 1. Damaged decks as a result of fire
[Photo Stawomir Kaminski/Agencja Gazeta]
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Abstract. The paper presents the process of FEM modeling of
superstructure of the bridge Lazienkowski in Warsaw, which was
reconstructed after the fire of 14 February 2015. Verifying
numerical analysis of carrying capacity was made in connection
with the design of load test procedure. Checking analysis of
designed superstructure was performed and test the load
configurations were developed. Summary of the results of
analysis and tests are given in the work. In addition a new, steel

supperstructure and erection process is described.

capacity; load test.

wodowalo znaczne utrudnienia komunika-
cyjne. Wiadze Warszawy zlecity wykonanie
ekspertyzy technicznej mostu specjalistom
z Politechniki Warszawskiej pod kierun-
kiem prof. dr. hab. inz. Henryka Zobla.
Ujawnita ona nicodwracalne uszkodzenia
konstrukcji nosnej i w efekcie zdecydo-
wano o wymianie catej konstrukcji prze-
set. Ze wzgledu na potrzebg skrocenia
czasu realizacji postanowiono odbudowac
nowe przgsta jako stalowe z jezdnia orto-
tropowa.

Konstrukcja odbudowanego
mostu Lazienkowskiego

Projekt odbudowy mostu Lazienkow-
skiego [1] wykonat Transprojekt Warszawa.
Ustrdj niosacy nawiazywal statycznie
i strukturalnie do poprzedniej konstrukcji.
W przekroju poprzecznym sa po trzy pasy
ruchu w kazdym kierunku (rysunek 1).

Keywords: bridge; reconstruction; numerical analysis; load

Gloéwne elementy konstrukcyjne, to dwie
stalowe skrzynki o wymiarach 2,8 x 3,6 m
w rozstawie 15,7 m wspolpracujace z or-
totropowym pomostem, ktory sktada sig
z plyt stalowych grubosci 12, 141 16 mm,
podtuznych trapezowych zeber usztywnia-
jacych i poprzecznic w rozstawie 3,75 m.
Konstrukcja jest catkowicie spawana.
Pod pomostem ortotropowym, pomigdzy
dzwigarami skrzynkowymi, zlokalizowa-
no pomost roboczy w celu oparcia instala-
cji urzadzen obcych oraz przeprowadzenia
chodnikow serwisowych. Stanowi go ruszt
ztozony z elementdw poprzecznych i po-
dhuznych stezonych skratowaniem pozio-
mym. Zewngtrzne pomosty, ktorych wy-
konanie zaplanowano w pozniejszym ter-
minie, maja konstrukcj¢ no$na w postaci
plyty ortotropowej z Zzebrami otwartymi,
opierajacymi si¢ na wspornikach roz-
mieszczonych w rozstawie 7,5 m. Wspor-
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny mostu [1]
Fig. 1. Cross section of the bridge [1]
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niki utwierdzone sa w dolnej czgsci skrzy-
nek dzwigarow nosnych. Posadowienie no-
wego obiektu wykonano na odnowionych,
istniejacych podporach.

Technologia montazu

Wykonawca prac budowlanych remon-
towanego mostu bylo konsorcjum firm
PORR Polska Infrastructure oraz Intercor,
a konstrukcji stalowej Grupa Vistal SA.
Krotki czas realizacji determinowat ko-
niecznos¢ wyboru szybkiej technologii
montazu. Ostatecznie opracowano me-
tode budowy przez nasuwanie podiuz-
ne z wykorzystaniem starej konstrukcji.
Stanowiska do montazu i nasuwania
umieszczono po obu brzegach Wisty
na opuszczonych odcinkach starej kon-
strukcji. Scalone czg$ci nowego mostu
sukcesywnie nasuwano z obu brzegdéw
rzeki. Jednocze$nie w miarg postgpu prac
przy nasuwaniu, w srodkowym przesle na-
stgpowat demontaz kolejnych elementéw
starej konstrukcji mostu. Schemat ideowy
montazu nowej konstrukcji przgsta przed-
stawiono na rysunku 2, a statyczny na
rysunku 3. Calg operacj¢ nasuwania za-
konczono w polowie wrzesnia, natomiast
probne obciazenie mostu 22 pazdziernika
2015 1.

Rys. 4. Model numeryczny MES mostu
(wybrany fragment)

Fig. 4. FEM model of the bridge (selected
piece)

gtownych i srodniki poprzecznic. Pozo-
stale elementy, tj. zebra podtuzne i po-
przeczne, stezenia oraz pasy dolne po-
przecznic modelowano za pomoca ele-
mentéw belkowych o zadanych przekro-
jach. Nalezy zauwazy¢, iz model ztozo-
ny z elementow belkowych w potaczeniu
z powtoka nie odwzorowuje rzeczywi-
stej pracy pomostu ortotropowego. Nie-
mniej do globalnej analizy podtuznej
i poprzecznej przgset takie odwzorowa-
nie jest wystarczajace i dodatkowo znacz-
nie redukuje rozmiar zadania numerycz-
nego. W przypadku koniecznosci prze-
prowadzenia lokalnej analizy pomostu
ortotropowego nalezaloby wykona¢ wy-
cinkowy model pomostu z wykorzysta-
niem elementdéw powierzchniowych lub
brytowych (rysunek 5).

420 m
kierunek stara konstrukcja stara konstrukcja kierunek
nasuwania mostu jest mostu jest nasuwania
uo;vu?( » przesuwana przesuwana noxle]]( »
konstrukeji do $rodka rzeki do $rodka rzeki konstrukcji
L4 -

Wistostrada

Wat Miedzeszynski

Rys. 2. Idea montazu nowej konstrukcji mostu
[Zrédlo. Biuro Koordynacji Inwestycji i Remontow w Pasie Drogowym Urzedu m.st. Warszawy]

Fig. 2. Erection idea of new bridge construction
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Rys. 3. Schemat statyczny mostu
Fig. 3. Static scheme of the bridge

Model numeryczny MES

W ramach przygotowan do probnego
obciazenia mostu [2] opracowano model
numeryczny MES przgset. Implementa-
cji modelu (rysunek 4) dokonano w $ro-
dowisku SOFiSTiK z wykorzystaniem
preprocesora graficznego SOFiPLUS.
Zastosowano czterowgzlowe elementy
powierzchniowe oraz dwuweztowe ele-
menty belkowe. Elementami powierzch-
niowymi o zdefiniowanej grubosci od-
wzorowano ortotropowa ptyte pomostu,
srodniki oraz pasy dolne dzwigarow

Rys. 5. Szczegélowy model MES pomostu
ortotropowego

Fig. 5. Detailed FEM model of the orthotro-
pic deck

No$nos¢é mostu w swietle
obliczen numerycznych

Wykonanie ztozonego modelu MES
przegset umozliwito sprawdzenia global-
nej nos$nosci konstrukeji pod obciazeniem
normowym wg PN-85/S-10030 [3] dla kla-
sy A. W efekcie otrzymano rozktady naprg-
zen we wszystkich istotnych elementach
konstrukcji. Na rysunkach 6 i 7 pokazano
mapy maksymalnych napregzen zastgpczych
wg hipotezy H-M-H w elementach powto-
kowych pod obciazeniem charakterystycz-
nym. Wyniki potwierdzity prawidlowos¢
zatozen projektowych.

Rys. 6. Mapa max. naprezen zastepczych
H-M-H nad podpora nr 11 od obciazen cha-
rakterystycznych — widok z géry i z dotu
Fig. 6. The map of max. v. Mises stresses on
the support 11 of characteristic loads — view
from top and bottom

Rys. 7. Mapa max. naprezen zastgpczych
H-M-H w przesle 10-11 od obciazen cha-
rakterystycznych — widok z gory i z dotu
Fig. 7. The map of max. v. Mises stresses in
span 10-11 of characteristic loads — view from
top and bottom

Obciagzenie probne

Nowa konstrukcja mostu Lazienkow-
skiego zostata poddana probnemu obciaze-
niu zgodnie z projektem [2] oraz wg
zalecen [6]. Zaprojektowano tacznie pigé
schematow obcigzen probnych (tabela 1).

W ustawieniach Ul — U3 wykorzysta-
no 18 samochodéw cigzarowych o lacznej

ATERIALY
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Tabela 1. Zestawienie momentéw zginaja-
cych konstrukcji

Table 1. Summary of the bending moments of
the construction

.. . Stosunek ob-
Usta- Momen- Opciaze Obcia- cigzenia prob-
wie-  tyzgi- Moo ZEME 60 do ob-
nie  najace [III:;::::] ?&T}T cigzenia nor-
mowego [%]
Ul ﬁzlzfsgwy 70869 56743 80,07
w2 DN 039 ssiaa 78
s PERSIOWY 73010 61727 832
U4 fg\i‘y"’l‘l 93125 74391 79,88
Us fgj};"g‘ 89465 75270 84,13

masie 576 t, natomiast w ustawieniach U4
i U5 az 32 samochody ci¢zarowe o tacznej
masie 1024 t. W tabeli 1 zestawiono warto-
$ci momentdéw zginajacych wywotanych
w przekrojach przgstowych i podporowych
od obciazenia normowego dla klasy A oraz
obciazenia probnego w poszczegdlnych
schematach. Obliczono ugigcie konstrukcji
przesta (tabela 2) oraz napregzenia w elemen-
tach powlokowych i belkowych (rysunek 8).
Posthugujac si¢ modelem numerycznym, wy-
znaczono postac i czgstotliwos¢ drgan wia-
snych konstrukeji (rysunek 9).

Tabela 2. Wartosci teoretyczne i pomierzo-
ne ugieé przesta (11-12) spowodowane
schematem U2 obciazenia préobnego [5]
Table 2. Theoretical and measured values of
span (11-12) deflection coused by setting U2
of static loading test [5]

Stosunek
Ugiecie [mm] obcia;ienia
Punkt pomiarowy nggz;)-
obli- pomie- obliczonego
czone rzone [%]

Przesto 11-12
wspornik lewy
Przgsto 11-12
skrzynka lewa
Przesto 11-12
skrzynka prawa

Przgsto 11-12
wspornik prawy

-69,5 -65,9 95
-69,5 -64,6 93
-69,5 -62,7 90
-69,5 -61.4 88

Podczas badan pod probnym obcigze-
niem zrealizowano wszystkie zatozone
schematy ustawien statycznego obciazenia
probnego oraz wiele testow dynamicznych
konstrukcji. Szczegdétowe wyniki badan
zostaly opracowane przez Instytut Badaw-
czy Drog i Mostow [5]. W tabeli 2 zapre-
zentowano teoretyczne i zmierzone warto-
$ci ugigc przesta 11 — 12 podczas obciaza-
nia schematem U2. Pomierzone ugigcia
mieszcza si¢ w zakresie 88% + 95% war-
tosci obliczonych.

Rys. 8. Mapa max. naprezen zastepczych H-M-H
w przesle 11-12 — ustawienie U2 obcigzenia

prébnego — widok z gory i z dotu

tow konstrukeji o klasie niezawodnosci
RC3, do ktorych naleza mosty.

Na uwagg zastuguje powlokowo-bel-
kowy model przgset mostu wykonany
w $rodowisku MES SOFiSTiK, ktory
swoja ztozonoscig wykracza poza stan-
dardy stosowane w projektowaniu,
a dzigki nowoczesnym procesorom gra-
ficznym nie jest tak pracochtonny jak
dotychczas.

Dzigki konstrukcji stalowej i orygi-
nalnej technologii montazu nowy most
Lazienkowski (fotografia 2) uzyskat
przejezdno$é i zostat udostegpniony dla
ruchu publicznego 28 pazdzierni-
ka 2015 r. po zaledwie 199 dniach pro-

Fig. 8. The map of max. v. Mises stresses in span Wadzenia prac budowlanych. Zakon-
11-12 —setting U2 of static loading test— view from czenie wszystkich prac zaplanowano na

top and bottom

Zmierzone warto$ci naprezen stanowia
86 + 102% wartosci obliczonych w prze-
kroju pomiarowym nad podpora nr 11 oraz
94 + 111% w przekroju pomiarowym
w przgs$le 10-11. Pomimo Ze przekroczono
je o 11%, to bezwzglgdna warto§¢ wynosi
zaledwie 2,7 MPa. Wplyw na pomierzone
napre¢zenia moga mie¢ odchylki cigzaru
i potozenia kot pojazdu obciazajacego oraz
efekty termiczne.

Podczas badan zidentyfikowano dwie
pierwsze postaci i czgstotliwo$ci drgan
zgodne z wynikami analiz teoretycznych
(rysunek 9).

f] oo, = 1,25 Hz
) pom. = 1,25 Hz
e
£y 0. = 1,51 Hz

£ pom, = 1,50 Hz

Rys. 9. Dwie pierwsze postaci drgan wia-
snych wraz z odpowiadajacymi czestotli-
wosciami [2]

Fig. 9. The first two mode shapes with corre-
sponding frequencies [2]

Podsumowanie

Przedstawiona analiza potwierdzita po-
prawne zatozenia projektowe i umozliwita
dodatkowe sprawdzenie zaprojektowanej
konstrukcji. Tym samym procedura prob-
nego obciazenia uwzgledniajaca weryfikacje
konstrukcji przez niezalezna jednostke
projektowa wpisuje si¢ w wymagania
PN-EN 1990 [4] w zakresie kontroli projek-
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koniec wrzesnia 2016 r. Badania pod

Fot. 2. Odbudowany most Lazienkowski
[Fot. cane90/skyscrapercity.com]

Fot. 2. Lazienkowski bridge after reconstruc-
tion [Fot.cane90/skyscrapercity.com]

probnym obciazeniem wykonato Labora-
torium Badan Konstrukcji Mostowych Za-
ktadu Mostow Instytutu Badawczego Drog
1 Mostoéw (prowadzacy badania dr inz. Piotr
Olaszek) we wspotpracy z Laboratorium
Aspekt Sp. z 0.0. (kierownik dr inz. Marek
Wazowski).

Autorzy dziekujq Panu dr. inz. Piotrowi Olasz-
kowi za zgode na wykorzystanie w artykule
wybranych wynikow badan mostu pod obciq-
Zeniem probnym.
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