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1. Wstep

Powstajace ciekawe 1 innowacyjne nowe obiekty mostowe $wiadcza o ciaglym
i dynamicznym rozwoju inzynierii mostowej w Polsce [1]. Oprécz powstajacych nowych
konstrukcji, waznym aspektem jest takze zachowanie w nalezytym stanie technicznym
istniejgcych obiektéw mostowych, ktére wymagaja podjecia dziatan zwigzanych z naprawa,
przebudowa lub remontem. Dtugi czas eksploatacji, zmienno$¢ obcigzen jak i wady
projektowe i eksploatacyjne przyczyniaja si¢ do przy$pieszonego procesu degradacji.
Okreslenie nosnosci i przydatnosci eksploatacyjnej obiektéw mostowych jest koniecznym
elementem ocen, opinii i ekspertyz technicznych, ktére w przypadku nadmiernych
uszkodzen lub wad wskazuja koniecznos¢ napraw, wzmocnien, podjecia decyzji o wymianie
elementéw konstrukcyjnych lub nawet wytaczenia z eksploatacji obiektu. Ogdlne zasady
oraz reguly wykorzystywane do prawidlowej oceny no$nosci obiektéw mostowych zebrat
i przestawil Hotowaty [2]. Zobel i inni [3] przedstawili szczegétowo metode okre$lania
trwalo$ci mostow drogowych, natomiast Bien [4] opisat zjawiska degradacji i uszkodzenia
kolejowych obiektéw mostowych. Literatura techniczna i naukowa z zakresu tematyki ocen
nosnosci obiektéw mostowych, starych i tych nowo wybudowanych jest obszerna, nie miej
jednak warto zwrdci¢ uwage, na kilka wybranych pozycji literaturowych zwigzanych ze
starymi obiektami mostowymi. Malinowski i Klocek [5] dokonali oceny trwatosci
zmeczeniowej blachownicowego mostu kolejowego z 1950 r. Chréscielewski i inni [6, 7]
przedstawili oceng no$nosci uszkodzonego wiaduktu w stanie awaryjnym nad Obwodnica
Gdanska oraz dokonali oceny no$nosci ponad 100-letniego wiaduktu kolejowego
w Bydgoszczy. Rabiega iinni [8] opisali histori¢ i rozwiagzanie konstrukcyjne ponad
100 letniego mostu oraz przedstawili oceng¢ stanu technicznego wraz z wynikami badan stali
konstrukcyjnej oraz analizg statyczng i dynamiczng. JéZwiak-Niedzwiecka i Tucholsk [9]
podjeli si¢ analizy mikrostruktury starego betonu wbudowanego w wiadukt zelbetowy. Kara$
[10] przedstawit proces przebudowy mostu typu Hennebique w Lublinie. Siwowski i Kulpa
[11,12] przedstawili ocen¢ trwato$ci zmgczeniowej mostu stalowego wedtug EC. Marszatek
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i Piechota [13] opisuja metodyke szybkiej oceny no$no$ci mostow sktadanych opartych na
podporach ptywajacych. Jakiel iinni [14] przestawili analize¢ no$nosci szczegdlnego
przypadku ptytowego mostu drogowego, zbrojonego szynami kolejowymi. Kaminski i inni
[15] dokonali oceny stanu technicznego i przydatnosci uzytkowej wieloprzestowego
drogowego obiektu kratownicowego pochodzacego z lat 30. XX wieku. Furtak [16]
przedstawil ocen¢ techniczng mostu drogowego po czterdziestu latach eksploatacji.
Zo6towski i Binczyk [17] opisali gtéwne przyczyny degradacji i awarii mostu Clowego
w Szczecinie. Rajchel i inni [18] dokonali oceny stanu technicznego 50-letniej konstrukcji
stalowej przgset mostu drogowego. Wolert 1 inni [19] opisuja proces badah nieniszczacych
100-letniego mostu plytowego zelbetowej. Powyzszy, zwiezly przeglad literatury wskazuje,
ze tematyka oceny nos$no$ci (starych jaki i nowych) obiektow mostowych chetnie
podejmowana jest przez liczne grono inzynierskie i naukowe.

2. Opis mostu tukowego w Jagodniku

Rysunek 1. Most w Jagodniku w ciggu drogi powiatowej nr 113IN: a) przed przebudows, b) w trakcie
przebudowy, ¢) po przebudowie i oddaniu do uzytkowania
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Analizowany obiekt mostowy zlokalizowany jest nad leSnym kanionem w miejscowosci
Jagodnik, koto Elblagga w pdéinocnej Polsce, gdzie przepltywa rzeka Kumiel (ciek wodny,
patrz rys. 1). Konstrukcja srodkowego przesta mostu (o rozpigtosci okoto 12,95 m) to ptyta
zelbetowa, polaczona monolitycznie z pionowymi tarczami, ktére sa wsparte na tuku
ptytowym. Most tukowy wybudowany w 1925 r. przez firme¢ budowlang Karl Metzger & Co.
(patrz s. 181 [20]). W 1925 roku Jagodnik (Berendshagen) byt czescig dzisiejszego miasta
Elblag w Polsce. Zty stan techniczny mostu wskazywal potrzebe podjecia dziatan
zmierzajacych do przywrdécenia mu nalezytego stanu technicznego w szczegdlnosci
przeprowadzenia szczeg6lowej oceny technicznej obiektu jak i wyznaczenia wlasciwosci
materialéw, z ktérych zostal zbudowany (patrz m.in. [21,22]) w celu przygotowania projektu
przebudowy obiektu.

3. Badania laboratoryjne

W celu wyznaczenia wlasciwoséci i parametréw mechanicznych starego betonu i stali
zbrojeniowej wbudowanej w obiekt mostowy przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych
opisanych w niniejszym rozdziale. W zwiagzku z tym, z elementéw konstrukcyjnych zeber
bocznych (elementéw potaczonych z ptyta gérna podtrzymujacych ptyte pomostu) pobrano
probki elementéw betonowych z ktérych wykonano odwierty rdzeniowe technika
diamentowa. Wymiary rdzeni betonowych do badan wytrzymalosci na $ciskanie betonu
zostaly okreSlone zgodnie z normga PN-EN 12504-1 [23], przy stosunku L/D = 1,0. Wyniki
wytrzymatosci okreslone dla rdzeni betonowych f; cyci 100 S8 porownywalne z wytrzymatoscig
Jecuve Probek betonowych o wymiarach 15x15x15 cm (f cube = focyel 100)- Z Wykonanych
odwiertéw rdzeniowych przygotowano dwa rodzaje prébek cylindrycznych: o $rednicy
D =100 mm (figcyer 100) 1 stosunku dlugosci do Srednicy rdzenia L/D = 1 (do testéw
jednoosiowego $ciskania) oraz L/D = 1,5 (do badania modutu spr¢zystosci).

3.1. Pomiar gestosci, nasiakliwosci i wytrzymalosci na $ciskanie

Do wyznaczenia ggstosci starego betonu postuzono si¢ metodg opisang w normie PN-EN
12390-7 [24], wedlug ktérej prébki suszono w wentylowanej suszarce w temperaturze
105 +5°C do zmiany masy o mniej niz 0,2%. Przed wazeniem kazdg prébke¢ schtadzano do
temperatury bliskiej pokojowej w suchym, hermetycznym naczyniu. Badania nasigkliwosci
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 13369, zatacznik G [25]. Przeprowadzone badania
laboratoryjne wykazaty, iz $rednia gesto$¢ objetoSciowg (w stanie suchym) wynosi
2165 kg/cm® (minimalna warto$¢ 2064 kg/cm’, maksymalna 2231 kg/cm®, patrz rys. 2).
Zgodnie z normg PN-EN 206 [26], badany stary beton mozna zakwalifikowa¢ jako beton
o normalnym ci¢zarze, gdyz gestos¢ objgtosciowa w stanie suchym miesci si¢ w zakresie od
2000 kg/m’® do 2600 kg/m’. Badania nasigkliwosci wykazaty, iz $rednia nasigkliwos¢ starego
betonu jest na poziomie 5,8% (w zakresie od 3,9 do 6,6%, patrz rys. 1). Norma PN-S-10040
[27] wskazuje, Zze nasigkliwo$¢ betonu stosowanego w konstrukcjach mostowych nie
powinna by¢ wigksza niz 5%.

Testy jednoosiowego  S$ciskania przeprowadzono przy uzyciu maszyny
wytrzymalo$ciowe]j sterowanej komputerowo ze stata predkoscia obciazenia i zakresie
0,6 MPa/s zgodnie z normg PN-EN 12390-3 [28]. Srednia charakterystyczna wytrzymatos¢
na $ciskanie probek starego betonu wynosita fomm)is = fiscyerioo = 20,5 MPa, przy czym
minimalna wyznaczona wytrzymato§¢ wynosita f; jsjowest = 14,9 MPa, patrz rys. 1. Na duzy
rozrzut wytrzymato$§ci wptyw miaty zidentyfikowane po badaniu zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w prébkach betonu, patrz rys. 3. Wytyczne dotyczace wykonywania
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konstrukeji zelbetowych [29] wydane w 1916 r. przez Niemiecki Komitet ds. Betonow
Konstrukcyjnych okreslaty dwie gléwne klasy wytrzymatosci betonu 14,7 MPa (150 kg/cm?)
i 17,7 MPa (180 kg/cm?). Natomiast przepisy [30] wskazywatly najwyzsza wytrzymatosé
betonu na poziomie 19,62 MPa (200 kg/cm?).
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Rysunek 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i nasigkliwo$¢ w odniesieniu do ggstosci objgtosciowe;j

Rysunek 3. Widok na prébki starego betonu po badaniach wytrzymatosciowych

Na podstawie przeprowadzonych testéw jednoosiowego $ciskania oraz normy PN-EN
13791 [31] wyznaczono charakterystyczng wytrzymato$¢ na Sciskanie w konstrukcji fox is cube
a nastgpnie obliczeniowa wytrzymatos$ci betonu w konstrukeji f.q4;; wedtug zaleznosci [22]:

. fcm(n)is_kn.s . 20,5_1,811
fckis cube — 1IN , , = n = 16, 9MPa
o f‘c,is,lowest + M 14’ 9 + 2
(D
£, 0,8-16,9
edis acc = = 1’0 = 9’ TMPa
' 7. 1,4
gdzie fommis — Srednia warto§¢ wytrzymatosci betonu na S$ciskanie w konstrukcji,

k, — wspétczynnik zalezny od liczby wynikéw badan, s — odchylenie standardowe,
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Jeislowest — Najmniejsza z oznaczonych wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie w konstrukcji,
M — wspélczynnik korekcyjny, y. — wspéiczynnik bezpieczenstwa, wedtug aneksu krajo-
wego PN-EN 1992-1-1 [32].

3.2. Mrozoodpornos¢ i modul sprezystosci

Mrozoodporno$¢ starego betonu wyznaczono zgodnie z wytycznymi podanymi w normie
PN-B-06250 [33]. Zastosowano komore¢ zamrazalnicza z systemem chtodzenia i ogrzewania
sterowanym temperaturowo i czasowo. Przeprowadzono 50 cykli zamrazania, ktére sktadaty
si¢ z zamrazania w temperaturze —18 +2°C przez 4 godziny i rozmrazania przez calkowite
zanurzenie w wodzie o temperaturze 18 +2°C przez 4 godziny. Srednia wytrzymato$é na

Sciskanie po przeprowadzeniu 50 zamrazania i odmrazania wynosita f,> 1, = 17,9 MPa,
patrz rys. 4. W zakresie oceny mrozoodpornosci zgodnie z norma PN-B-06250 [33]
wytrzymalo$¢ na $ciskanie nie spadta o wigcej niz 20% w stosunku do prébek bazowych,

oraz probki nie wykazywaty peknieé, tak wiec badany stary beton mozna uznaé za
spelniajacy stopien mrozoodpornosci F50 [21].
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Rysunek 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po badaniu mrozoodpornosci i modul sprezystosci w odniesieniu do
gestosci objetosciowe]

Do wyznaczenia modutu sprezysto$ci wykorzystano wytyczne normy ASTM C469M
[34]. Na podstawie przeprowadzonych testow sieczny modut sprezystosci, w zakresie od O
do 40% wytrzymatosci granicznej (wg normy PN-EN 1992-1-1 [35]), wynosi 22,9 GPa,
patrz rys. 3. Przepisy [30] opublikowane w 1926 roku wskazywaty, ze dla wytrzymalosci
betonu na $ciskanie wigkszej lub réwnej 13,73 MPa nalezy przyjmowa¢ modul sprezystosci
réwny 14 715 MPa (150 000 kg/cm?).

3.3. Badanie gle¢bokosci karbonatyzacji, pH, zawartosci chlorkéw CI i siarczkéw SO>

Grubos$¢ badanych elementéw betonowych wynosita okoto 15 cm (rys. 5), tak wigc mozliwy
byt pomiar gltebokos$¢ karbonatyzacji na dwdch powierzchniach (oznaczonych na rys. 6a jako
‘otulina 1’ i ‘otulina 2’). Glgboko$¢ karbonatyzacji zmierzono przez natozenie wskaznika
fenoloftaleinowego na powierzchni¢ swiezego przetamu prébki [36], patrz rys. 5. Glgbokosé
karbonatyzacji probek betonowych zawiera si¢ w zakresie od okoto 20 mm do 55 mm (patrz
rys. 6a), a srednia warto$¢ wynosi 36 mm.
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Rysunek 5. Badanie glgbokosci karbonatyzacji
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Rysunek 6. Wyniki badania glgbokosci karbonatyzacji (a), pH (b), zawartosci chlorkéw CI' (c) i siarczkéw SO, (d)

Pomiar pH wykonano zgodnie z PN-EN ISO 10523 [37]. Wyznaczono, iz §rednie pH
w warstwie otuliny betonu wynosi 10,6 natomiast w czesci srodkowej prébek starego betonu
wynosi 12,3, patrz rys. 6b. Odczyn pH §wiezego betonu wynosi 11,8+12,6. Przyjmuje si¢, iz
spadek zasadowosci betonu do pH 10+11.8 powoduje utrate stabilno$ci warstewki pasywnej
na stali. Badanie zawarto$ci chlorkéw CI i siarczkéw SO,* wykonano zgodnie z norma PN-
EN 1744-1+A1 [38]. Wyznaczone wartosci zawarto$ci chlorkéw CI” i siarczkéw SO42'
w suchej masie (patrz rys. 6¢ i 6d) przeliczono na $rednig zawarto$¢ jonéw chlorkowych
i siarczanowych w betonie jako procent masy cementu. Zawarto$¢ chlorkéw w prébkach
betonu wyrazona jako procent jonéw chlorkowych w masie cementu wynosi 0,14%,
a w warstwie otuliny i 0,10% w czgsci Srodkowej probek betonu, i nie przekracza granicznej
wartoéci 0,2% dla konstrukcji zelbetowych okreslonej w normie PN-EN 206 [26]. Srednia
procentowa zawarto$¢ jonéw siarczanowych SO,” w masie cementu wynosi 2,83% dla
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otuliny 1 0,22% dla warstwy Srodkowej prébek betonu i nie przekraczaly 4% masy cementu

w przeliczeniu na catkowita ilo$¢ siarczanu rozpuszczalnego podanego w normie BS 8110-
1:1985 [39].

3.4. Badanie wytrzymalo$ci stali na rozciaganie

Pobrane z elementéw konstrukcyjnych prébki pretéw stalowych poddano badaniu zgodnie
z normg PN-EN ISO 6892-1 [40]. Okres$lona w badaniach laboratoryjnych charakterystyczna
srednia wartoS¢ granicy plastyczno$ci wynosi fy = 291 MPa, patrz rys. 7. W przepisach [30]
wskazano, iz granicy plastycznosci pretéw zbrojeniowych stosowanych do wykonywania
konstrukcji Zelbetowych nie powinna byé mniejsza niz 294 MPa (3000 kg/cm®). Na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ obliczeniowa wytrzymato$ci na rozcigganie w konstrukcji
obiektu mostowego jako fyq = fii/1,15 = 257 MPa.
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Rysunek 7. Wykres napre¢zenie-odksztatcenie badanej stali zbrojeniowe;j

Rysunek 8. Widok na tréjwymiarowy model numeryczny mostu

4. Analiza statyczno-wytrzymalosciowa

Wykonano tréjwymiarowy model MES mostu tukowego (patrz rys. 8) oraz przeprowadzono
obliczenia numeryczne i analizy analityczne dla klasy obciazenia ruchem C wedlug normy
PN-S-10030 [41]. W obliczeniach numerycznych wykorzystano system SOFiSTiK. Model
obliczeniowy ustroju przyjeto, jako przestrzenny uktady ptytowo-belkowy, w ktérym
wykorzystano 4-weztowe, powlokowe elementy skonczone oraz 1-wymiarowe, 2-wezlowe
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przestrzenne elementy belkowe typu Timoszenki klasy C° o liniowych funkcjach ksztattu.
Model obliczeniowy skladal si¢ z: 42223 weztéw, 776 elementéw belkowych, 45075
elementéw powtokowych oraz 940 wigzéw podporowych. W modelu obliczeniowym
uwzgledniono  wzajemne polozenie poszczegélnych elementéw  konstrukcyjnych
(mimosrody) oraz parametry geometryczne i materialowe przyjete na podstawie wlasnych
pomiaréw inwentaryzacyjnych oraz na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych.
Na podstawie obliczen numerycznych i analitycznych wyznaczono ekstremalne wartosci sit
wewnetrznych 1 naprezen w konstrukcji no$nej. Ekstremalne warto$ci momentéw
zginajacych i sit normalnych w konstrukcji nosnej w reprezentatywnych przekrojach,
z najbardziej niekorzystnych kombinacji obcigzen statych i eksploatacyjnych wg PN-S-
10030 [41] przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki ekstremalnych sit wewngtrznych i analizy no$nosci

Przgsto skrajne Przgsto srodkowe — tukowe
Obciazenia dz. skrajny dz. wew. plyta pomostowa tuk
M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) N (kN)

L1 - obciazenie
charakterystyczne 9.8 10.0 13 56.3 560.4
cigzarem wlasnym

L2 — obciazenie
charakterystyczne 5.1 6.1 0.8 16.2 115.0

cigzarem wyposazenia

L3 — obciazenie
charakterystyczne L5 19 0.5 6.8 37.6

ruchome, normowe q

L4 — obciazenie

charakterystyczne

17.0 15.1 9.2 35.6 196.8
ruchome, normowe K

bez wsp. dyn ¢
Suma obcigzen

Ll =14 333 33.1 11.8 114.8 909.7

wsp. dynamiczny ¢ 1.318 1.325 1.284

razem warto$ci

obliczeniowe ze wsp. 55.1 53.8 21.7 172.6 1280.3

dynamicznym ¢

Tablica 2. Wyniki ekstremalnych naprezen w konstrukeji w stali zbrojeniowej i betonie

Przgsto skrajne Przgsto srodkowe — tukowe
Wiasciwosci dz. skrajny dz. wew. plyta pomostowa tuk
zbrojenie (dolne) 6#20 14#12 5#12/m
obliczeniowa wytrzymatos¢ _
stali Sfya=1257 MPa
obliczeniowa wytrzymato$¢ £4=9.70 MPa
betonu =7
naprezenia
w stali zbrojeniowej [MPa] 327 319 86 143.6
naprezenia w betonie [MPa] 2.2 22 33 9.3

Wyznaczone maksymalne naprezenie w stalowych pretach zbrojeniowych
w elementach konstrukcyjnych wynosi 145,6 MPa, co stanowi okolo 57% obliczeniowe;j
granicy plastycznosci zbrojenia, fyq = 257 MPa, patrz tablica 2. Naprezenia wyliczono przy
zalozeniu podanego w tablicy 2 stopnia zbrojenia, okre$lonego na podstawie odkrywek
inwentaryzacyjnych. Oszacowane maksymalne napre¢zenie $ciskajace w betonie wynosi

9,3MPa, co wynosi okoto 96% obliczeniowej wytrzymalosci betonu na S$ciskanie
fea=9,7 MPa.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i wykonanej analizy statyczno-wytrzymatosciowe;j
(patrz m.in. [21,22]) mozna sformutowac nastepujace wnioski:

[1]
(2]
(3]

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa wykazata, ze 95-letnia betonowa konstrukcja
mostu lukowego spetnia wymagania SGN i SGU w klasie obcigzenia ruchem C wg
normy PN-S-10030 [41].

Badane prébki rdzeniowe starego betonu charakteryzowaty si¢ duzym rozrzutem
wytrzymalosci na $ciskanie w zakresie od 14,9 MPa do 29,7 MPa.

W badanych prébkach betonu stwierdzono duza liczbe zanieczyszczen, ktére zawieralty
fragmenty drewna, kawalki gliny, gruboziarniste kruszywa z pustkami i porami.

Préby rozciggania stali zbrojeniowej potwierdzily, ze wyznaczona w badaniach
warto$¢ charakterystycznej granicy plastycznosci jest skorelowana z przepisami [30]
wydanymi w okresie budowy mostu lukowego w Jagodniku.

Srednia gesto$¢é w stanie suchym starego betonu okre§lona w badaniach wynosi
2165 kg/m’. Stary beton spetnia warunki dla kategorii betonu normalnego wg normy
PN-EN 206 [26].

Wyznaczona charakterystyczna wytrzymalo$¢ starego betonu na $ciskanie
w konstrukcji wynosi 16,9 MPa, zgodnie z normg PN-EN 13791 [31]. Obliczona
i zastosowana w analizie statyczno-wytrzymato§ciowej wytrzymato$¢ na S$ciskanie
starego betonu wynosi 9,7 MPa.

Srednia warto$¢ wyznaczonego modutu sprezysto$ci wyniosta 22,9GPa i jest o okoto
15% nizsza od warto$ci okres$lonej w normie PN-EN 1992-2 [42] dla klasy betonu
C12/15.

Srednia wartos¢ pH wynosita 10,6 i 12,3 odpowiednio dla warstwy wierzchniej
(otuliny) i warstwy $rodkowej w badanych prébkach starego betonu. Otrzymane
wartosci pH starego betonu wskazuja na brak korozji stalowych pretow
zbrojeniowych.

Zawarto§¢ procentowa chlorkéw w starym betonie okre$lona na podstawie badan
laboratoryjnych nie przekracza granicznej wartosci 0,2% dla konstrukcji zelbetowych
okreslonej w normie PN-EN 206 [26]. Elementy starego betonu poddane badaniom
nie byl narazony na dziatanie chlorkéw. Niskie stezenie jonéw siarczanowych
w starych prébkach betonu wskazywalo, Ze niskie zanieczyszczenie bylo
spowodowane zrédtami zewnetrznymi.

Przeprowadzone badania starego betonu i stali oraz wykonane obliczenia statyczno-
wytrzymalo$ciowe potwierdzity stuszno$¢ przyjetych rozwigzan projektowych.
W ramach przebudowy mostu, zaprojektowano na istniejacej starej konstrukcji
pomostu nowa ptyte pomostu (dodatkowa warstwa zelbetowa) oraz zabezpieczenia
calej powierzchni starego betonu zaprawami naprawczymi.
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ASSESSEMENT OF THE BEARING CAPACITY OF THE OLD
ARCH BRIDGE IN JAGODNIK

Summary

The scope of the paper is to perform a structural analysis of a 95-year-old concrete arch
bridge located in Jagodnik (Poland). The durability and strength of an old concrete built-in
arch bridge are determined based on the selected mechanical, physical, and chemical
properties. The laboratory testing program consisted of the following set of tests:
measurements of the dry density and depth of carbonated zone, water absorption tests,
determination of concrete compressive strength and frost resistance, determination
of modulus of elasticity. The tests in uniaxial tension of steel reinforcements were performed
to a determination of its mechanical properties. The properties of the old concrete and
reinforcement were compared with the present and previous standard requirements and
guidelines. Evaluation of the bearing capacity confirms that the bridge meets today’s load
requirements in terms of bearing capacity and serviceability state. The designed and
performed reconstruction of structural elements show how combining numerical modelling
and laboratory tests can contribute to the preservation of an old arch bridge structure.
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