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Streszczenie:Przedmiotem artykutu jest awaria mostu autostragowe konstrukcji skrzynkowej,
zespolonej. Po wykonaniu prawie catej konstrukapsim (brak wyposaenia pomostu) nagtita kilku-
mieskczna przerwa w jego budowie. Podczas tej przervadgwdch przekrojach podporowych zespolo-
nego dwigara skrzynkowego powstaly nietypowe uszkodzepwegajce na znacznej deformacii
(wyboczeniu) i miejscowym rozerwaniu blagbdnika. W artykule oméwiono anaiprzyczyn powsta-
nia uszkodze oraz oceg wplywu tych uszkodze na stan wyizenia dwigarow skrzynkowych.
Po wznowieniu budowy mostu uszkodzenia zostaly axgjone, a stan obiektu po naprawie bytz@ak
przedmiotem szczegotowej analizy w aspekcie zms&agu wyézania naprawionych elementovivd-
gara. Wszystkie analizy przeprowadzono z wykorzysta zaawansowanych modeli numerycznych
MES, umaliwiajgcych uwzgtdnienie sekwencji poszczegolnych afieh i oddziatywa (takze tych
nietypowych) oraz zabiegéw naprawczych. Wnioski iaguicte na podstawie tych analiz dotycz
zarowno whaciwego ksztaltowania konstrukcji stalowej mostik jawniez metodyki oceny wptywu
tego typu uszkodzena wytzenie konstrukcji oraz skutecziwp zastosowanego sposobu naprawy.

Stowa kluczowe:awaria mostu, Zwigar skrzynkowy, most zespolony, naprawa, andMEs

1. Opis obiektu

Omawiany w artykule most autostradowy o diajocatkowitej 212,04 m skladaesi
z dwdch niezalenych, réwnolegtych prset o rozpgtosciach teoretycznych 65,0 m + 80,0 m
+ 65,0 m pod kada z jezdni. Obydwie konstrukcje praktycznie jednakowe, za vagyikiem
szerokdci pomostu, ktéra jest wksza o 1,40 m w obiekcie wagiu lewej, pétnocnej jezdni.
Mosty maj stalows konstrukcg skrzynkows.

Wysoka¢ dzwigara skrzynkowego jest zmienna i wynosi od 2,20wnprzekrojach
przestowych do 3,50 m w osiach podpoérspednich. Stalowe dvigary skrzynkowe szespo-
lone zzelbetowa ptyta pomostu o zmiennej grubad od 0,25 m do 0,56 m. Ptyta pomostu jest
sprzona poprzecznie ggnami w rozstawie 1,0 m. Pas doln§rédnik stalowego #vigara
skrzynkowego $ uzebrowanezebrami zamkritymi (korytkowymi) oraz usztywnione co 4,0
m poprzecznicami. W strefach podporowych stalowggmigara skrzynkowego wykonano
piyte zelbetovy zespolon z pasem dolnym. Przekrdj poprzeczny obiektu pitaedeno na
rys. 1. Podpory mostu zaprojektowano jako réwn@edp nurtu rzeki. Kt skrzyzowania
mostu z przeszkadest réwny 80.

Most zostat zaprojektowany na kasbcigzenia A wg [1]. Pomost mostu zostat zaproje-
ktowany take na obcjzenie pojazdem specjalnym wedtug umowy standarymagWATO
(STANAG 2021) klasy 150.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny jezdni lewej

Dzwigar stalowy wykonano ze stali S355J2+N. Plyta psim jest wykonana z betonu
C35/45 zbrojonego stalA-1lIN i jest sprzona poprzecznie kablami ze stali Y1860.

|

Rys. 2. Widok z boku na obiekt (po lewej) i typoraestoiska wody w najaézych strefachzigara
skrzynkowego (po prawej)

W ramach ekspertyzy stanu mostu wykonano piglesgczegétowy nieukazonej kon-
strukcji, w wyniku ktérego stwierdzono w obiekcieim zalanie stref podporowych wtnza
przekroju skrzynkowego wadopadow (rys. 2) oraz wyspowanie lokalnych uszkodae
srodnika w postaci rozerwania blachy lub/i lokalnydgformacjisrodnikoéw stalowych #wi-
garow skrzynkowych zlokalizowanych na przeetiu poprzecznic podporowych nad filara-
mi (rys. 3). Deformacjérodnika wysgpowaty na przedteniu wszystkich poprzecznic pod-
porowych nad filarami obiektu zlokalizowanego wggti nitki lewej, natomiast rozerwanie
srodnika nasipito wytacznie na przedieniu jednej z poprzecznic podporowych na elewacji
pétnocnej. Uszkodze srodnika nie zaobserwowano na konstrukejsiedniego obiektu,
zlokalizowanego w agu prawej nitki autostrady. W jego strefie podpogpwinwentaryzo-
wano niewielkie otwory w stalowym pasie dolnym, fetdie byty projektowane i zostaty
wypalone w trakcie budowy.
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Rys. 3. Widok z boku na obiekt (po lewej) i ziginie na uszkodzenfeodnika nad filarem (po prawej)

2. Analizy obliczeniowe

Celem ekspertyzy i przeprowadzonych w jej ramaudlia obliczeniowych byto spraw-
dzenie bezpiechstwa konstrukcji obiektu pod olgieniem projektowanym w stanie uszko-
dzonym i po naprawie oraz hipotezg, przyczym uszkodzé srodnikdw stalowych przekroju
skrzynkowego w strefie podporowej jest oddziatyveamiody uwégzionej w przekrojach
zamknetych poprzecznicy podporowej i zamawgagj w okresie niskich temperatur.

Na potrzeby oblicae opracowano przestrzenny model konstrukcji mostaglsiniajgcy
przekroje elementéw konstrukcyjnych stalowychieibetowych wraz ze zbrojeniem oraz
sprezeniem poprzecznym, ktory olagono obcizeniami statymi (cizary wlasne elementow
konstrukcyjnych i wyposaenia, spgzenie, wptywy reologiczne, itp.) i zmiennymi (klinyatz-
nymi oraz uytkowymi klasy A wg [1]). W modelu odtworzono rzeeuste fazy budowy
przesta obiektu: montakonstrukcji na podporach tymczasowych, ugciei podpor tymcza-
sowych po scaleniu konstrukcji, zabetonowanie plyinych, zabetonowanie ptyty gornej
i sprezenie poprzeczne ptyty pomostu. W sprawdzeniu obiekfazie docelowej uwzgdl-
niono wykonanie wypos&nia oraz obagizenia uytkowe i oddziatywaniarodowiskowe.
W poszczeg6lnych fazach budowy uweadjliono oddziatywanie skurczu i petzanie betonu
ptyt gornej i dolnej.

W ramach przeprowadzonej analizy sprawdzono warstdnu granicznego K00SCi
w podstawowym i dodatkowym uktadzie ofp@nia dla dwigara stalowego i betonu ptyt
i zbrojenia.

Analizie poddano konstrukepbiektu w cagu lewej nitki autostrady o wkszej szerokéxi
pomostu. Wykonano model obliczeniowy MES kladye®n® w srodowisku SOFiSTiK 2010
(rys. 4). Czterowztowymi elementami powierzchniowymi zamodelowairelbetovy ptyte
dolrg i gorm, konstruka} stalowy dzwigara skrzynkowego oraz wewtrene s¢zenia podpo-
rowe. Do dyskretyzacji aten przestowych orazzeber podtunych usztywniajcych srodnik
i blach; dolmg dzwigara stalowego zastosowano elementy belkowe. Btlseyelementy powie-
rzchniowe maj przypisan grubdé¢ odpowiadajca rzeczywistym grub&iom blach i state
inzynierskie odpowiednie dla danego materiatu (tapl.la lepszego odwzorowania stref
podporowychgrodniki poprzecznic (przepon podporowych) modelowvalementami powierz-
chniowymi oraz odwzorowangebro podporowe. Elementy ptyty pomostu gnaglwzorowag
zmienry grubG¢ w kierunku poprzecznym, a elementy modglaj dzwigar skrzynkowy
odpowiednie zmiany grulsoi w miejscach zmiany przekroju blach na digj@biektu.
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Rys. 4. Widok modelu obliczeniowego konstrukcjigsta: po lewej rzut aksonometryczny, po prawej
szczeg6t strefy podporowej z pomiciem ptyty gérnej pomostu

Tablica 1. Podstawowe materiaty konstrukcyjne ipefnametry wytrzymalkziowe

Modut Wytrzymatasé
Materiat Klasa odksztalcenia obliczeniowa Norma
Ep lubEs[GPa] | Rvlub Rs[MPa]
Stal konstrukcyjna S355J2+N 205 270 PN-82/S-100%2
Beton B45 (C35/45) 37,8 26 PN-91/S-10042
Zbrojenie Alll N 200 385 PN-91/S-10042
Stal spezajaca Y 1860 195 1240 PN-91/S-10042

Weziom podporowym odebrano stopnie swobody na odpinicé kierunkach przemiesz-
czen translacyjnych w celu wygenerowania projektowansgitematu tgyskowania obiektu.
Konstrukcja miata mdiwos¢ swobodnych odksztatagwydtuzen i skroce) w kierunku osi
obiektu. Model numeryczny odwzorowywat w petni fazoprae konstrukcji zgodnie z wy-
konanymi etapami monta.

Model obliczeniowy zastosowano do analizy linioweyznaczono maksymalne waitd
sit wewretrznych, a nagpnie sprawdzono podstawowe stany graniczrimaoi, tj. spraw-
dzono napgzenia od obgjzen obliczeniowych w stanie docelowym pracy konstrikciake
sprawdzono podstawowe stany graniczagtkowalnaici (ugiecia i czstotliwosci drgah
wiasnych).

Sprawdzenie stanu granicznegémci dzwigaréw wykonano na podstawie poréwnania
otrzymanych napten z wytrzymaidcia obliczeniovs stali S355. Wartei napgzen podano
wprost z programu obliczeniowego, poniewdzicki zastosowaniu elementow powierz-
chniowych, wykazujcych podatnét przyscinaniu w ptaszczsnie, nie bylo potrzeby wyzna-
czania szerokiei efektywnej (wspotpracagej zesrodnikiem) i zachowania zasady ptaskich
przekrojow. Stateczré lokalna $ciskanych paneli blach zostata zapewniona przez ich
zespolenie ze sztywntarcz plyty zelbetowej gornej (w pegle) i dolnej (nad podporami
posrednimi). Do poréwnania z wytrzymaicia materiatu wykorzystano nagienia zasfpcze
wyznaczone w oparciu o teerHubera-Misesa-Hencky'ego. W wyniku przeprowadzbnyc
obliczenr stwierdzonoze konstrukcja zostata prawidtowo zaprojektowanaamach granicz-
nych na@nosci pod obcizeniami i oddziatywaniami w czasie budowy i ekspéaiit

3. Analiza mechanizmu uszkodzenidrodnikow dzwigara

Celem kolejnego etapu analizy numerycznej bytawspzenie maiwosci wystpienia
uszkodzé srodnikow stalowych przekroju skrzynkowego w strefiedporowej w wyniku
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zamarzngcia wody uwézionej wewntrz poprzecznicy podporowej o konstrukcji skrzynko-
wej w okresie dziatania niskich temperatur.

Na podstawie wizji lokalnej oraz dokumentacji gidpwej obiektu opracowano prze-
strzenny model numeryczny uszkodzonego fragmentstkokcji w strefie nadio/skowe).
Z uwagi na lokalny charakter uszkodzenia modelrfragtu konstrukcji stalowej obejmowat
odcinek dtugéci 1,50 m, szerokwi 1,60 m i wysokéci 1,50 m. Model olaf w calcsci jedmy
komore stanowicg cze$¢ poprzecznicy podporowej (rys. 5).

0.0 (190.95)

1 ) = |
| 343 o 2,003 |
L _2.5%

¥

d A/,’
—437.6

= .P 24| |
I“H ‘ | ) 3.05 4[ v L ql' - | | ‘ ||||

Rys. 5. Lokalizacja pustki w przekroju poditym poprzecznicy: obrys pustki (kolor czerwony)
i zakres modelu lokalnego (kolor niebieski)

Rys. 6. Model numeryczny uszkodzonego fragmentuzsmznicy podporowej

W modelu odwzorowywano zaréwno blachy konstruktiiowej jak i wystpujace w tej
strefie wypetnienie betonem o gréleo0,65 m. Do dyskretyzacji konstrukcji stalowejyto
czteroveztowych elementéw powierzchniowych o wymiarach 085 m. W sumie analizo-
wany fragment gwigara stalowego wraz z €xig poprzecznicy i blactiebrowych zostat
odwzorowany 6611 elementami slkcaonymi (rys. 6). Wypetnienie betonem dyskretyzoaan
osmioweztowymi elementami brylowymi o wymiarach 0,05x0,0585 m. W sumie do
analizy numerycznejayto 8450 elementdw brytowych, ktérym przypisano relkgerystyki
betonu C35/45. W modelu uwzdhiono brak wspotpracy pogtdzy niektorymi krawdziami
stykuzeber wewntrznych, ktére zgodnie z dokumentapjojektowg zostaty do siebie jedynie
scisle dopasowane.

Dla betonu przyto model liniowego materiatu izotropowego. Do opigliniowej pracy stali
konstrukcyjnej ayto zalenosci naprzenie-odksztalcenie opisanego kraywg Eurokodu 3 [2]
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(rys. 7). W modelu materiatu przyp zaloenie,ze stal konstrukcyjna ulega wzmocnieniu plas-
tycznemu do wartei odksztalcé 10%, a po ich przekroczeniu ptynie w spos6b niaigzony.
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Rys. 7. Przyjta zalenos¢ odksztalcenie-naptenie dla stali konstrukcyjnej [2]

Tak przygotowany model konstrukcji zostat ajzgoiny parciem przyteonym do blach
ograniczajcych niewypetnion betonem komar w poprzecznicy podporowej o stopniowo
zwiekszanej wartfci. Za pomog modelu wykonano analzliniowg geometrycznie oraz
nieliniowg materialtowo w celu wyznaczenia maksymalnego poaigarcia, przy ktérym
nasgpito uplastycznienie stali oraz przy ktérym iteracje byta zbigna (rys. 8).

Rys. 8. Model numeryczny uszkodzonego fragmentstakcji: po lewej typowa deformacja
i schemat rozktadu wytenia wsrodniku pod obgjzeniem parciem lodu, po prawej rzeczywisty obraz
deformacji i uszkodzenig&odnika

Na podstawie analizy wykresu przemieszcpeinktu srodkowego obejizonego panelu
srodnika dwigara (rys. 9) mezna odczytd wartdgs¢ parcia ok. 6 MPa na pané&lodnika
powodupca uplastycznienie w przekroju oraz waktgarcia ok. 12,5 MPa przy ktorej wykres
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zbliza st do asymptoty, co oznacza rozerwanie blagtodnika. Maksymalne obliczone
wydtuzenia blachyrodnika pod obgizeniem parciem o warfoi 12,5 MPa wynosg48,5%o
(rys. 10), co stanowi warté wielokrotnie wy:sz od odksztatcetowarzyszacych osignieciu
przez stal granicy plastyczéw 1,6%. (przyE = 210 GPa orak = 355 MPa). Na rys. 10 kolo-
rami zaznaczono strefy uplastycznieniagnedniku dwigara na przediteniu poprzecznicy
podporowej pod obgkeniem parciem o waroi 12,5 MPa.
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Rys. 9. Przemieszczenia punktodkowego (przedstawionego na schemacie) weaadei od przygtej
wartcsci parcia zamarzagej wody

Na podstawie wynikdéw z analizy numerycznej (rys98 10), wizji lokalnej i wynikdw
pomiaréw rzeczywistych deformaciji blaglodnika stwierdzonae zaobserwowane na obiekcie
uszkodzenia byly nagistwem zamarzania wody wypethniegj puste przestrzenie poprzecznicy
podporowej. Z przeprowadzonej analizy wynisaparcie na powierzchnie wegirene komory
zwigzane ze zwikszeniem olgtosci zamarzajcej wody na poziomie 12,5 MPa mogto spowo-
dowa: znaczne deformacfeodnika o wartéciach odpowiadagych uzyskanym z pomiaréw na
obiekcie, a w konsekwencji réwrigozerwaniesrodnika. Przy potowie warfgi parcia jak
wyzej, blachysrodnika dwigara mogty ulec peinemu uplastycznieniu. Ryteyjv obliczeniach
poziomy parciagmazliwe do osigniecia w wyniku zamarzania wody w komorze zamgkeji

Rys. 10. Po lewej: rozktad odksztaloea wewtrznej powierzchngrodnika dwigara skrzynkowego
[%0] W rejonie styku z poprzeczrigodporovg — poziom 1,6%. odpowiada aghieciu granicy
sprzystasci; po prawej strefy uplastycznioneswodniku dwigara skrzynkowego (kolor biaty oznacza
zakres spzysty)
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4. Projekt naprawczy

Projekt naprawczy obejmowat swoim zakresem naprszkodzonych dwécirodnikow
skrzynki stalowej w obiekcie patonym w cigu nitki lewej oraz odwodnienie pustych przes-
trzeni skrzynkowych wszystkich poprzecznic podpaorchv obiektéw potaonych w cigu
obydwu nitek autostrady.
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zakres modelu lokalnego =2 X3,15=6,30m

Rys. 11. Projekt naprawy — czerwonym obrysem zaavax dodatkoweebra usztywniace, kolorem
zielonym zakres blach do wycia: po lewej przekroj podimy, po prawej przekréj poprzeczny przez
dzwigar gtéwny

Szczego6towy zakres prac naprawczych obejmowakngpirodnikow w strefie podparcia

na filarach obiektu polmnego w cigu nitki lewej w kolejnych etapach (rys. 11):

— przyspawanieeber pionowych n&odniku dzwigara skrzynkowego,

— przyspawanieeber pionowych n&odniku poprzecznicy podporowej,

— wyciccie uszkodzonych/zdeformowanych, a gpste wspawanie nowych blaghodnika
oraz w obu obiektach;

— wyciecie dwéch otworéw odwadnigjych o érednicy 30 mm w pasie dolnym skrzynki
stalowej pod kada z pustych przestrzeni poprzecznicy skrzynkowejfilacem.

Dla potwierdzenia poprawla przyjetego sposobu naprawy przeprowadzono agaliz
obliczeniowg z uzyciem dwdch modeli: globalnego, gitego do analizy statycznej calego
obiektu oraz lokalnego, odwzorovguggo stref podporovg konstrukcji przsta. W tym celu
wykonano model lokalny obejmygy wickszy zakres @i w opisanym wczaiej modelu
wykorzystanym do sprawdzenia hipotezy dotiygeg przyczyn uszkodzenia (rys. 6).

Tym razem odwzorowano potewsymetrycznego avigara o petnej wysokmi wraz
z zelbetovy ptyta pomostu (rys. 12). Model lokalny obejmowat potodzwigara skrzynko-
wego (jedensrodnik) oraz odcinek konstrukcji £3,15 m od osi pody (rys. 11). Uwzgid-
niono maliwos¢ zarysowania poprzecznego ptyty pomostu stasuojpaterial ortotropowy
o obnizonej sztywnéci w kierunku podtanym. Model lokalny zostat obgiony sitami
wewretrznymi pochodzcymi z analizy statycznej przeprowadzonej na modgdipalnym
wykorzystanym do analizy catego obiektu (rys. 4).
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Rys. 12. Model strefy podporowej po naprawie: peeiegeometria z zaznaczonymi grébiami
elementéw, po prawej z pokazanym podziatem na elgnskaiczone

Nowy model zostat wykonany zyciem czterowztowych elementéw powierzchniowych.
Wszystkim elementom powierzchniowym przypisano géalodpowiadajca rzeczywistym
grubgiciom blach lub wypetnienia betonem. Elementy pigomostu odwzorowaty zmiegn
wysokas¢ w kierunku poprzecznym, a elementy modgdaj blachy stalowe, odpowiednie
zmiany grubéci w zaleznosci od ich lokalizacji. Modelowanie ograniczono ¢dalnej czsci
przekroju skrzynkowego. ¥¢tom lezacym w osi podhianej obiektu odebrano mtbwosé
przesuwu w kierunku poprzecznym wykorzystugymetré przekroju. Podparcie konstrukciji
na tazysku zamodelowano,egto rozmieszczonymi na powierzchni odpowiadej powierz-
chni blachy nadigyskowej, elementami sgtystymi o nieskaczenie duej sztywndci. Caty
model skiadat si z 15 388 elementdéw powierzchniowych opisanych 8&77 weztach.
Wszystkie pajczenia elementéw modelowano jako sztywne, opisjg na tej samej siatce
wezldw. Wyjatkiem jest padczenie dodatkowyclieber usztywniagcych srodnik dzwigara
gléwnego, gdzie w projekcie naprawczym zalwo brak pajczeniazebra usztywniacego
Z pasem gérnymaligara.

Rys. 13. Model lokalny w dwdch etapach: po lewej idystrybucji sit wewgtrznych w konstrukcji
w momencie wyeicia fragmentévérodnikéw (etap 1), po prawej z odtworzotiggtoscia srodnika
w stanie docelowym (etap 2)

Analiz¢ obliczeniove podzielono na dwa etapy (rys. 13) naprawy, w ktbry
— konstrukcja prgsta zostaje wzmocniona dodatkowyrrebrowaniemsrodnikéw diwigara
oraz poprzecznicy z pomitgiem wycktych czsci srodnikéw dwigara (etap 1);
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— konstrukcja prgsta jak w etapie 1, ale z uzupetionym iagtonym srodnikiem dwigara
gtdéwnego (etap 2).

Biorgc pod uwag dwa etapy pracy konstrukcji, obzenia dziatajce na konstrukej
przesta zostaty podzielone na dwie grupy. W etapie tvyzietymi fragmentamirodnikow
dzwigara) przygto dziatanie cizaru wtasnego konstrukcji stalowej i obu piyt betamoh,
skurczu ptyty pomostu oraz spenia poprzecznego ptyty pomostu. W etapie 2 (z odtory
ciggtoscig srodnikdw) dodatkowo przgio dziatanie gjzaru wlasnego elementéw wyposa-
zenia oraz obaizen uzytkowych (pojazd K i obgizenie g w uktadzie podstawowym).

Rys. 14. Napyzenia zasfpcze wsrodniku dzwigara gtdwnego, zsumowane z obu etap6w ohlicze
1i 2 (maksymalne nagrenie w strefie podporowej ok 180 MPa)

Model obliczeniowy poddano analizie liniowej, asgpnie wyznaczono maksymalne war-
tosci napezen zasgpczych wedtug teorii Hubera-Misesa-Hencky’'ego wdtomkcji stalowej.
Na rys. 14 przedstawiono wykresy sumarycznychgipmpochodzcych z obu etapoéw pracy
konstrukcji (1 i 2). Nalgy zaznacz§, ze koncentracja nagten w narazach modelu wynika
Z miejsca przyleenia skoncentrowanych sit zegirenych i nie powinna hiytraktowana jako
przekroczenie naprenh w konstrukcjisrodnika. W strefie oparcia konstrukcji nazysku
maksymalne napzenia zasipcze wsrodniku dzwigara dochodzity do warfeci ok. 180 MPa.

Na rysunku 15 przedstawiono wykresy regpf zastpczych w elementach dodanych
w wyniku realizacji projektu naprawczego.x8dnym przypadku nagrenia nie przekroczyty
granicy plastyczngi stali S 355. Naley zatem przyj¢, ze wzadnej fazie pracy konstrukcji,
tj. w trakcie wykonania rob6t naprawczych, budowhiektu i wytkowania, nie zostanie
przekroczony stan granicznydmméci w analizowanej strefie.

Przedmiotem artykutu jest awasiadnikow mostu drogowego o konstrukcji skrzynkowej
zespolonej. Po wykonaniu prawie catej konstrukajsto (brak wyposania pomostu) nast
pita kilkumiestczna przerwa w jego budowie, podczas ktérej w dwidotinikach stalowych
zlokalizowanych na przedtaniu skrzynkowych poprzecznic podporowych powstasty-
powe uszkodzenia, polegag na znacznej deformacji i miejscowym rozerwaraclv.

W artykule przedstawiono charakterystyimawianej konstrukcji oraz jej stan zidentyfiko-
wany w ramach przegllu szczegétowego. Dokumentacja projektowa i wymkieghdu
szczegotowego statyespodstawy szeregu analiz obliczeniowych z wykorzystaniemneasa
sowanych metod numerycznych a@jch na celu okigenie stanu bezpiecistwa konstrukciji,
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przyczyn powstania uszkodzeraz wptywu przyjtego sposobu naprawy na bezpigsheo
w czasie prowadzenia prac naprawczych i dalszyrasiknytkowania.

Rys. 15. Napjzenia zasfpcze w dodatkowymaebrowaniu (maksymalne napenie w strefie
podporowej ok 180 MPa)

5. Podsumowanie

Analize przyczyn powstania uszkodzenia poprzedzita szdaegd analiza rozvazan
konstrukcyjnych oraz sformutowanie hipotezg, bezpéredni przyczyna uszkodzemoze
by¢ zamarzanie wody zgromadzonej w komorach, zzeai@ pustych i szczelnych, poprzecz-
nicy zlokalizowanej w najaszym punkcie przekroju skrzynkowego. Takie uszkadze
konstrukcji stalowych z elementami o przekrojachzgikkowych zdarzaj sic dos¢ czgsto
wskutek ztego wykonania i/lub odwodnienia konstijulg].

W wyniku przeprowadzonych analiz potwierdzowne,przygta na wspie hipoteza jest
stuszna i stwierdzonaie bezpéredni przyczyrny deformacji i rozerwania blachrodnika
stalowego przekroju skrzynkowego w strefie podpaijolyto zamarzricie wody wypet-
niajgcej przekroje zamkate poprzecznicy w okresie okibnych temperatur. Do powstania
tych uszkodze przyczynity sé rowniez:

— bkdy w ksztaltowaniu konstrukcji stalowepwligara skrzynkowego polegae na braku
odwodnienia strefy podporowejdigara skrzynkowego o zmiennej wysgékboraz wigtrza
skrzynkowych poprzecznic podporowych nad filaranbkalizowanych w najriiszym
punkcie przekroju na dtugoi obiektu;

— zaniedbania w trakcie budowy obiektu, uiiwiajace naptyw i dlugotrwate zaleganie du-
zych ilosci wody w strefie podporowej przekroju skrzynkowggo

— przerwanie budowy obiektu zyziane ze zmianwykonawcy.

Skutkiem zaniedbai popetnionych dow byta konieczni& zaprojektowania i wdre-
nia ztawonego programu naprawczego, ktdry wplyma zwikszenie kosztéw realizacji
i przedhzenie okresu budowy mostu.
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FAILURE ANALYSIS AND REPAIR METHOD ASSESSMENT
FOR A STEEL BOX GIRDER BRIDGE

Abstract: The paper focuses on the failure of the highwaypmasite box girder bridge. After almost all
the structure had been completed (only the declpemnt left) there was a several-month-long break i
the construction process. Meanwhile, untypicalufalappeared in the composite box girder at two
support cross-sections - significant buckling asahl cracks of the web. The paper discusses thedai
analysis and assesses the influence of the failutee carrying capacity of the cracked girder. Wiie
construction was restarted, all the failures wepaired, and the condition of the structure undetwae
detailed analysis concerning the changed tensdagth of the repaired girder elements. All thelyses
were carried out with the use of advanced FEM nigaktechniques, which enabled taking into
consideration the sequences of separate loadstiodsa(including the untypical ones) and constaurct
sequence. The conclusions regarding the propeirghapthe box steel structure and the effectivenes
of the applied repair method were drawn.

Keywords: bridge failure, steel box girder, composite bridgpair, FEM analysis



