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1. WPROWADZENIE

Strunobetonowe belki mostowe typu T zostaly opracowane oraz wdrozone
do zastosowania z inicjatywy Przedsigbiorstwa Rob6t Mostowych ,Mosty-
£6dz” SA. Prace projektowe kierowane przez mgr inz. Witolda Doboszynskiego
ukonczono w lutym 2001 roku. Belki typu T o zréznicowanych rozpietosciach
12, 15, 18, 21, 24, 27 1 30 m tworza zespolong konstrukcj¢ nosng wraz z ptyta
monolityczna.

Opracowana konstrukcja laczy zalety ustrojow belkowych, wykonywanych
na belkach o przekroju dwuteowym typu WBS i plytowych na belkach o prze-
kroju teowym typu ,,Kujan”. Ma natomiast t¢ przewage, ze nie wymaga stoso-
wania deskowan badz deskowan traconych. Ustrdj nosny wykonany z belek typu
T nie ma zamknigtych przestrzeni niedostgpnych dla kontroli. Przekrdj po-
przeczny belki typu T wraz z koncepcja zespolenia przedstawiono na rysunku 1.
Szczegdty konstrukcyjne i zalozenia dotyczace zespolonych ustrojow mosto-
wych z wykorzystaniem tychze belek zawarto w pracach [1]1i [2].

2. OPIS KONSTRUKCJI OBIEKTU

Budowany obiekt, w ktérym doszlo do zniszczenia skrajnej belki typu T27,
jest jednoprzgstowym wiaduktem w ciagu budowanej autostrady. Konstrukcje
jezdni kazdej z dwoch nitek wiaduktu stanowi zespolona ptyta ztozona z 15 belek
T27 o wysokosci 1,1 m oraz monolitycznej plyty zelbetowej o grubosci 0,24 m.
Konstrukcja plyty zostata utwierdzona w zelbetowych $cianach przyczoétka o gru-
bosci 1,0 m dzigki zastosowaniu zbrojenia gérnego kotwionego w plycie.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny strunobetonowej belki typu T (a), koncepcja zespolenia (b).

Zastosowane do konstrukcji ptyty jezdni belki prefabrykowane byly typo-
wymi belkami typu T27. Sprezenie belek stanowito 28 splotéw 7¢5 w tym 26
w czesci dolnej i 2 w czgéei gérnej. Uklad sprezenia oraz zbrojenia zwyklego
w przekroju poprzecznym pokazano na rysunku 2. Spadek jezdni w kierunku
poprzecznym wynosit 2 %. W trakcie montazu belek, byty one uktadane na pod-
porach montazowych w postaci stalowych dwuteownikéw zastabiliozowanych
w spadku na systemowych podporach.
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Rys. 2 Sprezenie i zbrojenie zwykle w belce T27 zastosowanej w konstrukeji wiaduktu.
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3. CHARAKTERYSTYKA ZNISZCZENIA BELKI

W trakcie montazu prefabrykowanych belek typu T doszto do zniszczenia
skrajnej belki przy najnizszej krawedzi plyty jezdni. Belka ztamata si¢ w odle-
glosci ok. 12,0 m od czota (catkowita dtugos¢ belki wynosita 27 m) i spadta na
ziemi¢. Widok zlamanej belki spoczywajacej na ziemi i podporach tymczaso-
wych przedstawiono na rys. 3a, natomiast ztamany przekroj na rys 3b.

W zlamanym przekroju belki typu T stwierdzono zerwanie dwoch gérnych
splotow sprezajacych oraz wszystkich pretéw zbrojeniowych w potce gornej.
Sploty sprezenia dolnego pozostaty nieprzerwane, doszto natomiast do zmiaz-
dzenia betonu i ich wyboczenia przy bocznej powierzchni zwréconej ku gorze
po ztamaniu (rys. 3b).

Rys. 3 Widok ztamane;j belki spoczywajacej na ziemi i podporach tymczasowych (a),
ztamany przekrdj belki (b).

4. OKRESLENIE PRZECZYN ZNISZCZENIA BELKI

Poniewaz w budowanym ciagu autostrady do czasu wystapienia katastrofy
belki T27 zbudowano sze$¢ wiaduktéw o podobnej konstrukeji, zachodzita ko-
niecznos¢ nie tylko jednoznacznego okreslenia przyczyn powstatej katastrofy,
ale i okreslenia stanu bezpieczenstwa zbudowanych juz wiaduktow. Stad, prze-
prowadzono szereg dokladnych badafi, analiz i weryfikacji przyjetych zatozen
obliczeniowych, projektowych i wykonawczych. Przeprowadzono:

- weryfikacje projektu belki T27 (strat sprezenia i stanu naprezen w prze-

kroju spr¢zonym),

- kontrole procesu produkcyjnego belek T27 w zaktadzie prefabrykacii,

- weryfikacje rzeczywistych mimosrodéw splotow sprezajacych w zlama-

nej belce,

- badania probek betonu i stali sprezajacej z okolic ztamanego przekroju

wykonane w akredytowanych laboratoriach,
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- obliczenie momentu utrzymujacego i momentu wywracajacego przy
uwzglednieniu bocznego obcigzenia w postaci pomostu roboczego i okre-
$lenie mozliwosci przewrdcenia belki na bok,

- analiz¢ stanu naprezen w betonie i stali spr¢zajacej w przypadku prze-
wrocenia belki na bok.

4.1. Weryfikacja strat sprezenia i stanu naprezen w przekroju sprezonym
Analiz¢ napr¢zen zaré6wno w stali sprezajacej jak i w przekroju sprezonej
belki przeprowadzono w oparciu o dane z dziennikéw spr¢zania producenta
belek. Stwierdzono, ze poczatkowa sita sprezajaca wynosita Py = 4082,3 kN
(146,8 kN/splot). Poczatkowe naprezenia w stali sprezajacej byly zatem réwne
Gpo = 1037 MPa.

Dalej okreslono straty sity sprezajacej. Otrzymano z pomiaréw i obliczen:

- straty wywotane przesuni¢ciem blokéw oporowych: AP, =27,6kN
(0,68%)

- straty wywolane tarciem na zatamaniach ciggien: AP, =42,1kN (1,0%)

- straty od poslizgu ciggien w zakotwieniach: APy = 2,04kN (0,05%)

- straty wywotlane czgsciowa relaksacja stali: AP = 43 9kN (1,1%)

- straty wywotane odksztalceniem sprezystym betonu: AP = 389kN (9,8%)
- straty reologiczne: APmt = 365KkN (8, 9%)

Calkowite straty sprezenia wyniosty lacznie 869,6 kN. Sita sprezajaca
w chwili awarii byta zatem rowna 3212,7 kN i wynosita 78,7 % wartosci po-
czatkowe;.

Dla wyznaczonych wartosci strat sprezenia okreslono stan naprezen w beto-
nie w przekroju ztamania. I tak: w sytuacji poczatkowej (t = 0) otrzymano na-
prezenia $ciskajace w betonie rowne 4,58 MPa dla gérnej i 11,8 MPa dla dolne;j
krawedzi a w chwili awarii warto$ci wynosity odpowiednio 5,23 i 7,85 kN. Bel-
ki byly wykonane z betonu B40 (fi = 32 MPa, f;, = 40 MPa). Maksymalne na-
prezenia Sciskajace uksztaltowaty si¢ zatem na poziomie 0,30f., dla sytuacji
poczatkowej i1 0,25f w chwili zniszczenia belki. Warunki wymogéw normo-
wych [3] byly wigc spetnione.

4.2. Weryfikacja mimosrodow sil sprezajacych

W celu weryfikacji rozmieszczenia splotéw sprezajacych z zatozeniami pro-
jektowymi wycigto odcinek belki o dlugosci 1,5 m w poblizu przekroju ztama-
nia. Dokonano szczegblowe] inwentaryzacji wymiaréw geometrycznych prze-
kroju oraz rozmieszczenia splotdw sprezajacych i zbrojenia zwyktego. Nie
stwierdzono znaczacych odchylen od zalozen projektowych. Z wycigtego odcin-
ka belki pobrano prébki betonu i stali sprezajacej do badan laboratoryjnych.

4.3. Badania prébek betonu i stali z okolic zZtamanego przekroju

W celu weryfikacji zatozonych cech wytrzymatosciowych betonu i stali
przeprowadzono badania wytrzymalosciowe w akredytowanych laboratoriach.
Pobrano w tym celu 8 walcowych probek betonowych o $rednicy 100 mm. Ba-
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dania wytrzymato$ciowe wykazaty wytrzymatos$é betonu w zakresie od 60,12 do
72,11 MPa. Wytrzymatos¢ srednia betonu wyniosta 68,18 MPa a wspdtczynnik
zmiennosci 0,079. Otrzymane wyniki pozwolily przyja¢ klase betonu B60 zgod-
nie z PN-B-03264 (klasa betonu wg projektu wynosita B45).

Do badaf wytrzymato$ciowych stali sprezajacej pobrano odcinki wszyst-
kich 28 splotéw z wycigtego odcinka belki o dugosci 1,0 m. Srednia wytrzyma-
to$¢ przy zerwaniu wyniosta 1850 MPa. Wytrzymato$¢ dwoch zerwanych przy
zniszczeniu belki splotow nie odbiegata w znaczacy sposob od pozostatych,
mniejsza z wartosci wyniosta 1819 MPa.

4.4. Obliczenie momentu utrzymujjcego i momentu wywracajacego

Poniewaz stwierdzono, iz do zlamanej belki skrajnej zamocowany byt robo-
czy pomost typu ,,Doka” z barierami zabezpieczajacymi, stad w poszukiwaniu
przyczyn zaistnialej katastrofy przeprowadzono obliczeniowe poréwnanie mo-
mentow utrzymujacego i wywracajacego belki. Przy przyjeciu dziatajacych sit
oraz ich mimos$rodéw (rys. 4) otrzymano z obliczen M, = 2,31 kNm/m oraz M,,
= 1,39 kNm/m. Zatem sam ci¢zar zamocowanego pomostu nie mogt doprowa-
dzi¢ do wywrdcenia skrajnej belki strunobetonowej na bok.
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Rys. 4 Obciazenie boczne w postaci pomostu typu ,,Doka” zamocowane do belki wraz
z dziatajacymi sitami i mimo$rodami.

Przyjmujac jednak dopuszczalne przez dostawceg pomostu roboczego jego
obciazenie uzytkowe 1,5 kN/m?, relacja momentu wywracajacego do utrzymuja-
cego wynosi 3,88/2,31 kNm/m, co wskazuje na przekroczenie wartosci utrzymu-
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jacej 0 68 %. Warunek réwnowagi M,,/M, zostaje przekroczony juz przy obci
zeniu pomostu roboczego réwnym 0,56 kN/m®. Takie obciazenie byto prawdopc
dobne, a to z uwagi sktadowania na nim zbrojenia wiazacego belki z przyczétkami.

4.5. Weryfikacja stanu naprezen w betonie i stali sprezajacej w przypadk
przewrocenia belki na bok

Dla pozycji wywréconej belki na bok wyznaczono obliczeniowe naprezen;
w przekroju (rys. 5).
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Rys. 6 Polozenie i warto$¢ wypadkowej naprezen rozciagajacych w przypadku
potozenia belki na bok.
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Z uwagi na zmian¢ wskaznikow wytrzymatosciowych przekroju belki po
przewroceniu, wystapity w nim naprezenia rozciagajace zdecydowanie przekra-
czajace naprezenia rysujace betonu. Wartosci wypadkowej naprezen rozciagaja-
cych N = 1590 kN oraz jej potozenie przedstawiono na rysunku 6. W nowo po-
wstalej strefie rozciaganej belki znalazlo si¢ niewiele pretow zbrojenia zwyktego
¢8 oraz jeden splot sprezajacy 7¢5, ktore najpierw ulegly zerwaniu. W tym sta-
nie zmiany pracujacego przekroju pozostate zbrojenie gorne i drugi splot 7 ¢ 5
ulegly réwniez zerwaniu, a w konsekwencji wystapito zatamanie belki, ktéra
spadta z wysokosci 8 m na podtoze.

5. ZAKONCZENIE

W swietle przeprowadzonych badaf betonu i stali sprezajacej, dokladne;
kontroli produkcji belek T27, weryfikacji dokumentéw dotyczacych wszystkich
procedur stosowanych w zakladzie produkcyjnym, a przede wszystkim doklad-
nej analizy statyczno-wytrzymatosciowej belki T27, stwierdza sig, iz zalamanie
belki powstato w wyniku wywrécenia jej na ptask. Bylo to wywotane przeciaze-
niem pomostu komunikacyjno-montazowego systemu ,,Doka” powyzej 0,56
kN/m’. Nie mozna jednak takze wykluczyé przypadkowego zahaczenia belki
skrajnej pracujacym na budowie dzwigiem.

Aby nie dopusci¢ do podobnych katastrof przy wzmozonym tempie budowy
autostrad nalezy:

- zachowa¢ caly system kontroli produkcji typowych strunobetonowych

belek typu T,

- nie dopusci¢ do przekroczenia momentu utrzymujacego przez moment
obracajacy w belkach skrajnych zawierajacych z jednej strony pomost
komunikacyjno-montazowy typu ,,Doka”, przez zwigzanie montazowe
skrajnej belki z szeScioma belkami sasiednimi poprzez zespawanie co
4 m pretami $20 do gérnych wystajacych strzemion z potek belek.
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