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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwie najnowsze technologie bu-
dowy mostéw (wraz z ich wdrozeniami) oparte na uzyciu
belek hybrydowych z facznikami scinanymi typu composite
dowels. Jedna z nich, z zastosowaniem belek CB, jest przezna-
czona do przeset o dtugosci 20-40 m. Wykorzystuje sie w nigj
srodniki betonowe o grubosci jedynie 20 cm, w powiazaniu

Abstract

The paper presents two of the latest bridge construction
technologies (along with their implementations) based
on the use of hybrid beams with shear connectors of the
composite dowel type. One of them, employing CB beam:s,
can be used for spans ranging from 20 to 40 m and utilizes
concrete webs only 20 cm thick, combined with a newly
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Z nowo opracowanym systemem zbrojenia SRCD doweli
betonowych. Druga technologia, nazywana krokodylem,
powstata z myslg o budowie mostdw o rozpietosci 50-60 m.
Przedstawiono zalety obu technologii, a takze kwestie nor-
malizacji zwiazanej z wykorzystaniem tacznikdw typu com-
posite dowels w belkach hybrydowych.

Stowa kluczowe taczniki composite dowels, belki hybrydowe, mosty hybrydowe, belki CB, belki typu krokody!

developed SRCD reinforcement system for concrete dowels.
The second technology, called the Crocodile, is used for
bridges with spans of 50 to 60 m. The advantages of both
technologies are presented, as well as issues related to stan-
dardization of the use of composite dowel connectors in
hybrid beams.

Keywords composite dowels, hybrid beams, hybrid bridges, CB beams, Crocodile beams

WPROWADZENIE

W ciagu ostatnich 20 lat nastapil rozwoj
technologii, ktéra pozwolila na wprowa-
dzenie do budownictwa belek o przekrojach
zfozonych z teownika stalowego zintegrowa-
nego z teownikiem betonowym [1]. Stato sie
to mozliwe dzieki polaczeniu typu compo-
site dowels (CD - tzw. dowele zespolone)
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i dalo poczatek powstaniu nowych form mo-
stow. Zebrano nieformalne wytyczne projek-
towe i opracowano Eurokod 1994-1-102 [2].
W pracach tych kluczows role odegrali pol-
scy inzynierowie i naukowcy, a najnowsze
technologie powstaly w Polsce, w warun-
kach bardzo konkurencyjnego rynku pro-
jektowego. Obecnie w mostach drogowych

stosuje sie zasadniczo dwa systemy belek hy-
brydowych: belki CB i typu krokodyl. Auto-
rzy przedstawiaja zrealizowane ostatnio mo-
sty oraz postep technologii.

TEO HISTORYCZNE

Od 2005 r. prowadzono prace, w wy-
niku ktérych zbudowano wiele mostow
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Rys. 1. Przekroje poprzeczne i zrealizowane konstrukcje mostow z zespoleniem CD [1]

o nowych typach przekrojow poprzecz-
nych (rys. 1). Ich wspolna cecha bylo sto-
sowanie teownika stalowego zintegrowa-
nego z betonem za pomoca polaczenia
$cinanego composite dowels. Rozwigza-
nia te byly raczej poszukiwaniem nowych
kierunkéw i nie doprowadzity do wypraco-
wania gotowych systemow; nie byly w sta-
nie wej$¢ do gléwnego nurtu jako alterna-
tywa dla standardowych rozwiazan.

W obecnej dekadzie sytuacja ule-
gla zmianie: rozwdj technologii dopro-
wadzil do powstania dwoch systeméw
budowy mostéw — CB i tzw. krokodyl.
Sq one w Polsce konkurencjg dla istnie-
jacych rozwigzan w przedziale rozpieto-
$ci mostu odpowiednio: 20-40 m oraz
50-60 m. W artykule przedstawiono te
rozwigzania.
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Zaznacza sig, ze termin ,,mosty hybry-
dowe” ma charakter nieformalny (na tym
etapie). Terminem formalnym jest definio-
wany w [2] ,element hybrydowy” stalowo-
-betonowy, ktdry jest po prostu elemen-
tem zespolonym stalowo-betonowym, ale
charakteryzujacym sie tym, ze przy jego
projektowaniu mozna uwzgledni¢ przeno-
szenie czedci sity poprzecznej przez czes¢
betonows [2].

BELKI CB

System opracowano na potrzeby budowy
obiektow mostowych w ciagu drogi S3
na odcinku Dargobadz-Troszyn. Wybu-
dowano 5 obiektéw nad droga oraz jedna
dlugg estakade w ciggu drogi. Jest to nowy
system belek hybrydowych, w ktérym za-
stosowano prefabrykacje oraz nowy typ

polaczenia $cinanego composite dowels,
umozliwiajacy budowanie cienkich $rodni-
kéw betonowych o grubosci 20 cm (nigdy
wczeéniej nie stosowano tacznikéw CD
w tak cienkich $rodnikach betonowych).
Wyniki obciazen probnych jednoznacznie
pozytywnie potwierdzity wszystkie zaloze-
nia projektantéw.

Na zdjeciach zaprezentowano: prze-
kroj poprzeczny wiaduktu nad droga
(rys. 2), budowe obiektow nad S3 (fot. 1),
estakade w ciaggu drogi w trakcie budowy
(fot. 2), ukonczong estakade (fot. 3).
Na fot. 4-6 pokazano czesci skladowe
belki. W polaczeniu $cinanym (fot. 5) za-
stosowano opracowany specjalnie na po-
trzeby tego kontraktu nowy typ zbrojenia
doweli betonowych, tzw. SRCD (stron-
gly reinforced composite dowels), ktory
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny jednego z wiaduktow nad $3

Fot. 1. Belki CB w wiaduktach nad S3 w trakcie budowy: a) widok ogélny na jeden z wiaduktdw, b) ustawiona

pierwsza helka wiaduktu (widoczne tymczasowe podpory przygotowane w potowie rozpigtosci kazdego przesta),
¢) widok z gory na wiadukt podczas uktadania prefabrykowanych ptyt deskowania traconego ptyty pomostowej,
d) zblizenie na belke CB od strony poprzecznicy betonowej — widoczne prety do zespolenia z ptyta pomostowa
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umozliwil zrealizowanie §rodnika beto-
nowego o grubosci jedynie 20 cm.
Rozwigzanie to na réznych etapach
projektowania i realizacji bylo prezento-
wane podczas kolejnych edycji konferen-
cji Wroctawskie Dni Mostowe. Polega ono
na zastosowaniu belki o przekroju hybry-
dowym, w ktérym spawany teownik sta-
lowy potaczono z relatywnie cienkim be-
tonowym $rodnikiem o grubosci 20 cm
za pomocg doweli zespolonych:
o czes$¢ stalowa sklada sie z pasa dolnego,
$rodnika o relatywnie matej grubosci (min.
10 mm) oraz listwy z doweli o grubosci
30 mm, spawanej do $rodnika;
o polaczenie §cinane stanowig dowele ze-
spolone zlozone ze wspomnianych juz do-
weli stalowych zatopionych w $rodniku
betonowym w taki sposob, ze otulina be-
tonowa doweli stalowych wynosi 100 mmy;
e zastosowano nowy sposob zbrojenia do-
weli, a za pomoca badan, zgodnie z Euro-
kodem 4, okreslono nosnos¢ polfaczenia
(niezaleznie od obliczenia wedtug dostep-
nych wytycznych projektowych);
o przekroj zaprojektowano zgodnie z kon-
cepcja hybrydowa: w przekroju podiuz-
nym teownik stalowy wystepuje zasadniczo
w strefie dodatnich momentéw zginaja-
cych, a na pozostalym obszarze przekroj
jest betonowry; strefa przejéciowa jest zto-
zong konstrukeja stalowo-betonows;
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Rys. autoréw, fot. GDDKIA



Fot. 2. GDDKIA, fot. 3. P. tazinski, fot. 4. autoréw

e zastosowano prefabrykacje ptyty pomo-
stowej wprowadzong wczesniej na moscie
w Sobieszewie.

Nowe belki wykorzystano w mo-
stach nad droga ekspresowg i w jej ciagu.
W pierwszym przypadku w dwuprzesto-
wych wiaduktach o rozpietoséci ok. 20 m,
a w drugim - w przestach dojazdowych
do gléwnego mostu tukowego, tworza-
cych wieloprzestowa estakade (belka
ciggta) z przestami o rozpietosci 36 m.
Niezaleznie od analiz za pomocg MES
(np. dwuprzestowy obiekt WD5 byt ana-
lizowany niezaleznie przez trzy osoby sto-
sujace rozne podejscia) wykonano bada-
nia majace na celu pokazanie no$nosci
zespolenia (zaréwno w probie bezposred-
niego $cinania, jak i w belce) pod obciaze-
niem statycznym oraz cyklicznym (zme-
czeniowym).

SYSTEM KROKODYL

Pierwszy most wybudowany w techno-
logii krokodyl zostal oddany do uzytku
na przelomie 2024 i 2025 r. Byla to prze-
prawa przez rzeke Kwise w Trzebowie koto
Zagania, zlokalizowana w ciagu drogi po-
wiatowej faczacej m.in. znajdujace sig
w bliskiej odlegtosci od siebie dwa poli-
gony sit pancernych NATO. System kroko-
dyl zostal opisany m.in. w [3], a wybrane
dos$wiadczenia z pierwszej budowy przed-
stawiono w [4].

Krokodyl powstal w odpowiedzi
na zapotrzebowanie na wydajng i tania
technologie budowy mostow kilkuprze-
stowych o rozpietosci gtéwnego prze-
sta do ok. 60 m w schemacie statycznym
belki cigglej lub nawet wigkszej w przy-
padku konstrukcji ramowych. Ten seg-
ment rozpietosci zdominowany jest ak-
tualnie przez dwa rozwigzania: sprezone
mosty betonowe oraz klasyczne konstruk-
cje zespolone stalowo-betonowe, w kto6-
rych dzwigary gtéwne sa wykonane z bla-
chownic spawanych. W systemie krokodyl
dzwigary betonowe lub stalowe (zespo-
lone z plyta pomostowa) zastgpiono dzwi-
garami hybrydowymi, aby laczy¢ zalety
i eliminowa¢ wady obu stosowanych
do tej pory rozwiazan.
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Fot. 2. Budowa estakady z belek CB sekcji A (osie 1-14) mostu nad Dziwng M-7L na odcinku $3 Dargobadz-Troszyn

Fot. 4. Konstrukcja stalowa belek CB
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Fot. 5. Potaczenie Scinane SRCD belek CB
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Fot. 6. Zbrojenie belki CB

Dzwigary gtéwne typu krokodyl skta-
daja si¢ z dwuteownikdéw goracowalco-

wanych i zbrojonego betonu. W strefach
przestowych mostu, odpowiedzialnych
za przenoszenie dodatnich momen-
tow zginajacych, wykorzystuje sie zwy-

kty dwuteownik goragcowalcowany (ze-

spolony docelowo z plyta pomostows),
a w strefach podpor posrednich dwu-
teownik taki jest rozcinany na dwa te-

owniki - przy czym stosuje si¢ specy-

ficzna linie ciecia, aby uzyska¢ tacz-
niki typu CD o ksztalcie MCL. Teownik
gorny ukladany jest najwyzej jak to moz-

liwe, wiec jego pas gorny jest zatopiony
w plycie pomostowej (oczywiscie z za-
chowaniem otuliny i niezbednej prze-

®
®

£ strzeni na ulozenie zbrojenia plyty po-
Rys. 4. Przekroje poprzeczne w czgsci podporowej (a) oraz przgstowej (b) mostowej), natomiast teownik dolny
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Fot. 7. M. Kozuch, fot. 8. H. Windorpski

Fot. 7. Most w Trzebowie — widok z boku

jest odginany w dol, by zwigkszy¢ wy-
soko$¢ dzwigara ku podporze posred-
niej. Ulozone w ten sposéb teowniki,
zwrdcone do siebie $rodnikami zakon-
czonymi facznikami MCL w ksztalcie z¢-
béw, przypominajg otwartg paszcze kro-
kodyla - stad nazwa systemu. Przestrzen
miedzy teownikami wypelniana jest be-
tonem i tworzy w rozwigzaniu docelo-
wym $rodnik betonowy. Idea opisywa-
nego rozwigzania zostata przedstawiona
na rys. 3 i 4, a pierwszy wybudowany
w tej technologii most - na fot. 7.
Korzysci z zastosowania takiej tech-
nologii obejmuja m.in. wyeliminowanie
$rodnika stalowego w strefie podporo-
wej i zastgpienie go tanszym $rodnikiem
betonowym. Prowadzi to nie tylko
do oszczednosci w kosztach materia-
16w, spawania i malowania, ale takze
utrzymania obiektu. Zmniejszenie po-
wierzchni stalowej redukuje potrzebe cy-
klicznego czyszczenia i odtwarzania po-
wlok antykorozyjnych. Duza sztywnos¢
gietna $rodnika betonowego z plaszczy-
zny dzwigara korzystnie wptywa na ogra-
niczenie problemu wyboczenia z planu
$ciskanego pasa stalowego (w praktyce
problem ten znika i mozliwe jest pelne
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wykorzystane nosnosci $ciskanej stali
w strefie dolnej). I w konicu sam beton
w strefie dolnej dZzwigara bierze tez udzial
W przenoszeniu naprezen $ciskajacych od
momentu ujemnego w strefach podpér
posrednich, co pozwala na dodatkowg re-
dukcje zuzycia stali konstrukcyjnej.
Wymienione czynniki przekladaja sie
na korzys$ci materialowe, ale réwnie wazne
sa technologiczne. Konstrukeja stalowa
sklada sie bowiem wylacznie z dwute-
ownikéw goracowalcowanych dostarcza-

nych w calosci (na strefy przestowe) albo

P 2

Fot. 8. Wykonanie na placu budowy prefabrykowanych belek hybrydowych typ!

rozcietych na dwa teowniki (do wykona-
nia stref podporowych - tzw. krokodyli).
Pochodza one wiec z jednego zrodta jako
gotowe elementy do wbudowania w kon-
strukcje, podobnie zreszta jak prety zbro-
jeniowe. Cala strefa podporowa, a zatem
teowniki i srodnik betonowy miedzy nimi,
moze by¢ albo prefabrykowana i wbudo-
wana w docelowe miejsce (fot. 819 - jak
przy budowie wiaduktu w Warszawie),
albo wykonana in situ (ulozenie w docelo-
wym miejscu teownikéw stalowych, a na-
stepnie wykonanie §rodnika betonowego

PX

u krokodyl. Widoczna zamontowana

bhezposrednio do prefabrykatu konstrukcja wsporcza deskowania ptyty pomostowej

o1



w technologii krokodyl w Warszawie

- fot. 10i 11 - jak przy budowie mostu
w Trzebowie). To zalezy juz od preferen-
¢cji wykonawcy - rozwigzanie jest zatem
elastyczne.

Po scaleniu stref podporowych i prze-
stowych uzyskuje si¢ samonosna kon-
strukcje, zdolng do przenoszenia dal-

Fot. 10. Most w Trzebowie — widok z boku na strefy przypodporowe w trakeie realizacji. Widoczne podpory tymezasowe i pomosty umotliwiajace prace zbrojarskie i betoniarskie
przy diwigarach gtéwnych
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Fot. 9. Montaz prefabrykowanych krokodyli na podporach tymezasowych przy podporze w osi C — wiadukt

szych obcigzen bez jakichkolwiek podpér
tymczasowych. Zastosowanie stali trud-
nordzewiejacej moze prowadzi¢ do dalszej
redukeji kosztow, nie tylko tych utrzyma-
niowych (ktore w tym przypadku s ogra-
niczone do minimum ze wzgledu na brak
koniecznosci odtwarzania zabezpieczen

antykorozyjnych), ale takze tych na etapie
budowy mostu, bo stal nie musi by¢ czysz-
czona i malowana.

Dos$wiadczenia z dotychczasowych
budéw obiektéw w systemie krokodyl po-
twierdzajg jego elastyczno$¢. Dwa zrealizo-
wane do tej pory obiekty zostaly wykonane
w rdzny sposoéb: in situ lub z zastosowaniem
prefabrykacji. Ta ostatnia wydaje si¢ najbar-
dziej uzasadniona w przypadku pokonywa-
nia przeszkod terenowych lub komunika-
cyjnych, poniewaz ogranicza zakres prac
w obrebie przeszkody (jaka w przypadku
wiaduktu w Warszawie byly tory kolejowe).
Krokodyle byly prefabrykowane w pozycji
pionowej, z wykorzystaniem wibratorow
pograzalnych oraz zewnetrznych przyczep-
nych. Powierzchnia uzyskanego betonu byta
dobrej jakosci, wolna od wad. Ustrdj no-
$ny obiektu razem z plyta pomostows zo-
stal wykonany w ok. 6 miesiecy.

KWESTIE NORMALIZACII

Dalej przedstawiono wybrane kwestie dys-
kutowane podczas konferencji Wroctaw-
skie Dni Mostowe 2025 i dotyczace norma-
lizacji - czas publikacji niniejszego tekstu
zbiega sie bowiem z wprowadzeniem no-
wej normy europejskiej.

INZYNIER BUDOWNICTWA

Fot. 9. H. Windorpski, fot. 10. M. Kozuch



Fot. 11. M. Kozuch

Polska jest obecnie liderem zaréwno
pod wzgledem zrealizowanych obiek-
tow mostowych z dowelami zespolonymi,
jak i postepu w tej dziedzinie oraz tworze-
nia podstaw naukowych rozwigzan rozwi-
janych na potrzeby mostownictwa. Auto-
rzy wspéttworzyli nowa cze$¢ Eurokodu
wprowadzajacg zasady projektowania opi-
sanych konstrukgji. Oczekuje sig, Ze nowa
cze$¢ Eurokodu 4, EN 1994-1-102, Com-
posite dowels (,,Part 102”) osiagnie etap
formalnego gtosowania w 2025 r. i zosta-
nie opublikowana w 2026 r. Definiuje ona
dowele zespolong i przekréj hybrydowy
(tu autorzy celowo wprowadzajg polskie
pojecia). Niniejszy Eurokod zostal opra-
cowany gtéwnie przez polskich i niemiec-
kich inzynieréw odpowiedzialnych za jego
liczne innowacje.

Nalezy zaznaczy¢, ze formalnie (i fak-
tycznie) w normie mamy do czynienia
z konstrukcjami zespolonymi stalowo-
-betonowymi. Element hybrydowy jest
zespolony, poniewaz sklada sie z czesci
ze stali konstrukeyjnej i czesci betonowe;.
Wezeéniej w Polsce nieformalnie uzywano
poje¢ odnoszacych sie do metody projek-
towania na $cinanie poprzeczne. Wprowa-
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dzenie normy i odpowiednich poje¢ wy-
jasnia te kwestie. Warto przytoczy¢ dwie
podstawowe definicje zgodne z norma, sta-
nowiace jej zasadnicze innowacje. Sg one
podane w pkt 3.1 normy jako odpowied-
nio: 3.1.113.2.2:
e “Composite dowel — composite shear
connector of steel cut from hot-rolled
steel plates, sections or bars, and encased
in reinforced concrete to achieve compo-
site action between the steel part and the
concrete part of the composite member”.
(Nazwa ,dowele” stala si¢ tak po-
wszechna, ze autorzy zdecydowali sie ja tu
usankcjonowac, aby nazewnictwo stosowane
w projektowaniu i wykonawstwie wspoélgrato
z tekstami publikacji. Dowela zespolona =
dowela stalowa + dowela betonowa).
e “Hybrid composite member - compo-
site member with cross-section that inc-
ludes a concrete web or concrete member
of size such that the design may take ac-
count of its contribution to the resistance
to vertical shear of the composite section”
Dowele zespolone to forma polgczenia
$cinanego - rozwigzanie konstrukeyjne.
Realne elementy konstrukeji oraz ksztalty
doweli moga by¢ dowolne. Maja one roz-
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nego rodzaju wyciecia i otwory. Przekrdj
hybrydowy jest definiowany przez sposob
projektowania — to koncepcja projektowa
(bedaca uogdlnieniem dotychczasowych)
zdefiniowana w wyrafinowany sposab, po-
zostawiajacy decyzje co do jej stosowania
projektantowi. W normie, dedykowanej
przede wszystkim polaczeniu $cinanemu,
wprowadzono to pojecie dodatkowo. Wy-
nika to z nastepujacej logiki: dowele umoz-
liwily racjonalne faczenie $rodnika stalo-
wego bezposrednio z betonowym, by za$
racjonalnie projektowac takie rozwigzania,
potrzebna byta nowa koncepcja (przekroj
hybrydowy).

Norma sktada si¢ z zasadniczej cze-
$ci oraz dwdch anekséw. W zasadniczej
cze$ci sformutowano zakres normy, zde-
finiowano pojecia, opisano typowe
ksztatty doweli (jest ich wiele) i podsta-
wowe mechanizmy ich zniszczenia, po-
dano symbole i oznaczenia. W pkt 8.4
znajduja sie rowniez klauzule szczego-
fowe okreslajace, jak projektuje sie prze-
kréj hybrydowy (ta koncepcja moze by¢
stosowana niezaleznie od typu polfaczenia
$cinanego; stanowi ona uzupelnienie za-
pisow normy EN 1994-1-1 [5]).
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W zalgczniku A zebrano szczegdtowe

wytyczne do projektowania doweli w czte-
rech ksztaltach:

e puzzle shape (PZ),

o specific puzzle shape (PZT),

e modified specific puzzle shape (MPZT),
e modified clothoidal shape (MCL).

Do mostdw przeznaczony jest ksztalt
MCL (opracowany w Polsce) o najlepszych
parametrach zmeczeniowych. Podano od-
powiednio (upraszczajac):

e wzory do projektowania (obcigzenia
statyczne),

e konstruowanie (Detailing: A.7),

e wytyczne do projektowania na zmecze-
nie (A.8),

e tolerancje wytwarzania (A.9).

W zalgczniku B opisano z kolei za-
sady projektowania belek obetonowa-
nych w stropach (shallow-floor steel-
-concrete composite beams) z otworami
w $rodnikach pracujacymi jako taczniki
zespalajace.

REKLAMA

PODSUMOWANIE

Opracowane technologie, a takze wybu-
dowane obiekty sg pionierskie w skali
$wiatowej. Zastosowane w nich rozwia-
zania wyprzedzaja réwniez to, co zostanie
wdrozone w Eurokodzie EN 1994-1-102.
Obiekty zostaly w calosci zaprojektowane
w Polsce, przez krajowych inzynierdw.
System belek CB zastosowano do wy-
budowania szesciu obiektéw: od dwu-
do wieloprzestowych (w sumie ponad 20
przesel), o rozpietoéciach przesel od ok. 20
do 36 m, przy zuzyciu stali konstrukcyjnej
na poziomie <40 kg/m?. Na potrzeby wiek-
szych rozpietosci, od ok. 50 do 60 m, opra-
cowano system krokodyl. Wybudowano
w nim do tej pory dwa obiekty trzyprze-
stowe. Zuzycie stali konstrukcyjnej w tej
metodzie wynosi ok. 130 kg/m?. Wszyst-
kie te obiekty pozytywnie przeszty badania
pod probnymi obcigzeniami, a technolo-
gie, w ktérych wykorzystuje si¢ belki hy-
brydowe, nadal sg w Polsce rozwijane.
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