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Wiadukty ramowe, a mosty
integralne

Wiadukty ramowe nalezg do cze-
sto stosowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych obiektéw mostowych o ma-
tej (L < 20 m) lub $redniej (20m < L
< 60 m) rozpietosci przeset. Ustroje
te stosowano w przesztoéci po-
wszechnie. W literaturze coraz cze-
Sciej sposroéd tradycyjnych wiaduk-
tow ramowych wyodrebnia sie grupe
tzw. mostow integralnych (zintegro-
wanych), wzorujgc sie na piSmiennic-
twie anglojezycznym [3], [6], [10], [11], [12]. Ich specyfika
polega na zastosowaniu podatnych podpor, ktore odksztat-
cajg sie wraz z gruntem. Obiekty integralne obejmujg szero-
ka game konstrukcji o roznych schematach statycznych
(ramownice, jedno- lub wieloprzestowe) i réznorodnych roz-
wigzaniach ustrojow niosgcych (zelbetowe, zespolone stalo-
wo-betonowe, zespolone typu beton-beton, sprezone etc.).
Cechg znamienng jest pofgczenie pomostu (rygla) z podat-
nymi podporami, w szczegélnosci skrajnymi (przyczétkami),
W sposoOb zapewniajgcy zgodnos¢ przemieszczen na styku
tych elementéw. Skutkuje to wspotpraca ustroju niosgcego
z otaczajgcym gruntem; konstrukcja, fundamenty i osrodek
gruntowy stanowig jedng catos¢. Nawet nieskomplikowane
obiekty ramowe posadowione na palach (szczegolnie w jed-
nym rzedzie) wykazujg cechy wspoétpracy z gruntem. Doty-
czy ona gtownie scian podporowych i stanowigcych ich
przedtuzenie pali fundamentowych, ktérych wspotfodksztat-
calnos¢ z osrodkiem gruntowym jest opisywana w pismien-
nictwie [17]. Fundamenty palowe, w szczegoélnosci o Sredni-
cy nie przekraczajgcej 0,75 m lub stalowe (barety), usytu-
owane w jednym rzedzie, zapewniajg duzg podatnos¢ na
przemieszczenia poziome i obrot wezta tgczacego je ze
Sciang podporowg, a tym samym wezta na styku rygla ze
Sciang. W mostach ramowych ma to szczegdlne znaczenie,
gdyz zastosowanie potgczen monolitycznych na styku rygla
ze sciang i Sciany z palami zapewnia ciggtos¢ momentow
zginajgcych w palach fundamentowych, $cianach podporo-
wych i ryglu ramy.

W artykule przedstawiono zagadnienia teoretyczne i pro-
jektowe, ktére napotkano podczas modelowania, analizy
i konstruowania wiaduktu ramowego o rozpietosci 27,0 m,
usytuowanego w skosie, wspotpracujgcego, poprzez pale
fundamentowe, z osrodkiem gruntowym. Obiekt ten zaliczy¢
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mozna do konstrukcji czesciowo zintegrowanej, posredniej
miedzy stosowanymi dawniej klasycznymi uktadami ramo-
wymi, a preferowanymi obecnie mostami integralnymi [3].

Podstawy analizy statycznej

W projektowaniu i analizie mostéw ramowych najczesciej
integralno$¢ konstrukcji z podtozem i nasypem nie byta
uwzgledniana [9]. Z reguty przeprowadzano niezalezng ana-
lize statyczng, wymiarowanie i sprawdzanie nosnosci kon-
strukcji, fundamentow i otaczajgcego gruntu.

Obecnie dgzy sie do tego, by obliczenia statyczne mostow
ramowych uwzglednialy wiernie oddziatywanie gruntu (par-
cie i odpdr) na sciany podporowe oraz wspoétprace elemen-
téw posadowienia (pale, tawy, ptyty fundamentowe) z osrod-
kiem gruntowym. Sprawdzeniu podlega zaréwno sama kon-
strukcja, jak i osrodek gruntowy — szczegodlnie w poziomie
posadowienia.

Analize statyczng nieskomplikowanych obiektow ramo-
wych przeprowadza sie zwykle stosujgc uproszczone sche-
maty statyczne w postaci pretowej ramy ptaskiej (e',p?). Ob-
cigzenia przestrzennej konstrukcji sprowadza sie do zastep-
czych obcigzen uktadu ptaskiego, wyznaczonych metodami
rozdziatu poprzecznego obcigzen (np. sztywnej lub rozcie-
tej poprzecznicy, rozktad prymitywny etc.). Postepowanie
takie, jak wskazuje wieloletnia praktyka projektowa, jest do-
puszczalne do obiektow o nieskomplikowanej geometrii
(usytuowanie prostopadle do przeszkody, oddylatowanie
skrzydet od Scian podporowych itp.) oraz w przypadkach,
gdy dominujg obcigzenia diugotrwate zblizone do po-
wierzchniowego (np. wystepuje nadsypka gruntowa rozkta-
dajgca obcigzenia skupione). Sposoéb ten zwykle dziata na
korzy$¢ bezpieczenstwa, jednak uniemozliwia uzyskanie in-
formaciji o przebiegu sit wewnetrznych w kierunku poprzecz-
nym, a w ramach o wiekszej rozpietosci prowadzi do prze-
wymiarowania konstrukcji. W przypadku obiektéw usytu-
owanych w skosie, o znacznej szerokosci w stosunku do
rozpigtosci, moze zafatszowywac¢ prawdziwy obraz pracy
ustroju. Szczegolne znaczenie ma to przy szacowaniu wyte-
zenia pomostéw (rygla ramownic), ktére zwykle projektuje
sie jako ptytowe. W celu petniejszego ujecia przestrzennej
pracy konstrukcji ramowej posadowionej na palach, jako
schematy statyczne przyjmuje sie obecnie trojwymiarowe
uktady pretowe (e',p%), modele zbudowane z elementow
powtokowych (e2,p% lub kombinacji elementéw powtfoko-
wych i pretowych (e'+e?,p?) [9].
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Obcigzenia mostow ramowych

W celu zaprojektowania i zwymiarowania Zzelbetowych
obiektow ramowych, posadowionych na palach, uwzglednia
sie nastepujgce rodzaje obcigzen [1], [2], [3], [4], [17]:

* obcigzenie state wywotane ciezarem wtasnym konstrukcji
ramowej (9),

obcigzenie wyposazeniem (Ag,) plyty pomostowej (rygla
ramy) i ptyt przejsciowych, np. warstwa nadsypki grunto-
wej, warstwy nawierzchni drogowej, krawezniki, kapy
chodnikowe, bariery, balustrady, urzgdzenia obce itp.,
parcie gruntu (E,,E,,E,E,E,) na sciany podporowe,
obcigzenie termiczne: rownomierne ogrzanie i ozigbienie
catego obiektu (xT7), gradient temperatury na wysokosci
ptyty pomostu (47"), ogrzanie ptyty pomostu (A7),
obcigzenie wywotane skurczem ptyty pomostu i $cian pod-
porowych betonowanych zwykle w drugim etapie (modelo-
wanym czesto jako ekwiwalentne oziebienie),

obcigzenie ruchome krotkotrwate: tabor samochodowy,
pojazdy K lub S, ttum pieszych, hamowanie lub przyspie-
szanie taboru badz dodatkowe parcie gruntu (E,) od ob-
cigzonego naziomu na dojazdach do obiektu,

obciazenie réznicg osiadan fundamentow,

dodatkowe obcigzenie pionowe i poziome (parcie) na pale
fundamentowe w obrebie przewarstwien gruntéw stabono-
snych.

Parcie gruntu na sciany podporowe

W oporowych konstrukcjach geotechnicznych, do ktoérych
zaliczy¢ mozna $ciany podporowe ramownic, trudne jest
okreslenie rzeczywistego parcia gruntu. Teoretycznie moze
wystgpi¢ graniczne parcie czynne — E,, spoczynkowe — E, lub
graniczne parcie bierne (odpér gruntu) — E,. W realnych kon-
strukcjach wystepuje tzw. parcie posrednie (E,) lub odpér po-
$redni (E,) uzalezniony od formy odksztatcenia $ciany i war-
tosci granicznego przemieszczenia (p) mobilizujgcego okre-
$lony rodzaj parcia oraz od tego czy konstrukcja jest podatna
(np. Scianki szczelne), czy sztywna (masywne Zzelbetowe
mury oporowe i $ciany podporowe) [4], [5], [6]. Przebieg wy-
kresu ilustrujgcego korelacje E(p) lub K(p) przedstawiono na
rysunku 1a [4].

Przemieszczenie p i forma odksztatcenia $ciany podporo-
wej ustroju ramowego zalezy od proporcji sztywnosci po-
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Rys. 1. Wspdlzaleznosc¢ parcia gruntu od przemieszczen Sciany [4]: a)
schemat ideowy, b) konstrukcja graficzna do szacowania parcia lub
odporu posredniego
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mostu i Scian podporowych, wydtuzenia pomostu wywota-
nego obcigzeniami termicznymi, a takze przyjetego ukfadu
pali fundamentowych [12], [13], [14], [15]. Parcie gruntu
jest funkcja tzw. wspoéiczynnika parcia bocznego K(p), ktory
jest wspotzalezny od przemieszczen konstrukciji oporowe;.
Wzory podawane w pismiennictwie i normach najczesciej
dotyczg granicznych warto$ci parcia czynnego E, lub bier-
nego E,.

Przyktadowo, wg Eurokoddéw parcie spoczynkowe (E,)
w gruntach normalnie skonsolidowanych przyjmuje sie przy
przemieszczeniach $ciany oporowej p < 5:104H (H — wyso-
kosc¢ sciany) [6]. W niektorych opracowaniach, np. [5] przy-
tacza sie wartosci orientacyjne granicznych przemieszczen
mobilizujgcych okreslony rodzaj parcia, bez uwzglednienia
postaci odksztafcenia Sciany, np.: p ~ 0,005-H dla parcia
czynnego (E,), p ~ 0,0001-H dla parcia spoczynkowego (E,),
p ~0,05-H dla parcia biernego (odporu, E,). Przemieszczenia
graniczne wartoscip = £0,0001-H, przy ktorych mozna przyj-
mowac parcie spoczynkowe (K;), moga by¢ realne w przy-
padku zamknietych ramownic skrzynkowych, symetrycznie
obcigzonych budowli zagtebionych w gruncie, podziemnych
Scian wewnetrznych budynkdéw, obsypywanych tuneli lub
monolitycznych muréw oporowych posadowionych na pa-
lach [5], [6].

Wspotczynnik parcia bocznego gruntu K uzalezniony jest
takze od spojnosci gruntu, ktérg norma [4] nakazuje uwzgled-
nia¢ tylko w szczegélnych przypadkach, rzadko spotykanych
w praktyce (grunt rodzimy, nie narazony na przemarzanie).
Za Scianami podporowymi ram wystepuje na ogoét grunt za-
sypowy, a w nielicznych przypadkach rodzimy (Sciany szcze-
linowe). Jest nim przewaznie nasyp drogowy, dodatkowo
zageszczony, i dlatego nalezy przyjmowac zwiekszong war-
tos¢ parcia spoczynkowego [4], [6]. Wspoiczynnik parcia
spoczynkowego okresla sie wowczas ze wzoru [4]:

K,=1[0,5-&,+ (0,1 + 2&,) (5, — 4,15)&:](1 + 0,5tge) (1)

w ktorym:

I,— wskaznik zageszczenia gruntu zasypowego,

&,— wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu zasypowego,
&—wspotczynnik uwzgledniajgcy technologie zageszczania,
¢ — kat nachylenia naziomu do poziomu.
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Rys. 2. Ksztaft krzywych wspofczynnik parcia — przemieszczenia K(p)
zalecanych w [11]
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Z punktu widzenia projektowego istotna jest mozliwosc
szybkiego oszacowania wspotczynnika parcia, bez koniecz-
nosci wnikania w zawite wywody teoretyczne. W pracy [11]
przywotano wykresy wspotzaleznosci wspotczynnikéw par-
cia bocznego K(p) od przemieszczen (p) i formy odksztafce-
nia sciany oporowej, w przypadku popularnych gruntéw za-
sypowych, zalecanych przez National Cooperative Highway
Researh Program (NCHRP, rys. 2.) oraz Canadian Founda-
tion Engineering Manual wedtug Canadian Geotehnical So-
ciety (CGS, rys. 3).
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Rys. 3. Ksztaft krzywych wspotczynnik parcia — przemieszczenia K(p)
zalecanych w [11]

W opracowaniach zagranicznych réznicuje sie wartosci
wspofczynnika parcia K na wysokosci sciany podporowej,
posadowionej na palach, bazujgc na warto$ciach wspotczyn-
nikéw parcia spoczynkowego K, i granicznego biernego K,
(rys. 4) [10], [12]. W wyniku ogrzania rygla ramy nastepuje
jego wydtuzenie, kiore generuje przemieszczenie gornego
wezta Sciany podporowej w kierunku gruntu, mobilizujgc
pewng cze$¢ parcia biernego (odporu). Przecigzenie $ciany
dodatkowym parciem, wynikajgcym z przesztywnienia grun-
tu w rejonie oddziatywan cyklicznych, okresla sie przez mo-
dyfikacje wspofczynnika parcia na wysokosci $ciany. Uzalez-
nia sie go od amplitudy wydtuzen rygla od obcigzen termicz-
nych, wyznaczajgc tzw. wspotczynnik parcia z przecigzeniem
K* wedtug alternatywnych wzorow [10], [11], [12]:

K* = (d/0,05H)°* K,
K* = K, + (d/0,03H)°¢ K,
K* = K, + (d/0,025H)%¢ K,

SECES

w ktérych:

d — amplituda przemieszczen (wydtuzen) rygla ramy zalezna
od obcigzen termicznych i podatnosci podpor,

H — wysoko$¢ sciany podporowej,

K, — wspotczynnik parcia spoczynkowego,

K,— wspdtczynnik parcia biernego.

Zalezno$¢ (2) dotyczy ram i petnosciennych przyczotkow
0 wysokosci przekraczajgcej H > 3 m oraz scian utwierdzo-
nych w gruncie. Warto$¢ K* odnosi si¢ do parcia w gornej
czesci Sciany (~2/3-H), przy czym dolng czes¢ obcigza sie
parciem spoczynkowym K, (rys. 4). W ramach, w ktorych
Sciany podporowe potgczone sg z fundamentem w sposob
przegubowy, wartosci parcia oblicza sie z zaleznosci (3).
Wzor (4) stosuje sie natomiast do $cian podporowych o ma-
tej wysokosci H < 3 m i posadowionych bezposrednio.
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Rys. 4. Przykfad rdznicowania wspoiczynnika parcia bocznego oraz
parcia na Sciany podporowe [10]

W zagranicznych instrukcjach projektowania przyczotkéw
zintegrowanych z ustrojami nosnymi (mosty integralne) [21]
odchodzi sie od zafozenia liniowej zmiennosci wykresu par-
cia gruntu, na rzecz wykresu parabolicznego, w szczegdlno-
$ci w odniesieniu do mobilizowanego przez odksztatcenie
przyczotka parcia biernego (rys. 5b,c).

W celu wyznaczenia powstatego przez przemieszczenie
$ciany w kierunku gruntu odporu K, ..., (parcia biernego), za-
leca sig stosowanie dwdch alternatywnych metod [21]:

* z przyjeciem liniowego wykresu parcia gruntu (rys. 5a)
zgodnie z EN 1997-1, przy czym warto$¢ wspotczynnika
powstatego odporu oblicza sie z zalezno$ci:

K pmon = Ko+ (K, - K0)~[1—[1—Vma*]’ J (5)

Vp

w ktorej:

Ko, K, — wspotczynnik parcia spoczynkowego i biernego,

VeV, — StOSUNEK przemieszczenia maksymalnego sciany do

przemieszczenia granicznego dla parcia biernego.

* z przyjeciem parabolicznego wykresu parcia gruntu (rys.
5b,c) zgodnie z DIN 4085:2007-10, przy czym warto$¢
wspotczynnika powstatego odporu, uzmiennionego na wy-
sokosci sciany, oblicza sie z zaleznosci:

v(2)

K =Ko+ (K,-Ky) —————
p,mob(z) 0+( P 0) a'Z+V(Z)

(6)

w ktorej:

v(z) — uzmiennione na wysokosci $ciany przemieszczenie,
Kw K, —wspotczynnik parcia spoczynkowego i biernego,
a = 0,1 przy zasypce hie zageszczonej,

a = 0,01 przy zasypce zageszczonej.
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Rys. 5. Rozkfady parcia biernego przyjmowane w przypadku prze-
mieszczen przyczdtka w strone gruntu [21]: a) przy dominujgcym prze-
sunieciu rownolegfym Sciany w strone gruntu wg EN 1997-1, b) przy
przesunieciu rownoleglym w strone gruntu wg DIN 4085:2007-10, c)
przy dominujgcym obrocie podstawy sciany
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W ustrojach ramowych czegsciowo zintegrowanych z o$rod-
kiem gruntowym (pale), specyfika pracy $ciany podporowe;j
(np. posta¢ deformaciji, rozktad sit wewnetrznych) odbiega
od schematow pracy ,klasycznych” Scian oporowych. Wy-
stgpienie granicznych wartosci parcia (odporu) mozliwe jest
tylko przy pewnych okreslonych ukfadach obcigzen (np.
ogrzanie, ozigbienie rygla). Oznacza to, ze parcie nie jest
wielkoscig statg i podlega cyklicznym zmianom. Wobec tego
w ,praktycznym” projektowaniu, bezpieczne szacowanie
parcia gruntu, oddziatywujgcego na sciany podporowe ra-
mownic, powoduje koniecznos¢ analizy dwoch ,skrajnych”
schematow obcigzeh parciem. Stosowang przez polskich
projektantow praktyka jest analizowanie dwdch sytuacji obli-
czeniowych — wariant z dziataniem parcia spoczynkowego
(E,) oraz przypadek z mozliwie najmniejszg warto$cig parcia,
tj. potowg granicznego parcia czynnego ('/,E,) lub dla mini-
malnego wspotczynnika parcia K,m" = 0,2. Czasami oszaco-
wanie parcia posredniego dokonuje sie réznicujgc ,udziat”
poszczegodlnych rodzajéw parcia np.: E;= 0,75 - E, + 0,25 -
E, (sciany sztywne), E,= 0,50 - E,+ 0,50 - E,, E,= 0,25 - E, +
0,75 - E, (Sciany wiotkie).

Zginanie ptyt w skosie i ich zbrojenie

Mosty w skosie projektowano dawniej stosujgc przyblizone
metody obliczen lub na podstawie badan modelowych.
Obecnie, z uwagi na rozwoj sprzetu komputerowego i opro-
gramowania, analize wiaduktow ramowych rutynowo prze-
prowadza sie wykorzystujagc MES.

W mostach skosnych zginanie wystepuje w kierunku naj-
krotszego odcinka prostopadtego do osi podpar¢ (rys. 5a).
W pomostach belkowych skutkuje to pojawieniem sie dodat-
kowych momentéw skrecajgcych w dzwigarach (M,), ktore
najczesciej sg przejmowane przez strzemiona obwodowe.
Wystepowanie momentow skrecajgcych w ptytach (M,) jest
zjawiskiem naturalnym, jednak przy zginaniu skosnym ulega
zwielokrotnieniu — znacznemu odchyleniu od kierunkow kra-
wedzi ptyty ulegajg kierunki gtéwne sit przekrojowych (rys.
6b) [8]. Dodatkowo ekstremum momentow przestowych ule-
ga przesunigciu w strone podparcia przy narozu rozwartym.

O zbrojeniu ptyt prostokatnych decydujg momenty M,,
(w kierunku dtuzszego boku) i M,, (w kierunku krotszego
boku), wptyw momentow skrecajacych M,, jest niewielki
i zwykle pomijany. Momenty M, powodujg w srodkowych
partiach nieznaczne odchylenie kierunkdéw gtéwnego zgina-
nia od kierunkow krawedzi ptyty, przy obcigzeniu zblizonym
do réwnomiernego. Do przeniesienia lokalnych sit w naro-
zach ptyt zwykle stosuje sie zbrojenie konstrukcyjne. Ze
wzgledu na ksztatt ukosnych dzwigarow ptytowych oraz cha-
rakterystyke obcigzenia ruchomego (zmienne potozenie na
pomoscie) zaprojektowanie zbrojenia dostosowanego do
kierunkow gtéwnych (trajektorialnego) jest nierealne.

Utatwienie wymiarowania krzyzowo zbrojonych pomostow
skosnych umozliwia popularna w projektowaniu, uproszczo-
na metoda zastepczych, ,wymiarujgcych”, prostopadtych
momentow zginajgcych zaproponowana przez Wooda-Arme-
ra, przyjeta m.in. w programie Robot Millennium [16], [19],
[20]. Opiera sie na koncepcji uproszczonego wymiarowania
dzwigarow powierzchniowych, przeprowadzanego dla fikcyj-
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Rys. 6. Specyfika pracy statycznej pomostow skosnych obcigzonych
réownomiernie: a) kierunki i proporcje pracy statycznej (momentdw zre-
dukowanych — gtéwnych), b) przyktadowe kierunki (trajektorie) prze-
biegu momentoéw gtdwnych w pomoscie o B/L = 1,4

nie wydzielonych, z elementu ptytowego, tarczy gornej i dol-
nej. Obie tarcze sg obcigzone w swoich ptaszczyznach $rod-
kowymi sitami normalnymi i stycznymi (sity styczne zwykle
pomija sig). Sity normalne, w kazdej z wydzielonych tarcz, sg
wypadkowymi bryt naprezen normalnych, rownowazgcymi
momenty zginajgce M,, i M,, i skrecajgce M,,, przy zatozeniu
jednakowego ramienia wszystkich sit wewnetrznych. Korzy-
stajgc z modelu kratownicowego stanu granicznego nosno-
§ci obu fikcyjnych tarcz, uzyskuje sie zaleznosci umozliwiaja-
ce okreslenie miarodajnych wartosci momentow zginajacych
do wymiarowania gornej (M,,,, M,,) i doinej (M,,,, M,,,) siatki
zbrojenia. W przypadku konstrukcji poddanych czystemu
zginaniu metoda, najprosciej rzecz ujmujgc, polega na kon-
wersji momentow podtuznych M,,, poprzecznych M, i skre-
cajgcych M, na ortogonalny zestaw momentow ,wymiaruja-
cych”. Umozliwia oszacowanie wptywu momentow skrecajg-
cych M,, w ptytach, przez zwigkszenie wartosci momentow
podtuznych M,, i poprzecznych M,,. Jej zastosowanie ograni-
cza sie do konstrukcji z elementow ptytowych lub powtoko-
wych z wigczang opcja czystego zginania, tj. w szacowaniu
zbrojenia nie sg uwzgledniane sity podtuzne w ryglu ramy.
Wedfug metody dla wybranego kierunku (np. wzdtuz krawe-
dzi obiektu) i odpowiadajgcego mu kierunku prostopadtego
obliczane sg momenty ,wymiarujgce” dolne M, i M,, (rozcia-
ganie dolnych witdkien ptyty) oraz gérne M,,, M, (rozcigganie
goéra, momenty ujemne). Ogdlne wzory na graniczne mo-
menty ,wymiarujgce” to:

My = M, = M| (7)

M., = M,, = |M,| 8)

We wzorach (7) i (8) znaki dodawania stosuje sie do wy-
miarowania zbrojenia dolnego, natomiast znak odejmowania
dotyczy zbrojenia gérnego. Jesli ktorykolwiek z otrzymanych
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momentow ,wymiarujgcych” M,, i M,,, w przypadku zbroje-
nia dolnego jest ujemny, a w przypadku zbrojenia gornego
dodatni, przyjmuje sie wartos¢ zerowg momentu, gdyz zmia-
na znaku momentow powodowataby wymiarowanie zbroje-
nia dla zamienionej siatki gérnej z dolng [20]. Z tego powodu
wzory (7) i (8) ulegajg modyfikacjom w zaleznosci od relaciji
(znaku) momentow M,, M,, M,, i ich wartosci bezwzgled-
nych. Przy zmianie znakbw momentow ,wymiarujgcych” sto-
suje sie nastepujace zaleznosci [20]:

M2
M, =M, + |2 orazM, =0 9)
M
144
lub:
M2
M, =M, + Mxi orazM, =0 (10)

Podobnie obliczane sg zastepcze (,wymiarujgce”) sity
osiowe N,, N, w konstrukcjach tarczowych w pfaskim stanie
naprezenia. Przy ztozonych stanach naprezen, w ktérych wy-
stepujg momenty gnace i sity membranowe (podfuzne) nie
ma opracowanego algorytmu uproszczonego. Oszacowania
zbrojenia w ztozonym stanie naprgzenia mozna dokonac
przez obliczenie momentow ,wymiarujgcych” M,,, M, i nato-
zeniu na nie sit podtuznych N,, N, tzn. ,ztozenie” zbrojenia
stanu tarczowego i ptytowego.

Wymiarowanie zbrojenia pomostow ramownic przepro-
wadza sie stosujgc obwiednie momentéw zginajgcych M,,,
M, stowarzyszonych z normalnymi sifami sciskajgcymi
(M axmin +N) W pomostach (ryglach ram). Z uwagi na nie-
pewnos¢ co do wartosci parcia gruntu na sciany podporo-
we, a tym samym wartosci sit osiowych (membranowych)
w ryglu, bezpieczne wydaje sie wymiarowanie zbrojenia je-
dynie na zginanie.

Wspotpraca konstrukcji z gruntem
w poziomie posadowienia

Metody klasyczne analizy ustrojéw palowych traktujg pale
jak prety znajdujgce sie w osrodku, nie wykazujgcym zadnej
reakcji na przemieszczanie sie w nim konstrukciji. W rzeczy-
wistosci pale zagtebione sg i otoczone gruntem, ktory jest
osrodkiem o okreslonej sztywnosci i reaguje na przemiesz-
czenia zagtebionej w nim konstrukcji [13], [14], [15], [17].
Wptywa to na rozkfad sit wewnetrznych w palach i elemen-
tach samej ramownicy (pomost, sSciany podporowe).

Obecnie, w analizie ustrojéw palowych czesto stosuje sie
metode uogolniong opracowang przez M. Koseckiego [17].
W mysl tej metody pal jest poddany ztozonym obcigzeniom
(sita pionowa N, sita pozioma H, momenty zginajgce M,, M,)
przekazywanym z gtowicy zwienczajgcej, potaczonej sztyw-
no ze scianami konstrukcji ramowej, a takze dowolnym ob-
cigzeniom pobocznicy, w obrebie uwarstwionego podtoza
(rys. 7a).

W modelu numerycznym pal zagtebiony w podtozu wspot-
pracuje z gruntem za pomocg podpor sprezystych (rys. 7b).
Osrodek gruntowy odwzorowany jest na dtugosci pali za po-
mocg poziomych (k,,) i pionowych (k,) podpar¢ sprezystych,
sprezyn imitujgcych sztywnos¢ podtuzng K, poprzeczng K,
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Rys. 7. Pal fundamentowy wg M. Koseckiego [17]: a) schemat mecha-
niczny, b) model numeryczny grupy pali

podstawy pala oraz sztywnosc¢ utwierdzenia na obroét podsta-
wy pala K,. Wielkosci te uzaleznione sg od kilku wspotczynni-
kéw korekcyjnych (m,, m,, a,, ¢, S, S,) okreslonych na pod-
stawie geometrii ukfadu pali, ich rodzaju i parametrow geo-
technicznych podtoza. Poza analizg zginania pali, dodatkowo
okresla sige obliczeniowy boczny odpér graniczny gruntu
wzdtuz pala q,, po przekroczeniu ktorego, przy znacznych
przemieszczeniach poziomych pali, dochodzi do jego upla-
stycznienia (oszacowanie nosnosci ,bocznej” pali) [14], [15],
[17].

Pracochtonne obliczenia parametrow podpar¢ sprezystych
(ke ks Koy Ky K) W przypadku uwarstwionego podfoza mogg
by¢ ,zautomatyzowane” za pomocg popularnych arkuszy
kalkulacyjnych np. MS Excel, MathCad lub darmowego kal-
kulatora KxGenerator firmy KappaProjekt.

Projekt wiaduktu WG-01 w ciggu obwodnicy
ltzy

W latach 2008-2009 opracowano w biurze DHV POLSKA
Sp. z 0.0. projekt czesciowo zintegrowanego obiektu ramo-
wego o symbolu WG-1, usytuowanego na obwodnicy lizy
w ciggu drogi krajowej Radom-Barwinek.

Wiadukt drogowy WG-1 jest obiektem mostowym ztozo-
nym z dwéch segmentoéw — wschodniego i zachodniego, zlo-
kalizowanych w wezle ,ltza Pétnoc” w ciggu drogi krajowej nr
9 Radom — Barwinek. Wiadukty zaprojektowano jako jedno-
przestowe, ramowe o rozpietosci teoretycznej L, = 27,0 m
(rys. 8). Podpory (przyczétki) zaprojektowano w formie Scian

47,16
(127,0)

26,52 m

PQDPORA |NR 1
PODPORA |NR 2

o0
, 880 |
A

| A

Rys. 8. Przekrdj podtuzny i wiaduktu WG-1
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zelbetowych, potgczonych monolitycznie z pomostem o gru-
bosci 1,3 m w przesle i 1,8 m przy podporach. Obiekt zapro-
jektowano na klase ,,A” i dodatkowo na obcigzenie pojazdem
specjalnym wg STANAG 2021 kl. 150 [1]. Ustréj usytuowany
jest w stosunku do osi przeszkody pod katem 79,15°.

Posadowienie, ze wzgledu na znaczne sity rozporu, przyje-
to na palach wierconych o $rednicy ©@120 cm, wprowadzo-
nych w warstwe wapieni na gtebokos¢ min. 2,0 m. Pale przy-
jeto pod $cianami podporowymi (korpusami) i $cianami
bocznymi ze skrzydetkami, w rozstawach 2,4 m i 2,65 m.
Sciany boczne ,przyczétkow” (podpory ramy) ze skrzydetka-
mi zaprojektowano jako zelbetowe, grubosci 0,7 m oddylato-
wane od korpusow, a potgczone monolitycznie z fawg funda-
mentowg (oczepem palowym).

Tabela 1. Zestawienie obcigzen przyjetych w analizie obiektu

Nr Przypadek obcigzenia Wartos¢
1 | Cigzar wiasny 35,1-48,6 kN/m? — ptyta
. 8,2-10,2 kN/m? — kapa
2 tresEaaE 2,25 kN/m?2 — nawierzchnia
3 | Obcigzenie taborem kl. A 4,0 kN/m?
4 | Przejazd ciggnika K-800 & XA (s el
kiem dynamicznym)
5 Obustronpg hamowanie 0,78 kN/m?
na pomoscie
6 | Ttum pieszych 2,5 kN/m?
. : 196 kN + 2x374 kN+2x285
7 | Przejazd pojazdu STANAG kN (na 08)
Ozigbienie/ogrzanie ptyty T+ =+ 25°C-10°C = 15°C
8 | pomostu i czgsciowo $cian - =-10°C-10°C =-20
podporowych (zmienne liniowo na Scianach)
9 Parcie czynne na $ciany e,= 0+42,6 kPa
boczne ze skrzydetkami
Zredukowane parcie czynne e
& na $ciany podporowe (korpus) Ee el
11 II:arme spoczynkowe na e, = 0+-89,0 kPa
orpus
Parcie na korpus
12 | od ciggnika K-800 9,5 kPa
ustawionego na dojezdzie
Parcie gruntu od hamowania
1) taboru na dojazdach el s
E’grme od pojazdu K-800 na 1 43+92kPa
Sciany boczne ze skrzydetkami
Ustawienie kota pojazdu K na _
14 skrzydle A
15 | Osiadania podpor przemieszczenie e[z
sprezystej
ekwiwalentne obcigzenie
16 | Skurcz betonu termiczne

Model numeryczny konstrukcji (rys. 9), wykonany w sys-
temie Robot Millennium przyjeto w postaci przestrzennego
ustroju pretowo-powtokowego (e' + €2, p?). Plyte pomostu
(rygiel), sciany podporowe, $ciany boczne ze skrzydetkami
oraz tawy fundamentowe modelowano 3- i 4-weztowymi ele-
mentami powfokowymi. W wezfach elementow wystepuje 6
stopni swobody: trzy przemieszczenia liniowe (u, v, w) oraz
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trzy przemieszczenia kgtowe (g,, ¢,, ¢,). Przemieszczenia po-
ziome (u, v) odpowiedzialne sg za stan tarczowy, a prze-
mieszczenie pionowe (w) oraz kagtowe (g,, ¢,) za stan zgigcio-
wy (ptytowy). Zamodelowanie ptyty pomostowej elementami
0 podanych parametrach umozliwia petne ujecie specyfiki
pracy rygli ptytowych, w konstrukcjach ramowych, podda-
nych dziafaniu sity osiowej od parcia gruntu na $ciany i ha-
mowania na pomoscie (stan tarczowy) oraz zginania pomo-
stu od obcigzenh pionowych dtugotrwatych i ruchomych (stan

ptytowy).

Rys. 9. Model numeryczny ramownicy zbudowany z elementow powfo-
kowych i belkowych (e'+e?, p?)

Pale fundamentowe odwzorowano za pomocg elementéw
pretowych, z zadanymi w weztach, podporami sprezystymi.
Charakterystyki mechaniczne sprezyn (ky;, k, K,, K,, K) okre-
$lono na podstawie zaleznosci w metodzie uogoélnionej w ar-
kuszu kalkulacyjnym [17].

Przyjete obcigzenia (tab. 1) wprowadzono adekwatnie do
analizowanego modelu numerycznego. Ciezar wiasny okre-
Slany jest przez system automatycznie na podstawie geome-
trii paneli (powfok); wyposazenie, ttum pieszych i tabor sa-
mochodowy przyjeto jako réwnomiernie roztozone (kN/m?),
pojazd K-800 modelowano zestawem sit skupionych (kN)
przemieszczajgcych sie krokiem 1,0 m.

W szczegdlny sposéb wprowadzono obcigzenie termicz-
ne. W celu unikniecia znacznych sit rozciggajacych w po-
przek obiektu, na skutek roznicy odksztatcenh termicznych na
styku ptyty pomostowej obcigzonej termicznie (ogrzanie,
oziebienie) i nieobcigzonej Sciany podporowej, nalezato za-
stosowac liniowe , ptynne przejscie” miedzy temperaturg po-
mostu i Scian. Wynika to stad, ze w ustrojach przestrzennych
modelowanych powtokami, odksztatcenia termiczne i skur-
czowe wystepujg w dwoch ortogonalnych kierunkach, tj.
wzdtuz i w poprzek obiektu. W tradycyjnym modelowaniu ra-
mownic (pretowa rama ptaska) efekt skurczu i zmian termicz-
nych pomostu uwzgledniany jest jedynie w kierunku podtuz-
nym.

Parcie gruntu. Na podstawie zdefiniowanych w modelu
obcigzen termicznych odczytano amplitude przemieszczen
poziomych weztéw styku rygla ze sciang d = 0,8 cm. Zgod-
nie z zaleznosciami normy [1] oszacowano wspotczynnik
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parcia biernego: K, = tg?(45°+¢/2) =

tg?(45°+16°) = 3,25. Na tej podsta-
wie okreslono wspofczynnik parcia
Z przecigzeniem wg wzoru (2), tj. K*
=(d/0,05H)°4-K,, = (8/0,05-845)"-3,25
= 0,66. Korzystajgc z zaleznosci nor-
mowej wg [4] oszacowano wspot-
czynink parcia spoczynkowego,
uwzgledniajgcego zageszczanie za-
sypki K, = 0,63. Z uwagi na zblizone
wartoséi wspotczyninkow parcia K,
wg (1) oraz K* wg (2), ostatecznie
rozpatrzono dwie sytuacje oblicze-
niowe. W analizie statycznej ramy
uwzgledniono mozliwos¢ wystagpie-
nia parcia spoczynkowego o petnej
wartosci z K, = 0,63 oraz minimalng
wartosc¢ parcia, rowng potowie parcia
granicznego czynnego (0,5'E,), tj.
przy K = 0,16. Druga sytuacja ob-
liczeniowa uwglednia ewentualng
niekontrolowang konsolidacje gruntu
za przyczétkiem oraz nie do konca

MXX, (kNm/m) |
Kierunek automatyczny|

GORA

GORA

Pwa 60/88 lowa 69/88

Przypadki: 4 (Pojaz:

Py i 4 (Pojazd

zbadane odcigzajgce oddziatywanie
plyty przejsciowej.

Rezultaty obliczen statycznych
obejmowaty, miedzy innymi, zesta-
wienia (tab. 2) i wykresy momentow
zginajgcych (rys. 10) w ptycie pomostu, miarodajne do wy-
miarowania zbrojenia, wykresy momentow i przemieszczen
pali, a takze trajektorie momentoéw gtdéwnych od obcigzenia
dtugotrwatego (ciezar wtasny, parcie, wyposazenie). Zbroje-
nie dolne i gérne pomostu (rygla ramy) oszacowano na pod-
stawie map momentdéw ,wymiarujgcych” dolnych M, i gor-
nych M,,,, wyznaczonych metodg Wooda-Armera (rys. 11).
Jako miarodajne przyjeto przypadki obcigzeniowe generuja-
ce ekstremalne wartosci momentow zginajacych (tab. 2), wy-
znaczone z kombinacji SGN. W celach poréwnawczych,
przeprowadzono dodatkowe wymiarowanie krytycznych
przekrojow w autorskich arkuszach. Analizujgc wyniki kom-
puterowe wyznaczania zbrojenia pamieta¢ nalezy o prawi-
dtowym zorientowaniu lokalnych uktadéw wspotrzednych
w elementach powtokowych modelujgcych ustro;.

Z uwagi na nietypowg prace statyczng ustroju ramowego
posadowionego na palach, wynikajacg z wystepowania
w palach oprocz sit podtuznych (N) takze momentéw zgina-
jacych w dwoch kierunkach (M,,, M,), przekazywanych ze
Scian podporowych na pale, istotne jest prawidtowe wykon-
struowanie zbrojenia oczepu palowego, stanowigcego wezet
»uciaglajagcy” sciany ramy i pale fundamentowe.

W szerokich skosnych pomostach, obcigzonych lokalnie
ciezkimi pojazdami (rys. 10), zwroci¢ uwage nalezy na zgina-
nie (momenty M,) poprzeczne powstajgce w konstrukciji.
Wymuszajg one zastosowanie dodatkowego zbrojenia po-
przecznego, w ilosci wiekszej niz rozdzielcze zbrojenie kon-
strukcyjne, przewidziane w normach [2]. Warto zaznaczy¢,
ze zalecenia z pisSmiennictwa i normowe, sugerujgce stoso-
wanie zbrojenia poprzecznego, w ilosci ok. 20% zbrojenia
podtuznego (gtdwnego), opierajg sie na rozwigzaniach naj-
prostszego przypadku ptyty — prostokatnej, swobodnie pod-

terystyczne)
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Rys. 10. Przyktad prezentacji wynikdw — mapy momentow zginajgcych podfuznych M,, (a) i po-
przecznych M,, (b), w pomoscie plytowym, do jednego z ustawieri pojazdu K-800 (wartosci charak-

partej i obcigzonej powierzchniowo réwnomiernie. Oznacza
to, ze praktycznie majg zastosowanie do czgsci momentow
zginajgcych od obcigzen diugotrwatych (np. ciezar wtasny).
W przypadku ptyt skosnych czy obcigzonych lokalnie cigez-
kim pojazdem (np. K, S wg [1]), prowadzg do niedoszacowa-
nia zbrojenia poprzecznego. Z doswiadczen autorow, przy
projektowaniu podobnych obiektéw ramowych wynika, ze
momenty poprzeczne M,,, od ciezkich pojazdow ,normo-

W
wych”, stanowig ok. 20-70% momentow podtuznych M,,,

Tabela 2. Zestawienie ekstremalnych sit wewnetrznych

Miarodajne sity wewnetrzne Wartosé sity Wspétczynnik
Obliczeniowe wewnetrznej zapasu
uzyskana bezpieczenstwa
Charakterystyczne z obwiedni SGN/SGU
Przekroj przestowy
SGN M2, 2555 kNm
global
- v =1,302
SGU mer 1962 kNm
SGN N, 551 kN
global
o Yr =1,230
SGU N ogp 448 kN
Przekréj podporowy
SGN /5 —3655 kNm slobl
o Ve =1,277
SGU Mo —2863 kNm
SGN N2, 1339 kN
global
o Vi =1,267
SGU Wi 1057 kN

Uwaga: W tabeli zestawiono ekstremalne wartosci momentéw zgi-
najgcych i odpowiadajgcych (stowarzyszonych) Sciskajgcych sit nor-
malnych w ryglu ramy
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go, z technicznego punktu widzenia,
oszacowania wszystkich sit wewnetrz-
nych, tj. sit osiowych N,, N, i scinajgcych
T T, momentdw zginajgcych podtuz-
nych M,,, i poprzecznych M, oraz, istot-
nych w przypadku pomostow skosnych,
momentow skrecajgcych M,, (ptytowych
lub belkowych). Przyjecie przestrzennych
modeli pretowo-powtokowych umozliwia
precyzyjne zamodelowanie obcigzen ter-
micznych (wzdfuz i wszerz obiektu), ma-
jacych duzy wptyw na odksztaftcenia kon-
strukcji, a tym samym warto$ci parcia
dziatajgcego na sciany podporowe. Gra-

Rys. 11. Mapy ekstremalnych zastepczych momentdw ,wymiarujgcych” zbrojenie dolne w ply-

cie (M) w SGN

przy czym ich udziat w catkowitych sitach wewnetrznych jest
mniejszy.

Podsumowujgc, podczas prac projektowych nalezato prze-
analizowac nastepujgce zagadnienia:
* oszacowac bezpiecznie parcie gruntu, zapewniajace cze-
sciowe przenoszenie (redukcje) znacznych sit rozporo-
wych — analizowano dwie skrajne sytuacje obliczeniowe
(1/2°E, lub E,), wydtuzenia termiczne pomostu byty mniej-
sze od przemieszczen mobilizujgcych graniczne parcie
bierne,
oszacowac¢ dodatkowe zbrojenie w narozach oraz zbroje-
nie poprzeczne, wynikajgce ze specyfiki pracy pomostu
ptytowego, o znacznej szerokosci usytuowanego w skosie
— analizowano model powtokowy konstrukcji,
wykonstruowaé zbrojenie weztéw (naroze, oczep palowy),
zapewniajgce ciggfos¢ sit wewnetrznych na styku pale-
Sciana oraz $ciana-pomost,
mozliwie najwierniej odzwierciedli¢ wspotprace pali funda-
mentowych z gruntem (wptyw na rozkfad sit wewnetrznych
w ramie) — przyjeto model belki z zadanymi podporami
sprezystymi wg metody uogolnionej [17].

Uwagi koncowe

Stosowane, dawniej powszechnie, uproszczone metody
analizy ustrojow ramowych, utrudniaty precyzyjne oszaco-
wanie wytezenia konstrukcji usytuowanych w skosie, wspot-
pracujgcych z osrodkiem gruntowym poprzez pale funda-
mentowe. Mimo opracowania metody elementow skonczo-
nych (MES) przez prof. Zienkiewicza, na przetomie lat 60.
i 70. ubiegtego wieku, metoda ta nie byta stosowana na taka
skale jak obecnie. Dostepne woéwczas oprogramowanie
i sprzet komputerowy wymagaty znacznie wiekszego nakta-
du pracy w przygotowaniu danych i analizie wynikéw. Popu-
larne dzisiaj systemy MES-owskie do analizy konstrukcji inzy-
nierskich (np. Robot Millennium, SOFiSTiK, ABC Rama, ABC
Ptyta. RM-WIN 3D), umozliwiajg wierne odwzorowanie catej
konstrukcji ramowej, z wykorzystaniem powfokowych ele-
mentow skonczonych, w uktadzie przestrzennym, wraz z pa-
lami fundamentowymi. Istotna jest mozliwo$¢ doktadniejsze-
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ficzna forma wynikéw, w postaci np. map
lub warstwic sit wewnetrznych, trajektorii
momentow lub naprezen, utatwia podje-
cie decyzji o sposobie ukfadania i kon-
struowania zbrojenia pomostéw.
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