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Wybrane problemy projektowania tozysk i dylatacji
w estakadzie o nieregularnym ksztatcie

I prof. dr hab. inz. Kazimierz Furtak, Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskie]
I drinz. Zbigniew Skoplak, Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej

Stosowanie zasady, ze geometria obiektu mostowego powinna by¢ dostosowana do trasy drogi, a ta z kolei ma spetnia¢ wymogi funkgjo-
nalne, powoduje koniecznos¢ budowy konstrukeji o skomplikowanych ksztattach. Taki przypadek miat miejsce przy projektowaniu i budo-
wie estakady w ciggu ul. Wita Stwosza w Krakowie. Ulica ta jest elementem trasy centralnej miasta biegnacej m.in. obok Dworca Gtéwnego

PKP i dworca PKS.

Szczegblny wplyw na rozwigzanie dro-
gowe mialy problemy wiasnosciowe
izwigzana z tym szczuplo$¢ terenu prze-
znaczona na cele komunikacyjne. Wazne
bylo takze sasiedztwo parkingu samo-
chodowego nad peronami dworca PKP
oraz ogréd Karmelitow Bosych, a takze
fakt, ze nowy dworzec PKS jest dwupo-
ziomowy. Uwarunkowania te sprawity,
ze trasa na dlugos$ci estakady niemalze
w calosci sktada sie z odcinkéw krzywo-
liniowych. Jezeli wystepuja odcinki proste
w planie, to sg one potozone na dlugoéci
tuku pionowego.

Ograniczenia terenowe oraz s3sia-
dujace obiekty wymusily przestrzenny
przebieg trasy drogowej (ulicy). Mialo
to bezposredni wptyw na rozwigzania
konstrukcyjne estakady. Konieczno$¢
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prowadzenia ulicy w tukach pionowych
i poziomych (réznych promieni) zadecy-
dowata o wyborze konstrukeji betonowej
monolitycznej, umozliwiajacej fatwe re-
alizowanie elementéw o skomplikowa-
nych ksztaltach.

W konsekwencji omawiana estakada
jest polozona w przestrzeni (tuki pionowe
i poziome oraz krzywe przejéciowe). Tak
musiata by¢ obliczana oraz budowana.
Przy obecnym stanie techniki i mozliwo-
$ciach materialowych, a takze wyspecja-
lizowanej kadrze nie ma problemu z pro-
jektowaniem i budowg takich obiektow.
Trzeba sobie jednak zdawa¢ sprawe, ze
wymaga to rozwigzywania zagadnien,
ktére nie wystepuja w przypadku mostow
prostych. W artykule zwrécono uwage
na problemy zwigzane z doborem lozysk
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i urzadzen dylatacyjnych omawianej es-
takady na etapie projektowania.

1. Podstawowe dane techniczne

Analizowany obiekt jest estakadg czter-
nastoprzestowa o dlugosci catkowitej
1= 326,12 m. Rozpigtosci poszczegdlnych
przgset w osi drogi wynosza 1 = 14,86 +
2 x 31,41 + 18,00 + 3 x 22,00 + 21,00 +
17,86 + 31,89 + 31,63 + 19,50 + 24,53 +
16,02 (por. ryc. 2). Catkowita szerokos¢
obiektu jest réwna 20,70 m (por. ryc. 2).
Sktadajg sie na nig dwie rozdzielone jezd-
nie, usytuowane na dwoch oddzielnych
konstrukejach przesel, wspartych na roz-
dzielonych podporach. Klasa obcigzenia
A wedlug PN-85/S-10030 [1].

Podzial na przesta byl uwarunko-
wany rozwigzaniem geometrycznym
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Ryc. 2. Rzut z géry obiektu i rozwiazanie sytuacyjne ulicy na jego dfugosci

jezdni dolnych, prowadzacych przede
wszystkim ruch autobuséw na obydwa
poziomy dworca PKS oraz prywatnych
przewoznikdw, a takze ruch osobowy na
parking nad peronami dworca PKP. Naj-
wazniejszym z tych uwarunkowan bylty
dwa ronda znajdujace si¢ pod estakada
(por. ryc. 415).

Po analizie uwzgledniajacej przebieg
trasy, otaczajaca zabudowe oraz koszt
realizacji estakady wybrano rozwigza-
nie przeset i podpér w wersji betonowe;j.
O wyborze konstrukeji betonowej bel-
kowej zadecydowaly takze rozpietosci
przesel (uzaleznione od rozwigzania sy-
tuacyjnego jezdni dolnych i rond) oraz
krzywizny pionowe, a zwlaszcza poziome.

Ze wzgledu na rézne rozpietodci przeset
wykonano je z betonu sprezonego (przesta
1-2, 2-3, 3-4) oraz jako zelbetowe (po-
zostate przesta). Dodatkowo przesta 6-7
i 7-8 wykonano jako ramowe, co spowo-
dowato zmniejszenie warto$ci dodatnich
moment6w przestowych. Poza tym ukiad
ramowy byl potrzebny dla przeniesienia
wzdluznych sit poziomych. Opisane
rozwigzania konstrukcyjne umozliwity
przyjecie statej wysokosci przesel na calej
dlugosci estakady pomimo duzego zréz-
nicowania rozpieto$ci przeset (rozpietoéé
przesta najkrétszego stanowila 56% roz-
pietosci przesta najdtuzszego).

Usytuowanie estakady w planie cha-
rakteryzuja nastepujace dane (podawane
w kolejnosci wystepowania, liczac od
strony skrzyzowania ul. Lubomirskiego
z ul. Rakowicka - por. ryc. 3): krzywa
przejsciowa (KP) - A =101,96,1=1,49 m;
tuk kotowy (LK) - R = 149,00 m, 1 = 77,28
m; KP - A =101,96, 1 = 69,76 m; prosta
(PR) - 1 = 40,88 m; KP - A = 87,03,1 =
50,17 m; EK - R =151,00 m, 1 = 50,17 m;
KP - A =9703 m, 1= 50,16 m; PR -
1=9,63 m.

Konstrukcje przesel pod kazda jezdnia
stanowig dwie belki o szerokich $rodni-
kach (por. ryc. 3) oraz ptyta pomostu
z dwoma wspornikami. Geometria belek
i ptyty pomostu z dwoma wspornikami
jest krzywoliniowa w planie - dostoso-
wana do przebiegu trasy drogowej. Wy-
soko$¢ przesel jest stata na dtugosci (por.

Ryc. 4. Rondo przy wjezdzie na gorny poziom (gérng platforme) dworca PKS i parking nad peronami dworca PKP. Po
prawej stronie estakada dojazdowa (kolor niebieski) na parking nad peronami dworca PKP. W tle budynki PKP i dworca PKS

ryc.116)iwynosi (wraz z plyta pomostu)
1,40 m. Szeroko$¢ $rodnikéw jest stata na
dlugosci obiektu, a na wysokosci zmienia
sie od 1,50 m na powierzchni dolnej do
2,40 m na poziomie spodu ptyty pomostu.

Przyczotki estakady sg Zelbetowe, ma-
sywne, o grubosci 1,00 m, posadowione
bezposérednio na warstwie piaskéw o na-
stepujacych parametrach: I = 0,50, ¢ =
30°,vy=17,5kN/m?* W celu zminimalizo-
wania zagrozenia powstania rys skurczo-
wych korpusy przyczotkéw sa dwucze-
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$ciowe, z dylatacja w polowie szerokosci
(por. ryc. 7). W gornej partii przyczot-
kéw wyksztalcony jest oczep o szeroko$ci
2,10 m. W oczepie umiejscowione s3 ni-
sze i ciosy podlozyskowe, a takze nisze na
sitowniki, ktdre moga by¢ wykorzystane
przy ewentualnej wymianie lub rektyfi-
kacji polozenia wysokosciowego tozysk.

Roéwniez filary sa posadowione bezpo-
$rednio. W kazdym filarze zastosowano
oddzielny fundament. Korpusy filarow
zaprojektowano w formie stup6éw o prze-
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(obok wlotdo budowanego tunelu drogowego pod peronami
dworca PKP)

kroju owalnym (por. ryc.116) wpisanym
w prostokat 3,20 * 0,90 m. Podobnie jak
w przypadku przyczétkéw, réwniez na
filarach przewidziano mozliwo$¢ usta-
wienia silownikéow.

2. Analiza doboru tozysk i dylatacji

W prostych obiektach mostowych
o wyborze rodzaju i typu lozysk decy-
duja przede wszystkim wartosci reakcji
pionowych. Ich rozmieszczenie réwniez
jest zdeterminowane przebiegiem niwe-
lety oraz ewentualnie kierunkiem ruchu
(przesta mostow kolejowych, rozdzielone
jezdnie i konstrukcje mostéw drogo-
wych). W przypadku analizowanej esta-
kady decydowaty wartosci sit poziomych.
Pochodzily one od hamowania i przyspie-
szania taboru samochodowego oraz od
sit od$rodkowych i skutkéw odksztalcen
termicznych. Nie bez znaczenia byly tuki
poziome oraz ukosy przesel wynikajace
z przebiegu estakady w planie.

W analizowanym obiekcie szczegdl-
nie istotne byly sily spowodowane od-
ksztalceniami termicznymi konstrukcji
przesel. Ztozyly sie na to dwa czynniki:
duza dlugos¢ obiektu (odleglos¢ miedzy
dylatacjami) oraz zakrzywienie w pionie
ipoziomie. Szczegélnie istotny okazal sie
wplyw zréznicowanych krzywizn kon-
strukeji nosnej na koncach wiaduktu.

W pierwszej fazie projektowania tozysk
zastosowano podejécie klasyczne. Na kaz-
dej podporze przewidziano jedno tozy-
sko wielokierunkowo przesuwne i jedno
tozysko jednokierunkowo przesuwne
o kierunku przesuwu stycznym do osi
estakady. Podparcie state (nieprzesuwne)
zapewnial dwuprzestowy ukltad ramowy.
Analiza statyczna tozysk dobranych ze
wzgledu na reakcje pionowe wykazata,
ze jest znacznie przekroczona ich nosnos¢
na sity poziome. Sity te pochodzg od ha-
mowania i przy$pieszania taboru oraz
ograniczenia przemieszczen od zmian
temperatury. Ograniczenia te wynikaja ze
zroznicowania kierunkéw przemieszczen
termicznych oraz kierunkéw ustawienia
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Ryc. 6. Estakada od strony dworca PKS

tozysk. Maksymalna sita pozioma przy-
padajaca na jedna pare lozysk wyniosta
1500 kN.

W drugiej fazie projektowania tozy-
ska typowe dobrano ze wzgledu na sity
poziome. Przy tak dobranych lozyskach
ich no$nos¢ na obcigzenia pionowe byla
wykorzystana w niecatych 50%. Takie
rozwigzanie uznano za nieracjonalne
z ekonomicznego punktu widzenia. Do-
datkowym, réwnie waznym argumen-
tem byly zbyt duze przemieszczenia po-
przeczne dylatacji.

Wobec powyzszego zdecydowano sie na
zastosowanie na wszystkich filarach, poza
uktadem ramowym, dwoch tozysk garn-
kowych wielokierunkowo przesuwnych,
dobranych ze wzgledu na obcigzenia pio-
nowe. Stabilizacj¢ pozioma konstrukcji
nosnej dla kierunku poprzecznego uzy-
skano przez zastosowanie dodatkowych,
specjalnie zaprojektowanych tozysk jed-
nokierunkowo przesuwnych ze swoboda
obrotu w poziomie, pracujacych wytacz-
nie na sily poziome. Tak zaprojektowane
tozyska kierujace umieszczono tylko na
przyczétkach w osi podpdr. Kierunek
przesuwu tych lozysk przyjeto prosto-
padty do dylatacji.

Przyjety uklad tozysk oraz zakrzy-
wienie wiaduktu w planie wymagaty
kompleksowego rozwigzania problemu
dylatacji na przyczotkach. Ze wzgledu na
duzg dtugos¢ obiektu konieczne byto za-
stosowanie dylatacji blokowych. Dylatacje
te nie sg przygotowane do duzych prze-
mieszczen poprzecznych przesel wzgle-
dem przyczétkéw. Stad tez dodatkowym
zadaniem specjalnych tozysk kierujacych
na podporach skrajnych (przyczétkach)
bylo ,zmuszenie” koncéw przeset do
przemieszczen termicznych prostopa-
dtych do dylatacji.

W wyniku dziatania obcigzen pozio-
mych oraz oddzialywan termicznych
wystapily niewielkie przemieszczenia
poziome poprzeczne koncéw przesel.
Byly one nastepstwem obrotu konstruk-
¢ji w plaszczyznie prostopadlej do osi
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Ryc. 7. Przyczétek — widoczne elementy odwodnienia
jezdni i dylatacja oraz tozyska, w tym tozysko kierujace
(pod poprzecznica)

pionowych lozysk specjalnych. Prze-
mieszczenia te mieécily sie w granicach
dopuszczalnych dla zastosowanego typu
dylatacji. W przypadku braku ogranicze-
nia przemieszczenia poziome konstrukeji
przesta przy przyczoétku wyniostyby +/-
70 mm.

3. Uwagi i wnioski korncowe
W artykule opisano sposéb doboru
tozysk i urzadzen dylatacyjnych w esta-
kadzie drogowej, ktdrej cechg charakte-
rystyczna jest skomplikowana geometria
wynikajgca z rozwigzania komunikacyj-
nego i drogowego, a takze problemow
wlasno$ciowych, ktore w duzym stopniu
wymusily przebieg ulicy w planie.
Najwiekszy wplyw na dobdér wymie-
nionych elementéw miaty tuki poziome
izmienno$¢ ich parametréw na dtugosci
obiektu oraz tuki pionowe i krzywe przej-
$ciowe. Dodatkowe utrudnienia w pro-
jektowaniu i budowie obiektu wynikaty
z rozwiazan drogowych na poziomie te-
renu (pod i obok wiaduktu). Konsekwen-
cja tych rozwigzan bylo zastosowanie
mieszanego uktadu konstrukcyjnego;
ramowego i belkowego (belki ciagte) oraz
przeset zelbetowych i sprezonych, ktore
réwniez wplywaly na dobor fozysk.
Klasyczne postepowanie przy projek-
towaniu lozysk prowadzilo do bardzo
duzego ich przewymiarowania na ob-
cigzenia pionowe. Wéwczas konieczne
byloby réwniez ,,przewymiarowanie”
dylatacji ze wzgledu na przemieszczenia
poprzeczne, ktérych nie bytyby w stanie
»przenies¢” dylatacje wymiarowane na
przemieszczenia podtuzne. Sposéb roz-
wigzania problemu podano w rozdziale 2.
Estakade budowata firma Budostal-5
SA z Krakowa. Projekt wykonal Mosto-
projekt Sp. z 0.0. w Krakowie.
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