Interakcja wspoiczesnie prefero-
wanych mostow zintegrowanych lub
stosowanych od dawna schematow
ramowych z otaczajgcym gruntem
moze dotyczy¢ $cian lub filarow pod-
porowych wspotpracujgcych z nasypem drogowym oraz pali
i taw fundamentowych stanowigcych elementy posadowie-
nia. W pismiennictwie zagranicznym obiektami mostowymi
zintegrowanymi nazywa si¢ konstrukcje, w ktérych pomost
potaczony jest z podatnymi podporami, w szczegdlnosci
skrajnymi. Potgczenie to zapewnia zgodnosc¢ przemieszczen
na styku tych elementéw, przy czym nie zawsze musi by¢ to
wezet sztywny (przenoszacy momenty zginajgce).

Specyfika ustrojow zintegrowanych polega na zastosowa-
niu podatnych podpor, ktére odksztafcajg sie wraz z gruntem
[3], [5], [6], [8], [12], [14]. Powoduje to wspodtprace ustroju
niosgcego z otaczajgcym gruntem. Konstrukcja ramowa,
fundamenty i osrodek gruntowy stanowig jedng catos¢ — jest
»Zintegrowana” z gruntem. Warunkiem tej wspotpracy sg od-
powiednie relacje podatnosci ustroju i podtoza [8]. Funda-
menty palowe o relatywnie niewielkiej sztywnosci gietnej,
usytuowane w jednym rzedzie, zapewniajg duzg podatnosc
na przemieszczenia poziome i obrot wezia tgczacego je
z podporami. Taki schemat statyczny umozliwia racjonalne
projektowanie wiaduktow usytuowanych w skosie o dtugosci
catkowitej dochodzagcej do 60+70 m [5].

W przypadku obiektow zintegrowanych lub ramowych,
posadowienie projektuje sie czesto na palach [8], [12]. Po-
datnos¢ (zdolnos$¢ do odksztatcen) tego typu fundamentow
powinna byc tak dobrana, aby w konstrukcji nie powstawaty
nadmierne sity wewnetrzne wywotane obcigzeniami termicz-
nymi, a pale fundamentowe wspomagaty rygiel ramy w prze-
noszeniu sit wewnetrznych wywotanych ciezarem wtasnym
konstrukciji i obcigzeniami uzytkowymi.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia statyczne
wynikajgce z uksztaftowania konstrukcji przyktadowego wia-
duktu zintegrowanego. Scharakteryzowano metodologie wy-
konanych obliczeh ustroju wspotpracujgcego z osrodkiem
gruntowym, schematy przyjmowanych obcigzen, ze szcze-
golnym zwrdceniem uwagi na obcigzenia parciem gruntu,
oraz zastosowane modele numeryczne konstrukcji i oSrodka
gruntowego.

Z uwagi na chec¢ postuzenia sie w analizach przyktadem
rzeczywistej konstrukciji, jej geometrie zaczerpnieto z opra-
cowania [15], w ktorym okreslono jg jako integralng. Analizo-
wany wiadukt jest konstrukcjg posrednig pomiedzy ramowg
a ,typowg” zintegrowana, chociaz w literaturze nie podaje sie
miarodajnych wskaznikéw, ktére umozliwiatyby jednoznacz-
ng klasyfikacje. Przyktadowe warunki geotechniczne przyjeto
ze zbiorow wtasnych autora, niezaleznie od tego jakie wyste-
powaly w rzeczywistym obiekcie opisywanym w [15]. Celem
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Wplyw uksztaltowania konstrukcji
ukosnego wiaduktu zintegrowanego
na fundamenty

pracy jest ocena wptywu ukosnego uksztattowania przykfa-
dowej konstrukcji na sity wewnetrzne powstajgce w funda-
mentach. Analizy dotyczg przypadku szczegdlnego, ale
whnioski sg stuszne w odniesieniu do konstrukcji o zblizonej
geometrii.

W niniejszym referacie sposob analizy statycznej, algo-
rytm obliczen, sposdb modelowania obiektu i jego wspotpra-
cy z gruntem, uwzgledniane obcigzenia i posadowienie
obiektu przyjeto indywidualnie. Mozna je potraktowac jako
propozycje toku postepowania w projektowaniu podobnych
konstrukciji.

Opis konstrukciji obiektu

Obiekt charakteryzuje sie znacznym katem skrzyzowania
z przeszkodg o wartosci a = 50° oraz brakiem tozysk i przerw
dylatacyjnych (rys. 1). Wiadukt ma schemat trojprzestowej
ramy o rozpietosciach przeset 19,0+23,04+19,0 m. Catkowita
szerokos¢ pomostu wynosi 15,2 m. Ustréj nosny obiektu wy-
konstruowano jako tréjbelkowy o trapezowych krepych dzwi-
garach, kitore potgczone sg ze stupami podporowymi o sred-
nicy @90 cm w sposob monolityczny. Wysoko$¢ gtownych
belek nosnych wynosi 1,30 m, szeroko$¢ u dotu 2,0 m, nato-
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Rys. 1. Geometria analizowanej konstrukcji: a) przekrdj poprzeczny,
b) widok z gdry
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miast szeroko$¢ w miejscu potgczenia z ptytg 2,40 m. Belki
gtowne stezone sg za pomocg ptyty pomostu grubosci
0,30 m. Obiekt ma tylko poprzecznice podporowe wysokosci
1,30 m, stanowigce zwienczenie stupdw.

Podpory skrajne zaprojektowano jako podatne, w postaci
stupow zagtebionych w nasypie drogowym i utwierdzonych
w fawach stanowigcych zwienczenie pali. Pale fundamento-
we @120 cm i dtugosci L = 28 m, wspétpracujace z gruntem,
stanowig w pewnym sensie ,przedtuzenie” filaréw podporo-
wych. Wspotuczestniczg one w przenoszeniu momentow
przekazywanych z przesta [8]. Obiekt ,wzorcowy” zaprojek-
towano z betonu B30 na klase A i obcigzenie pojazdem spe-
cjalnym wg STANAG 2021 kl. 150 [10], [11] [15].

Zatozono, ze w os$rodku gruntowym do gtebokosci 5,8 m
zalegajg piaski drobne przewarstwione piaskami pylastymi
o ciezarach objetosciowych y = 17,0+-19,0 kN/m3, kacie tar-
cia wewnetrznego ¢ = 16+31°. Pod nimi zalega 0,7 m war-
stwa glin piaszczystych o nastepujgcych parametrach: || =
0,22,y = 21,5 kN/m3, ¢ = 13°, ¢, = 18 kPa. Od tej warstwy do
rzednej 5,0 m ponizej podstawy pala zatozono wystepowa-
nie twardoplastycznych glin piaszczystych i pylastych (I, =
0,10, y = 21,5 kN/m?, ¢ = 13°, ¢, = 18 kPa).

Model obliczeniowy

Konstrukcja nosna. Model numeryczny przyjeto w postaci
ramy przestrzennej zbudowanej z elementdw pretowych (kla-
sy e', p®) [4]. Rygiel ramy (ustrdj nosny) zamodelowano za
pomocag rusztu ztozonego z wyodrebnionych geometrycznie
z przekroju trzech belek gtownych, prostopadtych elementow
poprzecznych odwzorowujgcych sztywnos$c¢ piyty pomostu
oraz prostokgtnych elementow belkowych modelujgcych po-
przecznice podporowe. Elementy poprzeczne przyjeto z ze-
rowym ciezarem wtasnym i sztywno$ci wynikajacej z wymia-
réow geometrycznych. Z uwagi na brak poprzecznic przgsto-
wych w doktadny sposéb zamodelowano stezenie dzwigaréw
za pomocg ptyty pomostowej. Pasma poprzeczne ptyty po-
mostowej 100x30 cm rozpigeto miedzy weztami umieszczo-
nymi w punktach utwierdzenia ptyty w dzwigarach ustroju.

Uwzgledniono rzeczywiste pofozenie ptyty w stosunku do be-
lek. Mimosrod i miejsce utwierdzenia ptyty modelowano za
pomocg dostepnych w programie elementéw sztywnych,
wigzgcych wszystkie stopnie swobody wybranych weztéw.

Pale fundamentowe. Wspotprace elementow posadowie-
nia ze sprezystym osrodkiem gruntowym odwzorowano za
pomoca poziomych k,; i pionowych k,; podpor (wiezi) sprezy-
stych na diugosci elementow pretowych modelujgcych pale
fundamentowe zgodnie z metodg uogodlniong [1], [7], [8].
W mysl tej metody pal jest poddany ztozonym obcigzeniom
(sita pionowa N, sita pozioma H, momenty zginajgce M, M,)
przekazywanym z gtowicy zwienczajacej, potgczonej sztyw-
no z filarami podporowymi konstrukcji ramowej, a takze do-
wolnym obcigzeniom pobocznicy, w obrebie uwarstwionego
podtoza. Parametry mechaniczne osrodka gruntowego wpty-
wajgcego na prace pali przestawiono na rys. 3.

Przyjety sposéb modelowania wptywa na rozktad sit we-
wnetrznych w palach i elementach ramownicy. Metoda
uogolniona odzwierciedla fakt, ze pale zagtebione sg w grun-
cie i otoczone gruntem, ktory jest osrodkiem o okreslonej
sztywnosci i reaguje na przemieszczenia zagtebionych w nim
podatnych elementéw konstrukcji [1], [2], [7].

W modelu numerycznym pal zagtebiony w gruncie wspot-
pracuje z nim za pomocg podpor (wiezi) sprezystych (rys. 2).
Osrodek gruntowy odwzorowany jest na diugosci pali za po-
mocg poziomych k,; i pionowych k,; podpor sprezystych, wie-
zi imitujgcych sztywnos¢ podiuzng K, poprzeczng K, pod-
stawy pala oraz sztywno$¢ utwierdzenia na obrét podstawy
pala K,. Wielkosci te uzaleznione sg od kilku wspotczynnikow
korekcyjnych (m,, m,, a,, ¢, S,, S,,) okreslonych na podstawie
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==Rxgr - graniczne reakcje podpér
sprezystych wzdtuz obiektu

=—Rygr -graniczne reakcje podpor
sprezystych w poprzek obiektu

—=Kx - sztywnosci podpdr sprezystych
wzdtuz obiektu

=Ky - sztywnosci podpdr sprezystych
w poprzek obiektu

Rys. 3. Wykresy zmiennosci cech osrodka gruntowego w obrebie pali:

Rys. 2. Model numeryczny ramowego obiektu betonowego w postaci
przestrzennej ramy pretowej (e1, p3) wspoipracujgcej z osrodkiem
gruntowym (linie wystajgce poza obrys pomostu oznaczajg analizowa-
ne trasy przejazdu ciggnika K-800 i nie sg elementami modelu)

a) sztywnosci poziomych podpdr (wiezi) sprezystych w kierunku
wzdtuznym i poprzecznym konstrukcji, b) reakcje graniczne pozio-
mych podpdr (wiezi) sprezystych wynikajgce z bocznego odporu
gruntu w obrebie pali
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geometrii uktadu pali, ich rodzaju i parametréw geotechnicz-
nych podtoza [1], [7].

Podpory skrajne. W odniesieniu do symulacji wspotpracy
filarow podpdr skrajnych zagtebionych w nasypie drogowym
(podobienstwo do pracy pali w gruncie rodzimym), w prakty-
ce projektowej stosowane sg dwa sposoby obliczeniowe —
doktadny i uproszczony. W pierwszym z nich, w sytuaciji, gdy
nasyp otacza filary rbwnomiernie i nie wystepuje ryzyko prze-
suniecia skarpy nasypu przez stup (lub np. podpore $ciano-
wa), wspotprace te najlepiej jest modelowaé za pomocg pod-
por sprezystych, tak jak wykonano to np. w pracy [8]. Jest to
analogia do modelowania pali fundamentowych w metodzie
uogolnionej. W takim przypadku przemieszczenia podpor
skrajnych ograniczone sg przez podatnos¢ nasypu w dwoch
kierunkach. Nalezy woéwczas uwzgledni¢ odmienne charak-
terystyki podatnosciowe (m.in. modut odksztatcenia gruntu
E,) nasypow zageszczanych mechanicznie (zwykle sa to pia-
ski srednie lub pospotka), ktdre nie sg gruntem rodzimym.

W drugim sposobie obliczeniowym stosuje sie pewne
uproszczenia. Z uwagi na obawe przesuniecia klina gruntu
przez stupy (brak mozliwosci zmobilizowania sig odporu
osrodka gruntowego z uwagi na spadek skarpy, brak petne-
go otoczenia stupdw gruntem) czesto jest wykorzystywane
podobienstwo pracy filaréw zagtebionych w nasypie do scian
oporowych (by¢ moze nie do konca stusznie). Oddziatywa-
nie gruntu na stup jest symulowane za pomocg obcigzenia
zastgpczego — parcia gruntu. Wynika to z faktu, ze w typo-
wych mostach ramowych grunt wystepuje po jednej stronie
$ciany podpor skrajnych (przyczotkdw). Oznacza to, ze grunt
(nasyp) ogranicza przemieszczenia scian w jednym kierunku
- do gruntu, a wiec pracuje tylko na odpér (oérodek grunto-
Wy nie przenosi sit rozciggajgcych). W takim przypadku mo-
delowanie nasypu za $ciang przy uzyciu podpor sprezystych
wymagatoby zdefiniowania wigzi jednokierunkowych (pracu-
jacych tylko na éciskanie). Obliczenia nalezatoby wykonywac
wowczas w zakresie nieliniowym, co wymaga stosowania
bardziej zaawansowanych procedur numerycznych (metody
iteracyjne lub przyrostowe). W przypadku konstrukcji mosto-
wych o duzej liczbie schematéw obcigzen i ich kombinacii
stanowi to powazne utrudnienie (brak mozliwosci superpo-
zycji schematow obcigzen).

W artykule przyjeto sposéb modelowania wspotpracy stu-
pow podpdr skrajnych, zagtebionych w nasypie drogowym,
za pomocg zewnegtrznego obcigzenia parciem gruntu, po-
dobnie jak w opracowaniu [15]. Ten sposdéb modelowania
jest sposobem bezpiecznym, gdyz pomija niepewng wspot-
prace stupow z klinem gruntu (skarpg nasypu) znajdujgcym
sie od strony przesta obiektu.

Obcigzenia wiaduktu

Obcigzenia state i uzytkowe. Przyjete obcigzenia (tab.1)
wprowadzono stosownie do analizowanego modelu nume-
rycznego, tj. jako liniowe réwnomiernie roztozone lub skupio-
ne. Ciezar wiasny okreslany jest przez system automatycznie
na podstawie geometrii przekrojéw. Obcigzenie rownomier-
nie roztozone (kN/m?) od wyposazenia i taboru samochodo-
wego przeliczono na ekwiwalentne obcigzenie liniowe
(kN/m). Uwzgledniono mimosrody tych obcigzen w stosunku
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Tabela 1. Zestawienie obcigzen przyjetych w analizie obiektu

Nr Przypadek obcigzeniowy Wartos¢ obcigzenia
1 | Ciezar wtasny 88,1+94,3 kN/m — belki
gtéwne
39,0 kN/m — poprzecznice
15,9 kN/m — filary podporowe
36,0 kN/m — oczep pali
2 | Wyposazenie 10,45 13,7 kN/m — kapa
2,3 kN/m2 — nawierzchnia
0,75 kN/m — bariery
3 | Tabor samochodowy klasy A 4,0 KN/m?
4 Clggmk K-800,' Payn~ 1,25 8 x 125 kN
(piec tras przejazdu)
5 .Obustro.nne hgmowame o 41+45 kN/m
i przyspieszanie na pomoscie
6 Rownomlgrne ogrzanie cafej T+ = 4+20°C
konstrukgiji
7 | Rbwnomierne oziebienie catej : — _ore
konstrukcji ===
Ogrzanie rygla ramy T+ = +20°C
9 | Ozigbienie rygla ramy T- =-25°C
10 | Gradient temperatur na Iy
wysokosci belek gtéwnych 1 | ATz = T5°C
11 GradlenF tgmperatu!' na AT, = -5°C
wysokosci belek gtownych 2
12 | Parcie czynne graniczne e, = 6,6+45,4 kN/m
13 | Parcie spoczynkowe e, = 16,0+109,3 kN/m
14 Parcn’-z bler’ne zmoblllzowane e .. = 241+1648 kN/m
(odpor posredni) 2
15 | Osiadania podpor A,=1cm

od osi dzwigarow gtownych. Pojazd K-800 modelowano ze-
stawem sit skupionych (kN) przemieszczajgcych sie krokiem
1,0 m. Przeanalizowano pigc¢ tras przejazdu ciggnika w celu
wygenerowania miarodajnej obwiedni momentéw skrecajag-
cych w belkach gtéwnych (ré6zny mimosréd obcigzenia).
Rozpatrywano takze efekt nierbwnomiernego osiadania pod-
por na grupach pali i ich kombinacje. W obliczeniach
uwzgledniono dziewie¢ schematéw obcigzen taborem sa-
mochodowym. W kazdym przesle obiektu zdefiniowano trzy
liniowe obcigzenia nad kazdg z belek, jako niezalezne przy-
padki obcigzeniowe. Symulowano w ten sposob ruch samo-
chodowy odbywajgcy sie po jednym z paséw jezdni.

Oddziatywania termiczne. W analizie obiektu przyjeto
obcigzenia termiczne zgodne z PN-B-10030:1985 [10].
Z uwagi na ramowy schemat konstrukcji uwzgledniono do-
datkowo wariant ogrzania i oziebienia pomostu (rygla ramy)
w stosunku do filarow podporowych.

Parcie gruntu. W obiektach zintegrowanych kluczowym
zagadnieniem jest oszacowanie parcia gruntu na wspotpra-
cujgce z gruntem elementy podpor skrajnych. Zwykle sg nimi
sciany (korpusy) przyczotkow masywnych, ale moga to byc¢
réwniez Sciany-tarcze lub filary (stupy) przyczotkdéw okresla-
nych w literaturze jako azurowe (lekkie), a wiec zagtebionych
i otoczonych nasypem drogowym.

W celach poréwnawczych parcie gruntu wyznaczono,
uwzgledniajgc jego roézne rodzaje, na podstawie wytycznych
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zaczerpnietych z norm krajowych i opracowan zagranicz-
nych [13]. Rozpatrywano trzy przypadki obcigzenia stupow
podpdr skrajnych parciem gruntu. Uwzgledniono wartos¢
mozliwie najmniejszg — parcie czynne graniczne, posrednig
— parcie spoczynkowe gruntu zageszczanego mechanicznie
i najwiekszg — zmobilizowanym odporem posrednim (par-
ciem biernym, ale nie granicznym). Zatozono, ze zasypka ma
nastepujgce parametry: wskaznik zageszczenia I/, = 1,0, cie-
zar objetosciowy gruntu y = 21,0 kN/m?3, ¢ = 35° i bedzie
zgeszczana mechanicznie warstwami 25 cm.

Filary podpér skrajnych (przyczotkdw azurowych) analizo-
wanego wiaduktu otoczone sg gruntem zasypowym, a nie
rodzimym. Jest nim nasyp drogowy, dodatkowo zageszczo-
ny. Z tego wzgledu obliczono zwiekszong wartos¢ wspot-
czynnika parcia spoczynkowego okreslong ze wzoru [9]:

K, =10,5-4,+(0,1+2¢) (51-4,15) - &] (1+0,5tge) (1)

w ktorym:

I, — wskaznik zageszczenia gruntu zasypowego,

&, — wspoiczynnik zalezny od rodzaju gruntu zasypowego,

&5 — wspoiczynnik uwzgledniajgcy technologie zageszcza-
nia,

¢ — kat nachylenia naziomu do poziomu.

Wartosci wspotczynnikow parcia granicznego — biernego
lub czynnego — wyznaczono na podstawie zaleznosci zawar-
tych w normach [9], [10]. W przypadku przemieszczen scian
podporowych w kierunku od gruntu, wspofczynnik parcia
granicznego czynnego gruntu rodzimego okreslono ze wzo-
ru (2). Przy przemieszczeniach w kierunku gruntu zastoso-
wano wspotczynnik granicznego parcia biernego (odporu)
zgodnie z zaleznoscia (3).

K,=tg* (45° - ¢/2) 2
K, =g (45° + ¢/2) ®3)

W omawianej konstrukcji ramowej, w wyniku ogrzania ry-
gla, nastepuje jego wydtuzenie. Powoduje ono przemiesz-
czenie gornego wezta na styku pomost - filary podporowe
w kierunku gruntu, mobilizujgc pewng czesc¢ parcia biernego
(odporu). W przypadku oziebienia rygla sytuacja jest odwrot-
na. Skrécenie termiczne rygla i przemieszczenie w strone
,0d gruntu” powoduje, ze zasypka w rejonie skrajnych pod-
por ulega odcigzeniu. Z tych wzgleddw przecigzenie skraj-
nych podpor dodatkowym parciem, wynikajgcym z prze-
sztywnienia gruntu w rejonie oddziatywan cyklicznych, okre-
$la sie przez modyfikacje wspotczynnika parcia na wysokosci
Sciany (stupow okragtych w analizowanym obiekcie). Uzalez-
nia sie¢ go od amplitudy wydtuzen rygla od obcigzen termicz-
nych. W przypadku ustrojow ramowych i przyczotkow petno-
sciennych o wysokosci przekraczajgcej H > 3 m oraz $cian
utwierdzonych w gruncie nalezy wyznaczy¢ tzw. wspotczyn-
nik parcia z przecigzeniem K* na podstawie zaleznosci [3],
[12], [14]:

K* = (d/0,05H) - K, ()

w ktorych:
d — amplituda przemieszczen (wydtuzen) rygla ramy zalez-
na od oddziatywan termicznych i podatnosci podpor,
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H — wysokos¢ sciany podporowej (filaréw),

K, — wspotczynnik parcia spoczynkowego (geostatyczne-
go),

K, - wspotczynnik granicznego parcia biernego (odporu).

Wartos¢ wspotczynnika posredniego odporu K, ., (parcia
biernego) zmobilizowanego przez przemieszczenie $Sciany
w kierunku gruntu oszacowa¢ mozna rowniez z przyjeciem
liniowego wykresu parcia gruntu na podstawie zaleznosci

[6]:
Ky :K°+(KP_K0)'[1—{1—V"W] J (5)
’ v

P

w ktorej:

Ky K, — wspotczynniki parcia spoczynkowego i biernego,

VeV, — Stosunek przemieszczenia maksymalnego sciany
do przemieszczenia granicznego w przypadku par-
cia biernego.

Na podstawie zdefiniowanych w modelu obcigzen ter-
micznych odczytano amplitude przemieszczen poziomych
weztdéw styku rygla ze Sciang d = 1,6 cm. Zgodnie z zalece-
niami norm [9, 10] oszacowano wspotczynnik parcia bierne-
go i czynnego granicznego. Na tej podstawie okreslono
wspotczynnik parcia z przecigzeniem wediug wzoru (4).
Korzystajgc z zaleznosci normowej [9] oszacowano
wspofczynink parcia spoczynkowego, uwzgledniajgcego
zageszczanie zasypki. Obliczono réwniez wspoétczynnik mo-
bilizowanego odporu posredniego wedtug zaleznosci (5).
W celach pogladowych w tabeli 2 przedstwiono wartosci
oszacowanych wspotczynikow parcia.

Tabela 2. Zestawienie oszacowanych wspétczynnikéw parcia
gruntu

Lp. | Analizowane wepdlozymniki | weor | wartoss
1 Parcie geostatyczne gruntu (1) K, = 0,65
zageszczanego mechanicznie
2 | Parcie czynne graniczne (2 K, = 0,27
3 | Parcie bierne graniczne (odpor) 3) K, = 3,70
4 | Parcie bierne z przecigzeniem (4) K* = 0,98
5 Parcie bierne zmobilizowane (5) Ky mo» = 0,91

Ostatecznie do obliczen przyjeto warto$¢ wspoétczynnika
odporu zmobilzowanego wydtuzeniem termicznym réwng
K, = K* = 0,98. W analizie statycznej ramy uwzglgdniono
trzy warianty obciagzenia skrajnych filarow podporowych par-
ciem gruntu. Przyjeto mozliwos¢ wystapienia parcia spo-
czynkowego o petnej wartosci (K, = 0,65), minimalne parcie,
robwne parciu granicznemu czynnemu (K, = 0,27) oraz
najwieksze parcie — odpoér posredni zmobilizowany prze-
mieszczeniem podpor w kierunku gruntu (K, = 0,98). Anali-
zowane warianty obliczeniowe uwzgledniajg ewentualng nie-
kontrolowang konsolidacje gruntu w otoczeniu podpér skraj-
nych, wplyw mechanicznego zageszczania zasypki wokot
filaréw, cyklicznos¢ przemieszczen termicznych koncow
obiektu w strone gruntu, mobilizujace pewng czes¢ odporu,
oraz nie do konca zbadane odcigzajgce oddziatywanie ptyty
przejsciowe;.
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Wybrane wyniki obliczen i ich ocena

Z uwagi na cel obliczen, polegajgcy na ocenie rozktadu
wielkosci statycznych w palach fundamentowych, poréwny-
wano wartosci charakterystyczne i obliczeniowe sit wewnetrz-
nych. Wyznaczono catkowite (srednie) wspoétczynniki zapasu
bezpieczenstwa w odniesieniu do sit wewnetrznych, rozu-
miane jako stosunek wartosci obliczeniowych do charaktery-
stycznych.

Nosnos¢ pionowg pali oszacowano jako N,,, = 3100 kN.
Z tego wzgledu istotne byto okreslenie wystepujacych w nich
sit osiowych. Wartosci maksymalnych obliczeniowych sit we-
wnetrznych w palach przedstawiono w tabeli 3. W podporach
skrajnych obliczeniowe sity $ciskajace wynoszg od 1650 kN
do 2018 kN. W podporach posrednich sity te osiggajg warto-
Sci z zakresu 2761--3084 kN, a wigc sg wieksze od sit w pa-
lach podpér skrajnych o okoto 46+72%. Sity osiowe z ob-
wiedni w skrajnych palach kazdej z podpor przyjmujg warto-
Sci najwieksze. Przecigzenie skrajnych pali w stosunku do
wewnetrznych wynosi maksymalnie 21,4% (podpora P-1),
11,5% (podpora P-2), 10,3% (podpora P-3) oraz 21,5% (pod-
pora P-4). W przypadku podp6r posrednich zaobserwowano
bardziej rbwnomierne obcigzenie pali skrajnych i wewnetrz-
nych.

Catkowity wspotczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do
sit osiowych w palach wewnetrznych wynosi ~1,26+1,31,
natomiast w skrajnych palach ~1,30+1,33. W przypadku
momentow zginajgcych miesci si¢ w zakresie ~1,31+1,48
dla pali podpér skrajnych oraz ~1,24+1,43 dla podpér we-
wnetrznych (por. tab. 3).

Tabela 3. Zestawienie ekstremalnych sit wewnetrznych w palach

zginI;I;;(l;r;,e[nktNm] 7 Sita osiowa ye

SGU | sGu

825 | 515
At —oir T 3gs | 11350 | 1.345| 1878 | 1431 | 1312
B g?z 22; 1,357 | 1,413 | 1736 | 1354 | 1,282
Eé c 2?: 2;; 1,344 | 1,472 | 1650 | 1306 | 1,263
:3 D i;i zgz 1,360 | 1,356 | 1664 | 1317 | 1,263
E 23? igg 1,355 | 1,414 | 1809 | 1415 | 1,278
F ;ig ggj 1,374 | 1,318 | 2003 | 1508 | 1,328
A 332 22(2) 1,251 | 1,324 | 2956 | 2268 | 1,303
B Zig igj 1,383 | 1,409 | 2889 | 2233 | 1,204
% c Zig igz 1,359 | 1,393 | 2761 | 2143 | 1,288
:3 D ifi ig; 1,312 1,388 | 2799 | 2165 | 1,292
E Zgg igg 1,396 | 1,414 | 3013 | 2305 | 1,307
F ggg 2?2 1,238 | 1,331 | 3080 | 2334 | 1,320
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Moment sred . - sred
zginajacy [kNm] b Sita osiowa v
Pale My-max Mz-max My-max Mz-max Nmax [kN] SGN
SGN SGN T
SGN/SGU | SGN | sSGU | SGU
SGU SGU
433 687
A 1,230 | 1,329 | 2945 | 2258 | 1,304
352 517
344 657
B 1,365 | 1,398 | 2909 | 2245 | 1,296
252 470
P 285 622
alc 1,364 | 1,404 | 2797 | 2167 | 1,291
© 209 443
o
s 333 | 647
o|D 1,343 | 1,380 | 2843 | 2195 | 1,295
o 248 469
324 649
E 1,409 | 1,426 | 3021 2311 1,307
230 455
470 679
F 1,260 | 1,331 | 3084 | 2340 | 1,318
373 510
735 701
A 1,389 | 1,315 | 2018 | 1524 | 1,324
529 533
680 658
B 1,352 | 1,430 | 1812 | 1420 | 1,276
503 460
¥ 673 823
alc 1,357 | 1,363 | 1662 | 1316 | 1,263
g 496 604
s 685 | 815
o|D 1,341 | 1,479 | 1661 1311 | 1,267
o 511 5511
684 902
E 1,346 | 1,420 | 1741 1355 | 1,285
508 635
815 5ile)
F 1,343 | 1,348 | 1895 | 1433 | 1,322
607 385

Uwaga: Zestawiono ekstremalne wartosci momentow zginajgcych i Sci-
skajgcych sit normalnych w ryglu ramy (z réznych kombinacji). Okre-
Slono catkowity (Sredni) wspodtczynnik bezpieczenstwa odniesiony do
obcigzen (stosunek obliczeniowej sity wewnetrznej w SGN do charak-
terystycznej w SGU).

Praca statyczna skosnego ustroju ramowego posadowio-
nego na palach powoduje, ze oprocz sit podtuznych (N) wy-
stepujg w nich takze momenty zginajgce w dwoch kierun-
kach (M, M,), przekazywane przez oczep z filarow podporo-
wych. Z tego powodu istotne jest prawidiowe
wykonstruowanie zbrojenia oczepu palowego, stanowigce-
go wezet uciaglajgcy filary podporowe ramy i pale funda-
mentowe.

Usytuowanie konstrukcji w skosie przektada sie na obcig-
zenia od ciezaru wtasnego przekazywane na pale. Jak wida¢
na rys. 4 obcigzenie to powoduje inne przebiegi momentéw
zginajgcych w palach w obrebie jednej podpory, zaréwno
w ptaszczyznie zgodnej z osig podtuzng obiektu (momenty
M,), jak i do niej prostopadtej (momenty M,). Wykresy mo-
mentéw w palach tych samych podpor sg o réznych zna-
kach. Skos wiaduktu generuje w catej konstrukcji dodatkowe
momenty skrecajgce i nierbwnomierne zginanie filarow pod-
porowych. Ich zginanie przektada sie na momenty skrecaja-
ce w oczepach palowych. Ze wzgledu na sztywne pofgczenie
pal - oczep momenty te transponowane sg na momenty zgi-
najgce w palach o zréznicowanych znakach.

Z rysunku 4a i 4b wynika, ze w palach skrajnych usytu-
owanych pod narozem rozwartym pomostu wystepujg warto-
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Rys. 4. Wplyw ciezaru wfasnego i skosu konstrukcji na momenty zgina-
jace w palach fundamentowych: a) momenty M, w palach podpory
P-1, b) momenty M, w palach podpory P-1, c) momenty M, w palach
podpory P-2, d) momenty M, w palach podpory P-2, e) momenty M,
w palach podpory P-4, f) momenty M, w palach podpory P-4

$ci momentow zginajgcych M, i M,, wywotanych cigzarem
wtasnym ustroju, praktycznie jednego znaku. Przebieg wy-
kresu jest przeciwny niz w pozostatych palach w obrebie jed-
nej podpory. Do nieréwnomiernego zginania pali fundamen-
towych przyczynia sie skos obiektu i zwigzane z nim nieosio-
we wydtuzenia termiczne pomostu.

Ukosna geometria przesta i odpor osrodka gruntowego
powoduje dwukierunkowe zginanie pali od przemieszczen
podtuznych ustroju wywotanych oddziatywaniami termiczny-
mi (rys. 5). Przemieszczenia podpér skrajnych (w analizowa-
nym wiadukcie — stupowych) od obcigzen termicznych wpty-

., Drogownictwo” 10/2014

Rys. 5. Obwiednia sit wewnetrznych w palach podpory P-1 wywofana
oddziatywaniami termicznymi: a) momenty My (wzdfuz konstrukcji),
b) momenty Mz (w poprzek konstrukcji)

L
S

[

-

Rys. 6. Wykresy momentow zginajgcych [kNm] w palu zewnetrznym
podpory P-3 wywofane réwnomiernym ogrzaniem cafej konstrukcji
0 20°C: a) momenty M, wzdfuz wiaduktu, b) momenty M, w poprzek
wiaduktu

wajg na przebiegi momentow zginajgcych, zarbwno w kierun-
ku podtuznym wiaduktu, jak i poprzecznym, w szczegoInosci,
w gornych czesciach pali. Maksymalne momenty zginajgce
wystepujg w innych przekrojach pali w kierunku podtuznym
i poprzecznym (rys. 6). Ekstrema dla kierunku poprzecznego
wystepujg w przekrojach utwierdzenia pali w oczepach. Mak-
symalne momenty zginajgce M, w kierunku podtuznym kon-
strukcji wystepujg mniej wigecej w 1/4 dtugosci pala, w jego
gornej czesci. Nalezy o tym pamieta¢ podczas wymiarowania
zbrojenia pali i lokalizacji miejsc jego zakonczenia, ktore
w pretach okragtych zwykle dotyczy wartosci wypadkowych
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momentow zginajacych. Mozna powiedzie¢, ze w omawiane;j
konstrukcji maksymalne efekty gietne w palach fundamento-
wych wystepujg w ich goérnej czesci, rownej okofo 1/3 diugo-
Sci pali.
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Rys. 7. Wplyw ukosnej geometrii wiaduktu na momenty skrecajgce
w oczepie palowym podpory P-1 — obwiednie od obcigzen charaktery-
stycznych (SGU): a) ruchomych, b) termicznych, c) wszystkich anali-
zowanych schematow

Przyjety schemat konstrukcyjny wiaduktu, m.in. skos
i utwierdzenie stupdw oraz pali fundamentowych w réznych
punktach na dtugosci oczepéw (faw fundamentowych) gene-
rujg w belkach zwienczajgcych pale niepomijalne wartosci
momentow skrecajgcych (rys. 7), ktére zmieniajg sie skoko-
wo. Nieciggfosci wystepujg w miejscach utwierdzenia stupéw
i pali w belkach oczepowych. W tych punktach nastepuje
przekazywanie momentéw zginajgcych w palach i stupach
na momenty skrecajgce w oczepie.

Podsumowanie

Gtéwnym celem przyjetego rozwigzania konstrukcji wzor-
cowego wiaduktu, ktorego geometria postuzyta jako punkt
odniesienia, byto ograniczenie niekorzystnych efektow sta-
tycznych wywotanych jego skosem [15]. Chodzito o zmniej-
szenie kosztow utrzymania obiektu pozbawionego fozysk
i przerw dylatacyjnych oraz ograniczenie zmienno$ci reakcji
wynikajgcych ze skosu obiektu.
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Umolitycznienie potfaczenia skrajnych podpér, wspotpra-
cujgcych z nasypem drogowym, z konstrukcjg pomostu po-
woduje przekazanie obcigzen z pomostu na pale fundamen-
towe, ktore generuje zginanie paliw roznych kierunkach i skre-
canie oczepow (zwienczen) pali.

Zgodnie z oczekiwaniami skos konstrukcji wywotuje nie-
réwnomierne rozktady sit wewnetrznych w palach. Odpowia-
da to efektowi zmiennosci reakcji, ktore wystgpityby w trady-
cyjnym ukfadzie z tozyskami. Dotyczy to zaréwno sit osio-
wych, jak i momentow zginajgcych, ktore mogg zmieniac
znak w obrebie pali jednej podpory. Sity osiowe w palach
podpor posrednich byly wigksze o 46+72% w stosunku do
odpowiednich sit w podporach skrajnych. Przecigzenie skraj-
nych pali w stosunku do wewnetrznych, w obrebie jednej
podpory, byto na poziomie 10,5+21,5%. Maksymalne zgina-
nie pali dotyczyto odcinka réwnego okoto 1/3 ich dtugosci,
liczac od miejsca utwierdzenia pali w oczepach.

Skos wiaduktu i geometria podpér skrajnych powoduje
niepomijalne wartosci momentéw skrecajgcych w oczepach
palowych, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas wymiarowania
strzemion.

W dalszej perspektywie autor zamierza przeanalizowac
wptyw wartosci kata skosu konstrukcji na rozktad sit we-
wnetrznych w ustroju, w szczegoélnosci w palach fundamen-
towych i porownac je z wynikami dotyczacymi wiaduktu pro-
stego w planie. Przedmiotem dalszych badan bedzie rowniez
wplyw uksztattowania konstrukcji na rozktad sit wewnetrz-
nych w pozostatych elementach wiaduktu.
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