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)NTERAKCJA฀ WSPÐ�CZEyNIE฀ PREFERO

WANYCH฀MOSTÐW฀ZINTEGROWANYCH฀LUB฀
STOSOWANYCH฀ OD฀ DAWNA฀ SCHEMATÐW฀
RAMOWYCH฀ Z฀ OTACZAJ�CYM฀ GRUNTEM฀
MO�E฀DOTYCZYÃ฀yCIAN฀LUB฀FILARÐW฀POD


POROWYCH฀WSPÐ�PRACUJ�CYCH฀Z฀NASYPEM฀DROGOWYM฀ORAZ฀PALI฀
I฀ �AW฀ FUNDAMENTOWYCH฀ STANOWI�CYCH฀ ELEMENTY฀ POSADOWIE

NIA�฀ 7฀ PIyMIENNICTWIE฀ ZAGRANICZNYM฀ OBIEKTAMI฀ MOSTOWYMI฀
ZINTEGROWANYMI฀NAZYWA฀SIÇ฀KONSTRUKCJE�฀W฀KTÐRYCH฀POMOST฀
PO��CZONY฀ JEST฀ Z฀ PODATNYMI฀ PODPORAMI�฀ W฀ SZCZEGÐLNOyCI฀
SKRAJNYMI�฀0O��CZENIE฀TO฀ZAPEWNIA฀ZGODNOyÃ฀PRZEMIESZCZEÎ฀
NA฀STYKU฀TYCH฀ELEMENTÐW�฀PRZY฀CZYM฀NIE฀ZAWSZE฀MUSI฀BYÃ฀TO฀
WÇZE�฀SZTYWNY฀�PRZENOSZ�CY฀MOMENTY฀ZGINAJ�CE	�

3PECYFIKA฀USTROJÐW฀ZINTEGROWANYCH฀POLEGA฀NA฀ZASTOSOWA

NIU฀PODATNYCH฀PODPÐR�฀KTÐRE฀ODKSZTA�CAJ�฀SIÇ฀WRAZ฀Z฀GRUNTEM฀
;�=�฀;�=�฀;�=�฀;�=�฀;��=�฀;��=�฀0OWODUJE฀TO฀WSPÐ�PRACÇ฀USTROJU฀
NIOS�CEGO฀ Z฀ OTACZAJ�CYM฀ GRUNTEM�฀ +ONSTRUKCJA฀ RAMOWA�฀
FUNDAMENTY฀I฀OyRODEK฀GRUNTOWY฀STANOWI�฀JEDN�฀CA�OyÃ฀s฀JEST฀
aZINTEGROWANAq฀Z฀GRUNTEM�฀7ARUNKIEM฀TEJ฀WSPÐ�PRACY฀S�฀OD

POWIEDNIE฀ RELACJE฀PODATNOyCI฀USTROJU฀ I฀POD�O�A฀ ;�=�฀&UNDA

MENTY฀ PALOWE฀ O฀ RELATYWNIE฀ NIEWIELKIEJ฀ SZTYWNOyCI฀ GIÇTNEJ�฀
USYTUOWANE฀W฀JEDNYM฀RZÇDZIE�฀ZAPEWNIAJ�฀DU��฀PODATNOyÃ฀
NA฀ PRZEMIESZCZENIA฀ POZIOME฀ I฀ OBRÐT฀ WÇZ�A฀ ��CZ�CEGO฀ JE฀
Z฀PODPORAMI�฀4AKI฀ SCHEMAT฀STATYCZNY฀UMO�LIWIA฀ RACJONALNE฀
PROJEKTOWANIE฀WIADUKTÐW฀USYTUOWANYCH฀W฀SKOSIE฀O฀D�UGOyCI฀
CA�KOWITEJ฀DOCHODZ�CEJ฀DO฀��Ô��฀M฀;�=�฀

7฀ PRZYPADKU฀ OBIEKTÐW฀ ZINTEGROWANYCH฀ LUB฀ RAMOWYCH�฀
POSADOWIENIE฀PROJEKTUJE฀SIÇ฀CZÇSTO฀NA฀PALACH฀;�=�฀;��=�฀0O

DATNOyÃ฀�ZDOLNOyÃ฀DO฀ODKSZTA�CEÎ	฀TEGO฀TYPU฀FUNDAMENTÐW฀
POWINNA฀BYÃ฀TAK฀DOBRANA�฀ABY฀W฀KONSTRUKCJI฀NIE฀POWSTAWA�Y฀
NADMIERNE฀SI�Y฀WEWNÇTRZNE฀WYWO�ANE฀OBCI��ENIAMI฀TERMICZ

NYMI�฀A฀PALE฀FUNDAMENTOWE฀WSPOMAGA�Y฀RYGIEL฀RAMY฀W฀PRZE

NOSZENIU฀ SI�฀ WEWNÇTRZNYCH฀ WYWO�ANYCH฀ CIÇ�AREM฀ W�ASNYM฀
KONSTRUKCJI฀I฀OBCI��ENIAMI฀U�YTKOWYMI�฀

7฀ARTYKULE฀PRZEDSTAWIONO฀WYBRANE฀ZAGADNIENIA฀STATYCZNE฀
WYNIKAJ�CE฀Z฀UKSZTA�TOWANIA฀KONSTRUKCJI฀PRZYK�ADOWEGO฀WIA

DUKTU฀ZINTEGROWANEGO�฀3CHARAKTERYZOWANO฀METODOLOGIÇ฀WY

KONANYCH฀ OBLICZEÎ฀ USTROJU฀ WSPÐ�PRACUJ�CEGO฀ Z฀ OyRODKIEM฀
GRUNTOWYM�฀ SCHEMATY฀ PRZYJMOWANYCH฀ OBCI��EÎ�฀ ZE฀ SZCZE

GÐLNYM฀ ZWRÐCENIEM฀ UWAGI฀ NA฀ OBCI��ENIA฀ PARCIEM฀ GRUNTU�฀
ORAZ฀ZASTOSOWANE฀MODELE฀NUMERYCZNE฀KONSTRUKCJI฀I฀OyRODKA฀
GRUNTOWEGO�

:฀UWAGI฀NA฀CHÇÃ฀POS�U�ENIA฀SIÇ฀W฀ANALIZACH฀PRZYK�ADEM฀
RZECZYWISTEJ฀KONSTRUKCJI�฀ JEJ฀GEOMETRIÇ฀ZACZERPNIÇTO฀Z฀OPRA

COWANIA฀;��=�฀W฀KTÐRYM฀OKREyLONO฀J�฀JAKO฀INTEGRALN��฀!NALIZO

WANY฀WIADUKT฀JEST฀KONSTRUKCJ�฀POyREDNI�฀POMIÇDZY฀RAMOW�฀
A฀aTYPOW�q฀ZINTEGROWAN��฀CHOCIA�฀W฀LITERATURZE฀NIE฀PODAJE฀SIÇ฀
MIARODAJNYCH฀WSKA|NIKÐW�฀KTÐRE฀UMO�LIWIA�YBY฀JEDNOZNACZ

N�฀KLASYFIKACJÇ�฀0RZYK�ADOWE฀WARUNKI฀GEOTECHNICZNE฀PRZYJÇTO฀
ZE฀ZBIORÐW฀W�ASNYCH฀AUTORA�฀NIEZALE�NIE฀OD฀TEGO฀JAKIE฀WYSTÇ

POWA�Y฀W฀RZECZYWISTYM฀OBIEKCIE฀OPISYWANYM฀W฀;��=�฀#ELEM฀

PRACY฀JEST฀OCENA฀WP�YWU฀UKOyNEGO฀UKSZTA�TOWANIA฀PRZYK�A

DOWEJ฀ KONSTRUKCJI฀ NA฀ SI�Y฀WEWNÇTRZNE฀POWSTAJ�CE฀W฀ FUNDA

MENTACH�฀ !NALIZY฀ DOTYCZ�฀ PRZYPADKU฀ SZCZEGÐLNEGO�฀ ALE฀
WNIOSKI฀S�฀S�USZNE฀W฀ODNIESIENIU฀DO฀KONSTRUKCJI฀O฀ZBLI�ONEJ฀
GEOMETRII�

7฀ NINIEJSZYM฀ REFERACIE฀ SPOSÐB฀ ANALIZY฀ STATYCZNEJ�฀ ALGO

RYTM฀OBLICZEÎ�฀SPOSÐB฀MODELOWANIA฀OBIEKTU฀I฀JEGO฀WSPÐ�PRA

CY฀ Z฀ GRUNTEM�฀ UWZGLÇDNIANE฀ OBCI��ENIA฀ I฀ POSADOWIENIE฀
OBIEKTU฀ PRZYJÇTO฀ INDYWIDUALNIE�฀ -O�NA฀ JE฀ POTRAKTOWAÃ฀ JAKO฀
PROPOZYCJÇ฀TOKU฀POSTÇPOWANIA฀W฀PROJEKTOWANIU฀PODOBNYCH฀
KONSTRUKCJI�

/PIS฀KONSTRUKCJI฀OBIEKTU

/BIEKT฀CHARAKTERYZUJE฀SIÇ฀ZNACZNYM฀K�TEM฀SKRZY�OWANIA฀
Z฀PRZESZKOD�฀O฀WARTOyCI฀α฀�฀���฀ORAZ฀BRAKIEM฀�O�YSK฀I฀PRZERW฀
DYLATACYJNYCH฀ �RYS�฀ �	�฀ 7IADUKT฀ MA฀ SCHEMAT฀ TRÐJPRZÇS�OWEJ฀
RAMY฀O฀ROZPIÇTOyCIACH฀PRZÇSE�฀��������������฀M�฀#A�KOWITA฀
SZEROKOyÃ฀POMOSTU฀WYNOSI฀����฀M�฀5STRÐJ฀NOyNY฀OBIEKTU฀WY

KONSTRUOWANO฀JAKO฀TRÐJBELKOWY฀O฀TRAPEZOWYCH฀KRÇPYCH฀D|WI

GARACH�฀KTÐRE฀PO��CZONE฀S�฀ZE฀S�UPAMI฀PODPOROWYMI฀O฀yRED

NICY฀µ��฀CM฀W฀SPOSÐB฀MONOLITYCZNY�฀7YSOKOyÃ฀G�ÐWNYCH฀
BELEK฀NOyNYCH฀WYNOSI฀����฀M�฀SZEROKOyÃ฀U฀DO�U฀���฀M�฀NATO


Wpływ ukształtowania konstrukcji  
ukośnego wiaduktu zintegrowanego 

na fundamenty

2!$/3�!7฀/,%3:%+

0OLITECHNIKA฀7ARSZAWSKA฀
R�OLESZEK IL�PW�EDU�PL

2YS�฀ ��฀ 'EOMETRIA฀ ANALIZOWANEJ฀ KONSTRUKCJI�฀ A	฀ PRZEKRÐJ฀ POPRZECZNY�฀฀
B	฀WIDOK฀Z฀GÐRY

A	

B	
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MIAST฀SZEROKOyÃ฀W฀MIEJSCU฀PO��CZENIA฀Z฀P�YT�฀����฀M�฀"ELKI฀
G�ÐWNE฀ STÇ�ONE฀ S�฀ ZA฀ POMOC�฀ P�YTY฀ POMOSTU฀ GRUBOyCI฀
����฀M�฀/BIEKT฀MA฀TYLKO฀POPRZECZNICE฀PODPOROWE฀WYSOKOyCI฀
����฀M�฀STANOWI�CE฀ZWIEÎCZENIE฀S�UPÐW�฀

0ODPORY฀SKRAJNE฀ZAPROJEKTOWANO฀JAKO฀PODATNE�฀W฀POSTACI฀
S�UPÐW฀ZAG�ÇBIONYCH฀W฀NASYPIE฀DROGOWYM฀I฀UTWIERDZONYCH฀
W฀�AWACH฀STANOWI�CYCH฀ZWIEÎCZENIE฀PALI�฀0ALE฀FUNDAMENTO

WE฀µ���฀CM฀I฀D�UGOyCI฀,฀�฀��฀M�฀WSPÐ�PRACUJ�CE฀Z฀GRUNTEM�฀
STANOWI�฀W฀PEWNYM฀SENSIE฀aPRZED�U�ENIEq฀FILARÐW฀PODPORO

WYCH�฀ 7SPÐ�UCZESTNICZ�฀ ONE฀ W฀ PRZENOSZENIU฀ MOMENTÐW฀
PRZEKAZYWANYCH฀Z฀PRZÇS�A฀;�=�฀/BIEKT฀aWZORCOWYq฀ZAPROJEK

TOWANO฀Z฀BETONU฀"��฀NA฀KLASÇ฀!฀I฀OBCI��ENIE฀POJAZDEM฀SPE

CJALNYM฀WG฀34!.!'฀����฀KL�฀���฀;��=�฀;��=฀;��=�฀

:A�O�ONO�฀�E฀W฀OyRODKU฀GRUNTOWYM฀DO฀G�ÇBOKOyCI฀���฀M฀
ZALEGAJ�฀ PIASKI฀ DROBNE฀ PRZEWARSTWIONE฀ PIASKAMI฀ PYLASTYMI฀
O฀CIÇ�ARACH฀OBJÇTOyCIOWYCH฀γ฀�฀����Ô����฀K.�M��฀K�CIE฀TAR

CIA฀WEWNÇTRZNEGO฀φ฀�฀��Ô����฀0OD฀NIMI฀ZALEGA฀���฀M฀WAR

STWA฀GLIN฀PIASZCZYSTYCH฀O฀NASTÇPUJ�CYCH฀PARAMETRACH�฀ ),฀�฀
�����฀γ฀�฀����฀K.�M��฀φ฀�฀����฀CU฀�฀��฀K0A�฀/D฀TEJ฀WARSTWY฀DO฀
RZÇDNEJ฀���฀M฀PONI�EJ฀PODSTAWY฀PALA฀ZA�O�ONO฀WYSTÇPOWA

NIE฀ TWARDOPLASTYCZNYCH฀GLIN฀PIASZCZYSTYCH฀ I฀PYLASTYCH฀�),฀�฀
�����฀γ฀�฀����฀K.�M��฀φ฀�฀����฀CU฀�฀��฀K0A	�

-ODEL฀OBLICZENIOWY

+ONSTRUKCJA฀NOyNA�฀-ODEL฀NUMERYCZNY฀PRZYJÇTO฀W฀POSTACI฀
RAMY฀PRZESTRZENNEJ฀ZBUDOWANEJ฀Z฀ELEMENTÐW฀PRÇTOWYCH฀�KLA

SY฀E��฀P�	฀ ;�=�฀2YGIEL฀ RAMY฀�USTRÐJ฀NOyNY	฀ZAMODELOWANO฀ZA฀
POMOC�฀RUSZTU฀Z�O�ONEGO฀Z฀WYODRÇBNIONYCH฀GEOMETRYCZNIE฀
Z฀PRZEKROJU฀TRZECH฀BELEK฀G�ÐWNYCH�฀PROSTOPAD�YCH฀ELEMENTÐW฀
POPRZECZNYCH฀ ODWZOROWUJ�CYCH฀ SZTYWNOyÃ฀ P�YTY฀ POMOSTU฀
ORAZ฀PROSTOK�TNYCH฀ELEMENTÐW฀BELKOWYCH฀MODELUJ�CYCH฀PO

PRZECZNICE฀PODPOROWE�฀%LEMENTY฀POPRZECZNE฀PRZYJÇTO฀Z฀ZE

ROWYM฀CIÇ�AREM฀W�ASNYM฀I฀SZTYWNOyCI฀WYNIKAJ�CEJ฀Z฀WYMIA

RÐW฀GEOMETRYCZNYCH�฀:฀UWAGI฀NA฀BRAK฀POPRZECZNIC฀PRZÇS�O

WYCH฀W฀DOK�ADNY฀SPOSÐB฀ZAMODELOWANO฀STÇ�ENIE฀D|WIGARÐW฀
ZA฀POMOC�฀P�YTY฀POMOSTOWEJ�฀0ASMA฀POPRZECZNE฀P�YTY฀PO

MOSTOWEJ฀���´��฀CM฀ROZPIÇTO฀MIÇDZY฀WÇZ�AMI฀UMIESZCZO

NYMI฀ W฀ PUNKTACH฀ UTWIERDZENIA฀ P�YTY฀ W฀ D|WIGARACH฀ USTROJU�฀

5WZGLÇDNIONO฀RZECZYWISTE฀PO�O�ENIE฀P�YTY฀W฀STOSUNKU฀DO฀BE

LEK�฀-IMOyRÐD฀ I฀MIEJSCE฀UTWIERDZENIA฀P�YTY฀MODELOWANO฀ZA฀
POMOC�฀ DOSTÇPNYCH฀ W฀ PROGRAMIE฀ ELEMENTÐW฀ SZTYWNYCH�฀
WI���CYCH฀WSZYSTKIE฀STOPNIE฀SWOBODY฀WYBRANYCH฀WÇZ�ÐW�฀

0ALE฀FUNDAMENTOWE�฀7SPÐ�PRACÇ฀ELEMENTÐW฀POSADOWIE

NIA฀ZE฀SPRÇ�YSTYM฀OyRODKIEM฀GRUNTOWYM฀ODWZOROWANO฀ZA฀
POMOC�฀POZIOMYCH฀KXI฀I฀PIONOWYCH฀KZI฀PODPÐR฀�WIÇZI	฀SPRÇ�Y

STYCH฀NA฀D�UGOyCI฀ELEMENTÐW฀PRÇTOWYCH฀MODELUJ�CYCH฀PALE฀
FUNDAMENTOWE฀ ZGODNIE฀ Z฀ METOD�฀ UOGÐLNION�฀ ;�=�฀ ;�=�฀ ;�=�฀
7฀MYyL฀TEJ฀METODY฀PAL฀JEST฀PODDANY฀Z�O�ONYM฀OBCI��ENIOM฀
�SI�A฀PIONOWA฀.�฀SI�A฀POZIOMA฀(�฀MOMENTY฀ZGINAJ�CE฀-Y�฀-Z	฀
PRZEKAZYWANYM฀Z฀G�OWICY฀ZWIEÎCZAJ�CEJ�฀PO��CZONEJ฀SZTYW

NO฀Z฀FILARAMI฀PODPOROWYMI฀KONSTRUKCJI฀RAMOWEJ�฀A฀TAK�E฀DO

WOLNYM฀OBCI��ENIOM฀POBOCZNICY�฀W฀OBRÇBIE฀UWARSTWIONEGO฀
POD�O�A�฀0ARAMETRY฀MECHANICZNE฀OyRODKA฀GRUNTOWEGO฀WP�Y

WAJ�CEGO฀NA฀PRACÇ฀PALI฀PRZESTAWIONO฀NA฀RYS�฀��

0RZYJÇTY฀SPOSÐB฀MODELOWANIA฀WP�YWA฀NA฀ROZK�AD฀SI�฀WE

WNÇTRZNYCH฀ W฀ PALACH฀ I฀ ELEMENTACH฀ RAMOWNICY�฀ -ETODA฀
UOGÐLNIONA฀ODZWIERCIEDLA฀FAKT�฀�E฀PALE฀ZAG�ÇBIONE฀S�฀W฀GRUN

CIE฀ I฀ OTOCZONE฀ GRUNTEM�฀ KTÐRY฀ JEST฀ OyRODKIEM฀ O฀ OKREyLONEJ฀
SZTYWNOyCI฀I฀REAGUJE฀NA฀PRZEMIESZCZENIA฀ZAG�ÇBIONYCH฀W฀NIM฀
PODATNYCH฀ELEMENTÐW฀KONSTRUKCJI฀;�=�฀;�=�฀;�=�฀

7฀MODELU฀NUMERYCZNYM฀PAL฀ZAG�ÇBIONY฀W฀GRUNCIE฀WSPÐ�

PRACUJE฀Z฀NIM฀ZA฀POMOC�฀PODPÐR฀�WIÇZI	฀SPRÇ�YSTYCH฀�RYS�฀�	�฀
/yRODEK฀GRUNTOWY฀ODWZOROWANY฀JEST฀NA฀D�UGOyCI฀PALI฀ZA฀PO

MOC�฀POZIOMYCH฀KXI฀I฀PIONOWYCH฀KZI฀PODPÐR฀SPRÇ�YSTYCH�฀WIÇ

ZI฀ IMITUJ�CYCH฀SZTYWNOyÃ฀POD�U�N�฀+P�฀POPRZECZN�฀+B฀POD

STAWY฀PALA฀ORAZ฀SZTYWNOyÃ฀UTWIERDZENIA฀NA฀OBRÐT฀PODSTAWY฀
PALA฀+R�฀7IELKOyCI฀TE฀UZALE�NIONE฀S�฀OD฀KILKU฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀
KOREKCYJNYCH฀�M��฀M��฀A��฀φ�฀3S�฀3W	฀OKREyLONYCH฀NA฀PODSTAWIE฀

2YS�฀��฀-ODEL฀NUMERYCZNY฀RAMOWEGO฀OBIEKTU฀BETONOWEGO฀W฀POSTACI฀
PRZESTRZENNEJ฀ RAMY฀ PRÇTOWEJ฀ �E��฀ P�	฀ WSPÐ�PRACUJ�CEJ฀ Z฀ OyRODKIEM฀
GRUNTOWYM฀�LINIE฀WYSTAJ�CE฀POZA฀OBRYS฀POMOSTU฀OZNACZAJ�฀ANALIZOWA

NE฀TRASY฀PRZEJAZDU฀CI�GNIKA฀+
���฀I฀NIE฀S�฀ELEMENTAMI฀MODELU	

A	 B	

2YS�฀��฀7YKRESY฀ZMIENNOyCI฀CECH฀OyRODKA฀GRUNTOWEGO฀W฀OBRÇBIE฀PALI�฀฀
A	฀ SZTYWNOyCI฀ POZIOMYCH฀ PODPÐR฀ �WIÇZI	฀ SPRÇ�YSTYCH฀ W฀ KIERUNKU฀
WZD�U�NYM฀ I฀ POPRZECZNYM฀ KONSTRUKCJI�฀ B	฀ REAKCJE฀ GRANICZNE฀ POZIO

MYCH฀ PODPÐR฀ �WIÇZI	฀ SPRÇ�YSTYCH฀ WYNIKAJ�CE฀ Z฀ BOCZNEGO฀ ODPORU฀
GRUNTU฀W฀OBRÇBIE฀PALI
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GEOMETRII฀UK�ADU฀PALI�฀ICH฀RODZAJU฀I฀PARAMETRÐW฀GEOTECHNICZ

NYCH฀POD�O�A฀;�=�฀;�=�

0ODPORY฀SKRAJNE�฀7฀ODNIESIENIU฀DO฀SYMULACJI฀WSPÐ�PRACY฀
FILARÐW฀PODPÐR฀SKRAJNYCH฀ZAG�ÇBIONYCH฀W฀NASYPIE฀DROGOWYM฀
�PODOBIEÎSTWO฀DO฀PRACY฀PALI฀W฀GRUNCIE฀RODZIMYM	�฀W฀PRAKTY

CE฀PROJEKTOWEJ฀STOSOWANE฀S�฀DWA฀SPOSOBY฀OBLICZENIOWE฀s฀
DOK�ADNY฀I฀UPROSZCZONY�฀7฀PIERWSZYM฀Z฀NICH�฀W฀SYTUACJI�฀GDY฀
NASYP฀OTACZA฀FILARY฀RÐWNOMIERNIE฀I฀NIE฀WYSTÇPUJE฀RYZYKO฀PRZE

SUNIÇCIA฀SKARPY฀NASYPU฀PRZEZ฀S�UP฀�LUB฀NP�฀PODPORÇ฀yCIANO

W�	�฀WSPÐ�PRACÇ฀TÇ฀NAJLEPIEJ฀JEST฀MODELOWAÃ฀ZA฀POMOC�฀POD

PÐR฀SPRÇ�YSTYCH�฀TAK฀JAK฀WYKONANO฀TO฀NP�฀W฀PRACY฀;�=�฀*EST฀TO฀
ANALOGIA฀DO฀MODELOWANIA฀PALI฀FUNDAMENTOWYCH฀W฀METODZIE฀
UOGÐLNIONEJ�฀ 7฀ TAKIM฀ PRZYPADKU฀ PRZEMIESZCZENIA฀ PODPÐR฀
SKRAJNYCH฀OGRANICZONE฀S�฀PRZEZ฀PODATNOyÃ฀NASYPU฀W฀DWÐCH฀
KIERUNKACH�฀.ALE�Y฀WÐWCZAS฀UWZGLÇDNIÃ฀ODMIENNE฀CHARAK

TERYSTYKI฀PODATNOyCIOWE฀ �M�IN�฀MODU�฀ODKSZTA�CENIA฀GRUNTU฀
%�	฀NASYPÐW฀ZAGÇSZCZANYCH฀MECHANICZNIE฀�ZWYKLE฀S�฀TO฀PIA

SKI฀yREDNIE฀LUB฀POSPÐ�KA	�฀KTÐRE฀NIE฀S�฀GRUNTEM฀RODZIMYM�฀

7฀ DRUGIM฀ SPOSOBIE฀ OBLICZENIOWYM฀ STOSUJE฀ SIÇ฀ PEWNE฀
UPROSZCZENIA�฀:฀UWAGI฀NA฀OBAWÇ฀PRZESUNIÇCIA฀KLINA฀GRUNTU฀
PRZEZ฀ S�UPY฀ �BRAK฀ MO�LIWOyCI฀ ZMOBILIZOWANIA฀ SIÇ฀ ODPORU฀
OyRODKA฀GRUNTOWEGO฀Z฀UWAGI฀NA฀SPADEK฀SKARPY�฀BRAK฀PE�NE

GO฀OTOCZENIA฀S�UPÐW฀GRUNTEM	฀CZÇSTO฀ JEST฀WYKORZYSTYWANE฀
PODOBIEÎSTWO฀PRACY฀FILARÐW฀ZAG�ÇBIONYCH฀W฀NASYPIE฀DO฀yCIAN฀
OPOROWYCH฀�BYÃ฀MO�E฀NIE฀DO฀KOÎCA฀S�USZNIE	�฀/DDZIA�YWA

NIE฀GRUNTU฀NA฀S�UP฀JEST฀SYMULOWANE฀ZA฀POMOC�฀OBCI��ENIA฀
ZASTÇPCZEGO฀s฀PARCIA฀GRUNTU�฀7YNIKA฀TO฀Z฀ FAKTU�฀�E฀W฀TYPO

WYCH฀MOSTACH฀RAMOWYCH฀GRUNT฀WYSTÇPUJE฀PO฀JEDNEJ฀STRONIE฀
yCIANY฀PODPÐR฀SKRAJNYCH฀�PRZYCZÐ�KÐW	�฀/ZNACZA฀TO�฀�E฀GRUNT฀
�NASYP	฀OGRANICZA฀PRZEMIESZCZENIA฀yCIAN฀W฀JEDNYM฀KIERUNKU฀
s฀DO฀GRUNTU�฀A฀WIÇC฀PRACUJE฀TYLKO฀NA฀ODPÐR฀�OyRODEK฀GRUNTO

WY฀NIE฀PRZENOSI฀SI�฀ROZCI�GAJ�CYCH	�฀7฀TAKIM฀PRZYPADKU฀MO

DELOWANIE฀NASYPU฀ZA฀yCIAN�฀PRZY฀U�YCIU฀PODPÐR฀SPRÇ�YSTYCH฀
WYMAGA�OBY฀ZDEFINIOWANIA฀WIÇZI฀JEDNOKIERUNKOWYCH฀�PRACU

J�CYCH฀TYLKO฀NA฀yCISKANIE	�฀/BLICZENIA฀NALE�A�OBY฀WYKONYWAÃ฀
WÐWCZAS฀ W฀ ZAKRESIE฀ NIELINIOWYM�฀ CO฀ WYMAGA฀ STOSOWANIA฀
BARDZIEJ฀ZAAWANSOWANYCH฀PROCEDUR฀NUMERYCZNYCH฀�METODY฀
ITERACYJNE฀LUB฀PRZYROSTOWE	�฀7฀PRZYPADKU฀KONSTRUKCJI฀MOSTO

WYCH฀O฀DU�EJ฀ LICZBIE฀SCHEMATÐW฀OBCI��EÎ฀ I฀ ICH฀KOMBINACJI฀
STANOWI฀ TO฀POWA�NE฀UTRUDNIENIE฀ �BRAK฀MO�LIWOyCI฀SUPERPO

ZYCJI฀SCHEMATÐW฀OBCI��EÎ	�฀

7฀ARTYKULE฀PRZYJÇTO฀SPOSÐB฀MODELOWANIA฀WSPÐ�PRACY฀S�U

PÐW฀PODPÐR฀SKRAJNYCH�฀ZAG�ÇBIONYCH฀W฀NASYPIE฀DROGOWYM�฀
ZA฀ POMOC�฀ ZEWNÇTRZNEGO฀ OBCI��ENIA฀ PARCIEM฀ GRUNTU�฀ PO

DOBNIE฀ JAK฀ W฀ OPRACOWANIU฀ ;��=�฀ 4EN฀ SPOSÐB฀ MODELOWANIA฀
JEST฀SPOSOBEM฀BEZPIECZNYM�฀GDY�฀POMIJA฀NIEPEWN�฀WSPÐ�

PRACÇ฀S�UPÐW฀Z฀KLINEM฀GRUNTU฀�SKARP�฀NASYPU	฀ZNAJDUJ�CYM฀
SIÇ฀OD฀STRONY฀PRZÇS�A฀OBIEKTU�

/BCI��ENIA฀WIADUKTU

/BCI��ENIA฀STA�E฀I฀U�YTKOWE�฀0RZYJÇTE฀OBCI��ENIA฀�TAB��	฀
WPROWADZONO฀STOSOWNIE฀DO฀ANALIZOWANEGO฀MODELU฀NUME

RYCZNEGO�฀TJ�฀JAKO฀LINIOWE฀RÐWNOMIERNIE฀ROZ�O�ONE฀LUB฀SKUPIO

NE�฀#IÇ�AR฀W�ASNY฀OKREyLANY฀JEST฀PRZEZ฀SYSTEM฀AUTOMATYCZNIE฀
NA฀PODSTAWIE฀GEOMETRII฀PRZEKROJÐW�฀/BCI��ENIE฀RÐWNOMIER

NIE฀ROZ�O�ONE฀�K.�M�	฀OD฀WYPOSA�ENIA฀I฀TABORU฀SAMOCHODO

WEGO฀ PRZELICZONO฀ NA฀ EKWIWALENTNE฀ OBCI��ENIE฀ LINIOWE฀
�K.�M	�฀5WZGLÇDNIONO฀MIMOyRODY฀TYCH฀OBCI��EÎ฀W฀STOSUNKU฀

OD฀OSI฀D|WIGARÐW฀G�ÐWNYCH�฀0OJAZD฀+
���฀MODELOWANO฀ZE

STAWEM฀SI�฀SKUPIONYCH฀�K.	฀PRZEMIESZCZAJ�CYCH฀SIÇ฀KROKIEM฀
���฀M�฀0RZEANALIZOWANO฀PIÇÃ฀TRAS฀PRZEJAZDU฀CI�GNIKA฀W฀CELU฀
WYGENEROWANIA฀MIARODAJNEJ฀OBWIEDNI฀MOMENTÐW฀SKRÇCAJ�

CYCH฀ W฀ BELKACH฀ G�ÐWNYCH฀ �RÐ�NY฀ MIMOyRÐD฀ OBCI��ENIA	�฀
2OZPATRYWANO฀TAK�E฀EFEKT฀NIERÐWNOMIERNEGO฀OSIADANIA฀POD

PÐR฀ NA฀ GRUPACH฀ PALI฀ I฀ ICH฀ KOMBINACJE�฀ 7฀ OBLICZENIACH฀
UWZGLÇDNIONO฀ DZIEWIÇÃ฀ SCHEMATÐW฀ OBCI��EÎ฀ TABOREM฀ SA

MOCHODOWYM�฀7฀KA�DYM฀PRZÇyLE฀OBIEKTU฀ZDEFINIOWANO฀TRZY฀
LINIOWE฀OBCI��ENIA฀NAD฀KA�D�฀Z฀BELEK�฀JAKO฀NIEZALE�NE฀PRZY

PADKI฀OBCI��ENIOWE�฀3YMULOWANO฀W฀TEN฀SPOSÐB฀RUCH฀SAMO

CHODOWY฀ODBYWAJ�CY฀SIÇ฀PO฀JEDNYM฀Z฀PASÐW฀JEZDNI�฀

/DDZIA�YWANIA฀ TERMICZNE�฀ 7฀ ANALIZIE฀ OBIEKTU฀ PRZYJÇTO฀
OBCI��ENIA฀ TERMICZNE฀ ZGODNE฀ Z฀ 0.
"
����������฀ ;��=�฀
:฀UWAGI฀NA฀RAMOWY฀SCHEMAT฀KONSTRUKCJI฀UWZGLÇDNIONO฀DO

DATKOWO฀WARIANT฀OGRZANIA฀I฀OZIÇBIENIA฀POMOSTU฀�RYGLA฀RAMY	฀
W฀STOSUNKU฀DO฀FILARÐW฀PODPOROWYCH�

0ARCIE฀ GRUNTU�฀7฀OBIEKTACH฀ ZINTEGROWANYCH฀KLUCZOWYM฀
ZAGADNIENIEM฀JEST฀OSZACOWANIE฀PARCIA฀GRUNTU฀NA฀WSPÐ�PRA

CUJ�CE฀Z฀GRUNTEM฀ELEMENTY฀PODPÐR฀SKRAJNYCH�฀:WYKLE฀S�฀NIMI฀
yCIANY฀�KORPUSY	฀PRZYCZÐ�KÐW฀MASYWNYCH�฀ALE฀MOG�฀TO฀BYÃ฀
RÐWNIE�฀yCIANY
TARCZE฀LUB฀FILARY฀�S�UPY	฀PRZYCZÐ�KÐW฀OKREyLA

NYCH฀W฀LITERATURZE฀JAKO฀A�UROWE฀�LEKKIE	�฀A฀WIÇC฀ZAG�ÇBIONYCH฀
I฀OTOCZONYCH฀NASYPEM฀DROGOWYM�฀

7฀ CELACH฀ PORÐWNAWCZYCH฀ PARCIE฀ GRUNTU฀ WYZNACZONO�฀
UWZGLÇDNIAJ�C฀JEGO฀RÐ�NE฀RODZAJE�฀NA฀PODSTAWIE฀WYTYCZNYCH฀

4A B E L A ฀��฀:ESTAWIENIE฀OBCI��EÎ฀PRZYJÇTYCH฀W฀ANALIZIE฀OBIEKTU฀

.R 0RZYPADEK฀OBCI��ENIOWY 7ARTOyÃ฀OBCI��ENIA

� #IÇ�AR฀W�ASNY ����Ô����฀K.�M฀s฀BELKI฀
G�ÐWNE
����฀K.�M฀s฀POPRZECZNICE
����฀K.�M฀s฀FILARY฀PODPOROWE
����฀K.�M฀s฀OCZEP฀PALI

� 7YPOSA�ENIE �����฀I฀����฀K.�M฀s฀KAPA
���฀K.�M�฀s฀NAWIERZCHNIA
����฀K.�M฀s฀BARIERY

� 4ABOR฀SAMOCHODOWY฀KLASY฀! ���฀K.�M�

� #I�GNIK฀+
����฀φDYN฀≈฀����฀
�PIÇÃ฀TRAS฀PRZEJAZDU	

�฀´฀���฀K.฀

� /BUSTRONNE฀HAMOWANIE฀
I฀PRZYSPIESZANIE฀NA฀POMOyCIE ���Ô���฀K.�M฀

� 2ÐWNOMIERNE฀OGRZANIE฀CA�EJ฀
KONSTRUKCJI 4�฀�฀����#

� 2ÐWNOMIERNE฀OZIÇBIENIE฀CA�EJ฀
KONSTRUKCJI 4s฀�฀s���#

� /GRZANIE฀RYGLA฀RAMY 4�฀�฀����#

� /ZIÇBIENIE฀RYGLA฀RAMY 4s฀�฀s���#

�� 'RADIENT฀TEMPERATUR฀NA฀
WYSOKOyCI฀BELEK฀G�ÐWNYCH฀� ∆4Z฀�฀���#

�� 'RADIENT฀TEMPERATUR฀NA฀
WYSOKOyCI฀BELEK฀G�ÐWNYCH฀� ∆4Z฀�฀s��#

�� 0ARCIE฀CZYNNE฀GRANICZNE EA฀�฀���Ô����฀K.�M

�� 0ARCIE฀SPOCZYNKOWE฀ E�฀�฀����Ô�����฀K.�M

�� 0ARCIE฀BIERNE฀ZMOBILIZOWANE฀
�ODPÐR฀POyREDNI	 EP�MOB฀�฀����Ô�����฀K.�M

�� /SIADANIA฀PODPÐR ∆Z฀�฀�฀CM฀
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ZACZERPNIÇTYCH฀ Z฀ NORM฀ KRAJOWYCH฀ I฀ OPRACOWAÎ฀ ZAGRANICZ

NYCH฀;��=�฀2OZPATRYWANO฀TRZY฀PRZYPADKI฀OBCI��ENIA฀S�UPÐW฀
PODPÐR฀ SKRAJNYCH฀ PARCIEM฀ GRUNTU�฀ 5WZGLÇDNIONO฀ WARTOyÃ฀
MO�LIWIE฀NAJMNIEJSZ�฀s฀PARCIE฀CZYNNE฀GRANICZNE�฀POyREDNI�฀
s฀PARCIE฀SPOCZYNKOWE฀GRUNTU฀ZAGÇSZCZANEGO฀MECHANICZNIE฀
I฀ NAJWIÇKSZ�฀ s฀ ZMOBILIZOWANYM฀ ODPOREM฀ POyREDNIM฀ �PAR

CIEM฀BIERNYM�฀ALE฀NIE฀GRANICZNYM	�฀:A�O�ONO�฀�E฀ZASYPKA฀MA฀
NASTÇPUJ�CE฀PARAMETRY�฀WSKA|NIK฀ZAGÇSZCZENIA฀)S฀�฀����฀CIÇ

�AR฀OBJÇTOyCIOWY฀GRUNTU฀ γ฀�฀����฀ K.�M��฀φ฀�฀���฀ I฀ BÇDZIE฀
ZGÇSZCZANA฀MECHANICZNIE฀WARSTWAMI฀��฀CM�

&ILARY฀PODPÐR฀SKRAJNYCH฀�PRZYCZÐ�KÐW฀A�UROWYCH	฀ANALIZO

WANEGO฀ WIADUKTU฀ OTOCZONE฀ S�฀ GRUNTEM฀ ZASYPOWYM�฀ A฀ NIE฀
RODZIMYM�฀*EST฀NIM฀NASYP฀DROGOWY�฀DODATKOWO฀ZAGÇSZCZO

NY�฀ :฀ TEGO฀ WZGLÇDU฀ OBLICZONO฀ ZWIÇKSZON�฀ WARTOyÃ฀ WSPÐ�

CZYNNIKA฀PARCIA฀SPOCZYNKOWEGO฀OKREyLON�฀ZE฀WZORU฀;�=�

฀ K0 = [0,5 – ξ4 + (0,1 + 2ξ4) (5Is – 4,15) · ξ5] (1 + 0,5 tg ε)฀ ��	

W฀KTÐRYM�
)S฀ s฀ WSKA|NIK฀ZAGÇSZCZENIA฀GRUNTU฀ZASYPOWEGO�
ξ�฀ s฀ WSPÐ�CZYNNIK฀ZALE�NY฀OD฀RODZAJU฀GRUNTU฀ZASYPOWEGO�
ξ�฀ s฀ ฀WSPÐ�CZYNNIK฀ UWZGLÇDNIAJ�CY฀ TECHNOLOGIÇ฀ ZAGÇSZCZA


NIA�
ε฀ s฀ K�T฀NACHYLENIA฀NAZIOMU฀DO฀POZIOMU�

7ARTOyCI฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀PARCIA฀GRANICZNEGO฀s฀BIERNEGO฀
LUB฀CZYNNEGO฀s฀WYZNACZONO฀NA฀PODSTAWIE฀ZALE�NOyCI฀ZAWAR

TYCH฀W฀NORMACH฀;�=�฀;��=�฀7฀PRZYPADKU฀PRZEMIESZCZEÎ฀yCIAN฀
PODPOROWYCH฀ W฀ KIERUNKU฀ OD฀ GRUNTU�฀ WSPÐ�CZYNNIK฀ PARCIA฀
GRANICZNEGO฀CZYNNEGO฀GRUNTU฀RODZIMEGO฀OKREyLONO฀ZE฀WZO

RU฀ ��	�฀0RZY฀PRZEMIESZCZENIACH฀W฀KIERUNKU฀GRUNTU฀ZASTOSO

WANO฀ WSPÐ�CZYNNIK฀ GRANICZNEGO฀ PARCIA฀ BIERNEGO฀ �ODPORU	฀
ZGODNIE฀Z฀ZALE�NOyCI�฀��	�

฀ Ka = tg2 (45° – φ / 2)฀ ��	

฀ Kp = tg2 (45° + φ / 2)฀ ��	

7฀OMAWIANEJ฀KONSTRUKCJI฀RAMOWEJ�฀W฀WYNIKU฀OGRZANIA฀RY

GLA�฀ NASTÇPUJE฀ JEGO฀ WYD�U�ENIE�฀ 0OWODUJE฀ ONO฀ PRZEMIESZ

CZENIE฀GÐRNEGO฀WÇZ�A฀NA฀STYKU฀POMOST฀s฀ FILARY฀PODPOROWE฀
W฀KIERUNKU฀GRUNTU�฀MOBILIZUJ�C฀PEWN�฀CZÇyÃ฀PARCIA฀BIERNEGO฀
�ODPORU	�฀7฀PRZYPADKU฀OZIÇBIENIA฀RYGLA฀SYTUACJA฀JEST฀ODWROT

NA�฀ 3KRÐCENIE฀ TERMICZNE฀ RYGLA฀ I฀ PRZEMIESZCZENIE฀ W฀ STRONÇ฀
aOD฀GRUNTUq฀POWODUJE�฀�E฀ZASYPKA฀W฀REJONIE฀SKRAJNYCH฀POD

PÐR฀ULEGA฀ODCI��ENIU�฀:฀ TYCH฀WZGLÇDÐW฀PRZECI��ENIE฀SKRAJ

NYCH฀ PODPÐR฀ DODATKOWYM฀ PARCIEM�฀ WYNIKAJ�CYM฀ Z฀ PRZE

SZTYWNIENIA฀GRUNTU฀W฀REJONIE฀ODDZIA�YWAÎ฀CYKLICZNYCH�฀OKRE

yLA฀SIÇ฀PRZEZ฀MODYFIKACJÇ฀WSPÐ�CZYNNIKA฀PARCIA฀NA฀WYSOKOyCI฀
yCIANY฀�S�UPÐW฀OKR�G�YCH฀W฀ANALIZOWANYM฀OBIEKCIE	�฀5ZALE�

NIA฀SIÇ฀GO฀OD฀AMPLITUDY฀WYD�U�EÎ฀RYGLA฀OD฀OBCI��EÎ฀TERMICZ

NYCH�฀7฀PRZYPADKU฀USTROJÐW฀RAMOWYCH฀I฀PRZYCZÐ�KÐW฀PE�NO

yCIENNYCH฀O฀WYSOKOyCI฀PRZEKRACZAJ�CEJ฀(฀�฀�฀M฀ORAZ฀yCIAN฀
UTWIERDZONYCH฀W฀GRUNCIE฀NALE�Y฀WYZNACZYÃ฀TZW�฀WSPÐ�CZYN

NIK฀PARCIA฀Z฀PRZECI��ENIEM฀+
฀NA฀PODSTAWIE฀ZALE�NOyCI฀;�=�฀
;��=�฀;��=�฀

฀ K* = (d / 0,05 H)0,4 · Kp฀ ��	

W฀KTÐRYCH�
D฀ s฀ ฀AMPLITUDA฀PRZEMIESZCZEÎ฀�WYD�U�EÎ	฀RYGLA฀RAMY฀ZALE�


NA฀OD฀ODDZIA�YWAÎ฀TERMICZNYCH฀I฀PODATNOyCI฀PODPÐR�

(฀ s฀ WYSOKOyÃ฀yCIANY฀PODPOROWEJ฀�FILARÐW	�
+�฀s฀ ฀WSPÐ�CZYNNIK฀ PARCIA฀ SPOCZYNKOWEGO฀ �GEOSTATYCZNE


GO	�
+P฀s฀ WSPÐ�CZYNNIK฀GRANICZNEGO฀PARCIA฀BIERNEGO฀�ODPORU	�

7ARTOyÃ฀WSPÐ�CZYNNIKA฀POyREDNIEGO฀ODPORU฀+P�MOB฀�PARCIA฀
BIERNEGO	฀ ZMOBILIZOWANEGO฀ PRZEZ฀ PRZEMIESZCZENIE฀ yCIANY฀
W฀KIERUNKU฀GRUNTU฀OSZACOWAÃ฀MO�NA฀RÐWNIE�฀Z฀PRZYJÇCIEM฀
LINIOWEGO฀ WYKRESU฀ PARCIA฀ GRUNTU฀ NA฀ PODSTAWIE฀ ZALE�NOyCI฀
;�=�

฀ ( )

7,0
45,1

max

00, 11
p

pmobp
v

v
KKKK ฀ ��	

W฀KTÐREJ�
+��฀+P฀ s฀ WSPÐ�CZYNNIKI฀PARCIA฀SPOCZYNKOWEGO฀I฀BIERNEGO�
VMAX�VP฀s฀ ฀STOSUNEK฀ PRZEMIESZCZENIA฀ MAKSYMALNEGO฀ yCIANY฀

DO฀PRZEMIESZCZENIA฀GRANICZNEGO฀W฀PRZYPADKU฀PAR

CIA฀BIERNEGO�฀

.A฀ PODSTAWIE฀ ZDEFINIOWANYCH฀ W฀ MODELU฀ OBCI��EÎ฀ TER

MICZNYCH฀ ODCZYTANO฀ AMPLITUDÇ฀ PRZEMIESZCZEÎ฀ POZIOMYCH฀
WÇZ�ÐW฀STYKU฀RYGLA฀ZE฀yCIAN�฀D฀�฀���฀CM�฀:GODNIE฀Z฀ZALECE

NIAMI฀NORM฀;��฀��=฀OSZACOWANO฀WSPÐ�CZYNNIK฀PARCIA฀BIERNE

GO฀ I฀ CZYNNEGO฀ GRANICZNEGO�฀ .A฀ TEJ฀ PODSTAWIE฀ OKREyLONO฀
WSPÐ�CZYNNIK฀ PARCIA฀ Z฀ PRZECI��ENIEM฀ WED�UG฀ WZORU฀ ��	�฀
+ORZYSTAJ�C฀ Z฀ ZALE�NOyCI฀ NORMOWEJ฀ ;�=฀ OSZACOWANO฀
WSPÐ�CZYNINK฀ PARCIA฀ SPOCZYNKOWEGO�฀ UWZGLÇDNIAJ�CEGO฀
ZAGÇSZCZANIE฀ZASYPKI�฀/BLICZONO฀RÐWNIE�฀WSPÐ�CZYNNIK฀MO

BILIZOWANEGO฀ ODPORU฀ POyREDNIEGO฀ WED�UG฀ ZALE�NOyCI฀ ��	�฀
7฀ CELACH฀ POGL�DOWYCH฀ W฀ TABELI฀ �฀ PRZEDSTWIONO฀ WARTOyCI฀
OSZACOWANYCH฀WSPÐ�CZYNIKÐW฀PARCIA�

4A B E L A ฀��฀ :ESTAWIENIE฀OSZACOWANYCH฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀PARCIA฀
GRUNTU

,�P� !NALIZOWANE฀WSPÐ�CZYNNIKI฀
PARCIA฀;��฀��฀��฀���฀��=฀ 7ZÐR 7ARTOyÃ

� 0ARCIE฀GEOSTATYCZNE฀GRUNTU฀
ZAGÇSZCZANEGO฀MECHANICZNIE

��	 +�฀�฀����

� 0ARCIE฀CZYNNE฀GRANICZNE ��	 +A฀�฀����

� 0ARCIE฀BIERNE฀GRANICZNE฀�ODPÐR	 ��	 +P฀�฀����

� 0ARCIE฀BIERNE฀Z฀PRZECI��ENIEM ��	 +
฀�฀����

� 0ARCIE฀BIERNE฀ZMOBILIZOWANE ��	 +P�MOB฀�฀����

/STATECZNIE฀DO฀OBLICZEÎ฀PRZYJÇTO฀WARTOyÃ฀WSPÐ�CZYNNIKA฀
ODPORU฀ ZMOBILZOWANEGO฀ WYD�U�ENIEM฀ TERMICZNYM฀ RÐWN�฀
+P฀ �฀ +
฀ �฀ �����฀ 7฀ ANALIZIE฀ STATYCZNEJ฀ RAMY฀ UWZGLÇDNIONO฀
TRZY฀WARIANTY฀OBCI��ENIA฀SKRAJNYCH฀FILARÐW฀PODPOROWYCH฀PAR

CIEM฀ GRUNTU�฀ 0RZYJÇTO฀ MO�LIWOyÃ฀ WYST�PIENIA฀ PARCIA฀ SPO

CZYNKOWEGO฀O฀PE�NEJ฀WARTOyCI฀�+�฀�฀����	�฀MINIMALNE฀PARCIE�฀
RÐWNE฀ PARCIU฀ GRANICZNEMU฀ CZYNNEMU฀ �+A฀ �฀ ����	฀ ORAZ฀
NAJWIÇKSZE฀ PARCIE฀ s฀ ODPÐR฀ POyREDNI฀ ZMOBILIZOWANY฀ PRZE

MIESZCZENIEM฀PODPOR฀W฀KIERUNKU฀GRUNTU฀�+P฀�฀����	�฀!NALI

ZOWANE฀WARIANTY฀OBLICZENIOWE฀UWZGLÇDNIAJ�฀EWENTUALN�฀NIE

KONTROLOWAN�฀KONSOLIDACJÇ฀GRUNTU฀W฀OTOCZENIU฀PODPÐR฀SKRAJ

NYCH�฀ WP�YW฀ MECHANICZNEGO฀ ZAGÇSZCZANIA฀ ZASYPKI฀ WOKÐ�฀
FILARÐW�฀ CYKLICZNOyÃ฀ PRZEMIESZCZEÎ฀ TERMICZNYCH฀ KOÎCÐW฀
OBIEKTU฀W฀STRONÇ฀GRUNTU�฀MOBILIZUJ�CE฀PEWN�฀CZÇyÃ฀ODPORU�฀
ORAZ฀NIE฀DO฀KOÎCA฀ZBADANE฀ODCI��AJ�CE฀ODDZIA�YWANIE฀P�YTY฀
PRZEJyCIOWEJ�฀
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7YBRANE฀WYNIKI฀OBLICZEÎ฀I฀ICH฀OCENA

:฀UWAGI฀NA฀CEL฀OBLICZEÎ�฀POLEGAJ�CY฀NA฀OCENIE฀ ROZK�ADU฀
WIELKOyCI฀STATYCZNYCH฀W฀PALACH฀FUNDAMENTOWYCH�฀PORÐWNY

WANO฀WARTOyCI฀CHARAKTERYSTYCZNE฀I฀OBLICZENIOWE฀SI�฀WEWNÇTRZ

NYCH�฀7YZNACZONO฀CA�KOWITE฀�yREDNIE	฀WSPÐ�CZYNNIKI฀ZAPASU฀
BEZPIECZEÎSTWA฀ W฀ ODNIESIENIU฀ DO฀ SI�฀ WEWNÇTRZNYCH�฀ ROZU

MIANE฀JAKO฀STOSUNEK฀WARTOyCI฀OBLICZENIOWYCH฀DO฀CHARAKTERY

STYCZNYCH�

.OyNOyÃ฀PIONOW�฀PALI฀OSZACOWANO฀JAKO฀.OBL฀�฀����฀K.�฀
:฀TEGO฀WZGLÇDU฀ISTOTNE฀BY�O฀OKREyLENIE฀WYSTÇPUJ�CYCH฀W฀NICH฀
SI�฀OSIOWYCH�฀7ARTOyCI฀MAKSYMALNYCH฀OBLICZENIOWYCH฀SI�฀WE

WNÇTRZNYCH฀W฀PALACH฀PRZEDSTAWIONO฀W฀TABELI฀��฀7฀PODPORACH฀
SKRAJNYCH฀OBLICZENIOWE฀SI�Y฀yCISKAJ�CE฀WYNOSZ�฀OD฀����฀K.฀
DO฀����฀K.�฀7฀PODPORACH฀POyREDNICH฀SI�Y฀TE฀OSI�GAJ�฀WARTO

yCI฀Z฀ZAKRESU฀����Ô����฀K.�฀A฀WIÇC฀S�฀WIÇKSZE฀OD฀SI�฀W฀PA

LACH฀PODPÐR฀SKRAJNYCH฀O฀OKO�O฀��Ô����฀3I�Y฀OSIOWE฀Z฀OB

WIEDNI฀W฀SKRAJNYCH฀PALACH฀KA�DEJ฀Z฀PODPÐR฀PRZYJMUJ�฀WARTO

yCI฀ NAJWIÇKSZE�฀ 0RZECI��ENIE฀ SKRAJNYCH฀ PALI฀ W฀ STOSUNKU฀ DO฀
WEWNÇTRZNYCH฀ WYNOSI฀ MAKSYMALNIE฀ �����฀ �PODPORA฀ 0
�	�฀
�����฀�PODPORA฀0
�	�฀�����฀�PODPORA฀0
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PORA฀0
�	�฀7฀PRZYPADKU฀PODPÐR฀POyREDNICH฀ZAOBSERWOWANO฀
BARDZIEJ฀RÐWNOMIERNE฀OBCI��ENIE฀PALI฀SKRAJNYCH฀I฀WEWNÇTRZ

NYCH�฀

#A�KOWITY฀WSPÐ�CZYNNIK฀BEZPIECZEÎSTWA฀W฀ODNIESIENIU฀DO฀
SI�฀ OSIOWYCH฀ W฀ PALACH฀ WEWNÇTRZNYCH฀ WYNOSI฀ ^����Ô�����฀
NATOMIAST฀ W฀ SKRAJNYCH฀ PALACH฀ ^����Ô�����฀ 7฀ PRZYPADKU฀
MOMENTÐW฀ ZGINAJ�CYCH฀ MIEyCI฀ SIÇ฀ W฀ ZAKRESIE฀ ^����Ô����฀
DLA฀PALI฀PODPÐR฀SKRAJNYCH฀ORAZ฀^����Ô����฀DLA฀PODPÐR฀WE
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5WAGA�฀:ESTAWIONO฀EKSTREMALNE฀WARTOyCI฀MOMENTÐW฀ZGINAJ�CYCH฀I฀yCI

SKAJ�CYCH฀SI�฀NORMALNYCH฀W฀RYGLU฀RAMY฀�Z฀RÐ�NYCH฀KOMBINACJI	�฀/KRE

yLONO฀CA�KOWITY฀ �yREDNI	฀WSPÐ�CZYNNIK฀BEZPIECZEÎSTWA฀ODNIESIONY฀DO฀
OBCI��EÎ฀�STOSUNEK฀OBLICZENIOWEJ฀SI�Y฀WEWNÇTRZNEJ฀W฀3'.฀DO฀CHARAK

TERYSTYCZNEJ฀W฀3'5	�

0RACA฀STATYCZNA฀SKOyNEGO฀USTROJU฀RAMOWEGO฀POSADOWIO

NEGO฀NA฀PALACH฀POWODUJE�฀�E฀OPRÐCZ฀SI�฀POD�U�NYCH฀�.	฀WY

STÇPUJ�฀ W฀ NICH฀ TAK�E฀ MOMENTY฀ ZGINAJ�CE฀ W฀ DWÐCH฀ KIERUN

KACH฀�-Y�฀-Z	�฀PRZEKAZYWANE฀PRZEZ฀OCZEP฀Z฀FILARÐW฀PODPORO

WYCH�฀ :฀ TEGO฀ POWODU฀ ISTOTNE฀ JEST฀ PRAWID�OWE฀
WYKONSTRUOWANIE฀ ZBROJENIA฀ OCZEPU฀ PALOWEGO�฀ STANOWI�CE

GO฀ WÇZE�฀ UCI�GLAJ�CY฀ FILARY฀ PODPOROWE฀ RAMY฀ I฀ PALE฀ FUNDA

MENTOWE�

5SYTUOWANIE฀KONSTRUKCJI฀W฀SKOSIE฀PRZEK�ADA฀SIÇ฀NA฀OBCI�

�ENIA฀OD฀CIÇ�ARU฀W�ASNEGO฀PRZEKAZYWANE฀NA฀PALE�฀*AK฀WIDAÃ฀
NA฀RYS�฀�฀OBCI��ENIE฀TO฀POWODUJE฀INNE฀PRZEBIEGI฀MOMENTÐW฀
ZGINAJ�CYCH฀ W฀ PALACH฀ W฀ OBRÇBIE฀ JEDNEJ฀ PODPORY�฀ ZARÐWNO฀
W฀P�ASZCZY|NIE฀ZGODNEJ฀Z฀OSI�฀POD�U�N�฀OBIEKTU฀�MOMENTY฀
-Y	�฀ JAK฀ I฀DO฀NIEJ฀PROSTOPAD�EJ฀ �MOMENTY฀-Z	�฀7YKRESY฀MO

MENTÐW฀ W฀ PALACH฀ TYCH฀ SAMYCH฀ PODPOR฀ S�฀ O฀ RÐ�NYCH฀ ZNA

KACH�฀3KOS฀WIADUKTU฀GENERUJE฀W฀CA�EJ฀KONSTRUKCJI฀DODATKOWE฀
MOMENTY฀SKRÇCAJ�CE฀I฀NIERÐWNOMIERNE฀ZGINANIE฀FILARÐW฀POD

POROWYCH�฀)CH฀ZGINANIE฀PRZEK�ADA฀SIÇ฀NA฀MOMENTY฀SKRÇCAJ�

CE฀W฀OCZEPACH฀PALOWYCH�฀:E฀WZGLÇDU฀NA฀SZTYWNE฀PO��CZENIE฀
PAL฀
฀OCZEP฀MOMENTY฀TE฀TRANSPONOWANE฀S�฀NA฀MOMENTY฀ZGI

NAJ�CE฀W฀PALACH฀O฀ZRÐ�NICOWANYCH฀ZNAKACH�

:฀ RYSUNKU฀�A฀ I฀�B฀WYNIKA�฀ �E฀W฀PALACH฀SKRAJNYCH฀USYTU

OWANYCH฀POD฀NARO�EM฀ROZWARTYM฀POMOSTU฀WYSTÇPUJ�฀WARTO
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yCI฀ MOMENTÐW฀ ZGINAJ�CYCH฀ -Y฀ I฀ -Z�฀ WYWO�ANYCH฀ CIÇ�AREM฀
W�ASNYM฀USTROJU�฀PRAKTYCZNIE฀ JEDNEGO฀ZNAKU�฀0RZEBIEG฀WY

KRESU฀JEST฀PRZECIWNY฀NI�฀W฀POZOSTA�YCH฀PALACH฀W฀OBRÇBIE฀JED

NEJ฀PODPORY�฀$O฀NIERÐWNOMIERNEGO฀ZGINANIA฀PALI฀FUNDAMEN

TOWYCH฀PRZYCZYNIA฀SIÇ฀SKOS฀OBIEKTU฀I฀ZWI�ZANE฀Z฀NIM฀NIEOSIO

WE฀WYD�U�ENIA฀TERMICZNE฀POMOSTU�฀

5KOyNA฀ GEOMETRIA฀ PRZÇS�A฀ I฀ ODPÐR฀ OyRODKA฀ GRUNTOWEGO฀
POWODUJE฀ DWUKIERUNKOWE฀ ZGINANIE฀ PALI฀ OD฀ PRZEMIESZCZEÎ฀
POD�U�NYCH฀USTROJU฀WYWO�ANYCH฀ODDZIA�YWANIAMI฀TERMICZNY

MI฀�RYS�฀�	�฀0RZEMIESZCZENIA฀PODPÐR฀SKRAJNYCH฀�W฀ANALIZOWA

NYM฀WIADUKCIE฀s฀S�UPOWYCH	฀OD฀OBCI��EÎ฀TERMICZNYCH฀WP�Y


A	 B	

C	 D	

E	 F	

2YS�฀��฀7P�YW฀CIÇ�ARU฀W�ASNEGO฀I฀SKOSU฀KONSTRUKCJI฀NA฀MOMENTY฀ZGINA

J�CE฀ W฀ PALACH฀ FUNDAMENTOWYCH�฀ A	฀ MOMENTY฀ -Y฀ W฀ PALACH฀ PODPORY฀
0
��฀B	฀MOMENTY฀-Z฀W฀PALACH฀PODPORY฀0
��฀C	฀MOMENTY฀-Y฀W฀PALACH฀
PODPORY฀0
��฀D	฀MOMENTY฀-Z฀W฀PALACH฀PODPORY฀0
��฀E	฀MOMENTY฀-Y฀
W฀PALACH฀PODPORY฀0
��฀F	฀MOMENTY฀-Z฀W฀PALACH฀PODPORY฀0
�

WAJ�฀NA฀PRZEBIEGI฀MOMENTÐW฀ZGINAJ�CYCH�฀ZARÐWNO฀W฀KIERUN

KU฀POD�U�NYM฀WIADUKTU�฀JAK฀I฀POPRZECZNYM�฀W฀SZCZEGÐLNOyCI�฀
W฀GÐRNYCH฀CZÇyCIACH฀PALI�฀-AKSYMALNE฀MOMENTY฀ZGINAJ�CE฀
WYSTÇPUJ�฀W฀INNYCH฀PRZEKROJACH฀PALI฀W฀KIERUNKU฀POD�U�NYM฀
I฀POPRZECZNYM฀�RYS�฀�	�฀%KSTREMA฀DLA฀KIERUNKU฀POPRZECZNEGO฀
WYSTÇPUJ�฀W฀PRZEKROJACH฀UTWIERDZENIA฀PALI฀W฀OCZEPACH�฀-AK

SYMALNE฀MOMENTY฀ZGINAJ�CE฀-Y฀W฀KIERUNKU฀POD�U�NYM฀KON

STRUKCJI฀WYSTÇPUJ�฀MNIEJ฀WIÇCEJ฀W฀���฀D�UGOyCI฀PALA�฀W฀ JEGO฀
GÐRNEJ฀CZÇyCI�฀.ALE�Y฀O฀TYM฀PAMIÇTAÃ฀PODCZAS฀WYMIAROWANIA฀
ZBROJENIA฀ PALI฀ I฀ LOKALIZACJI฀ MIEJSC฀ JEGO฀ ZAKOÎCZENIA�฀ KTÐRE฀
W฀PRÇTACH฀OKR�G�YCH฀ZWYKLE฀DOTYCZY฀WARTOyCI฀WYPADKOWYCH฀

A	 B	

2YS�฀��฀/BWIEDNIA฀SI�฀WEWNÇTRZNYCH฀W฀PALACH฀PODPORY฀0
�฀WYWO�ANA฀
ODDZIA�YWANIAMI฀ TERMICZNYMI�฀ A	฀ MOMENTY฀ -Y฀ �WZD�U�฀ KONSTRUKCJI	�฀
B	฀MOMENTY฀-Z฀�W฀POPRZEK฀KONSTRUKCJI	

A	 B	

2YS�฀��฀7YKRESY฀MOMENTÐW฀ZGINAJ�CYCH฀ ;K.M=฀W฀PALU฀ZEWNÇTRZNYM฀
PODPORY฀ 0
�฀ WYWO�ANE฀ RÐWNOMIERNYM฀ OGRZANIEM฀ CA�EJ฀ KONSTRUKCJI฀
O฀���#�฀A	฀MOMENTY฀-Y฀WZD�U�฀WIADUKTU�฀B	฀MOMENTY฀-Z฀W฀POPRZEK฀
WIADUKTU
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MOMENTÐW฀ZGINAJ�CYCH�฀-O�NA฀POWIEDZIEÃ�฀�E฀W฀OMAWIANEJ฀
KONSTRUKCJI฀MAKSYMALNE฀EFEKTY฀GIÇTNE฀W฀PALACH฀FUNDAMENTO

WYCH฀WYSTÇPUJ�฀W฀ICH฀GÐRNEJ฀CZÇyCI�฀RÐWNEJ฀OKO�O฀���฀D�UGO

yCI฀PALI�

A	

B	

C	

2YS�฀ ��฀ 7P�YW฀ UKOyNEJ฀ GEOMETRII฀ WIADUKTU฀ NA฀ MOMENTY฀ SKRÇCAJ�CE฀
W฀OCZEPIE฀PALOWYM฀PODPORY฀0
�฀s฀OBWIEDNIE฀OD฀OBCI��EÎ฀CHARAKTERY

STYCZNYCH฀�3'5	�฀A	฀RUCHOMYCH�฀B	฀TERMICZNYCH�฀C	฀WSZYSTKICH฀ANALI

ZOWANYCH฀SCHEMATÐW

0RZYJÇTY฀ SCHEMAT฀ KONSTRUKCYJNY฀ WIADUKTU�฀ M�IN�฀ SKOS฀
I฀UTWIERDZENIE฀S�UPÐW฀ORAZ฀PALI฀FUNDAMENTOWYCH฀W฀RÐ�NYCH฀
PUNKTACH฀NA฀D�UGOyCI฀OCZEPÐW฀��AW฀FUNDAMENTOWYCH	฀GENE

RUJ�฀ W฀ BELKACH฀ ZWIEÎCZAJ�CYCH฀ PALE฀ NIEPOMIJALNE฀ WARTOyCI฀
MOMENTÐW฀SKRÇCAJ�CYCH฀�RYS�฀�	�฀KTÐRE฀ZMIENIAJ�฀SIÇ฀SKOKO

WO�฀.IECI�G�OyCI฀WYSTÇPUJ�฀W฀MIEJSCACH฀UTWIERDZENIA฀S�UPÐW฀
I฀ PALI฀ W฀ BELKACH฀ OCZEPOWYCH�฀ 7฀ TYCH฀ PUNKTACH฀ NASTÇPUJE฀
PRZEKAZYWANIE฀ MOMENTÐW฀ ZGINAJ�CYCH฀ W฀ PALACH฀ I฀ S�UPACH฀
NA฀MOMENTY฀SKRÇCAJ�CE฀W฀OCZEPIE�

0ODSUMOWANIE

'�ÐWNYM฀CELEM฀PRZYJÇTEGO฀ROZWI�ZANIA฀KONSTRUKCJI฀WZOR

COWEGO฀ WIADUKTU�฀ KTÐREGO฀ GEOMETRIA฀ POS�U�Y�A฀ JAKO฀ PUNKT฀
ODNIESIENIA�฀ BY�O฀ OGRANICZENIE฀ NIEKORZYSTNYCH฀ EFEKTÐW฀ STA

TYCZNYCH฀WYWO�ANYCH฀JEGO฀SKOSEM฀;��=�฀#HODZI�O฀O฀ZMNIEJ

SZENIE฀ KOSZTÐW฀ UTRZYMANIA฀ OBIEKTU฀ POZBAWIONEGO฀ �O�YSK฀
I฀PRZERW฀DYLATACYJNYCH฀ORAZ฀OGRANICZENIE฀ZMIENNOyCI฀REAKCJI฀
WYNIKAJ�CYCH฀ZE฀SKOSU฀OBIEKTU�฀

5MOLITYCZNIENIE฀PO��CZENIA฀ SKRAJNYCH฀PODPÐR�฀WSPÐ�PRA

CUJ�CYCH฀Z฀NASYPEM฀DROGOWYM�฀Z฀KONSTRUKCJ�฀POMOSTU฀PO

WODUJE฀PRZEKAZANIE฀OBCI��EÎ฀Z฀POMOSTU฀NA฀PALE฀FUNDAMEN

TOWE�฀KTÐRE฀GENERUJE฀ZGINANIE฀PALI฀W฀RÐ�NYCH฀KIERUNKACH฀I฀SKRÇ

CANIE฀OCZEPÐW฀�ZWIEÎCZEÎ	฀PALI�฀

:GODNIE฀Z฀OCZEKIWANIAMI฀SKOS฀KONSTRUKCJI฀WYWO�UJE฀NIE

RÐWNOMIERNE฀ROZK�ADY฀SI�฀WEWNÇTRZNYCH฀W฀PALACH�฀/DPOWIA

DA฀TO฀EFEKTOWI฀ZMIENNOyCI฀REAKCJI�฀KTÐRE฀WYST�PI�YBY฀W฀TRADY

CYJNYM฀ UK�ADZIE฀ Z฀ �O�YSKAMI�฀ $OTYCZY฀ TO฀ ZARÐWNO฀ SI�฀ OSIO

WYCH�฀ JAK฀ I฀ MOMENTÐW฀ ZGINAJ�CYCH�฀ KTÐRE฀ MOG�฀ ZMIENIAÃ฀
ZNAK฀ W฀ OBRÇBIE฀ PALI฀ JEDNEJ฀ PODPORY�฀ 3I�Y฀ OSIOWE฀ W฀ PALACH฀
PODPÐR฀POyREDNICH฀BY�Y฀WIÇKSZE฀O฀��Ô���฀W฀STOSUNKU฀DO฀
ODPOWIEDNICH฀SI�฀W฀PODPORACH฀SKRAJNYCH�฀0RZECI��ENIE฀SKRAJ

NYCH฀ PALI฀ W฀ STOSUNKU฀ DO฀ WEWNÇTRZNYCH�฀ W฀ OBRÇBIE฀ JEDNEJ฀
PODPORY�฀BY�O฀NA฀POZIOMIE฀����Ô������฀-AKSYMALNE฀ZGINA

NIE฀PALI฀DOTYCZY�O฀ODCINKA฀RÐWNEGO฀OKO�O฀���฀ ICH฀D�UGOyCI�฀
LICZ�C฀OD฀MIEJSCA฀UTWIERDZENIA฀PALI฀W฀OCZEPACH�

3KOS฀ WIADUKTU฀ I฀ GEOMETRIA฀ PODPÐR฀ SKRAJNYCH฀ POWODUJE฀
NIEPOMIJALNE฀WARTOyCI฀MOMENTÐW฀SKRÇCAJ�CYCH฀W฀OCZEPACH฀
PALOWYCH�฀KTÐRE฀NALE�Y฀UWZGLÇDNIÃ฀PODCZAS฀WYMIAROWANIA฀
STRZEMION�฀

7฀ DALSZEJ฀ PERSPEKTYWIE฀ AUTOR฀ ZAMIERZA฀ PRZEANALIZOWAÃ฀
WP�YW฀ WARTOyCI฀ K�TA฀ SKOSU฀ KONSTRUKCJI฀ NA฀ ROZK�AD฀ SI�฀ WE

WNÇTRZNYCH฀W฀USTROJU�฀W฀SZCZEGÐLNOyCI฀W฀PALACH฀FUNDAMEN

TOWYCH฀I฀PORÐWNAÃ฀JE฀Z฀WYNIKAMI฀DOTYCZ�CYMI฀WIADUKTU฀PRO

STEGO฀W฀PLANIE�฀0RZEDMIOTEM฀DALSZYCH฀BADAÎ฀BÇDZIE฀RÐWNIE�฀
WP�YW฀ UKSZTA�TOWANIA฀ KONSTRUKCJI฀ NA฀ ROZK�AD฀ SI�฀ WEWNÇTRZ

NYCH฀W฀POZOSTA�YCH฀ELEMENTACH฀WIADUKTU�
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