Dazenie do optymalnego przekroju
poprzecznego obiektow mostowych
z elementow prefabrykowanych

na podstawie wybranych realizacji

tekst: mgr inz. MATEUSZ STEFANCZYK, Optem

Systemy tukowych konstrukcji mostowych z prefabrykatow stanowig coraz powszechniejsza alternatywe dla typo-
wych obiektow z klasyczna ptyta pomostowa lub dla obiektow z blach falistych. Zwtaszcza przy gornych przejsciach
dla zwierzat nad drogami rozwigzania tukowe sa korzystnym wyborem pod wzgledem funkcjonalno-estetycznym [1].
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W przypadku analizowanego systemu optemARCH gtéwnymi
elementami sa:
= zelbetowe prefabrykowane lub monolityczne 3ciany

z uksztattowana jednostronnie lub dwustronnie stopa fun-

damentowa;
= zelbetowe prefabrykowane sklepienia.

System przewiduje konstrukcje zaréwno jedno-, jak i wielo-
nawowe (ryc. 1).

Na przyktadzie czterech obiektéw, zrealizowanych oraz beda-
cych w trakcie realizacji, przedstawiono poszukiwania srodkow
skutkujacych rozwigzaniem ekonomicznym i optymalnym pod
wzgledem technologicznym.

Podpary wykonane
manalitycznie

Wszystkie zaprezentowane obiekty zaprojektowano przy
wykorzystaniu zaawansowanego oprogramowania MES [2]. Mo-
dele obliczeniowe zakfadaty analize nieliniowa, uwzgledniajaca
wspotprace konstrukcji z osrodkiem gruntowym w postaci pod-
por sprezystych (ryc. 2). Na podstawie modutu odksztafcenia
ogoélnego gruntu zasypki wyznaczono ich sztywnos¢. Wszystkie
elementy (zaréwno podpory, jak i fuki) zamodelowano przy
uzyciu elementéw powfokowych MES.

Biorac pod uwage skomplikowanie kwestii wzajemnego
oddziatywania konstrukcji oraz zasypki, zdecydowano sie na
niezalezna analize w drugim programie inzynierskim (ryc. 3).
Umozliwit on zamodelowanie gruntu metoda elementéw
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Ryc. 1. Schemat typowej dwunawowej konstrukcji z prefabrykatow fukowych optemARCH

Ryc. 2. Model obliczeniowy obiektu (PE-1.1) uwzgledniajacy wspotprace
konstrukcji z gruntem
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Ryc. 3. Model o$rodka gruntowego obiektu PE.1-1. Przemieszczenia
UZ (mm) [2]



skonczonych (grunt — elementy powierzchniowe, przejscie dla
zwierzat — ukfad pretowy) i uzyskanie naprezen oraz osiadan
w osrodku gruntowym. Otrzymane rezultaty pokrywaty sie
z wczesniejszymi obliczeniami [2].

Obiekty jednonawowe PZ-2 i WS-19A

Dolne przejscie dla zwierzat PZ-2 (ryc. 4 i 5) zaprojektowano
na drodze krajowej nr 20, bedacej obwodnica Koscierzyny.
Ustréj nosny wykonany jest z prefabrykowanych tukowych
elementéw Zelbetowych (segmenty o statej szerokosci). Kazdy
segment przejscia dla zwierzat opiera sie przegubowo w specjal-
nych gniazdach na dolnych systemowych Scianach (prefabryko-
wanych). Na krawedziach elementéw wyksztattowano specjalne
zamki wylewane na mokro, ktére petnia funkcje uszczelnienia
miedzy segmentami, oraz zamki przypodporowe zapobiega-
jace tzw. klawiszowaniu, a w konsekwencji zniszczeniu izolacji.
Prefabrykaty fukowe i scienne zatozono z betonu C50/60, na-
tomiast zamki wykonano z betonu C40/50. Rozpietos¢ tuku
wynosi 11,17 m, strzatka fuku ok. 3,1 m, wysoko$¢ obiektu od
spodu fundamentu do klucza tuku 5,5 m. Minimalna wyso-
kos¢ naziomu wraz z warstwami nawierzchni wynosifa 65 cm,
a maksymalna ok. 90 c¢cm.

Ryc. 4. Przekr6j poprzeczny obiektu PZ-2

Byt to jeden z pierwszych zrealizowanych obiektéw w syste-
mie optemARCH. Szybkie tempo prac montazowych (montaz
wszystkich 27 prefabrykatéw trwat cztery dni) potwierdzito
w praktyce gtéwna zalete systemu prefabrykowanego: czas
wykonania konstrukgji i prostote montazu.

W przypadku, gdy czas montazu nie grat kluczowej roli, zaist-
niata potrzeba optymalizacji pierwotnych zatozen w celu zmniej-
szenia kosztéw ogoélnych konstrukcji. Na bazie oméwionego
wyzej obiektu (parabola tuku jest identyczna) zaprojektowano
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Ryc. 5. Obiekt PZ-2 przed oddaniem do uzytku
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w ciagu drogi ekspresowej S7 (stanowiacej obwodnice Radomia)

wiadukt WS-19A (ryc. 6). Kluczowe réznice polegaty m.in. na:

1) zamianie scian prefabrykowanych na elementy monoli-
tyczne,

2) eliminacji z prefabrykatow zamkéw przypodporowych
oraz wzdtuz krawedzi prefabrykatéw tukowych i zasta-
pieniu ich wykonywana na budowie ptyta ucigglajaca
o grubosci 10 cm,

3) wykonaniu monolitycznego wezta uciaglajacego (ryc. 7)
w miejscu oparcia fuku na scianie (na etapie montazu wezet
ten jest przegubowy).

Ryc. 6. Przekréj poprzeczny obiektu WS-19A

Rozpietos¢ tuku wynosi 9,95 m, strzatka tuku ok. 2,3 m,
natomiast wysokos¢ obiektu od spodu fundamentu do klucza
tuku 5,1 m przy naziomie o wysokosci ok. 1,0 m. Wiadukty
PZ-2 i WS-19A zaprojektowano na obcigzenie klasy A wedfug
PN-85/S-10030.

W przypadku zmiany rodzaju podpér zastosowanej w obiekcie
WS-19A réznica w cenie wykonania elementu monolitycznego
wzgledem wersji prefabrykowanej siegata nawet 30% na korzys¢
nowo wybranej technologii.

Eliminacja zamkoéw zespalajacych na rzecz ptyty zespalajacej
byfa wynikiem poszukiwania alternatywnego rozwigzania ucia-
glenia poszczeg6lnych segmentéw oraz usprawnienia procesu
produkgcji prefabrykatow.

Ryc. 7.18. WS-19A - wezet uciaglajacy przed zabetonowaniem oraz obiekt
w trakcie realizacji (widoczna gérna ptyta zespalajaca)
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Ryc. 9.1 10. Obiekt WS-19A z ptyta zespalajaca. Mapy momentow Mxx od obcigzen statych dla modelu przegubowego (po lewej) i z utwierdzeniem w migjscu

podparcia fuku (po prawej)

Ryc. 11. Obiekt na linii obwodowej Warszawy, aktualnie w trakcie realizacji.
Widoczne zamki zamiast ptyty ucigglajacej

Konsekwencja zastosowania podpér monolitycznych byta
koniecznoé¢ wykonstruowania rejonu wezfa przegubowego.
Postanowiono zrezygnowac z przegubu na rzecz uciaglenia
prefabrykatu i czesci monolitycznej. Pozwolifo to zmniejszy¢
momenty zginajace w $cianach, ale i przeja¢ obciazenia od
rozporu tuku. W samym tuku réznice momentéw od obciazen
statych wynosza ok. 20% (przy niewielkich wartosciach samych
momentdw), natomiast w Scianach siegaja 30% (ryc. 9 i 10).

Aktualnie prowadzone sa prace nad jednoprzestowym obiek-
tem pod linig kolejowa nr 20 (linia obwodowa Warszawy).
Analogicznie do WS-19A posiada monolityczne podpory oraz
wezet w wezgtowiu, ale zdecydowano sie na rezygnacje z ptyty
zespalajacej i powrdt do wczesniejszych zamkoéw ucigglaja-
cych (ryc. 11). Powodem tej decyzji okazato sie duzo mniejsze
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zuzycie materiatowe (gtéwnie stali zbrojeniowej) rozwigzania
pierwotnego przy identycznej funkcjonalnosci.

Obiekty dwunawowe PE-1.1i PZDg 7.05

W ramach budowy drogi S7 Gdansk — Warszawa zaprojekto-
wano i wykonano przejscie gérne dla zwierzat PE-1.1 (ryc. 12).
Konstrukcja sktada sie z elementéw fukowych opartych prze-
gubowo na prefabrykowanych $cianach. Poszczegdlne seg-
menty sklepienia sg uciaglone za pomoca zamkoéw znajdujacych
sie w kluczu oraz w dolnej czesci fukéw, a takze wzdtuz catej
krawedzi prefabrykatéow. Prefabrykowane Sciany ucigglono
monolitycznym fundamentem od strony zasypki. Dodatkowo
przestrzenie pionowe miedzy Scianami réwniez wypetniono
betonem zapobiegajacym wzajemnym przemieszczeniom po-
ziomym S$cian. Rozpietos¢ fuku wynosi 17,84 m, strzatka tuku
ok. 3,6 m, natomiast wysokos¢ od spodu fundamentu do klu-
cza tuku 8,9 m. Naziom liczy ok. 1,2 m. Warto nadmieni¢, ze
opisywane tu przejscie dla zwierzat jest jednym z nielicznych,
jezeli nie jedynym prefabrykowanym wiaduktem tego typu
w kraju. W Polsce zazwyczaj stosuje sie w tego typu obiektach
konstrukgje z blach falistych.

Z pewnoscia nowatorski w warunkach polskich byt takze mon-
taz metoda leaf by leaf [2] (ryc. 13 i 14). Umozliwito to szybki mon-
taz i swobode ruchu pojazdéw budowy. Zastosowana technologia
z przegubem pomiedzy dwoma prefabrykatami tukowymi po-
zwolifa na praktycznie bezproblemowy montaz i zakleszczenie
sie sklepienia mimo pewnych niedokfadnosci w ustawieniu Scian
(brak réwnolegtosci przeciwlegtych segmentéw). Catos¢ kon-
strukcji (285 prefabrykatéw) zmontowano w 38 dni roboczych.

Kolejnym obiektem dwunawowym zaprojektowanym w syste-
mie optemARCH jest wiadukt PZDg 7.05 (ryc. 15) nad droga S5
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Ryc. 12. Przekroj poprzeczny obiektu PE-1.1
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Ryc. 13.114. Obiekt PE-1.1 w trakcie realizacji metoda leaf by leaf

Poznan — Wroctaw. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku
WS-19A, zmiany optymalizacyjne wzgledem rozwigzania wcze-
sniejszego polegaty na zamianie prefabrykowanych Scian na
monolityczne (wykonywane na budowie w segmentach o dtu-
gosci 12,86 m) oraz wykonaniu wezta uciaglajacego w miejscach
opar¢ tukéw. Zamki zespalajace na konstrukgji fukéw pozostaty
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tuku 9,1 m, a naziom ok. 1,0 m. Omawiane przejscie dla zwierzat
wkrétce bedzie realizowane.

Przyjecie uciaglenia w miejscach podparcia na Scianach
pozwolito uzyska¢ znaczace redukcje momentéw zginaja-
cych zaréwno w elemencie fukowym, jak i w podporach
(ryc. 1611 17). W przypadku obciazen statych réznica w przesle

tuku, podobnie jak w $cianach, siegata 20% na korzys¢ kon-
strukeji z weztami uciaglajgcymi w miejscach oparcia fuku. Dla

niezmienione. Rozpietos¢ tuku wynosi 17,53 m, strzatka tuku
ok. 3,6 m, natomiast wysokos¢ od spodu fundamentu do klucza

optemARCH jest systemem stuzgcym do budowy:
+ wiaduktow oraz mostow zarowno drogowych, jak i kolejowych,
- ktadek dla pieszych oraz rowerzystow,
« przejsc dla zwierzat.

Stosujac system optemARCH zyskujesz
- ekspresowa3 realizacje, ze wzgledu na prosty i szybki montaz niewymagajacy budowy

rusztowan ani podpor tymczasowych, co powoduje nizsze koszty budowy,

« wysoka trwatosc elementow dzieki kontroli ich produkcji potwierdzonej certyfikatami,

« eksperckie wsparcie producenta prefabrykatow na kazdym etapie realizacji.

przedsiewziecia.

Masz zespot projektowy opracowuje indywidualnie kazdy projekt tak, aby uzyskac
najlepsze rozwiazanie. Dostarczamy gotowe elementy na budowe oraz zapewniamy

ich montaz. Oferujemy rowniez kompleksowe wykonanie obiektu od wykopu
po zasypke.

s
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ucigglajecy
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Ryc. 16.117. PZDg 7.05 - mapy momentow Mxx od obcigzen statych dla
modelu przegubowego (po lewej) i z utwierdzeniem w miejscu podparcia
tuku (po prawej)

s
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Ryc. 20.i21. PZDg 7.05 - maksymalne momenty Mxx w $cianach od
obcigzen ruchomych dla modelu przegubowego (po lewsj) i z utwierdzeniem
w migjscu podparcia tuku (po prawej)

obcigzen ruchomych (ryc. 18-21) réznice sa jeszcze wieksze
i siegaja ok. 25% w tuku, a w Scianach ok. 35%.

Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji wspotpracujacych z gruntem jest
zfozone i wymaga zaawansowanych modeli obliczeniowych MES
(por. ryc. 2). Przyjete zatozenia w postaci m.in. podatnosci gruntu
zasypowego (przyjeto podpory sprezyste o odpowiedniej sztywno-
sci), etapowania zasypywania obiektu, konstrukcji pomocniczych

Ryc. 22. Obiekt PE-1.1 w trakcie eksploatagii
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Ryc. 18.119. PZDg 7.05 - maksymalne momenty Mxx w fuku od obcigzen
ruchomych dla modelu przegubowego (po lewej) i z utwierdzeniem w miej-
scu podparcia fuku (po prawej)

w formie $ciagéw tuku w fazie montazu pozwolity w pézniejszym
czasie na stosunkowo proste do uwzglednienia w obliczeniach
optymalizacje konstrukcji i dopasowanie technologii do potrzeb.

W przypadku zaistnienia wymogu szybkiej realizacji
(np. obiekty kolejowe, przy ktérych konieczne sg generujace
spore koszty zamkniecia linii na czas budowy) lub gdy reali-
zacja przebiega w okresie obnizonych temperatur konstrukcje
prefabrykowane w catosci sprawdzaja sie znakomicie i sg roz-
wigzaniem ekonomicznym. Jednoczesnie analizy konstrukgji
z wykorzystaniem czesci elementéw systemu wykonywanych
na budowie umozliwity znaczace oszczednosci finansowe.

Rozw6j systemu konstrukcji, jak pokazano powyzej, jest
zatem procesem ciggtym i wczesniej przyjete zatozenia nie
tylko mozna, ale i nalezy nieustannie weryfikowa¢, aby spet-
ni¢ wspoéfczesne, wysokie wymagania ekonomiczne.
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