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DAZENIE DO OPTYMALNEGO PRZEKROJU POPRZECZNEGO
OBIEKTOW MOSTOWYCH Z ELEMENTOW
PREFABRYKOWANYCH NA PODSTAWIE WYBRANYCH
REALIZACJI.

1. Wstep

Systemy tukowych konstrukcji mostowych z prefabrykatow stanowia coraz
powszechniejszg alternatywe dla typowych obiektow z klasyczng plyta pomostowa lub dla
obiektow z blach falistych. Zwlaszcza przy gérnych przejsciach dla zwierzat nad drogami
rozwigzania tukowe sg korzystnym wyborem pod wzglgdem funkcjonalno-estetycznym [1].

W przypadku analizowanego systemu optemARCH glownymi elementami sa:

- zelbetowe prefabrykowane lub monolityczne $ciany z uksztattowana jednostronnie lub
dwustronnie stopa fundamentowa;

- zelbetowe prefabrykowane sklepienia.

System przewiduje konstrukcje zarowno jedno-, jak i wiclonawowe (rys.1).
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Rysunek 1. Schemat typowej, dwunawowej konstrukcji z prefabrykatow lukowych optemARCH

Na przyktadzie 4 obiektow, zrealizowanych oraz bedacych w trakcie realizacji,
przedstawiono poszukiwania $rodkéw skutkujacych rozwigzaniem ekonomicznym i
optymalnym pod wzglgdem technologicznym.
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Wszystkie zaprezentowane obiekty zaprojektowano przy wykorzystaniu
zaawansowanego oprogramowania MES [2]. Modele obliczeniowe zakladaty analize
nieliniowa uwzgledniajaca wspotprace konstrukcji z osrodkiem gruntowym w postaci
podpor sprezystych (rys. 2). Na podstawie modutu odksztalcenia ogdlnego gruntu zasypki
wyznaczono ich sztywnos¢. Wszystkie elementy (zarowno podpory, jak i tuki)
zamodelowano przy uzyciu elementéw powlokowych MES.

Rysunek 2. Model obliczeniowy obiektu (PE-1.1) uwzgledniajacy wspotprace konstrukeji z gruntem

Biorac pod uwagg skomplikowanie kwestii wzajemnego oddziatywania konstrukcji
oraz zasypki zdecydowano si¢ na niezalezng analiz¢ w drugim programie inzynierskim (rys.
3). Umozliwit on zamodelowanie gruntu metoda elementow skonczonych (grunt - elementy
powierzchniowe, przejscie dla zwierzat — uktad pretowy) i uzyskanie naprezen oraz osiadan
w osrodku gruntowym. Otrzymane rezultaty pokrywaty si¢ z wczesniejszymi obliczeniami

(2].
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Rysunek 3. Model osrodka gruntowego obiektu PE.1-1. Przemieszczenia UZ (mm) [2]

2. Obiekty jednonawowe PZ-2 i WS-19A

Dolne przejscie dla zwierzat PZ-2 (rys. 4 1 5) zaprojektowano na drodze krajowej nr
20 bedacej obwodnicg KoScierzyny. Ustréj nosny wykonany jest z prefabrykowanych
hukowych elementow zelbetowych (segmenty o stalej szerokosci). Kazdy segment przejscia
dla zwierzat opiera si¢ przegubowo w specjalnych gniazdach na dolnych systemowych
$cianach (prefabrykowanych). Na krawedziach elementéw wyksztaltowano specjalne zamki
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wylewane na mokro, ktore petnia funkcj¢ uszczelnienia migdzy segmentami oraz zamki
przypodporowe zapobiegajace tzw. klawiszowaniu a w konsekwencji zniszczeniu izolacji.
Prefabrykaty tukowe i §cienne zatozono z betonu C50/60 natomiast zamki wykonano z
betonu C40/50. Rozpigto§¢ tuku wynosi 11,17m, strzatka tuku ok. 3,1m natomiast wysokos¢
obiektu w od spodu fundamentu do klucza tuku 5,5m. Minimalna wysoko$¢ naziomu wraz z
warstwami nawierzchni wynosita 65cm a maksymalna ok. 90cm.
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Rysunek 4. Przekroj poprzeczny obiektu PZ-2

Byl to jeden z pierwszych zrealizowanych obiektow w systemie optemARCH.
Szybkie tempo prac montazowych (montaz wszystkich 27 prefabrykatow trwat 4 dni)
potwierdzito w praktyce glowna zalete¢ systemu prefabrykowanego, czyli czas wykonania
konstrukcji i prostota montazu.

Rysunek 5. Obiekt PZ-2 przed oddaniem do unyku )

W przypadku, gdy czas montazu nie gra kluczowej roli zaistniala potrzeba
optymalizacji pierwotnych zalozen celem zmniejszenia kosztow ogoélnych konstrukcji. Na
bazie omowionego wyzej obiektu (parabola tuku jest identyczna) zaprojektowano w ciagu
drogi ckspresowej S7 (stanowigcej obwodnice Radomia) wiadukt WS-19A (rys.6).
Kluczowe rdznice polegaty m.in. na:

1) zamianie $cian prefabrykowanych na elementy monolityczne,

2) eliminacji z prefabrykatow zamkow przypodporowych oraz wzdhiz krawedzi
prefabrykatow tukowych i zastgpieniu ich wykonywang na budowie ptyta uciaglajaca gr.
10cm,

3) wykonaniu monolitycznego wezta uciaglajacego (rys. 7) w miejscu oparcia tuku na
$cianie (na etapie montazu wezet ten jest przegubowy).
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monolityczna

Rysunek 6. Przekrdj poprzeczny obiektu WS-19A

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

W przypadku zmiany rodzaju podpor zastosowanej w obiekcie WS-19A réznica w
cenie wykonania elementu monolitycznego wzgledem wersji prefabrykowanej siggata nawet
30% na korzy$¢ nowo wybranej technologii.
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Rysunek 7. i 8. WS-19A - wezel uciaglajacy przed zabetonowaniem oraz obiekt w trakcie realizacji (widoczna

gorna plyta zespalajaca)

Eliminacja na tym kontrakcie zamkoéw zespalajacych na rzecz plyty zespalajacej
byta wynikiem poszukiwania alternatywnego rozwigzania uciaglenia poszczegdlnych
segmentOw oraz usprawnienia procesu produkcji prefabrykatow.

Konsekwencja zastosowania podpoér monolitycznych byla  koniecznos¢
wykonstruowania rejonu wezta przegubowego. Postanowiono zrezygnowaé z przegubu na
rzecz ucigglenia prefabrykatu i cze¢$ci monolitycznej. Pozwolilo to zmniejszy¢ momenty
zginajace w $cianach, ale i przeja¢ obcigzenia od rozporu tuku. W samym tuku réznice
momentéw od obcigzen statych wynosza ok. 20% (przy niewiclkich wartosciach samych
momentéw) natomiast w $cianach siegaja 30% (rys. 9 1 10).



Dgzenie do optymalnego przekroju poprzecznego obiektow mostowych z elementow prefabrykowanych na podstawie
wybranych realizacji.

RysunekA9‘. i 10. Obiekt WS-19A z ptyta zespalajaca. Mapy momrzlt(')w Mxx od obcigzen statych dla modelu
przegubowego (lewa str.) i z utwierdzeniem w miejscu podparcia tuku (prawa str.)

Aktualnie prowadzone sg prace nad jednoprzgstowym obiektem pod linig kolejowa
nr 20 (linia obwodowa Warszawy). Analogicznie do WS-19A posiada monolityczne podpory
oraz wezetl w wezglowiu, ale zdecydowano si¢ na rezygnacje z plyty zespalajacej i powr6t do
wezesniejszych zamkéw uciaglajacych (rys. 11). Powodem tej decyzji okazato si¢ duzo
mniejsze zuzycie materiatowe (gtownie stali zbrojeniowej) rozwiagzania pierwotnego przy
identycznej funkcjonalnosci.
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Rysunek 11. Obiekt na linii obwodowej Warszawy. Aktualnie w trakcie realizacji. Widoczne zamki zamiast plyty
uciaglajacej

3. Obiekty dwunawowe PE-1.1i PZDg 7.05

W ramach budowy drogi S-7 Gdansk-Warszawa zaprojektowano i wykonano
przejscie gorne dla zwierzat PE-1.1 (rys. 12). Konstrukcja sktada si¢ elementow tukowych
opartych przegubowo na prefabrykowanych $cianach. Poszczegdlne segmenty sklepienia
uciagglone sg za pomoca zamkow znajdujacych si¢ w kluczu oraz w dolnej czesci tukow a
takze wzdluz calej krawedzi prefabrykatéw. Prefabrykowane S$ciany ucigglone sa
monolitycznym fundamentem od strony zasypki. Dodatkowo przestrzenie pionowe miedzy
$cianami wypelnione sa rowniez betonem zapobiegajacym wzajemnym przemieszczeniom
poziomym $cian. Rozpigtos¢ tuku wynosi 17,84m, strzatka tuku ok. 3,6m, natomiast
wysoko$¢ od spodu fundamentu do klucza tuku 8,9m. Naziom liczy ok. 1,2m. 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 si¢ w
tego typu obiektach konstrukcje z blach falistych.



M. Stefanczyk

. Ucigglajqcy ’

Rysunek 12. Przekroj poprzeczny obiektu PE-1.1

Z pewnoscig nowatorski w warunkach polskich byt takze montaz metodg ,,leaf by
leaf” [2] (rys. 13 i 14). Umozliwito to szybki montaz i swobode ruchu pojazdow budowy.
Zastosowana technologia z przegubem pomigdzy dwoma prefabrykatami tukowymi
pozwolita na praktycznie bezproblemowy montaz i zakleszczenie si¢ sklepienia mimo
pewnych niedoktadnosci w ustawieniu $cian (brak rownoleglo$ci przeciwlegtych
segmentow). Calo$¢ konstrukeji (285 prefabrykatow) zmontowano w 38 dni roboczych.

\

Rysunek 13. i 14. Obickt PE-1.1w trakcie realizacji metoda ,.leaf by leaf”

Kolejnym obiektem dwunawowym zaprojektowanym w systemie optemARCH jest
wiadukt PZDg 7.05 (rys. 15) nad droga S-5 Poznan-Wroctaw. Podobnie jak mialo to miejsce
w przypadku WS-19A zmiany optymalizacyjne wzgledem rozwigzania wczesniejszego
polegaty na zamianie prefabrykowanych $cian na monolityczne (wykonywane na budowie w
segmentach dlugosci 12,86m) oraz wykonaniu wezta uciaglajacego w miejscach oparé
tukow. Zamki zespalajace na konstrukcji tukoéw pozostaty niezmienione. Rozpietos¢ tuku
wynosi 17,53m, strzatka tuku ok. 3,6m, natomiast wysoko$¢ od spodu fundamentu do klucza
tuku 9,1m a naziom ok. 1,0m. Omawiane przejscie dla zwierzat wkrétce bedzie realizowane.
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Rysunek 15. Przekro6j poprzeczny obiektu PZDg 7.05
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Przyjgcie uciaglenia w miejscach podparcia na $cianach pozwolito uzyskac
znaczace redukcje momentow zginajacych zaré6wno w elemencie lukowym, jak i w
podporach (rys. 16 1 17). W przypadku obcigzen stalych réznica w przesle tuku, podobnie jak
w $cianach, siggata 20% na korzy$¢ konstrukcji z weztami uciaglajacymi w miejscach
oparcia tuku. Dla obcigzen ruchomych (rys. 18-21) réznice sg jeszcze wigksze i si¢gaja ok.
25% w tuku a w $cianach ok. 35%.

Rysunek 18. i 19. PZDg 7.05 — Maksymalne momenty Mxx w tuku od obciazen ruchomych dla modelu
przegubowego (lewa str.) i z utwierdzeniem w miejscu podparcia tuku (prawa str.)

1373 555
Rysunek 20. i 21. PZDg 7.05 — Maksymalne momenty Mxx w $cianach od obcigzen ruchomych dla modelu
przegubowego (lewa str.) i z utwierdzeniem w miejscu podparcia tuku (prawa str.)

4. Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji wspotpracujacych z gruntem jest zlozone i wymaga
zaawansowanych modeli obliczeniowych MES (rys. 2). Przyjete zalozenia w postaci m.in.
podatnosci gruntu zasypowego (przyjeto podpory sprezyste o odpowiedniej sztywnosci),
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etapowania zasypywania obiektu, konstrukcji pomocniczych w postaci $ciggéw tuku w fazie
montazu pozwolity w pdzniejszym 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 sa generujace spore koszty zamknigcia linii na czas budowy) lub gdy
realizacja przebiega w okresie obnizonych temperatur konstrukcje prefabrykowane w catosci
sprawdzaja si¢ znakomicie i sg rozwigzaniem ekonomicznym. Z drugiej strony analizy
konstrukcji z wykorzystaniem czesci elementdw systemu wykonywanych na budowie
umozliwily znaczace oszczgdnosci finansowe.

Rozwdj systemu konstrukcji, jak pokazano powyzej, jest zatem procesem ciggltym i
wczesniej przyjete zatozenia nie tylko mozna, ale i nalezy nieustannie weryfikowac, aby
spelni¢ wspolczesne, wysokie wymagania ekonomiczne.
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THE EFFORTS TO REACH OPTIMAL CROSS SECTION PROPERTIES OF
BRIDGE STRUCTURES MADE OF PRECAST CONCRETE ELEMENTS BASED
ON THE SELECTED PROJECTS.

Summary

The paper presents the process of optimising cross-sections of various types of precast
reinforced concrete structures within the optemARCH bridge system.

The first type is a single span structure, in which special concrete joints were
designed or, alternatively, a concrete plate on top of the structure. Additionally, in one case
the supports were made of precast concrete and in the other of monolithic concrete (the
supports together with the arch made a frame system).

The second type is a twin span structure with arches joined in the keystone with an
assembly joint. There are two different ways of constructing the supports (monolithic frame
vs precast elements) resulting in two skewback solutions.

The economical as well as structural analysis were made to reach optimal solutions.
All objects are currently under construction.



