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Streszczenie: W referacie zostala dokonana analiza obliczeniowa wpltywu
eksploatacji gorniczej na pewien obiekt mostowy o konstrukcji ramowej. Gornicze
deformacje podloza powoduja powstanie dodatkowych sit wewngtrznych w tego typu
konstrukcjach. Ze wzgledu na ramowa konstrukcje obiektu szczegdlna uwage zwrdcono na
interakcje konstrukcji i podloza oraz na powstanie dodatkowych sit wewngtrznych w
konstrukcji. Okreslono rozktad sit wewngtrznych w konstrukcji oraz wzrost wytgzenia w
wybranych, newralgicznych dla bezpieczenstwa, elementach obiektu. Zaproponowano
zmiang schematu statycznego jako rozwiazanie techniczne dostosowujace konstrukcje do
przeniesienia planowanych dodatkowych odksztatcen od goérniczych deformacji terenu.
Podano przyktad analizy obliczeniowe;.

Stowa kluczowe: szkody goérnicze, mechanika budowli, MES, mosty

1. Wprowadzenie

Na terenach Gornego Slaska znajduje sie wiele betonowych obiektéw mostowych
o konstrukeji ramowej. Takie obiekty byly czgsto budowane w latach 50-tych i 60-tych
XX w., W czasie intensywnego rozwoju gospodarczego regionu zwiazanego m.in.
z wydobyciem wegla kamiennego.

Postepujaca zmiana lokalizacji obszarow eksploatacji gorniczej sprawia, ze czgS¢ tych
obiektow, nie projektowana na wpltywy gornicze, znajduje si¢ na obszarach poddanych
wpiywom gorniczych deformacji terenu. Obiekty mostowe, pomimo ze maja ponad 50 lat,
sa czgsto w dobrym stanie technicznym. Problemem trudnym w przypadku kruchych
konstrukcji betonowych sa znaczne deformacje terenu. [1], [2], [3], [4]

W referacie poddano analizie obliczeniowej sposob zabezpieczenia betonowego
ramowego obiektu mostowego na wplywy gornicze przez wzmocnienie filaréw oraz
stworzenie warunkow do powstania przegubu plastycznego w miejscu potaczenia filarow
z dzwigarami.

2. Problem w okresleniu nosnosci konstrukcji

Na ogét nie mozna wprost ustali¢c obecnej nosnosci obiektu na podstawie analizy
obliczeniowej, tj. obliczen wytrzymalosciowych. Systemy norm ulegly zmianie, zaréwno
odnosnie do obciazen ([5], [6], [7]) jak 1 wymagan dotyczacych stali i betonu, np.
popularne w latach 50-tych ubiegltego wieku prety gladkie $rednicy 036 nie sa obecnie
stosowane, stad nie mozna uzy¢ wzoréw z aktualnej normy mostowej w odniesieniu do
zelbetu [8]. Podobnie beton zwirowy, czgsto stosowany w obiektach podobnych do
analizowanego w referacie, nic moze by¢ w ogole obecnie stosowany w mostownictwie.
Tysiace konstrukcji zostato jednak zaprojektowanych i wykonanych prawidlowo, zgodnie
z dwczesnym stanem wiedzy technicznej i do dzi§ doskonale petnia swoja rolg. Co wigceej,
okazuje sig, ze czgsto posiadaja rezerwy nosnosci wigksze niz w obecnie projektowanych
konstrukcjach. Do wlasciwego przyjgcia zabezpieczen na wptywy gornicze (skutecznego
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i ekonomicznie uzasadnionego wzmocnienia konstrukcji) konieczne jest wilasciwe
okreslenie wytgzenia poszczegolnych elementéw konstrukcji od obciazen uzytkowych.

Nie da si¢ wiarygodnie zidentyfikowaé zbrojenia w starej konstrukcji. Skanowanie
zbrojenia daje wyniki watpliwej jakos$ci. Ponadto, aby ustali¢ przebieg i rozklad zbrojenia
konieczne byloby wykonanie ogromnej liczby badan (co jest nieuzasadnione
ekonomicznie). Ustalenie przebiegu zbrojenia poprzez liczne "odkuwki" rowniez jest
kosztowne, ponadto trudno uzyska¢ dostgp do drugiej i trzeciej warstwy zbrojenia bez
zniszczenia konstrukcji. Badanie konstrukcji to nie projekt nowego obiektu, gdzie okresla
si¢ no$no$¢ wielu przekrojow (m.in. roznicujac/projektujac liczbe wkladek zbrojeniowych,
rozstaw strzemion). W przypadku zabezpieczenia istniejacej konstrukcji obiekt jest juz
wybudowany, a liczba wktadek zréznicowana — wystarczajaca jest wigc analiza wybranych,
reprezentatywnych dla analizy przekrojow.

3. Opis zaproponowanej metody zabezpieczenia konstrukcji

Dopuszczalny poziom sit wewngtrznych zostanie ustalony przez pordwnanie sit
wewngtrznych na ktore zaprojektowano obiekt i tych, ktore powstaja od obowiazujacych
obecnie obcigzen i od wptywow gorniczych. Takie podej$cie pozwoli okresli¢ rozklad sit
wewngtrznych od obciazen na ktore zaprojektowano konstrukejg (tzw. nosnos¢ projektowa)
i porowna¢ wyniki obliczen otrzymane przy aktualnych obciazeniach zmiennych, zmianie
schematu statycznego konstrukcji i wymuszeniach gérniczych. Celem analiz jest okreslenie
sit wewngtrznych i pordwnanie wytgzenia w pewnych reprezentatywnych w konstrukeji
przekrojach — przyjeto za punkt odniesienia (i poziom bezpieczny) poziom sit
wewngtrznych na jakie zaprOJektowano obiekt. Taka analiza jest o wiele bardziej
wiarygodna niz wyznaczenie naprgzen przy szeregu niepewnych danych.

Dla konstrukcji ramowych istotne sa poziome deformacje podloza wywotane
gorniczymi rozpetzaniami lub spetzaniami terenu. W wielu przypadkach w obiektach
podobnych do analizowanego w referacie, przemieszczenia poziome podpdr spowodowane
eksploatacja gornicza przekraczaja 5 cm. Mniej istotne dla konstrukcji ramowych sa na
0g6! nierownomierne osiadania podpor. Ze wzgledu na znaczna gleboko$¢ na ktorej
prowadzona jest eksploatacja gérnicza (na ogét ponad 600 m) promienie krzywizny terenu
sa duze (ponad 30 km), a nierownomierne osiadania podpor nie przekraczaja 1 cm, czyli
warto$ci ktora zarowno w latach 50-tych ubieglego wieku [5], jak i obecnie [7] przyjmuje
si¢ jako jedno z obciazen na etapie projektowania konstrukcji.

Elementem konstrukcji szczegodlnie narazonym na powstanie dodatkowych sit
wewnetrznych sa shupy ramy. Te sity wewngtrzne przenosza si¢ rowniez na pomost.

W referacie omoéwiono metode zabezpieczenia obiektu przez zmiang schematu
statycznego konstrukcji: stworzenie warunkow do powstania przegubu plastycznego
w miejscu polaczenia filarow z dzwigarami (usztywnienie glowicy stupa ramka
z katownikow stalowych 1 nacigcie otuliny prgtow zbrojeniowych na filarach tuz pod
dzwigarami - szerokosc¢ 1 glgbokos¢ nacigcie po 4 cm oraz wypetnienie szczeliny silikonem
- nastapi¢ moze zmiana schematu statycznego, gdzie pomost bgdzie pracowaé jak belka
ciagta) 1 wzmocnienie filarow katownikami stalowymi umieszczonymi w narozach stupow.

Szczegbdlng uwage nalezy zachowaé przy analizowaniu wplywoéw gorniczych na
obiekty o skosnej plycie pomostowej. W referacie analizowano model takiego obiektu.

4. Przyklad obliczeniowy

4.1. Opis modelu MES

Ponizej zestawiono podstawowe informacje o geometrii przyktadowego obiektu
mostowego potrzebne do stworzenia modelu MES [9]:
schemat statyczny: ciagly, rama, 3 przgsta,
rozpigto$¢ przgset (mierzone w osiach podpoér): 13,3 + 18,5+ 13,3 m,
szerokos$¢ obiektu (pomostu): 10 m,
wysokos$¢ filarow (podpor): 5,50 m,
kat skrzyzowania z przeszkodza (skos ptyty): 58,8°,
rodzaj dzwigaréw: belki monolityczne zelbetowe, 5 belek (rys.1)
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e rodzaj pomostu: ptytowy, zelbetowy monolityczny (rys.1),

e filary (dwie podpory posrednie): 5 stupow na kazda podporg na wspolnej tawie,
przekroj stupdw prostokatny 0,57x0,57m,

e przewiazka pomigdzy stupami filarow: przekroj prostokatny 037x0,40 m,

e szeroko$¢ jezdni: 7 m — 2 pasy ruchu.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny

Przekroje zdefiniowano bezposrednio w programie MES jako teowe (dzwigary,
poprzecznice), prostokatne (pasma ptytowe, wsporniki pochodnikowe, filar z przewiazka),
zgodnie z geometria elementow (przekroj poprzeczny rys.1).

W modelu zalozono, ze obiekt wykonano z betonu odpowiadajacego klasie B-15 wg
[8]. Taki material dobrze oddaje wtasciwos$ci popularnego w latach 50-tych XX w. betonu
zwirowego, takie jak np. niska warto§¢ modulu Younga. Odpowiednie przyjecie
parametrow betonu jest istotne, poniewaz w dalszej czgsci referatu analizowany begdzie
wplyw wymuszonych przemieszczen weztdéw podporowych, a sztywnos¢ elementow ramy
wplywa na wielko$¢ sit wewngtrznych wywolanych tymi przemieszczeniami.

Model obliczeniowy to rama przestrzenna z nalozonym niewazkim panelem.
W modelu uwzgledniono skos ptyty pomostowej i skosne usytuowanie podpor wzgledem
osi podtuznej obiektu. Model wykonano z elementow pretowych jako przestrzenny (3W) —
Rys. 2. Podpory to wahacze na przyczolkach (zablokowany tylko kierunek pionowy)
i utwierdzenie w przypadku filarow.
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Rys. 3. Model wiaduktu w programie MES - wizualizacja zmiennej szerokosci dzwigarow

Uwzgledniono zmienng (wigksza) szeroko$¢ dzwigaréw nad podporami - typowa dla
wielu rzeczywistych obiektow (Rys. 3). Celem przy tworzeniu modelu rzeczywistej
konstrukcji o skosnej plycie pomostowej powinno byé zawsze mozliwie wierne
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odzwierciedlenie geometrii i sztywnosci poszczegdlnych elementdw, poniewaz zbyt duze
uproszczenia zmieniaja rozktad sit wewnetrznych.

4.2. Obciazenia

4.2.1. Obciazenia stale

Model obciazono cigzarem wilasnym 1 elementami wyposazenia pomostu
(nawierzchnia asfaltowa, kapy chodnikowe, porgcze). Obciazenia state ulegly na
przestrzeni lat (wg [5] i wg [7]) jedynie niewielkim zmianom.

4.2.2. Obciazenia zmienne

W wielu podobnych konstrukcjach brak okres$lenia aktualnej klasy obciazenia
wlasciwej dla danego obiektu. Stad nalezy wykona¢ analiz¢ poréwnawcza obcigzen
aktualnych i tych, na ktore zaprojektowano obiekt. Analizowano trzy przypadki obciazenia
(wiadukt drogowy): wg norm aktualnych w czasie projektowania obiektu [5], wg aktualnej
normy mostowej [7], w instrukcji GDDKIiA do okreslania nosnosci uzytkowej [6].

Wg normatywu z 1952 r. [5] obieckty mostowe drogowe nalezy obciazac¢ obciazeniem
zastepczym taboru samochodowego. Obciazenie zastgpcze sklada si¢ z obcigzenia p
w T/m’, rtéwnomiernie roztozonego na catej jezdni i z obciazenia dodatkowego P w T/m,
roéwnomiernie rozlozonego wzdtuz linii styczno$ci kot z nawierzchnig na catej szerokosci
jezdni. W klasie I [5] (na taka klas¢ obciazenia pl"O]thOWElIlO w latach 50-tych obiekty
mostowe na drogach laczacych miasta): p=0,4T/m” (4 kN/m?), P=8T/m (czyli 80 kN/m).

Dawnym obciazeniom klasy I wg [5] odpow1ada obecnie obcigzenie klasy C wg [7].
Schemat obciazenia klasy C skiada si¢ z obcigzenia rOwnomiernie roztozonego q oraz
obcigzenia K w postaci sit skupionych (4 pary sit, odlegtosé sit w parze 2,7 m, odlegtosc
par sil mierzona wzdtuz obiektu to 1,2 m, odleg{osc osi ciagnika K od zewnqtrznej
krawgdzi  kraweznika/kapy to 2 Om) nalozonego na 0bc1qzen1e q W miejscu
najniekorzystniejszym dla obliczanej wielko$ci. W klasie C: =2 kN/m” K=400 kN.

Analizowano takze obciazenie uzytkowe wg ,Instrukcji do okreglania nosnogci
uzytkowej drogowych obiektow mostowych” [6]. Przyjety model obciazenia (pojazd
o pigciu osiach, z trzema osiami z tylu) dobrze opisuje rzeczywiste pojazdy, ktore sa
dopuszczone do ruchu na polskich drogach, zaréwno pod wzgledem ilosci 1 rozstawu osi (i
kot), jak 1warto$ci obciazen (naciskow osi). Przyjeto kategori¢/pojazd: 1/S42. Model
obciazenia sktada si¢ z pojazdu o masie 42 ton i obciazenia liniowego q=5 kN/m.

Ponizej podano obwiednie momentow od powyzszych obciazen zmiennych.
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Rys. 4. Obwiednia momentéw od obciazenia P+p [5]

Wielkosci wewngtrzne od obciazen klasy 1 wg [5] (rys.4) i klasy C [7] (rys.5) sa
podobne. Wielko$ci wewnetrzne od obcigzen wg Instrukcji GDDKiA [6] (rys.6) sa
mniejsze niz te na ktore zaprojektowano obiekt. Po obiekcie (zgodnie z [6]) dopuszczalny
jest przejazd wszystkich pojazdow, ktore spetniaja warunki dopuszczenia do ruchu po
drogach publicznych w Polsce. Roznica pomigdzy wielkosciami na ktoére zaprojektowano
konstrukcje (rys.4) a wyznaczonymi wg Instrukcji GDDKIA [6] (rys.6) to zapas nosnosci,
ktoéry moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu zabezpieczen na wpltywy gornicze.
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Rys. 5. Obwiednia momentéw od obcigzenia K+q [7]
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Rys. 6. Obwiednia momentdéw od obciazenia S+q [6]

4.2.3. Obcigzenia inne

Nieréwnomierne osiadanie podpér.: W przepisach z 1952 roku [5] przyjmowano
osiadanie 1 cm, podobna warto$¢ osiadan zaklada aktualna mostowa norma obcigzen [7].
W obliczeniach przyjeto osiadanie 1 cm, niezaleznie dla kazdej podpory.

Wplyw temperatury.: Zardbwno wg przepisow z 1952 roku [5] jak i obecnych norm
mostowych  [7] nalezy analizowaé dwa  przypadki: a) nierdbwnomierne
nagrzewanie/ozigbienie elementu (réznica na krawedziach przeciwnych At=5°C), b)
zmiany temperatury w zakresie od -15 do +30°C (poziom odniesienia t=+10°C).
Wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej zarowno w przesztosci jak i obecnie
przyjmowano podobnie: At=0,00001.

4.2.4. Obwiednia momentow

Obwiedni¢ momentéw od wszystkich obciazen wg [5] na ktére zaprojektowano
obiekt pokazano nr rys 7.
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Rys. 7. Obwiednia momentéw od wszystkich obciazen (wg przepisow z 1952 roku [5])

4.3. Wplywy goérnicze

Wpltyw poziomych deformacji terenu na konstrukcje¢ wymodelowano przyktadajac
zadane przemieszczenia do weztow podporowych filaréw, czyli jako obciazenie
zewngtrzne wprowadzone do modelu wykonanego w programie MES (Rys.8).
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Przyjeto przemieszczenie 36 mm (spelzanie) na kierunku prostopadtym do
plaszczyzny filara.
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Rys. 8. Modelowanie poziomych deformacji terenu jako przemieszczen weztow podporowych
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Rys. 9. Wykres momentow zginajacych od przemieszczenia weztéw - istniejaca konstrukcja
Wzrost momentéw w dzwigarach w stosunku do momentow na ktoére zaprojektowano
obiekt (rys.7) nie przekracza 30%. Istotnie natomiast, bo prawie 5 razy (ok. 500%), ro$nie

moment zginajacy w filarach.
Konieczne sa dzialania zabezpieczajace konstrukcjg na wptyw poziomych deformacji

terenu (spelzan).

4.4. Zmiana schematu statycznego pracy konstrukeji
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Rys.10. Wykres momentoéw zginajacych od przemieszczenia wegztow - konstrukcja zabezpieczona

Konstrukcja sama dostosuje si¢ do odksztatcen terenu.

Zatozono mozliwo$¢ obrotu filarow w miejscu mocowania ich w pomoscie
(powstanie przegub plastyczny). Zmianie ulegnie schemat statyczny pracy konstrukcji.
Nowy model jest podobny jak ten opisanym w punkcie 4.1., jednak filary nie s3 juz
potaczone sztywno z dzwigarami.

Na skutek zwolnienia mozliwosci obrotu filarbw w miejscach potaczenia
z dzwigarami nastapit w filarach dwukrotny spadek maksymalnych momentéw zginajacych
pochodzacych od wptywow gorniczych, w przesle brak natomiast momentow zginajacych
pochodzacych od wplywdéw gorniczych (przgsto uwolniono od wplywow gorniczych).
Wyniki podano na rys. Rys. 10.

Na skutek zwolnienia mozliwosci obrotu filarbw w miejscach potaczenia
z dzwigarami zmiana momentoéw zginajacych pochodzacy od wszystkich obciazen stalych
i zmiennych okreslonych wg [5] dziatajacych na obiekt jest niewielka. Niewielki wzrost
momentow zginajacych w pomoscie rekompesuje roéznica momentéw powstajacych
w konstrukcji od obciazen uzytkowych na jakie zaprojektowano obiekt wg [5] (rys. 5)
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a nosnoscia uzytkowa wg [6] (rys 6).

Filary sa wiotkie w stosunku do dzwigarow, stad powstanie przegubdw plastycznych
w miejscu ich potaczenia z dzwigarami (przecigcie zbrojenia) nie spowoduje znacznych
zmian warto§ci momentéw od cigzaru wilasnego konstrukcji, elementéw wyposazenia,
taboru w przestach (zmiana konstrukcji z belkowej ramowej na belkowa), ale istotnie
zredukuje momenty w filarach pochodzace od wptywow gorniczych.
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Rys. 11. Obwiednia momentow od wszystkich obciazen (wg [5]) po nacigciu filarow

4.5. Zabezpieczenie filarow

W przypadku filara nawet po zmianie schematu statycznego pracy konstrukcji
nastapito przekroczenie momentow o M;=-94,8+142,5+529,4=577,1 kNm (M, dotyczy
pojedynczego stupa, kazda podpora sktada sie z pieciu stupow).

Typowe wzmocnienie filarow to umieszczenie w narozach filarow katownikow
stalowych. Katowniki powinny by¢ tak dobrane, aby przenies¢ w calosci dodatkowe
momenty zginajace. W przyktadzie obliczeniowym przyjeto katowniki L150x150x12.

Warto$§¢ maksymalna momentu zginajacego stupy/filary wyznaczona programem
MES jest znacznie zawyzona. Obciazenie (przemieszczenie) narasta powoli, dojdzie wigc
do znacznej relaksacji napr¢zen pochodzacych od tego wplywu - stad maksymalne
obciazenie potraktowano jako wyjatkowe, wspotczynnik obciazenia (wg [7]) y=1,15.

Moment bezwtadnosci pojedynczego katownika 150x150x12 (wzgledem jego osi
obojetnej):  J1=0,00000738 m". Moment bezwtadnos$ci czterech wspodtpracujacych
katownikow J. (wzmocnienie catego stupa):

J. =4J, +4F5 =0,00089952m* (M

gdzie: F,=00348 m” — pole przekroju pojedynczego katownika, 7=0,25 m — odleglo$é
srodka cigzkosci pojedynczego katownika od srodka ciezkosci filara.

W, = Je _ 0,003598m’ )
i

R,=200MPa — wytrzymato$¢ katownikow ze stali migkkiej

_ VM

o =185MPa<R, warunek spetniony 3)

c

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Koszt zabezpieczenia ramowego obiektu mostowego na wplywy gornicze, wg
opisanej w referacie metody, jest kilkukrotnie nizszy niz wymiana obiektu. Czas realizacji
prac budowlanych jest wielokrotnie krotszy niz wymiana obiektu. Ponadto prace
budowlane nie wymagaja wytaczenia obiektu z eksploatacji, co ogranicza ucigzliwosci
komunikacyjne, poniewaz tego typu obiekty znajduja si¢ czgsto w ciagu waznych dla miast
arterii komunikacyjnych.

Problem dotyczy nie tylko obiektow mostowych. Podobne idee zmiany schematu
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statycznego konstrukcji moga by¢ realizowane w dowolny sposdb w innych masywnych
konstrukcjach betonowych. Mozliwe jest nie tylko zwolnienie swobody obrotow czy
przemieszczen, ale takze blokowanie obrotow czy przemieszczen przy lokalnym
wzmocnieniu elementow.

Podane rozwiazanie analityczne mozna stosowa¢ w praktyce inzynierskiej. Jest to
podejécie uproszczone, dopuszczalne poniewaz przyrost odksztalcen jest powolny.
Doktadniejsze obliczenia wymagaja analizy w zakresie pozasprezystym.

Metoda moze by¢ stosowana pod warunkiem zaznaczenia w dokumentacji mostowej
faktu wykonania zmian.
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Computational analysis of possibility protection of frame
bridge object on considerable mining influences
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Abstract: Computational analysis of influences of mining exploitation on certain
frame object was described in this paper. The mining deformations of the area give rise to
additional internal forces in such constructions. The method of static scheme change as
a technical solution is discussed, in which the construction that can take additional loads
from mining deformations of the area is adapted. The example of computational analysis is
given.
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