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Streszczenie: W referacie przedstawione zostaly wyniki analizy numerycznej
poziomych przemieszczen zelbetowego, jednoprzgstowego mostu zintegrowanego
(posadowionego na palach), wywotanych przez sity hamowania pojazdu normatywnego
klasy A. Nastepnie rezultaty te zostaly zestawione z analogicznymi przemieszczeniami
wywolanymi oddziatywaniem sktadowej rownomiernego rozktadu temperatury.

Zmiennymi parametrami geometrycznymi mostu byly: rozpigtos¢ i wysokosé
konstrukcyjna przgsta oraz dhlugo$¢ i S$rednica pali. Dodatkowo poréwnano wyniki
przemieszczen dla dwdch przypadkow zamocowania glowic pali (w pierwszym pale
utwierdzono bezposrednio w plycie przgsta, natomiast w drugim — za posrednictwem
oczepu) oraz dla dwoch wariantow uwarstwienia podtoza (w pierwszym wariancie przyjeto
warstwy mocno zaggszczonego piasku sredniego i gliny piaszczystej, a w drugim warstwy
stabo zaggszczonego piasku $redniego i itu).

Wspolprace gruntu z palami zamodelowano wykorzystujac metode uogélniona,
polegajaca na rozmieszczeniu uktadu podpor sprezystych wzdhuz pobocznicy pala oraz
w jego podstawie. Moduty reakcji poziomych wzdhuz pobocznicy obliczono na podstawie
zatozonej technologii wykonywania, rozstawu, ksztattu i liczby rzedow pali, stopnia
zaggszczenia 1 plastycznoscl gruntu oraz modutu odksztalcenia ogolnego osrodka
gruntowego.

Przemieszczenia wywolane oddziatywaniem sit hamowania, w analizowanych
przypadkach, stanowia 5% - 25% catkowitych, poziomych przemieszczen konstrukcji.
Z badan przedstawionych w referacie wynika, ze glownymi czynnikami decydujacymi
otych przemieszczeniach sa S$rednica pali oraz rodzaj otaczajacych je gruntdw,
a najmniejsza rolg¢ odgrywa dtugo$¢ pali.

Stowa kluczowe: mosty zintegrowane, sity hamowania, przemieszczenie pala,
metoda uogdlniona

1. Wprowadzenie

Jedna z najbardziej rozwijanych i stosowanych w ostatnich latach form
konstrukcyjnych w mostownictwie, zwlaszcza betonowym, sa tzw. mosty zintegrowane.
Ich cecha charakterystyczna jest to, ze migdzy przgslami i przyczoétkami nie wystepuja
wzgledne przemieszczenia poziome i brak jest jakichkolwiek elementow taczacych przgsta
z nasypem; nawierzchnia na jezdni mostu stanowi wige kontinuum z nawierzchnig poza
nim. Mosty zintegrowane sa zwykle jednoprzgstowe i wykonywane najczgsciej jako
monolityczne konstrukcje betonowe. Moga to by¢ jednak — cho¢ relatywnie rzadziej —
konstrukcje ciagle kilkuprzestowe. Niekiedy — bez wzgledu na ich liczbg — przgsta mostow
zintegrowanych moga by¢ realizowane jako konstrukcje stalowe lub zespolone typu ,,stal-
beton” lub ,,beton-beton”.

Sama idea wykonywania mostow zintegrowanych nie jest nowa — budowano je juz na
poczatku XX wieku, a bardziej licznie, takze w Polsce, w latach migedzywojennych [1]
a takze powojennych [2]. Niemniej rozwdj technologii, w tym takze dost¢p do nowych
rozwiazan materialowych z jednej strony oraz rozwo6j metod analiz i narzedzi
obliczeniowych z drugiej strony, spowodowaly, zwlaszcza w ostatniej dekadzie, wzrost
zainteresowania tego rodzaju mostami i zwigkszenie skali ich wykonywania. Gtownym
tego powodem jest ekonomiczno$¢ mostéw zintegrowanych.
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Doktadna i najbardziej obszerna w polskim pismiennictwie naukowo-technicznym
charakterystyke mostow zintegrowanych oraz sposobow ich konstruowania i obliczania
znalez¢ mozna w monografii [3]. Mozna w niej rowniez znalez¢é opisy stosowanych
rozwiazan dotyczacych nasypdw, sprezyscie wspotpracujacych z konstrukcja obiektu
mostowego w przenoszeniu przemieszczen wywotanych obciazeniami, spowodowanymi
zmianami temperatury. Uwzglednianie przemieszczeniowych efektow zmian temperatury
jest do$¢ powszechnie uznawane za podstawowy element projektowania mostow
zintegrowanych. Jednak w niniejszym opracowaniu, w analizach wzi¢to pod uwagg efekty
wywotlane sitami hamowania taboru drogowego, co jest poszerzeniem zakresu badan
ujetych w [4]. Nastgpnie porownano ich wplyw na przemieszczenia konstrukcji
zintegrowanych z efektami wywotanymi oddziatywaniem temperatury.

2. Zalozenia i dane wyjsciowe przyjete do analiz

Do analiz przyjeto zelbetowy, jednoprzgstowy most zintegrowany o pomoscie
ptytowym szerokosci 10 m, opartym po obu stronach na czterech palach ustawionych
w jednym rzedzie, o poprzecznym rozstawie osiowym pali réwnym 3m. Schemat tego
obiektu pokazano na rys. 1 wraz z rozpatrywanym, wyidealizowanym o$rodkiem
gruntowym.
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Rys. 1. Schemat mostu zintegrowanego przyjgty do aﬁalizy — po lewej stronie model z palami
zamocowanymi bezposrednio w ryglu (przg$le), po prawej — z palami zamocowanymi w oczepie,
pogrubionej czgsci rygla (przgsta)

Zmiennymi parametrami geometrycznymi, charakteryzujacymi ten schemat byly:
rozpigto$¢ przesta L i jego wysokos¢ konstrukcyjna Hj oraz dtugos¢ pala /, i jego $rednica
2,. Ich wartoSci zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Warto$ci parametréw przyjetych do analizy

Parametr Wartosci [m]
Rozpigtos¢ przesta, L 5,6;7,8;9;10; 12; 18; 25
Wysokos¢ konstrukeyjna przesta, Hy 0,35;0,50; 0,87*; 1,00
Dhugos¢ pala, [, 3:4;5,6;7;8;10;12; 14; 16
Srednica pala, g, 0,60; 0,80; 1,00; 1,20

*wysoko$¢ konstrukcyjna przesta rzeczywistego (istniejacego) mostu zintegrowanego

Do modelowania wspotpracy osrodka gruntowego z palem, zastosowano metodg
uogolnionag, ktora polega na rozmieszczeniu uktadu podpor sprezystych wzdtuz pobocznicy
pala oraz w jego podstawie [5].
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Tablica 2. Sztywnosci poziomych podpor sprezystych wzdluz pobocznicy przyjete w analizowanym
schemacie

Rodzaj K(x) [kN/m]
x [m]
gruntu $60/80/100 (120 Y
0,25 13.9 12,5 N Fa 1 K(x=0,25)
_ 0,75 19,45 17.5 y i K(x=0.75)
3 1,25 25 22,5 v K(x=1,25)
= 1,75 30,55 27,5 ! K(x=1,75)
-q'é 2,25 36,1 32,5 I‘N@ K(x=2,25)
z 2,75 41,65 37,5 B K(x=2,75)
s 3,25 472 42,5 Ferll K(x=3,25)
£ 3,75 52,75 475 [l K(x=4,75)
425 55,5 50 a1 K(x=5,25)
4,75 55,5 50 )M K(x=5,75)
B 5.05 415 3.74 LN (x=6.25)
2 5,75 4,15 3,74 FW@ K(x=7,75)
S 6,25 4,15 3,74 ~ 1 K(x=8,25)
& 6,75 4,15 3,74 et K(x=8,75)
g 7,25 4,15 3,74 ~ {18 K(x=9,25)
= |l K(x=9,75)
© 1575 | 415 3,74 ;

Utworzono model parametryczny konstrukeji przestrzennej o przyczotkach
posadowionych na 4 palach, rozstawionych w jednym rzgdzie co 3m. Ponadto rozpatrzono
dwa przypadki zamocowania ich glowic. W pierwszym pale utwierdzono bezposrednio
w ryglu (plycie przgsta), natomiast w drugim — za posrednictwem oczepu (pogrubionej
czesci plyty przgsta — por. rys 1).

W celu wyznaczenia przemieszczen poziomych w glowicach pali, konstrukcje
obciazono sitami od hamowania pojazdu normatywnego klasy A wg [6] oraz, aby okresli¢
wpltyw tych sil na sumaryczne przemieszczenia rozpatrywanych konstrukeji
zintegrowanych, wprowadzono oddziatywanie sktadowej rownomiernego rozktadu
temperatury na plyte pomostu, przyjetej na podstawie map ekstremalnych temperatur
mostéw betonowych zamieszczonych w pracy [7] — zalozona wigc amplituda zmian
temperatury byta rowna 50°C (-10°C do +40°C). O ile wymieniony efekt termiczny jest
uznawany za najbardziej istotny w projektowaniu mostow zintegrowanych i dlatego
powszechnie uwzgledniany [3], o tyle przemieszczenia tych konstrukcji spowodowane
dziataniem sit hamowania sa zwykle pomijane.

3. Analiza wplywu sil hamowania na przemieszczenia glowicy pala

3.1. Przemieszczenia glowicy pala w zalezno$ci od wysokosci
konstrukcyjnej H, i rozpigtosci przesta L

Na rys. 2a) zamieszczono syntetycznie ujgte zaleznosci pomigdzy przemieszczeniami
glowicy pali o dhugosci 10m i srednicy @60cm, oraz rozpigtoscia 1 wysokoscia
konstrukeyjna przesta (H, = 35cm, 50cm, 87cm, 100cm). Z kolei na rys. 2b) pordwnano
owe przemieszczenia dla modelu z palami zamocowanymi w oczepie (pogrubionej czgsci
przgsta) oraz modelu z palami zamocowanymi bezposrednio w przgsle, przy stalej
wysokosci konstrukcyjnej H, = 87cm.

W przypadku kazdej rozpatrywanej wysokosci konstrukcyjnej H, przemieszczenia
glowicy pala maleja wraz ze wzrostem rozpigtosci prze¢sla, az osiagna pewna minimalna
wartosC. Dla rozpigtosci przgset wigkszych, niz rozpigtos¢ dla ktorej przemieszczenie
osiggnelo minimum, przemieszczenia te sa praktycznie state. W razie bardzo krotkich
przgsel, grubos¢ ptyty wplywa nieznacznie na przemieszczenie glowicy pala. Natomiast,
jesli rozpigtos¢ przesta jest stosunkowo duza, réznice w przemieszczeniach w zaleznosci od
wysokosci konstrukcyjnej moga sigga¢ nawet kilkudziesigeiu procent.

Z punktu widzenia wpltywu sil hamowania na przemieszczenia mostowych
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konstrukeji zmtegrowanych istotne jest uwzglednienie w modelu obliczeniowym elementu
»Spinajacego” pale z przestem, czyli oczepu. Jak pokazano na rys. 2b), przemieszczenia
glowic pali w przypadku modelu z palami zamocowanymi bezposrednio w przegsle, sa
wigksze o ok. 10% niz w przypadku analogicznego modelu, ale z palami utwierdzonymi
w poprzecznicy podporowej (oczepie).
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Rys. 2. Przemieszczenia glowicy pala o srednicy 960cm i dlugosci 10m w zaleznosci od a) wysokosci
konstrukcyjnej Hy i rozpigtosci przgsta L, b) rozpigtosci przgsta L i dla statej wysokosci konstrukcyjnej
H,=87cm

3.2. Przemieszczenia glowicy pala w zaleznosci od jego dlugosci L, i

Srednicy @,

Na rys. 3a) przedstawiono zalezno$ci pomigdzy przemieszczeniami glowicy pali oraz
ich $rednica (@, = 60cm, 80cm, 100cm, 120cm) i dlugoscia (L = 3m — 16m). Wykresy
wykonano dla stalych grub0501 konstrukcyjnej H; = 87cm i rozpigto$ci przesta L = 25m
oraz dla modelu z palami zamocowanymi w oczepie. Przedstawione na nich
przemieszczenia w poczatkowym zakresie dlugosci pala maleja wraz ze wzrostem tej
dlugosci (zwigkszenie zaglebienia pala w gruncie powoduje usztywnienie obiektu) i staja
si¢ praktycznie stale od giebokosci, dla ktorej mozna uznaé, ze pal jest utwierdzony w
podstawie. O ile jest do$¢ oczywiste, ze im pale maja wigksza S$rednicg, tym
przemieszczenia poziome glowicy sa mniejsze, o tyle ciekawy moze wydawac si¢ fakt, iz
najwigksze rdznice w przemieszczeniach spowodowanych roézna $rednica pala wystepuja
wtedy, gdy osiagna te przemieszczenia swoje minima.

Na rys. 3b) zamieszczono z kolei porownanie przemieszczen poziomych gltowicy pala
dla modeli obliczeniowych z palami zamocowanymi bezposrednio w przesle oraz z palami
zamocowanymi w oczepie (poprzecznicy podporowej). Zestawienie wykonano dla modelu
z palami o srednicy @, = 120cm oraz wysokosci konstrukcyjnej H, = 87cm i rozpigtosci
przesta L = 25m. Nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ wptywu uwzglednienia oczepu na
przemieszczenia poziome wywotane sitami hamowania, pod katem zaleznosci tych
przemieszczen od dtugosci pala. W przypadku krétkich pali, w modelach bez oczepu,
przemieszczenia te sa wigksze niz w razie analogicznego modelu z oczepem. W przypadku
dtugich pali jest odwrotnie.
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Rys. 3. Przemieszczenia glowicy pala (przy stalych wysokosci konstrukcyjnej Hr = 87cm i rozpigtosci
przesta L = 25m) w zaleznosci od a) $rednicy pala @, i dtugosci pala L, b) dlugosci pala L, i dla $rednicy
pala @, =120cm

3.3. Przemieszczenia glowicy pala w zaleznosci od rodzaju otaczajacego

gruntu

Na rys. 4 zamieszczono porownanie poziomych przemieszczen glowic pali,
wywotanych sitami hamowania, w r6znych warunkach gruntowych. Zestawiono wyniki dla
modeli z palami o $rednicach @, = 60cm i 120 cm oraz zamocowanymi w oczepie, dla
rozpigtosci przesta L = 18m i wysokosci konstrukeyjnej 4, = 0,87m.
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Rys. 4. Poréwnanie przemieszczen glowicy pali @60 i @120 w réznych warunkach gruntowych

Przyjeto dwa warianty uwarstwienia podtoza. W pierwszym przypadku zatozono
uwarstwienie podloza takie, jak w modelach z poprzednich podrozdziatdéw (wariant A),
w drugim zas$ przyjeto jako gorna warstwe piasek sredni o wskazniku zaggszczenia I = 0,6,
zalegajacy do glgbokosci Sm, a jako dolna it (wariant B, rys. 5).
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Rys. 5. Schemat mostu zintegrowanego przyjety do aﬁalizy — wariant B

Podobnie, jak dla wariantu A, dla wariantu B sztywnosci podpor sprezystych
obliczono na podstawie wzorow podanych w [5] i zestawiono w tablicy 4.

Tablica. 4. Sztywnosci poziomych podpoér sprezystych wzdluz pobocznicy przyjete w wariancie B
Rodzaj x [m] K(x) [kN/m]
gruntu $60/80/100 ®120

0,25 5,84 5,26
0,75 8,17 7,36
z 1,25 10,5 95
= 1,75 12,83 11,55
3 2,25 15,16 13,64
2 2,75 17,49 15,74
3 3,25 19,82 17,84
£ 3,75 22,16 19,94
425 23,3 20,99
4,75 233 20,99
525 2,1 1,89
5,75 2,1 1,89
_ 6,25 2,1 1,89
= 6,75 2.1 1,89
. 725 2,1 1,89
1575 | 2,1 | 1,89

Poziome przemieszczenia w przypadku wariantu B sgq wigksze niz w razie wariantu
A. Jest to spowodowane wigksza sprgzystoscia poziomej reakcji gruntu itowego oraz
piasku $redniego o niskim stopniu zageszczenia. Rodznice migdzy poziomymi
przemieszczeniami dlugich pali sa bardzo mate, ale sa tym wigksze, im pale sa bardziej
sztywne, tj. przy danej dtugosci maja wigksze $rednice.

3.4. Poréwnanie przemieszczen wywolanych sitami hamowania i
oddzialywaniem temperatury

Z poznawczego punktu widzenia interesujace jest porodwnanie poziomych
przemieszczen glowic pali, wywotanych zmianami temperatury oraz sitami hamowania
taboru drogowego. Jak wspomniano na wstepie, ten drugi czynnik jest zwykle pomijany
w obliczeniach projektowych mostéow zintegrowanych (por. np. [3]). Poréwnanie takie
przedstawiono na rys. 6.

Zestawienie na rys. 6 wykonano w odniesieniu do modeli z oczepem, $rednicy pali
960cm oraz rozpigtosci L = 18m 1 wysokosci konstrukcyjnej przgsta Hy = 0,87m. Ponadto
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poréwnano wyniki przemieszczen dla dwoch wariantdw uwarstwienia podtoza — A i B (jak
w poprzednim podrozdziale).

Okazuje si¢, ze w przypadku rozpigtosci przegsta L = 18m przemieszczenia wywotane
sitami hamowania taboru samochodowego stanowia ok. 10% - 20% catkowitych
przemieszczen poziomych glowicy pala. Zatem do$¢ powszechne pomijanie sit hamowania
w obliczeniach poziomych przemieszczen mostow zintegrowanych mozna uznaé za
uzasadnione tylko w pewnych przypadkach.
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Rys. 6. Porownanie przemieszczen glowicy pali wywolanych zmianami temperatury oraz sitami
hamowania w r6znych warunkach gruntowych

Warto réwniez zauwazy¢, jak stosunkowo niewielki jest wptyw diugosci pali na
przemieszczenia glowicy pala. Gléwnymi czynnikami decydujacymi o tych
przemieszczeniach s Srednica pali oraz rodzaje otaczajacych je gruntow.

4. Wnioski i uwagi koncowe

Przedstawione w referacie rezultaty otrzymane poprzez symulacje numeryczne
zamierza si¢ zweryfikowa¢ do$wiadczalnie, na obiektach istniejacych. Weryfikacja ta
bedzie stanowi¢ przedmiot oddzielnej publikacji. Mimo to, juz na tym etapie badan, mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1. Przemieszczenia poziome wywotane sitami hamowania, w przypadku mostow
zintegrowanych o rozpigtosci przeset do 25m i palach zamocowanych w
poprzecznicy podporowej, stanowia 5% - 25% catkowitych przemieszczen
poziomych konstrukcji.

2. Udzial przemieszczen wywotanych sitami hamowania w catkowitych
przemieszczeniach poziomych konstrukcji zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem
rozpigtosci przesta, sztywnosci pali (Srednicy pali) oraz modutu reakcji poziomej
gruntu.

3. Najwickszy wplyw na przemieszczenia spowodowane oddzialywaniem sit
hamowania maja rozpigtos¢ i wysoko$¢ konstrukcyjna przesta, sztywnos¢ pali
(Srednica pali) oraz rodzaj otaczajacego je gruntu. Stosunkowo maly wptyw na
owe przemieszczenia ma dtugosé pali.

4. Jezeli w konstrukcji mostu wystgpuje oczep zwienczajacy pale, to nalezy
uwzgledni¢ go w obliczeniach. Wynika to ze stosunkowo duzych rdznic
w przemieszczeniach poziomych modeli z palami zamocowanymi bezposrednio
w przesle oraz z palami utwierdzonymi w poprzecznicy podporowej (oczepie).
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The effect of braking forces on displacement
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Abstract: The paper presents the results of numerical analyses of the lateral
displacement for reinforced concrete and single span integral bridge with foundations
constructed on piles. The lateral displacement due to braking forces was analysed. Then,
the results were compared to analogical displacement caused by the temperature increase.

The following changeable bridge parameters were assumed: span length, deck height,
piles length and piles diameter. The results of the lateral displacements were compared on
concerning the fixing of the pile top. In the first case, the piles were fixed by pile cap, and
in the second one, the piles were fixed directly to the deck. Moreover, two options of soil
were considered. The first option in which soil was composed of sand and sandy silt, and
the second one in which soil was composed of sand and clay.

In the analysed cases, the displacement caused by braking forces accounts for 10% -
20% of the total lateral displacement of the ,construction. The research presented in this
paper shows that the main determinants of the lateral displacement of integral bridges are
piles diameters and the type of surrounding ground. Pile length is of small importance.

Keywords: integral bridges, braking forces, pile displacement, general method



