dr hab. inz. Krzysztof Zéttowski, prof. PG
dr inz. Tomasz Romaszkiewicz"

Nosnos¢ konstrukciji

gruntowo-fukowej

prefabrykowanego wiaduktu

w Swietle obliczen numerycznych i badan ,,in situ”

Capacity of soil-concrete arch construction of prefabricated viaduct
in relation to numerical analysis and test load
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy przeprowadzone
dla wiaduktu WK-15 Pomorskiej Kolei Metropolitalnej wykona-
nego w technologii tukéw prefabrykowanych przykrytych gruntem
(system TechSpan). W celu weryfikacji obliczen numerycznych
wykonano probne obciazenie konstrukcji. Przedstawiono wyniki
pomiardw naprezen i przemieszczen konstrukeji. Odniesiono si¢
krytycznie do zastosowanego modelu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: wiadukt kolejowy, betonowo-gruntowa kon-

Abstract. The paper presents analysis made for viaduct WK-15
of Pomeranian Metropolitan Railway line. Viaduct was designed
as precast concrete arch sunk in the ground (TechSpan system).
To verify numerical calculations, the test load was realized. The
results of stress and displacements measurements are presented
in relation to theoretical analysis.

Keywords: railway viaduct, soil-concrete arch construction.
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strukcja tukowa.

biekty mostowe typu Tech-

Span nalezg do sklepionych

mostow tukowych catkowi-

cie zasypanych gruntem.
Ich gtéwnymi elementami sg sztywne
prefabrykaty zelbetowe oparte na nie-
zaleznych tawach badz wspdlnej pty-
cie fundamentowej, potgczone ze so-
ba w kluczu, odzwierciedlajgce sche-
mat statyczny tuku dwu- lub trojprze-
gubowego. Ksztalt sklepienia moze
by¢ kotowy lub paraboliczny i kazdo-
razowo jest optymalizowany w zakre-
sie skrajni ruchu, rozpietosci, wynio-
stosci oraz wymaganych obcigzen
(fotografia 1). Idea rozwigzania na-

-

Fot. 1. Wiadukt WK-15 w ciagu Pomorskiej
Kolei Metropolitalnej

Photo. 1. Viaduct WK-15 — Pomeranian
Metropolitan Railway line
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wigzuje do powszechnie stosowanych
na $wiecie i w Polsce obiektow w kon-
strukcji gruntowo-powtokowej z blach
falistych [1, 2], ale ze wzgledu na
znacznie wiekszg sztywnos$¢ charakte-
ryzujg sie one mniejszg podatnoscia.
W zwigzku z tym, Zze z natury tuki sg
wrazliwe na zmienne obcigzenia ru-
chome, istotna jest zgodnos$¢ krzywi-
zny tuku z tzw. linig ci$nien w rdzeniu
przekroju. Taki uktad powoduje, iz
w przekroju dominujg sity osiowe.
Osiagniecie takiego efektu jest oczywi-
scie mozliwe pod $cisle zdefiniowa-
nym ciezarem statym. Obiekty mosto-
we podlegajg zmiennym obcigzeniom
ruchomym i dlatego wystgpienie zgina-
nia jest nieuniknione.

Charakterystyka obiektu

W ciggu linii kolejowej Pomorskiej
Kolei Metropolitalnej w Gdansku zreali-
zowano cztert obiekty typu TechSpan
[3, 4]. Z uwagi na pierwsze w Polsce
zastosowanie systemu i jego wbudo-
wanie na linii kolejowej, przeprowa-
dzono badania polowe weryfikujace
zatozenia projektowe i jakos¢ wyko-
nania. Wytypowano obiekt WK-15
z niewielkg warstwg zasypki nad
kluczem konstrukgcji (rysunek 1), dtu-
gosci catkowitej L = 13,0 m, rozpie-
tosci w swietle B = 11,7 m, wyniosto-
Sci w Swietle H = 5,7 m i grubosci pty-
tye=0,3m.

Rys. 1. Wiadukt WK-15 — widok i przekroj
podtuzny [3]

Fig. 1. Viaduct WK-15 — side and cross-sec-
tional view [3]

Materialy konstrukcyjne zasto-

sowane w obiekcie: beton konstruk-
cyjny prefabrykatow tukowych C35/45;
beton ukfadany podczas montazu
C30/37; podlewka z zaprawy niskoskur-
czowej o wytrzymatosci min. 40 MPa
do wypetnienia wneki prowadzacej; stal
BSt 5008S.
W przypadku obiektu WK-15 przyje-
to Il kategorie geotechniczng. W bada-
nym podtozu, ponizej powierzchniowej
warstwy nasypow, rozpoznano grunty
spoiste, tj. pyly, gliny piaszczyste, gliny
pylaste, piaski gliniaste, pyty burowe-
glowe i burowegle (kra miocenska)
a takze niespoiste, tj. piaski drobne
Srednie, a wiec grunty nosne. Zlokali-
zowano wode gruntowg w postaci
zwierciadta swobodnego i napietego
w gruntach piaszczystych zalegaja-
cych na stropie gruntéw spoistych oraz
przewarstwiajacych te grunty. Zwier-
ciadto napiete stabilizowato sie w po-
ziomie zwierciadta swobodnego na
Sredniej glebokosci ok. 18,0 m ppt.
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Obliczenia

Na podstawie dokumentacji wyko-
nawczej [3] przygotowano model nu-
meryczny wiaduktu (rysunek 2). Anali-
ze wykonano jako nieliniowg w ptaskim
stanie odksztatcen (PSO), uwzglednia-
jac fazy budowy. Konstrukcje no$ng opi-
sano elementami belkowymi o wymia-
rach 30 x 100 cm, opartymi przegubo-
wo lub utwierdzonymi w fundamencie,
a materiat zasypowy i rodzimy modelem
Mohra. Grunt zasypowy podzielono na
warstwy (h = 1,5 m) umozliwiajace ana-
lize stopniowego zasypywania obiektu.
Konstrukcje z gruntem potaczono za
pomocg elementoéw kontaktowych. Mo-
del obcigzono k*? wg PN i dodatkowo
tréjosiowym samochodem ciezarowym
o ciezarze catkowitym 270 kN.

grunt zasypowy

e R RN R RN TR R ETRTIEY

Rys. 2. Wizualizacja modelu numerycznego
wiaduktu WK-15 w srodowisku SOFiSTiK [5]

Fig. 2. Visualization of numerical model of
WK-15 viaduct in SOFiSTiK sofiware [5]

W wyniku przeprowadzonych analiz
otrzymano ekstremalne wartosci sit we-
wnetrznych i naprezehn w zelbetowych
prefabrykatach tukowych. Charaktery-
styczne naprezenia rozciggajace w be-
tonie osiagnety ~7,6 MPa. Warto$c¢ ta
jest wieksza od charakterystycznej wy-
trzymatosci betonu (C35/45) na rozcia-
ganie R, s = 2,3 MPa. Przekrdj zelbe-
towy bedzie zatem pracowat w drugiej
fazie. Wyliczone naprezenia rozciaga-
jace w zaprojektowanym zbrojeniu (216
co ~10 cm) wyniosty 186 MPa.

Sformutowano nastepujgce wnioski
z analiz:

e w przypadku obcigzenia kolejo-
wego k*? obiekty beda pracowac w dru-
giej fazie;

e wystarczajgca jest ilos¢ zbrojenia
podtuznego potrzebna do zapewnienia
warunkéw nosnosci;

e przyczyng zarysowania prefabryka-
téw moze byc ciezki transport porusza-
jacy sie po obiekcie podczas budowy.

Badania polowe

Przed oddaniem obiektu do uzytko-
wania przeprowadzono sprawdzajgce
badania pod obcigzeniem préobnym

w postaci ptyt drogowych (fotografia 2)
o ciezarze catkowitym ~750 kN, przy-
ktadanym na powierzchni 3 x 4,7 m.
Przed badaniami wykonano obliczenia
statyczne, wykorzystujac wczesniej opi-
sany model. Z analiz teoretycznych otrzy-
mano wielkosci sit wewnetrznych i prze-
mieszczenia pokazane na rysunku 3.
Zamontowano 9 luster do pomiaru
geodezyjnego przemieszczen i 6 eks-
tensometréw strunowych na kierunku
obwodowym. Ekstensometry umiesz-
czono w miejscach zidentyfikowanych
rys. Pomiary odksztatcen rejestrowano
w odstepie 15 s, natomiast pomiary geo-
dezyjne wykonywano odpowiednio dla
30, 50, 66, 83 i 100% docelowego ob-
cigzenia. Sposob utozenia obcigzenia
dobrano tak, aby uzyska¢ najbardziej
niekorzystny schemat (asymetryczne)
powodujacy 76% normowego momen-
tu zginajacego i 74% sity normalnej. Na-
lezy podkresli¢, ze badanie nie byto pro-
ba nosnosci, lecz elementem weryfiku-
jacym model obliczeniowy. Wyniki po-
miaru przemieszczen luster 2 — 6 poka-

Fot. 2. Wiadukt WK-15 pod obciazeniem
prébnym
Photo. 2. Viaduct WK-15 under the test load
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Rys. 3. Obliczone napre¢zenia obwodowe po
wewnetrznej stronie konstrukeji pod obciaze-
niem prébnym; rozcigganie — S = 6 MPa;
Sciskanie — S _ = 5,4 MPa; przemieszczenia
pionowey =6,62 mm [5]

max
Fig. 3. Calculated stresses at inner side of the
construction under the test load. Tension —
S, .= 6,0 MPa, Compression —S = 54 MPa.

Calculated vertical displacementy, = 6,62 mm [5]
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zano w tabeli. Najwieksze ugiecia za-
notowano na lustrze nr 4 znajdujacym
sie bezposrednio pod obcigzeniem
(warto$¢ 0,5 mm) oraz lustrze nr 5
umiejscowionym w srodku rozpietosci
(wartos¢ 0,48 mm). Nalezy zwrocic
uwage, ze po odcigzeniu konstrukcja
wrdcita do stanu ,przed obcigzeniem”.
Wyniki pomiaru przemieszczen luster
2 - 6 w czasie badania

Measured displacement of geodethic
mirrors 2 — 6

:lf;;"i’;‘_ L2y L3y L4y L5y L6y
nia [%] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 -0,12 -0,06 -0,20 -0,18 0,06
50 -0,12 -0,16 -0,30 -0,28 -0,14
66 -0,12 -0,16 -0,40 -0,28 -0,04
83 -0,12 -0,16 -0,50 -0,48 -0,04
100 -0,22 -0,26 -0,50 -0,48 -0,04
66 -0,12 -0,16 -0,40 -0,28 -0,04
88 -0,02 -0,06 -0,20 -0,18 -0,06
Brak  -0,02 0,04 0,10 0,02 0,06

Pozostate wartosci przemieszczen pio-
nowych wynikajg z osiadan trwatych,
pracy termicznej oraz doktadnosci in-
strumentu. Jednoczesnie prowadzono
pomiar odksztatcen na kierunku obwo-
dowym we wczesniej okreslonych miej-
scach. Naprezenia w betonie odpowia-
dajace zmierzonym odksztatceniom
przedstawiono na rysunku 4. Okreslono
je na podstawie przeprowadzonych
badan wczesniej pobranych probek be-
tonu, uwzgledniajgc modut Younga
E = 36,4 GPa dla betonu klasy B40.
Pomierzone naprezenia rozciggajace
Swiadczg o pracy konstrukcji w | fazie.
Otrzymane mniejsze wartosci prze-
mieszczen i naprezen od wczesniej wy-
liczonych wartosci teoretycznych (rysu-
nek 5) pokazujg niedoskonato$¢ mode-
lowania MES PSO. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze zastosowany model PSO po-
zwolit uzyska¢ wyniki zbiezne z wcze-
$niejszymi analizami przeprowadzony-
mi przez projektantow [4] i okre$la stan
konstrukgji jako bezpieczny.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzi-
ty po raz kolejny niedoskonato$¢ modeli
teoretycznych opisujacych konstrukcje,
w ktérych istotnym elementem jest za-
sypka gruntowa. Na szczescie zastoso-
wane w analizie modele teoretyczne
opisujg zachodzace zjawiska duzo bar-
dziej niekorzystnie niz badania prébne
rzeczywistego obiektu. Powodem takiej
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Rys. 4. Naprezenia w betonie w miejscu montazu ekstensometréw [5]
Fig. 4. Stresses of concrete at the place of strain gage installation [5]
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row. Whioski z przeprowadzonej analizy:
e pod badanym obcigzeniem obiekt
pracowat prawidtowo i nie stwierdzono
zadnych oznak jego przecigzenia;
e zarejestrowane naprezenia sg
mniejsze niz wyznaczone teoretycznie,
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Rys. 5. Polozenie ekstensometrow w prze-
kroju w nawiazaniu do rezultatéw obliczen
statycznych [5]

Fig. 5. The place of strain gage installation
according to numerical analysis results [5]

co swiadczy o lepszej (niz zatozona
w PSO) wspotpracy grunt-konstrukgcja;

e zarejestrowano bardzo mate prze-
mieszczenia pionowe tuku, znacznie
mniejsze od wartosci wyliczonych w mo-
delu numerycznym, co réwniez potwier-
dza lepsze warunki pracy niz w zatoze-
niach teoretycznych.

W $wietle przeprowadzonych obliczen
i badan prébnych stwierdzono, ze fukowe
wiadukty prefabrykowane zasypane grun-
tem maja duze rezerwy nosnosci i tym sa-
mym sg atrakcyjng alternatywa dla innych
klasycznych rozwigzan matych obiektow
mostowych. Systemy fukowych obiektow
inzynierskich z prefabrykatéw zelbeto-
wych mogg stuzy¢ m.in. do przeprowa-
dzania drogi, szlaku kolejowego, pieszo-
-rowerowego lub dzikich zwierzat.
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e dostawa i montaz: tozysk mostowych, dylatacji mostowych,
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* nasuwanie podtuine
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* montaz segmentow

¢ podnoszenie ciezkich elementow

GEOTECHNIKA

e grunt zbrojony
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e wzmocnienie konstrukeji inzynierskich
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e prety sprezajace

¢ tukowe obiekty inzynierskie z prefabrykatéw zelbetowych typu TechSpan

OWE KONSTRUKCIJE

kotew talerzowych i przytaczeniowych oraz tasm
uszczelniajacych typu FreyTech

sprezanie monolitycznych konstrukcji zelbetowych
projektowanie i sprezanie stropéw

wykonywanie sprezanych ptyt na gruncie
podwieszanie konstrukcji mostowych




