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Prefabrykowane elementy zelhetowe
do budowy matych mostow, przepustow
| tuneli pod nasypami w Portugalii

Rozbudowa sieci drog, autostrad i linii kolejowych, ktéra na-
stgpita po wstgpieniu Portugalii do Wspdinoty Europejskiej
w 1986 roku, spowodowata powstanie w ciggu ostatniej deka-
dy ogromnej liczby mostow, wiadukiow, tuneli pod nasypami
i innego rodzaju obiektow inzynierskich. Znaczaca wiekszoéé
tych konstrukeji inzynierskich to obiekty malej lub $redniej roz-
pietosci, z przestami odpowiednio od 1 do 10 m i od 10 do
40 m. Takie konstrukcje sg stosunkowo nieskomplikowane i ta-
nie, ale ze wzgledu na duzg ich liczbe mialy istotny wplyw na
szybkos¢ budowy i calkowite koszty inwestycji komunikacyj-
nych. Dlatego zardwno duze koncerny budowlane, bedgce
gtéwnymi wykonawcami tego rodzaju obiektdw w Portugalii,
jak i mniejsze przedsiebiorstwa wspodipracujgce przy duzych
kontraktach, poszukiwaly nowych, bardziej efektywnych eko-
nomicznie rozwigzan technologicznych tej klasy budowli.

Jak sie mozna byto spodziewad, najlepszym rozwigzaniem,
ze wzgledu na koszt i szybkos$¢ budowy, okazaly sie betonowe
konstrukcje prefabrykowane [1]. Portugalskie firmy zajmujgce
sie wozesniej gtdwnie prefabrykacia lekkg (elementy stropowe,
lekkie belki itp.) szybko dostosowaly swojg oferte do potrzeb
rynku, wprowadzajac szeroka game mostowych belek sprezo-
nych, jak i réznego rodzaju ramowych badz fukowych elemen-
téw Zelbetowych do budowy drogowych konstrukciji inzynier-
skich. Dzigki wspolpracy z firmami z Francji, Wioch czy Hiszpa-
nii oraz zaangazowaniu w opracowywanie i badania nowych
produktow wiasnej kadry inzynierskiej, w niediugim czasie
osiggnieto poziom odpowiadajgcy poziomowi swiatowej czo-
{owki. Obecnie najwieksze firmy zajmujgce sie prefabrykacjg
na potrzeby budownictwa mostowego dysponujg technologia,
dzieki ktorej sg w stanie wznies¢ obiekty, od przepustow, przez
mosty matej rozpietosci, az do obiektdw o przesle rozpietosci
40 -+ 50, a nawet 90 m. Technologie stosowane w Portugalii do
budowy z prefabrykatéw mostow wiekszych (roznego rodzaju
prefabrykowane belki z betonu sprezonego) zostaty opisane
w pracy [6]. Dlatego w tym artykule przedstawiono tylko roz-
wigzania w postaci fukdéw lub ram zelbetowych, stosowane
w obiektach o mniejszych przestach.

Stosowane rozwigzania systemowe

& Konstrukcje Matiere. Konstrukcje tukowe Matiere to roz-
wigzanie systemowe opracowane we Francji na poczatku lat
osiemdziesiatych ubiegiego wieku przez firme Matiere, zapro-
jektowane w celu zapewnienia szybkiego wznoszenia wiaduk-
tow oraz przepustow i tuneli pod nasypami o skrajniach od
1,78 X 1,92 do 18,1 x 5,7 m. W Portugalii konstrukcje te, przy
wspotpracy z macierzysta firmg, sg od 1987 roku produko-
wane przez firmeg Maprel. Od czasu rozpoczecia produkcji te-
go rodzaju elementdw zbudowano w Portugalii wediug tej
technologii ponad 300 obiektdéw. Na catym $wiecie jest ich juz
kilka tysiecy (Francja, Hiszpania, Stany Zjednoczone, Japonia,
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Irlandia i inne). Konstrukcje tunelu pod korpusem autostrady,
przed zasypaniem, wykonanego z omawianych elementow,
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Konstrukcja typu Matiere przed zasypaniem

Konstrukcje Matiere to zelbetowe, dwuprzegubowe obudo-
wy fukowe. Zaleznie od parametrow podioza oraz rodzaju kon-
strukcji, moga by¢ one zamkniete od dotu lub otwarte. W prze-
kroju poprzecznym konstrukcja skiada sie z trzech lub czterech
elementéw (zaleznie od tego czy przekrdj jest otwarty, czy za-
mkniety), umozliwiajgcych prefabrykacije i transport (rys. 2 i 3).
Na cztery elementy przekroju poprzecznego skiladajg sie: piyta
fundamentowa pomiedzy dwiema nogami podpierajgcymi skle-

Rys. 2. Konstrukcje typu Matiere z 3 elementdw - sekcje roznych wielkosci
(pierwsza cyfra w oznaczeniu to promien krzywizny elementdw stdép w decy-
metrach, a druga — promien krzywizny sklepienia w decymetrach)

Rys. 3. Konstrukcje typu Matiere z 4 ele-
mentéw -~ sekcje réznych wielkosci
(pierwsza cyfra w oznaczeniu to pro-
mien krzywizny elementow stop w decy-
metrach, a druga — promien krzywizny
sklepienia w decymetrach)
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pienie (element opcjonalny), nogi podpierajace sklepienie (ele-
menty pionowe tworzgce czesciowo $ciany) i element zamyka-
jacy sklepienie fukowe bedace stropem konstrukcji. Wszystkie
elementy sg nieuzebrowane, z wyjgtkiem sklepien konstrukeji
wiekszych rozpietosci (typy 91/185, 91/245191/310), gdzie sto-
suje sie dwa zebra usztywniajgce na kazdy segment.

W kierunku podiuznym budowla wedtug omawianej techno-
logii jest ziozona z zestawionych ze sobg kolejnych konstrukgii
niezaleznych (pierscieni), réznej diugosci, zaleznej od typu
konstrukcji i ciezaru elementéw, jednak nie wigkszej niz
2,50 m. Takie rozwigzanie cechuje si¢ m. in. tatwoscig trans-
portu i montazu elementéw. Dzigki dylatacjom jest mozliwe do-
puszczenie maltej réznicy osiadan na diugoséci obiektu, bez nie-
bezpieczenstwa zarysowania konstrukcji.

W przypadku konstrukcji z ptytg fundamentowa, elementy
nog ramy od strony wewnetrznej majg pozostawione zbrojenie
pozwalajace na ucigglenie elementow prefabrykowanych i ply-
ty monolitycznej. Takie rozwigzanie umozliwia takze ucigglenie
konstrukcji na diugoséci (gdy jest to niezbgdne) przez potgcze-
nie fundamentu kolejnych sekcji (pierscien).

W przypadku konstrukcji bez ptyty dolnej jest mozliwe tak-
ze ucigglenie podiuzne, przez jednoczesne zabetonowanie ze-
wnetrznej czesci stop fundamentowych, przewidzianych tech-
nologicznie jako wykonywanych w drugiej fazie.

Grubos¢ sklepienia (elementu zamykajgcego) jest stafa na
diugosci i w zaleznosci od rodzaju konstrukcji i obcigzenia wy-
nosi najczesciej od 26 do 35 cm. Grubo$¢ elementow piono-
wych i stop fundamentowych jest zmienna i zwigksza sie w kie-
runku od przegubow do wezta sztywnego.

Stosunkowo niewielkg w stosunku do rozpietosci grubosc
elementdw zapewnia uwzglednienie wspodtpracy gruntu ota-
czajgcego konstrukcje przy przenoszeniu obcigzen. Idea pracy
tego rodzaju konstrukeji jest podobna do znanych juz w Polsce
konstrukcji podatnych z profilowanych blach stalowych typu
Super-Cor [4]. Mata sztywnos¢ elementdw Zelbetowych powo-
duje, ze pod wptywem obcigzen naziomem lub (i) obcigzenia
uzytkowego konstrukcja odksztatca sie w kierunku gruntu, kié-
ry dzieki odpowiedniemu zageszczeniu zapewnia wystgpienie
wystarczajgcej reakcji i podtrzymuje konstrukcje, zapobiegajac
jej nadmiernym odksztalceniom, a tym samym zapewniajac
powstanie stosunkowo niewielkich sit wewnetrznych w ele-
mentach konstrukciji.

Elementy konstrukcji typu Matiere, podobnie jak wszystkie
w Portugalii zelbetowe elementy prefabrykowane stosowane
do budowy konstrukcji inzynierskich, sg wykonane z betonu
klasy C30/37 [2] lub wyzZszej i zbrojone stalg o wytrzymatosci
400 + 500 MPa. Odpowiednie zageszczenie betonu uzyskuje
sie dzieki stosowaniu form wyposazonych w wibratory o wyso-
kiej czestotliwosci drgan.

Rozwigzanie to jest stosunkowo lekkie i charakieryzuje sig
duzg efektywnoscig i szybkoscig montazu. Proces produkeji
w przypadku dysponowania nowoczesnymi formami (umozli-
wiajgcymi wibrowanie betonu i podnoszenie konstrukcji w ce-
lu rozformowania) oraz robotami do formowania zbrojenia nie
jest specjalnie skomplikowany. Pewnym ograniczeniem jest to,
ze rozpietosci sklepien nie powinny by¢ wigksze niz 19 m. Nie-
mniej jednak przez zastosowanie sekcji podwojnych (rys. 4)
lub wielokrotnych jest moziiwe przekroczenie nawet szerszych
przeszkdd. W tej sytuacji jedyng barierg stosowania tego ro-
dzaju rozwigzania we wszystkich mozliwych przypadkach sg
minimalne i maksymalne grubosci nasypu nad kluczem skle-
pienia. Minimalna granica jest okreslana na okoto 0,5 m,
a maksymalna zalezy od rodzaju konstrukcji. W przypadku
konstrukcji malych jest to kilkanascie metréw, a wiekszych —
kilka metréw. W przypadku konstrukcji najwiekszych warstwa
gruntu nad terenem musi by¢ ograniczana do minimum i z re-
guly nie przekracza 2 + 3 m.

216

A = -
/ ~ (/ - -2
/ i A
I |
[//; T rjff’,,i,\g CSKA:A 2 3 J —

Rys. 4. Konstrukcja typu Matiere o sekcji podwdjnej (pierwsza cyfra w ozna-
czeniu to promien krzywizny elementéw stép w decymetrach, a druga ~ pro-
mien krzywizny sklepienia w decymetrach)

& Konstrukcje Prefac. Rozwigzanie to jest konkurencyjne
w stosunku do wczesniej opisywanej konstrukcji Matiere.
W Portugalii elementy tego rozwigzania sg produkowane na
podstawie licencji francuskiej firmy Prefac. Asortyment kon-
strukcji typu Prefac oferowanych przez firme Civibral, portugal-
skiego wytworce tych konstrukcji, jest znacznie mniejszy niz
wczesniej opisywanych. Produkowane sg tylko dwa rodzaje
sekciji, umozliwiajgce przekraczanie przeszkdd szerokosci do
6 do 10 m. Niemniej jednak we Francji jest oferowana duzo
szersza gama tego typu konstrukcji i prawdopodobnie w naj-
blizszym czasie pojawig sie one réwniez na rynku portugalskim.

Konstrukcje Prefac to takze zelbetowe obudowy fukowe, jed-
nak réznigce sie znacznie pod wzgledem geometrii, schematu
statycznego i sposobu montazu od wczedniej opisywanych.
Konstrukcje wedlug tej technologii sktadajg sie tylko z dwoch
elementéw prefabrykowanych, potaczonych ze sobg wykony-
wanym na miejscu wezlem monolitycznym w kluczu tuku. Utrud-
nia to montaz z uwagi na potrzebe tymczasowego podpierania
elementoéw, z drugiej jednak strony pozwala uzyskac konstruk-
cje ciggta, poréwnywalng z wykonywang na miejscu.

Podobnie jak w przypadku rozwigzania Matiere, w zalezno-
$ci od parametréw podioza oraz wielkosci i rodzaju konstruk-
cji, sekcje mogg by¢ zamkniete od dotu (rys. 5) lub otwarte
(rys. 8). Potgczenie obudowy z fundamentem moze by¢ wyko-
nane jako przegubowe lub sztywne. W tej technologii funda-
menty konstrukcji (zaréwno w przypadku taw, jak i plyty) sg
projektowane jako wykonywane na miejscu. Wydtuza to nie-
znacznie czas wznoszenia budowli, ale jednoczesnie zapobie-

e
0 1 2
Rys. 5. Konstrukcja typu Prefac zamknieta od dofu. Potgczenie z fundamen-

tem sztywne i przegubowe (sekcja typu 3.5 — promient wewnetrzny sklepienia
w metrach)

SKALA:
R
0 1 2 3 m
Rys. 6. Konstrukcja typu Prefac otwarta od dofu. Polgczenie z fundamentem
sztywne i przegubowe {sekcja typu 3.5 — promien wewnetrzny sklepienia
w metrach)
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ga mozliwosci niedoktadnego przylegania fundamentu do
podioza i spowodowanego tym nierdbwnomiernego osiadania
poszczegoinych segmentow.

Dwa elementy prefabrykowane w przekroju poprzecznym
konstrukcji sg symetryczne, co pozwala na stosowanie jednej for-
my. Grubos¢ elementdw jest stata na calej diugosci, z wyjgtkiem
klucza tuku, w kidrym jest uformowane polaczenie umozliwiajace
zabetonowanie bez potrzeby dodatkowego deskowania.

Podobnie jak w przypadku konstrukcji Matiere, wszystkie
elementy zaprojektowane sg jako nieuzebrowane i ze wzgledu
na mozliwosci transportowe majg szerokosé nie wigksza niz
2,5 m. ldentycznie jak w opisywanej wyzej technologii, kluczo-
wg sprawg we wiasciwej pracy konstrukcji jest prawidiowa
wspoipraca z otaczajacym jg nasypem jako elementem kon-
strukcyjnym, pozwalajagcym na znaczne zredukowanie prze-
kroju elementow betonowych.

Rozwigzanie to charakteryzuje sie podobnymi zaletami i jest
stosowane przy podobnych ekstremalnych grubosciach nazio-
mu, jak w przypadku konstrukcji Matiere, niemniej jest w Por-
tugalii stosowane rzadziej. Przyczyn tego faktu mozna szukac
przede wszystkim w mniejszym asortymencie elementdw kon-
strukgji (wystepuja tylko konstrukcje $rednich rozpietosci), bra-
ku mozliwosci wykonywania sekcji wielokrotnych i bardziej
skomplikowanej technologii montazu. Wydaje sie jednak, ze
w wielu przypadkach jest to rozwigzanie bardzo atrakcyjne
i konkurencyjne cenowo.

e Konstrukcje Box-culvert. Sg to konstrukcje ramowe,
sktadajgce sig¢ z dwodeh natozonych na siebie prefabrykowa-
nych elementéw zelbetowych o ksztaicie litery U (rys. 7), two-
rzacych sekcje prostokaing o wymiarach od 1,0 x 1,0 do 5,0
X 5,0 m, w zaleznosci od typu. Stosuje sie je gtdwnie do budo-
wy przepustow i przejazdoéw w przypadku drog gruntowych
pod nasypami, a takze do budowy kanatéw technicznych.
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Rys. 7. Konstrukcje typu Box-culvert — sekcje réznej wielkosci

W Portugalii konstrukcje wediug tej technologii, opracowa-
nej przez miejscowe biura projektéw, sg budowane juz od po-
nad pietnastu lat. W tym okresie powstaio ponad pét tysigca
obiektéw o roznym przeznaczeniu, przekrojach i obcigzeniach.

Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych techno-
logii, w kierunku podiuznym budowla typu Box-culvert jest zio-
zona z zestawionych ze sobg kolejnych segmentéw. Elementy
skiadowe majg szerokosé 2,5, 2,0 lub 1,5 m, uzalezniong od
ciezaru elementow i stosowanych form. Takie rozwigzanie, tak
jak w przypadku konstrukcji Matiere, pozwala na dopuszczenie
malej réznicy osiadan na diugosci obiektu bez niebezpieczen-
stwa zarysowan, a jednoczes$nie utatwia prefabrykacje elemen-
16w, transport i montaz.

Elementy prefabrykowane U maja grubos¢, w zaleznosci od
typu konstrukcji, wielkosci naziomu lub (i) obcigzen zmiennych
od 15 do 30 cm. Ptyta elementu U charakteryzuje sie statg gru-
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boscig na diugosci, natomiast grubos¢ ndg elementu zmniej-
sza sie w kierunku od wezla do przegubu.

Z uwagi na to, ze mniejsze konstrukcje typu Box-culvert ma-
ja stosunkowo duzg sztywnosc¢ i odksztaicajg sie nieznacznie,
szczegoblnie przy mnigjsze] wysokosci naziomu, trudniejsze
jest wykorzystanie wspdipracy konstrukcji z otaczajgcym je na-
sypem. W budowlach o wiekszych sekcjach zachowanie kon-
strukcji jest juz bardziej sprzyjajace uwzglednieniu wspdipracy
konstrukcji z otaczajgcym jg gruntem, jednak réwniez nie za-
wsze. Problematyka zachowania roznych typdw konstrukcji
Box-culvert zostala omowiona w artykule [5].

Konstrukcje Box-culvert sg bezkonkurencyjne na rynku por-
tugalskim w przypadku obiektéw matych (rozpietosci do 5 m),
ze wzgledu na cene i szybko$¢ wykonania. Wyspecijalizowane
ekipy sg w stanie zmontowa¢ 25 m konstrukcji dziennie przy
odpowiednio przygotowanym wczesniej podiozu. Mozliwe jest
to gtéwnie dzigki wyeliminowaniu jakichkolwiek elementéw
monolitycznych. Réwniez produkcja elementdw jest stosunko-
wo nieskomplikowana i tania.

Jedynym ograniczeniem stosowania jest, podobnie jak
w innych przypadkach, wysoko$¢ naziomu i (lub) wartosé ob-
cigzen uzytkowych. Przy znacznej grubosci gruntu zalegajgce-
go na stropie konstrukcji rozwigzaniem konkurencyjnym sg
najczesciej ustroje sklepione Matiere lub Prefac. Jak sie moz-
na tego spodziewac¢, maksymalna wysoko$¢ naziomu jest
funkcjg rozpietosci przesta | wynosi od kilkunastu metréw
w przypadku sekcji najmniejszych do 2 m w przypadku sekcji
najwiekszych. Warto tu wspomnie¢, ze konstrukcje typu Box-
-culvert mogg by¢ réwniez wykonane bez naziomu, czyli na-
wierzchnia moze sie znajdowac bezposrednio na konstrukcii.

e Konstrukcje Opti-quadro. Konstrukcije te (rys. 8) to w pew-
nym sensie rozwiniecie konstrukcji Box-culvert na wieksze roz-
pietosci. Rozwigzanie to zostato opracowane réwniez we Fran-
cji na przefomie lat osiemdziesiatych i dziewieédziesigtych ubie-
gtego wieku w biurze Matiere. W Portugalii jest stosowane do-
piero od kilku lat i z powodzeniem zastepuje inne dotychczas
stosowane rozwigzania (np. mosty plytowe ze sprezonych be-
lek prefabrykowanych). Obecnie firma Makrel, bedaca produ-
centemn tych konstrukcji, wytwarza elementy do budowy obiek-
tow rozpietosci od 7,0 do 9,5 m, przystosowane do zasypania
(jako obudowy tuneli pod nasypami), jak i do stosowania bez-
posrednio pod nawierzchnig, gdy peinig funkcje konstrukgii
mostu. Rdznica pomigdzy elementami przeznaczonymi do tych
dwodch zastosowan wynika z potrzeby uformowania wspornika
pod plyte przejsciowg (zastosowanie bezposrednie), jak i pozo-
stawienia zbrojenia umozliwiajgcego ucigglenie poszczegol-
nych elementéw (pierscieni), ktére ma na celu wymuszenie
wspolpracy pomiedzy elementami i rozlozenie obcigzen sku-
pionych od k&t pojazdow normowych na wigkszg powierzchnie
(réwniez w zastosowaniach bezposrednich).

Rys. 8. Konstrukcja typu Opti-quadro po zasypaniu
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W przekroju poprzecznym konstrukcja Opti-quadro (rys. 9)
skiada sie z elementu gérnego o formie identycznej jak w przy-
padku rozwigzania Box-culvert oraz dwoch nog pionowych
prefabrykowanych w ksztafcie litery L. W przypadku konstruk-
cji zamknietej od dotu (rys. 10) wystepuje jeszcze plyta dolna.

Podobnie jak w wypadku wczesniej omawianych rozwig-
zan, w kierunku podtuznym budowla wykonana wedtug oma-
wianej technologii jest zlozona z zestawionych ze sobg kolej-
nych segmentow (pierscieni) diugosci nie wiekszej niz 2,50 fub
2,00 m, zaleznie od masy elementow. Identycznie jak w przy-
padku fukéw Materie, jest mozliwe ucigglenie fundamentow
poszczegodinych elementdw przez jednoczesne zabetonowa-
nie zewnetrznej czesci stop, przewidzianych do wykonywania
na miejscu, lub (i) wykonanie ciagtego wezta przy potaczeniu
z elementami stanowigcymi plyte fundamentowa.

Grubos¢ prefabrykatow jest stala na dfugosci, jednak moze
by¢ rézna w pionowych i poziomych czesciach konstrukcii.
Wysokos$¢ przekroju plyty gornej powinna by¢ mniejsza niz
55 cm, a grubosci scian powinny wynosi¢ od 30 do 50 cm (ze
stopniowaniem co 5 cm).

Podobnie jak w wypadku konstrukcji Box-culvert o wiek-
szym przekroju, wspétpraca z otaczajgcym gruntem ma decy-
dujgcy wplyw na prace konstrukciji, co wymaga szczegoinej
uwagi przy jego ukfadaniu.

Obiekty z elementdw Opti-quadro, podobnie jak z wcze-
$niej opisanych, wykonuje sie szybko i za stosunkowo niskg
cene. Elementy te sg stosowane przede wszystkim tam, gdzie
konstrukcje Box-culvert sg zbyt mate, a wymagana mata wyso-
kos$¢ konstrukcyjna nie pozwala na uzycie konstrukcji tukowej

bez wspornika ze wspornikiem

i

stopa in-situ

[
0o 1 2 3 [m
Rys. 9. Konstrukcja typu Opti-quadro otwarta od dofu. Wersja ze wspornikiem

na plyte przejsciows i zewnetrzng czescig stopy fundamentowej oraz bez
tych elementow

bez wspornika ze wspornikiem

plyta in-situ stopa in-situ

Rys. 10. Konstrukcja typu Opti-quadro zamknigta od dotu. Wersja ze wspor-
nikiem na plyte przejsciowg i bez tego elementu
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Matiere. W Portugalii nie ma wigkszych doswiadczen ze stoso-
wania te] technologii, ale biorgc pod uwage doswiadczenia
francuskie mozna ocenié¢, ze jest to rozwigzanie réwnie ,dopra-
cowane”, jak wczesniej opisane.

Technologia wykonania

W przypadku wszystkich opisywanych w artykule technolo-
gii, podstawowy wplyw na prawidtowe funkcjonowanie kon-
strukciji ma wiasciwe wykonanie fundamentu i nasypu w bez-
posrednim ich sagsiedztwie. Zwigzane jest to z tym, ze otacza-
jacy budowle grunt petni funkcje nosng i ~ zaleznie od podat-
nosci konstrukeji — w wiekszym lub mniejszym stopniu wspot-
pracuje przy przenoszeniu obcigzen.

Nos$na czes¢ bezposrednio sgsiadujgcego z budowlg grun-
tu nosi nazwe nasypu technicznego lub konstrukcyjnego. Ze
wzgledu na potozenie w stosunku do konstrukcji oraz funkcje,
mozna je podzieli¢ na (rys. 11): fundament, nasyp otulajgcy
i nasyp przekrywajgcy [3]. Przyjmuje sig, ze nasyp techniczny
powinien mie¢ szerokos¢ nie mniejsza niz 3D u podstawy i nie
mniejszg niz 2D w czesci gornej konstrukcji (D — rozpigtosc
przesta konstrukcji). Warstwa przekrywajgca powinna mie¢
grubos¢ nie mniejszg niz 0,50 m (w technologii Box-culvert
i Opti-quadro warstwa ta nie jest konieczna). W przypadku kon-
strukcji wykonanych w wykopie w gruncie o dobrych wiasciwo-
$ciach nosnych, ,nasyp techniczny” moze by¢ odpowiednio
zmniejszony. Grubos¢ warstwy podioza pod konstrukcjg zale-
zy od obcigzen i nosnosci gruntu rodzimego.
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Rys. 11. llustracja do definicji geometrycznej nasypu technicznego

Parametry geotechniczne i wymagania technologiczne do-
tyczgce wykonania nasypu technicznego sg rézne w przypad-
ku podioza (fundamentu) i nasypu wiasciwego (warstwy ota-
czajgcej i przekrywajgcej).

Warstwa fundamentowa musi przede wszystkim charakie-
ryzowac sie odpowiednig wytrzymatoscia, jednorodnoscig
i mozliwie najmniejsza podatnoscig na osiadania. W wiekszo-
$ci wypadkow wystarczajgca jest warstwa dobrze zageszczo-
nej i odpowiednio uziarnionej pospotki lub mieszaniny kruszy-
wa famanego. W przypadkach stabego gruntu rodzimego, po-
za wyzej wspomniang warstwa, stosuje sie¢ wymiane gruntu do
wigkszej gtebokosci na charakteryzujgcy sie wieksza nosno-
$cig.

Warstwa otaczajgca i przekrywajaca nasypu technicznego
powinna charakteryzowaé sie matg podatnoscig i duzg wodo-
przepuszczalnoscia, przy stosunkowo niewielkim ciezarze ob-
jetosciowym. Wymagane cechy uzyskuje sie stosujgc odpo-
wiednio uziarnione piaski i pospotki o dobrej zageszczalnosci
(0,95 wedlug Proctora), zgeszczajac (wibrujgc) grunt cienkimi
warstwami (okofo 25 cm). Z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia
nieprzewidzianych deformacji trwatych konstrukcji podczas
budowy, warstwy nasypu powinno ukfada¢ sie w ten sposéb,
Zeby réznica poziomow po jednej i drugiej stronie konstrukcji
nie byla wieksza niz 50 cm.

Drugim bardzo waznym czynnikiem jest wiasciwe zabezpie-
czenie polgczen elementow prefabrykowanych przed dziafa-
niem wody i przenikaniem gruntu do wnetrza konstrukcji.
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W tym celu wszystkie szczeliny pomiedzy elementami sg pro-
jektowane tak, aby zapewni¢ catkowitg szczelnoé¢ konstrukcji
i jednoczesdnie male przemieszczenia od réznicy osiadan.

Podtuzna dylatacja pomiedzy elementami nég ramy i ele-
mentem zamykajgcym jest uszczelniana sznurem typu ,com-
priband”, otoczonym asfaltem. Ukiada sie go w przegubach {u-
ku (lub ndg ramy) jeszcze przed nalozeniem elementu goérne-
go. W momencie zmontowania konstrukcji, pod wptywem cie-
zaru sznur ten jest miazdzony uszczelniajgc polgczenie.

Dylatacje poprzeczne, jak réwniez dodatkowo dylatacja po-
diuzna, sg zabezpieczane jedng lub dwiema warstwami spe-
cjalnej tasmy asfaltowej zbrojonej siatka poliestrowa. Tasmy te
przykleja sig do konstrukcji na gorgco, po poprzednim przygo-
towaniu powierzchni konstrukcji przez malowanie emulsjg as-
faltows.

W celu dodatkowej ochrony potaczen i calej konstrukgji sto-
suje sie geowldkniny. Chronig one tasmy przed kontaktem
z ziarnami gruntu (co zwieksza trwalo$c¢), a w przypadku
uszkodzenia tasm zabezpiecza przed przedostawaniem sig
ziaren do wnetrza konstrukcii.

Metodologia obliczen

Ze wzgledu na znaczenie, jakie ma wspdlpraca konstrukgii
z otaczajgcym jg gruntem przy przenoszeniu obcigzen, bardzo
wazne jest przyjecie odpowiedniego modelu w analizie statycz-
nej i wymiarowaniu. Uwzgledniajac dostepnosé programow ob-
liczeniowych, mozna stwierdzi¢, ze najodpowiedniejsze sg
skomplikowane modele, umozliwiajgce dyskretyzacje w prze-
strzeni tréjwymiarowej cafego ukiadu (konstrukciji i otaczajgce-
go jg gruntu) za pomocsg objetosciowych elementdw skonczo-
nych. Poréwnywalne wyniki mozna takze uzyskaé przy nie-
znacznie prostszych modelach z elementéw plaskich dwuwy-
miarowych o ograniczonej swobodzie odksztaicen [5], umiesz-
czonych w przestrzeni dwuwymiarowej. Ze wzgledu na praco-
chfonnos¢, obydwa wymienione typy modeli stosuje sie obec-
nie gtéwnie do analiz poznawczo-badawczych. W projektowa-
niu konstrukcji najczesciej wykorzystuje sie dwuwymiarowe,
uproszczone modele numeryczne (rys. 12). Konstrukcja jest
dyskretyzowana za pomocg jednowymiarowych elementow
pretowych danej geometrii i 0 cechach materiatowych, a grunt
warstw fundamentowej i otaczajacej — za pomocg podpor spre-
zystych okreslonej podatnosci. Warstwy nad sklepieniem kon-
strukeji modeluje sie w postaci obcigzenia zastepczego.

Przy wyznaczaniu obcigZzenia zastepczego od warstwy
gruntu spoczywajgcego nad konstrukcjg jest niezbedne
uwzglednienie tzw. efektu Marstona, objawiajacego sie tym, ze
nacisk gruntu na strop konstrukcji jest wigkszy niz ciezar grun-
tu na nim spoczywajgcego. Przyczyn tego efektu nalezy szu-
ka¢ w roznicy osiadan blokow gruntu nad stropem i w bezpo-
grednim sgsiedztwie z konstrukcjg (rys. 13). Konstrukcja zel-
betowa charakteryzuje sig wiekszg sztywnoscig niz grunt, a co
sie z tym wigze, odksztalca sie mniej pod identycznym obcig-
zeniem. Niemniej ze wzgledu na brak swobody odksztatcen,
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Rys. 12. Model obliczeniowy konstrukcji typu Matiere w fazie eksploatagii
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Rys. 13. Efekt Marstona

spowodowany tarciem pomiedzy czasteczkami gruntu, ze-
wnetrzne bloki gruntu niejako zapierajg sie na gruncie znajdu-
jacym sie bezposrednio nad stropem konstrukcji, powodujgc
jego docigzenie. Wiecej informacji na temat wyzej omawiane-
go fenomenu, jak i sposobu modelowania tego rodzaju kon-
strukcji mozna znalez¢ na przyktad w [3, 5].

Whnioski

Prefabrykowane elementy Zelbetowe do budowy matych
mostow, przepustow czy tuneli pod nasypami sg konkurencyj-
ne w stosunku do tradycyjnych rozwigzan konstrukcyjnych
monolitycznych z betonu zbrojonego i sprezonego, stosowa-
nych dotychczas, jaek i do stalowych konstrukcji gruntowo-
-powfokowych. Stosunkowo male koszty produkcji elementow
oraz prostota i duza szybkos¢ montazu spowodowaly, Ze staly
sig one popularne w Portugalii i innych krajach Europy, Ame-
ryki czy Azji. Dotychczasowe doswiadczenia ze stosowania
tych konstrukeiji sg pozytywne. Mozna sie spodziewad, te kon-
strukcje bedg stosowane w obiektach okreslonej kiasy. Jedy-
ng niewiadoma jest obecnie trwalo$¢ omawianych konstrukcji,
cho¢ biorge pod uwage stan pierwszych tego rodzaju budowli
(majgcych juz prawie 25 lat) oraz obserwowalng duzg trwatosc
obiektéw z betondw wyzszych klas, mozna sie spodziewag, ze
nie bedzie ona nastrecza¢ wiekszych problemow.

W Polsce dotychczas byly stosowane konstrukcje podobne
do opisanych wyzej konstrukcji typu Box-culvert [7]. Wydaje
sig jednak, ze po odpowiednim dostosowaniu do naszych wa-
runkow klimatycznych inne przedstawione rozwigzania moga
by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystywane w budowie kon-
strukcji mostowych matych rozpietosci.
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