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JAK NIE NALE ZY BUDOWA C MOSTOW
NA TERENACH GORNICZYCH

HOW NOT TO BUILD BRIDGES IN MINING AREAS

StreszczenieW referacie przedstawiono przyktadyddw w realizacjach mostéw na terenachetygh
gorniczymi deformacjami terenu. &ly te wynikag gtownie zezle pogtego okrélenia ,,uktad statycznie
wyznaczalny”. Jeden z takichebidbw doprowadzit do awarii. Wygaiono geneg bledu i podano wska-
zbwki wkasciwych rozwizan.

Abstract The paper presents examples of errors in congirucf bridges in areas subject to mining
related terrain deformations, focusing on probleessilting from incorrect implementation of statigal
determine concept. One of such errors led to thewsefailure. The paper attempts to explain sairce
of such errors and provides guidance for apprapsatutions.

1. Wstep

Obecna sytuacja, szczego0lnie zxena z systemem przetargowym powodigebudowle
mostowe na terenach @bjch eksploatagjgornicz s3 nierzadko projektowane przez zespoty
nie magce w tej dziedzinie doviadcze. Ponadto wyspuja formalne wymagania €sto nie
majace uzasadnienia technicznego. Na przyktad agakych po biurach projektéw dawnych
wytycznych projektowania budowli komunikacyjnych temenach gorniczych, w niektorych
podrcznikach i czasem w obecnych formalnych warunkachricznych projektowania wy-
stepuje zalecenie, by mosty na terenach goérniczychowyWwa: jako swobodnie podparte,
a wiec w domyle statycznie wyznaczalne.

To zadanie jest niewykonalne.

2. Co to jest ustrgj statycznie wyznaczalny

Pogcie ,ustrgj statycznie wyznaczalny” najedo tak podstawowych z dziedzinyymie-
rii, ze traktowane jest niemal jak goje pierwotne, nie wywotgge zastanowienia ginad
jego znaczeniem. Z2wielokrotnie przy ranych okazjach i w publikacjach (np. [1]) wskazano
na putapki takiego traktowania tego terminu.

Przede wszystkim natg rozr&ni¢ abstrakcyjny model od rzeczywistej konstrukcjgriet
tylko maze w jakies mierze do tego modelugszblizy¢.

Z punktu widzenia mechaniki ustréj statycznie waezalny to model, ktérego zegtrzne
rozwigzanie, czyli wyznaczenie niewiadomych reakcji, jestzliwe z wykorzystaniem
samych warunkow réwnowagi. Wynikiag tego inne wiasr$gi, migdzy innymi niezalenos¢
sit wewretrznych od rozktadu sztywdoi materiatdbw oraz niewgdiwosé na wplywy
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niemechaniczne. To ostatnie, czyli nie wywolywaniastroju sit wewntrznych przy dziata-
niu réznic temperatury i przemieszazpodpor, legto u podstaw wspomnianego wymogu doty-
czacego budowli na terenach podlegajch deformacjom gérniczym. Na przyktad w rozpo-
rzadzeniu [6] wys¢puje stwierdzenie ,Powinnogdazy¢ do tego, aby ustroje bioe obiektéw
mostowych na terenach gorniczych byty przewidzike wolno podparte, a uktadyAgsk
zapewniaty swobagprzemieszczeprzesta”. Wprawdzie nie méwi sitam wprost o statycz-
nej wyznaczalngri, ale widnie to kryterium legto u podstaw powgzego zalecenia.

3. Postulaty dotycace mostow na terenach deformacji gorniczych

Zapytajmy, co kryje sipodzadaniem projektowania uktadow statycznie wyznaczzthny
Jest to po prostigdanie spokoju dla wigiciela obiektu. Bo skoro w ustroju w wyniku defor-
macji terenu nie wygpuja dodatkowe sity wewgtrzne, nie ma potrzeby zwracania na defor-
macje specjalnej uwagi i przeznaczania dodatkowyatikow na czas eksploatacji.

O prawdziwdci tego podeégia swiadczy fakt,ze mimo nakazanych administracyjnie
wymogow monitorowania, do powszechnej praktyki maleaniechanie obserwacji pogt&m
wptywow deformaciji terenu na obiekt z chaviprzegcia go przez administracjWysepuje
to nawet wtedy, gdy w czasie budowy obiekt byt gloserwowany [2].

A spokoj taki jest niestety ztudny.

4. Istnienie a odpowiednié¢ do ustrojow statycznie wyznaczalnych

Pomijapc wiele innych zalgen mechaniki co do ustrojow statycznie wyznaczalnjigh
zajmijmy sk tylko jednym aspektem: sposobem ayskowania ustrojow ptaskich. Ustroje
takie w postaci piyt i rusztow wielobelkowych stang przewaajaca grupe konstrukcji
mostowych.

EOZYSKA
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Rys. 1. Plaski ustrj swobodnie podparty

Ptaski uktad statycznie wyznaczalny powinien ¢réehemat utgyskowania jak na rys. 1.
Trudno wyobrazi sobie sytuagjterenows, w ktérej most nie bytby podparty w co najmnigj
czterech punktach. Ruszt czy pityta podparta w eeterpunktach nie jest juuktadem
statycznie wyznaczalnym nawet wtedy, gdy w widoke2mym ma schemat utgskowania
odpowiadajcy belce swobodnie podpartej.

Szczegolnie odlegte od zakhm modelu statycznie wyznaczalnegasosty ukéne (rys. 2).
W nich nawet przy froncie eksploatacji gorniczejgiopadtym do osi szlaku komunikacyjnego
wystepuja przechylenia podpér prowagtze do zginania i skcania ustroju nimego.
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Niekiedy statyczna wyznaczaktojest mylona ze swobadodksztaicé w odniesieniu
do dylatacji [3]. Na przyktad ustroje na rys. 2 mpetrg swobo@ rozszerzania sipod wpty-
wem rdwnomiernego przyrostu temperatury,chpuktadami statycznie niewyznaczalnymi.
Ta ich niewyznaczalrsé ujawnitaby s¢ przy nierdbwnomiernym przykgie temperetury
na kierunku pionowym, a tym samym przy deformaojiipza.

a)

Rys. 2. Piyty ukéne z ukladami taysk zapewniajcymi swobog@ dylataciji

Niestety, w klasycznej teorii deformacji gornichyevystpuje tendencja niezaleego
traktowania parametrow niecki i na przyktad przglaie poziomych odksztatéegerenu uktad
tozysk zapewniajcy swobo@ odksztatcé termicznych jak na rys. 2 udgany jest za spetnia-
jacy warunki swobody przy deformacjach gorniczychm€gasem poziomym odksztatceniom
terenu zawsze towarzyszmienne obrienia (klasycznie wytajace sé parametrami krzy-
wizny i pochylenia) [4], ktore ujawnigjstatyczig niewyznaczaln& ustroju.

Jest wgc widoczneze w praktyce zaprojektowanie statycznie wyznaczgnaostu jest
nierealne. Przerwy dzigde ustroj ptaski na oddzielne psta same w sobie o tej wyznaczal-
nosci nie stanowy.

Dodatkowo daje gidostrzecze ustroje zdylatowane nadzl podpog ze wzgédu na ko-
nieczne rozbudowanie partiizgskowej g wyraznie brzydsze od ustrojowagtych, ktére tak
w partii podpor jak i ustrojow rimych charakteryzyjsie elegang (rys. 31 4).

.......

Rys. 3. Wiadukt z przerwami dylatacyjnymi nad:d@podposg
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Rys. 4. Wiadukty o ustroju ggtym

5. Stany graniczne a eksploatacja obiektéw na rucmaym podtozu

Podstaw projektowania konstrukcyjnego stanowi formacjaéta granicznych. W wypad-
ku budowli liniowych (w tym mostowych) dé wyraznie wystpuje sprzecznig korzysci
w ramachsrodkow i celéw projektowania.

Postumy sk tu przyktadem konstrukcji w postaci pojedynczegqlszerokéci) belki
dwuprzstowej (rys. 5).

a) b)
tagodne odksztatcenie niwelety w zatamanie niwelety w ukfadzie
uktadzie ciggtym przeset przeset swobodnie podpartych

[I """""" N =

Rys. 5. Ustréj dwuprstowy: a) cagly; b) z przegubem nad podpgrcsredni

4

Mozna p zaprojektowa badz jako dwuprzstows belke ciagta lub ustrdj ztaony z dwoch
przeset swobodnie podpartych. Linia ggia belki cagtej w wyniku obnkenia podpory jest
zawsze gtadka i nie pogarsza komfortu jazdy, alzenda w belce wartéci momentow dla niej
niebezpieczne. Na konstrukcji, w obu wypadkacheraog¢ do koniecznéci wykonania robot
naprawczych (rektyfikacji pof@nia podpory). Drugi ustrgj jest, przynajmniej &gcznie,
zupetnie nieczuty nawet na zkir@nice osiada podpdr. Natomiast zatamanie toru jazdy nad
podpog srodkowg nawet przy matej warfgi kata wprowadza dyskomfort u szybko porusza-
jacych s¢ uzytkownikOw, a przy znaczniejszej — stanowigez dla nich niebezpiecastwo
i dla jego likwidacji wymaga rownierobo6t naprawczych (wygtadzenia) nawierzchni.

W ustroju caglym decydugcy jest wec stan graniczny racsci, w ustroju o rozdzielonych
przgstach — stan granicznyytkowalngci.

W jednym i drugim stanie mamy do czynienia z wagimi granicznymi. Zatem obg}
nie, ktérego stanu to dotyczy, granice nie mog przekroczone. Dlatego zaréwno w jednym,
jak i drugim wypadku ustréj w czasie eksploataajisinby¢ monitorowany [2].

Nie ma monitoringu bez rektyfikacji. Obserwacjizlmaprojektowanej midiwosci rekty-
fikacji nie powinno s} nazywa ,,monitoringiem”. Szczegolnie na terenach gérnidzyawsze
powinien pojawd Si¢ projekt tej pary: obserwacji i metod poprawianiansi w wypadku
zblizania s¢ w czasie #ytkowania do z goéry obranych waétd granicznych obserwacji.

Z punktu wec widzenia kosztow eksploatacji nie ma znaczeraga,obrany zostat sposéb
pierwszy, czy drugi. Ze wzgllu natomiast na koszty spoteczne trzekigodimrytet warunkom
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uzywania. Dlatego nalg preferow& rozwigzanie typu pierwszego, ze zoptymalizowanym
dopuszczalnym stopniem wzrostu sit wetvanych od wptywu deformacji terenu.

Podobnie ména by wyeliminowa przykre i niebezpieczne dla ruchu &ke przerwy dy-
latacyjne w wiaduktach autostradowych nad przesakwoav takim ukosie (rys. 6). Te przerwy
pojawiap sie tam w wyniku pdjcia za tendengjswobodnego podpierania ustrojow. Wiadukt
taki, nawet gsto podzielony przerwami dylatacyjnymi, nie jestkiam wolny od wplywdw
nierdbwnomiernego obaénia podpdér, a ewentualne wzajemne przemieszcperaet pro-
wadz do ostrych brakéw gtadkoi jezdni wskutek pojawienia giskanych zatomow.
Na autostradzie goednie przerwy powinny liwyeliminowane, a kicowe usytuowane pro-
stopadle do osi trasy. Rozyganie to zwgksza komfort jazdy nawet w normalnych warunkach
(bez deformacji terenu), ale wymaga szczegolneijodbieo ustréj. Jest ono rownigalecane
w rozporadzeniu [6], wedtug ktérego podpory ,.... w przypadkuagset skdnych, zwtaszcza
0 znacznej szerokoi i dtugadsci, powinny by zaprojektowane w miamozliwosci prostopa-
dle do osi podtnej obiektu”.

a) b)
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Rys. 6. Podziat wiaduktu autostradowego przerwaytatdcyjnymi: a) niekorzystny; b) korzystny
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6. Przyklady opacznie rozumianegaadania uktadow statycznie wyznaczalnych

W jednym z ukénych wiaduktéw, przy dostosowywaniu go do terentngpaego, zmie-
niono w projekcie pierwotny systemzgskowania, ktéry byt wystarczgjo ngny na sity
poziome (rys. 2b) na system wedtug typu z ryst@anaczy na wszystkie 2gska dowolnie
przesuwne z wytkiem dwoch: jednego nieprzesuwnego i goloego na przeciw kyska jed-
nokierunkowo przesuwnego. Blwsé tych tazysk pozostawiono jednak tylko na zestaw gbci
zen podstawowych. W wyniku dobudowania na wiadukcieae&w akustycznych sity boczne
uaktywnity st do tego stopniage nasipito zniszczenie tayska jednokierunkowo przesuwnego
przezsciecie srub mocujcych. Ustroj nény utracit poziom stabilng¢ i zacat podlega prze-
suniciom (rys. 7 i 8). Wymusito to montaloranej konstrukcji oporowej (rys. 9).

Rys. 7. Przesugtie na wiadukcie: a) gzymsu; b) kramika
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b)

Rys. 8. a) zniszczenieAgska jednokierunkowo przesuwnego; b) przemieszezeaiaysku dowolnie
przesuwnym
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Rys. 9. Tymczasowa konstrukcja oporowa

Innym przyktadem jest dtugi, wielopygtowy most autostradowy nad jeziorem (rys. 10),
ktéry ze wzgédu na spodziewane deformacje gornicze zostat nadh keodpog podzielony
przerwami dylatacyjnymi. Najprawdopodobniej w trest spokoj wdkarzy wiadukt zaopa-
trzono w ekrany akustyczne, na sgcze przeroczyste.

LU L H T el adsbsiatadat

Rys. 10. Przerwy dylatacyjne w §ude autostradowymrédiem hatasu
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Trudno jednak mowio spokoju dla wdkarzy i ptactwa. Jag autostragl po tym mdacie
ma s¢ wrazenie jazdy starym poggiem po torze stykowym. Lomot licznych gdzex dyla-
tacyjnych, niczym nie ostogtiych i usytuowanych tunad wod jest dodatkowo rezonowany
stalowg, skrzynkows konstrukcy przeset. Hatas ten jest dkiodowiska bardziej dokuczliwy,
niz bytby nawet bez ekranéw akustycznych lecz przgljee po gtadkiej, nieprzerywanej
nawierzchni.

7. Wnioski

Projektowanie szczegolnych obiektow, jakimimsosty, na terenach gérniczych wymaga
umiejetnosci, wyczucia konstrukcji i osttmego poddgcia do standardowych wskazowek.
Tutaj przedstawiono drolrezes¢ pojawiapcych sk bleddw, ale tak powszechyze wymaga
szczegoblnego wyartykutowania.

Tak wiec:

Na terenach gérniczych nie najezbyt uf& tak zwanej ,statycznej wyznaczakod
ustrojow. Obiekty rzeczywiste tylko w przybdiniu daj sie przedstawd tym teoretycznym
modelem, a przycie go usypia czujrid tak projektanta, jak i zagdcy obiektu. W rzeczywi-
stej konstrukcji, odlegtej od tego modelu, m@pjawi sie niekontrolowane sity wewgtrzne.
Je&li zas jest ona bliska takiemu modelowi, przemieszczenmvykle dokuczliwsze dlaayt-
kownikow.

Zamiast tej ufnéci w abstrakcyjne pegie, naley w kazdym wypadku, niezalamie od sche-
matu statycznego konstrukcji, przeprowddanaliz przemieszcze i okresli¢ ich wptyw
w zakresie obu standw granicznych, taktkowalnaci jak i ngnaosci.

Na terenach gérniczych nie najautazsamia szczegolnej swobody termicznych odksztat-
cen rownomiernych ze swob@dprzemieszcze od deformacji terenu. Klasyczna teoria
pozwalajca na rozdzielenie poziomych odksztalgmdiaza od jego wygicia nie jest ade-
kwatna w wypadku liniowej i wielobrytowej konstrykenostowe;j [4].

Zamiast tego rozdzielnego traktowaniagutane jest odgpienie od klasycznych metod prog-
nozowania deformacji terenu i o8igig od kategoryzacji terenu za poradek zwanych wska
nikbw deformacji. W nowoczesnych metodach geodgzyjrirojwymiarowe wektory prze-
mieszczé punktow terenowychggpodstawowymi wielkéciami mierzonymi. Ich bezgeednie
wykorzystanie nie wymaga operacjizniczkowania grodio bkdéw w trakcie pomiaréw),
a wptywy na most, jako ustroj liniowy, wyniesiongmmad teren, za ich pompdaj sie opis&
bardziej jednoznacznie i w sposolrblly rzeczywistéci [5].

Na terenach gorniczych nie najeprzesadzaz instalacy ekrandéw akustycznych, szcze-
gblnie na otwartej przestrzeni. Dynamiczne, silaecig na wielkie powierzchnie ekranow
moze wpltymaé na zanik péytecznego tarcia i aktywagjprzemieszcze mapcych zrodto
w procesie deformacji terenu.

Zamiast tego naky ograniczé wystgpowanie hatéliwych elementéw konstrukciji, jakimigs
przede wszystkim niektore przekrycia szczelin dydginych.

Na terenach gorniczych nie najgpozostawié obiektow bez szczegolnej pieczy w czasie
eksploatacji. Most jako uktad wielobrytowy musicogbserwowany i co jakiczas podlega
dziataniom korygujcym (monitoring i rektyfikacja). Wymaganie to jesezalene od tego,
czy ustréj ma wiksz czy mniejsz swobo@& wzajemnego przemieszczania bryt sktado-
wych. W warunkach rzeczywistych oznacza to wynie zawsze sit wewirznych lub nie-
bezpiecznych dla ruchu deformacji jezdni.

Zamiast tego naly juz w fazie projektowania wyznac&ybserwowalne wielkiai w kon-
strukcji i ich graniczne warfgi, po ktorych winna nagpic rektyfikacja. Naley domaga si¢
wypetniania prawem przewidzianych obgukow wigciciela obiektu. Utrzymanie obiektow
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na terenach gérniczych jest bardziej wymagajniz utrzymanie typowe i winno léybardziej
rygorystyczne.
Bez tego mosty na terenie gorniczygresgory skazane na awarie.

N
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