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JABOMlNlAK A.l Odporność kon§trukcii.
Przedstawiono zmiany filozofii projektowania konstrukcji budowlanych

będące następstwem wspólczesnych tendencji ich ksztaltowania i jednocze-
śnie obserwowanego zwiększania się liczby katastrof Wskulek blędów czlo-
wieka, dzialania sil natury i aktóW lerroryzmu, NoWe warunki wymagają
projektowania konstrukc.ji o zwiększonej odporności na nieprzewidziane
okoliczności. Scharakteryzowano glówne zasady osiągania tego celu.

GWoZDoWsKl B., WDoWlcKl J., BŁAsZcZYŃSKl T.: Budynek wysoki
Shanghai World Financial Center - konstrukcia i analiza obliczeniowa.

Przedslawiono wyniki wJasnych analiz stalycznych budynku. Szczególo-
wo rozważono Wplyw pracy outriggeróW na przemieszczenia poziome kon-
strukcji. omóWiono także problem projektowania nadproży ze Zbrojeniem
diagonalnym wedlug amerykańskiej normy Acl 318-99.

KUBISSA W.: Samozagęszczające §ię materialy malej wytrrymalości.
omóWiono na podstawie literatury zagranicznej zastosowanta i zalety

samozagęszczonych betonóW CLSM o male.i Wytrzymalości. Przedstawiono
Wyniki własnych badań mających na celu opracowanie przykladowych skla-
dów mieszanek CLMS z Wykorzystaniem krajowych materaalóW Podano
wnioski praktyczne,

B|EGUS A., MĄDRY D.: Praktyczne aspekty proiektowania konstrukcii
§talowych z uwagi na warunki pożarowe.

omówiono zagadnienia projektowania konstrukcji §lalowych Według
PN-EN 1993-1-2, z uwzględnieniem PN-EN 1990 oraz PN-ĘN 1991-1-2.
Podano procedury oceny ognioodporności konsirukcji stalowych z zastoso-
waniem prostych modeli metody nośności oraz metody temperatury krytycz-
ne.i. Przedstawiono praktyczne a§pekty projektowania konstrukcji stalowych
W Warunkach pożaru z Wykorzy§taniem tzw" euronomogramów

PAŁKoWsKl SZ.: o obliczaniu odciągów ma§ztu.
Omówiono praktyczne metody obliczania odciągów masztu z uwzględ-

nieniem parcia wiatru według normy PN-EN 1993-3-1, Podane róWnanie
odciągu ma prostą poslaó i uwzględnia Wszystkie istotne czynniki mające
wplyw na wańość sily w odciągu, takie jak ciężar wlasny, parcie wiatru oraz
przemieszczenia trzonu masztu. Bozwiązano przyklad liczbowy oraz prze-
prowadzono dyskusję otrzymanych wyników. Przed§lawione równanie
odciągu masztu może znaleźć bezpośrednie zastosowanie W obliczaniu
masztóW^

LEWANDoWSKl M,, GAJEWSKl M., GlZEJoWSKl Nł.: Analiza §tateczności
§talowego płaszcza przeciwpożarowego zbiornika na rJYodę.

Przedstawiono zagadnienia związane z projektowaniem stalowych
zbiorników walcowych z cienkich blach skręcanych na śruby. Porównano
wymagania w zakresie stateczności plaszcza zbiornika u.ięte w normie
amerykań§kiej oraz normach europej§kich. Stwierdzono, że pode.jście
zastosowane w normie amerykańskiej wymaga najmniejszego nakiadu
pracy, a uzyskiwane wyniki są zbliżone, o ile nie takle same, jak uzyskane
na podstawie eurokodów konstrukcyjnych czy też norm DlN-owskich.
Wyniki zwerlikowano na podstawie obliczeń MES przy zastosowaniu pro-
gramu ABAQUs"

KUCHARCZUK W., LABoCHA S,: Nośność i sztywność belki §talowo-beto-
nowei W zależności od stopnia ze§polenia.

Omówiono zagadnienia związane z obliczaniem belek zespolonych sta-
Iowo-betonowych z uwzględnieniem §topnia zespolenia. Metodyka obliczeń
nawiąuje do normy PN-EN 1994-1-1 . Rozwaźania zilusłrowano przykladem
liczbowym uwzględniającym różne warianty rozwiązań,

BlLlsZcZUK J., oNYsYK J., BARclK W, STĘPEŃ K.: Projekt mo§tu nad
rzeką Łyną w ciągu obwodnicy olsztyna.

Prżed§tawiono trzy wafianty rozwiąania mostu: w po§taci ustro.iu belko-
wego, typu extradosed i podwieszonego jednopylonowego. Po analizie
warunków gruntowo-wodnych oraz wymagań środowiskowych do realizacji
przyjęto most typu extradosed z betonu sprężonego, z przęslami rozpiętości
60,0 + 120,00 + 60,00 m. Szerokość pomostu Wynosi 29,94 m.

SZYDŁOWSK| M,, Z|MA P: Numeryczna analiza wplywu budorvy podpory
mostu na rzece Wiśle na przeplyw i rozmycie dna koryta rzeki.

opisano podejście do obliczeń hydraulicznych oparte na analizie dwu-
wymiarowego ruchu wody. Jako przyklad przedstawiono analizę hydrodyna-
miki przeplywu w rejonie budowanego mostu na Wiśle kolo Kwidzyna. Na jej
pod§tawie oszacowano intensywność ruchu rumowi§ka W rejonie podpory
mostu, omóWiono także klasyczne podejście do oszacowania lokalnych
rozmyć dna koryta.

śwtr c., GoSZcZyŃsKA B., TnĄMpczyŃsxt w., KRAMpIKoWSKA A.:
Zastosowanie metody emisii akustycznej do oceny stanu technicznego
mo§tu §talowego.

Przedstawiono zastosowanie metody emis.ji akustyczne.i do oceny stanu
technicznego mostu stalowego (nitowanego) w Sandomierzu, Uzyskane
wyniki umożliwily dokonanłe oceny §ianu technicznego mostu w warunkach
rzeczywislych obciążeń eksploatacyjnyoh, Stwierdzono, że metoda emisji
akustycznej jest przydatna do analizy stanu technicznego konslrukcji stalo-
wych.

JAROMlNlAK A.: Robustness ol §tlucture.
Changes in building structure design philosophy Were presented, These

changes result from current trends in structur€ forming as well as from incre-
ase in number of accidents caused by human errors, the forces o{ nature, or
acts of terrorism. There is requirement lor the structures to be much more
robust to withstand any unforeseen circumstances and this paper discusse3
the main principles lor achieving this.

GWoZDoWsKl B., WDoWlcKl J., BŁASzcZYŃSKl T.: High Building shan.
ghai World Financial center - structural design and calculations,

The results of static calculations of high building * Shanghai World Finan_
cial Center (SWFC) was presented, The iniluence of the outrigger trusse§
peńormance on structure horlzontal displacements was analysed in detail.
Design of diagonally reinforced coupling beams was also discussed, accor-
ding to Us code Acl 31 8-99.

KUB|SSA W.: Controled low strenght materials CLSM,
ln the article application o' selfcompacting materials oi low s,trength were

described as well as some oi their advantages. This description is based
on a numerous articles of foreign authors, Also the resu|ts of autho.s' own
research Were presenled, The research aimed at elaborating exemplary
compositions of cLsM mixtures using some domestic material§. Practical
conclusions were formulated,

B|EGUS A., MĄDRY D,: Practical aspect§ of fir design of §teel structure§,
The issues of design of steel Structures according to PN_EN 1993-1-2,

with references to PN-EN 1990 and PN-EN 1991-1-2 have been discussed
herein. The simple procedures of the estimation oi the fire resistance for sim-
ple models due to both the resistance and critical temperature method have
been g|Ven, The praciical aspects of the fire design of steel stluctures With
the U§e 01 so called euronomograms have been presented,

PAŁKOWSK| SZ.: On the ca|culation of mast guy§.
The practical methods of calculation ol mast guys according to PN-EN

1993-3-1 have been discussed in this ańicle, The given equaiion of mast guy
has a §imple form and takes into account all relevant tactors atfecting the value
o{ the guy force, such as sellweight, wind load and displacemenls of the mast
shaft, A numerical example has benn solved and discussed. The presented
ma§t guy equation can lind a direct applicat|on in the design of the mast§,

LEWANDOWSK| M., GAJEWSK| M., G|ZEJOWSK| M.: Stability analy§is of
steel tank for Water storage in active fire protection system.

Aspects oi design of steel cylindrical lanks made ol thin bolted plale§
are considered herein, Comparison between requirements lrom American
and European design codes i§ pres€nted. Conclusions are that Amelican
§pecifications are more clear and less time*consuming than those in Europe.
Rules used in the American code give similar results to those obtained for
corresponding Eurocodes and DlN codes, Results are verified by computer
simulations With application of ABAQUS software.

KUCHARCZUK W., LABOCHA S,: Capacity and rigidity of the steeFconcre-
te composite beams With the regard lo the degree of shear conneclion.

The article presents issues related to the calculalion of the steel-concrete
composite beams With the regard to the degree of shear connection, The
methodology of calculations refers to the standard PN-EN 1994-1-1. Con-
siderations Were illustrated With the numerical example taking into account
different variants of solutions.

BlLlsZcZUK J,, oNYSYK J., BARclK W., STĘP|EŃ K,: Design ol the bridge
over Łyna river along the ring road of Olsżyn.

This paper presents ihfee Versions of the bridge over Łyna along the ring
road of Olsztyn. All of them have been designed as a structures made of
prestressed concrete, Comparison of construction costs of each particular
version has been made. The extradosed bridge has been chosen for con-
struction. 11 is three-span structure With the span lengths as 

'ollows: 
60,00 +

120,00 + 60,00 m. The bridge js 29,94 m wide.

SZYDŁOW§Kl M., Z|MA P: Numerical analysis of the inlluence of the Kwi-
dzyn bridge pier construction on lhe flow and bed deformation in the
vistula river.

ln this paper the two-dimen§ional hydrodynamic model Was presenled
and used for the flow slmulation. The hydraulic analysis for the bridge on
lhe Vistula river near the Kwidzyn is presented aS a case study example.
The results were used for the identification oi debris transport and river bed
deformation process. The paper also presents §tandald approach to the cal-
culation oJ local scour.

śwtr o., GosZcZyŃSKA B., TFĄMpczyŃsKl W., KRAMplKowSKA A.: Ap-
plication ol acousiic emission method to asse§s the technical condition
of the bolted bridge.

The paper shows the use of acoustic emission method for a§sessment of
steel bridge (riveted) in Sandomierz, The results made it possible to evaluate
the technical condition of the bridge in under service load, lt Was lound that
lhe acoustlc emission method, based on the analysis of the destluctive pro-
ces§, is a Useful tool for lhe analysis of the condition o{ the steel structures.
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Numeryczna analiza wpływu budowy podpory mostu na rzece Wiśle koło

Kwidryna na przepływ i rozmycie dna koryta rzeki

Streszczenie: Hydrauliczne wymiarowanie mostów jest klasycznym zadaniem projektowym zwięanym zbtl-
dową dróg. Obliczenia światła mostu, atakże problem okręślania lokalizacji i głębokości rozmyć dna w rejonie
przekrojów mostowych są przedmiotem wytycmych do projektowania mostów zebranych w Rozporządzeniu
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000r. w sprawie waruŃów technicznych, jakim
powinny odpowiadać drogowe obiekty inĄmierskię i ich usytuowanie. Podejście proponowane w rozporządze-
niu oparte jestnawzorachklasycznej hydrauliki przepĘwu jednowymiarowego, co niekiedy może prowadzić do
istotnych niędokładności w oszacowaniach, szczególnie odnośnie zmian nurtu i transportu rumowiska. W arł-
kule opisano inne podejście do obliczeń hydraulicznych mosfu i oszacowań lokalnych rozmyć dna koryta, wyni-
kające z synulacji dwuwymiarowego ruchu wody w Ęonie przekroju mostowego. Jako przykład aplikacji
przedstawiono analizę hydroĄłramiki przepływu w rejonie budowanego mostu na Wiślę koło Kwidzyna.

1. Wprowadzenie.

W przedstawionym artykule opisano wyniki hydraulicznej analizy wpływu jednego z

filarów mosfu w Kwidzynie na zmianę pola prędkości przepływu i warunków transportu ru-

mowiska w rzece Wiśle, powodujących lokalne rozmywanie dna koryta rzeki w rejonie filara

zlokalizowanego w nurcie rzeki. Bezpośredniąprzyczyną podjęcia badan były zaobserwowa-

ne na etapie budowy mostu lokalne rozmycia dna w sąsiedztwie podpory nr 24.

W klasycznym procesie projektowania mostu obliczenia hydrauliczne prowadzone są

zgodnie z wytycznymi zawar|ymi w Rozporządzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Mor-

skiej z dnia 30 mĄa 2000r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać

drogowe obiekty inżynierskie i ich usytuowanie [7]. Wspomniane rczporządzęńę nakazląe

wykonanie obliczeń światła mostu oraz paranTletrów hydraulicznych przepływu w przekroju

mostowym, a także dostarcza formuł umożliwiających oszacowanie głębokości potencjalnych

rozmyó dna w rejonie przekroju mostowego. Wszystkie obliczenia bazująjednak na uprosz-

czonych formułach hydraulicznych dotyczącychwyłączńe analizy ruchu jednowymiarowego.

Takie uproszczone podejście nie zawsze jest wystarczające. Rzetelna prognoza hydraulicz-

nych skutków umieszczęnia przyczółków i filarów mostu w przekroju poprzecznym rzeki

wymagałaby tak naprawdę symulacji ruchu trójwymiarowego uwzględniającego transport

ziarcn materiału derurego. Takie próby spotyka się w literaturze naukowej |3,6]Iecz zwykle

są one zb;;Ąptaco- i czasochłonne w relacji do procesu projektowania. Stąd w niniejszej pracy

zaproponowano podejście pośrednie polegające na wykonaniu numerycznych symulacji prze-

pĘwu dwuwymiarowego, co pozwala na uzyskanie płaskiego poziomego rozkładu prędkości
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wokół analizowanego filara, a następnie na oszacowanie ruchu rumowiska na podstawie for-

muł empirycznych. Takię podejście zdecydowanie poprawia jakość odwzorowania zmiart

hydrodynamiki przepływu w stosunku do tradycyjnych obliczeń hydraulicznych, a jednocze-

śnie jest rozńązaniem efektywnym.

W zakresie przeprowadzonych badń znalazło się wykonanie symulacji numerycznych

sprawdzających wpłpv umieszczęnia w korycie głównym Wisły w km 868+200 podpory bu-

dowanego mostu drogowego. Podpora tazostńazlokalizowana w nurcie rzeki, a wymiary jej

prostokątnego przekroju wynoszą 35 m długości na 19 m szerokości. W ramach badań zreali-

zowano następujący zakres prac. Jako pierwsze wykonano wstępne jednowymiarowe obliczę-

nia hydrauliczne na dwukilometrowym odcinku rzeki Wisły wraz z terenami międzywala od

km 867+200 do km 869+200 jej biegu, bęzzabudowy projektowanego w km 868+200 prze-

kroju mostowego. Symulacje wykonano w celu identyfikacji współczynnika Manninga, okre-

ślającego opory ruchu w korycie głównym oraz na terenach zalewowych. Następnie przepro-

wadzono obliczenia na tym samym odciŃu rzeki Wisły, uwzględniając docelową zabudowę

przekroju mostowego oruz przyjmując określone wcześniej wartości współczynnika oporów

wg Manninga. Ta częśćbadańmińa na celu wznaczenie charakterystycznych prędkości w

korycie głównym i na terenach zalewowych. Główną częścią procesu badawczego było wy-

konanie dwuwymiarowych symulacji hydraulicznych w rejonie posadowienia podpory nt 24

dla przyjętych przepływów charakterystycznych dostarczających informacji o rozl<ładzię

prędkości w korycie głównym w sąsiedztwie filara. Dodatkowo wykonano oszacowanie in-

tensyvmości transportu rumowiska w rejonie przekroju mostowego na podstawie obliczonych

parametrów hydraulicznych i sugerowanych w literaturze formuł empirycznych opisujących

ruch materiału dennego.

Rys. 1. Zdjęcie przekroju mostowego [12] (w osi koryta widoczna budowana podpora nr 24)
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Budowany na Wiśle w km 868+200 most zlokalizowany jest niedaleko Kwidzyna, na

terenie powiatu tczewskiego (po lewej stronie Wisły) oraz powiatu kwidzyńskiego (po prawej

stronie rzeki). Zdjęcie lotnicze przekroju rzęki z widoczną w nurcie budowaną podporąnr 24

pokazano narys. I II2].

2. Jednowymiarowe obliczenia hydrauliczne.

Pełne obliczenia hydrauliczne przeprowadzono dla charakterystycznych przepływów

maksymalnych o prawdopodobieństwie ptzektoczenia 0,3oń (miarodajny przepływ oblicze-

niowy dla budowli mostowej Qo,:x), Ioń (tzw. woda stuletnia Qrx) oraz 10% (woda dziesię-

cioletnia Qtox, miarodajny maksymalny przepływ obliczeniowy dla obiektów tymczasowych

realizowanych w międzywalu, nieniszczonych przelaniem się wód przez koronę) zarrtięszczo-

nych w opracowaniu [10]. Według tego opracowania przepływ miarodajny dla analizowanej

budowli mostowej wynosi Qo,gx: 9ż59 m3ls. Wielkość przepływu miarodajnego, obliczenio-

wego dla obiektów tymczasowych realizowanych w międzywalu wynosi Qrox:5610 m3is.

Wykonanie jednowymiarowych obliczeń hydraulicznych wymagało zebrania danych i

materiałów podkładowych. Pozyskane z dokumentacji projektowej przekroje poprzeczne cie-

ku oraz geometrię projektowanych obiektów stĄch i tymczasowych, zamieniono na postać

numeryczną tworząc jednowymiarowy model kory.ta rzęki wraz z zabudową. W modelu

uwzględniono odcinek od przekroju w km 867+200 do przekroju w km 869+200. Dodatkowo,

oprócz rzeczywistych przekrojów poprzecznych naniesionych na podstawie istniejącej doku-

mentacji, dokonano interpolacji przekrojów przyjmując, ze odcinek obliczeniowy zostanie

podzielony na odcinki o maksymalnej długości do 25. metrów. Współczynnik oporu przepŁy-

wu dla analizowanego odcinka cieku oraz tęręnów zalewowych, w postaci współczynnika

Manninga, .vqiznaczono na drodze obliczeń dla waruŃów panujących w korycie dla wody

Qrox.

Jednowymiarowe obliczenia hydrauliczne przepływów na rozpatrywanym odcinku

rzeki Wisły, wykonano za pomocą modelu HEC-RAS [11], przyjmując warunki przepływu

ustalonego o zadanym natężeniu przepłyrvrr. W obliczeniach wykorzystano jednowymiarowe

równanie bilansu energii mechanicznej strumienia :

- au' dtt' ,

zi + hi -;; = zi*I ł h,, +:ff + h",, (1)

gdzie: z-rzędna dnakoryta Lm}h -napełnienie wkorycie [m], a-współczynnikde Saint-

Venanta l-], u - średnia prędkość w przekroju kory.ta [m/s], g - przyspieszenie ziemskie

[./r'], hstr - wysokośó strat energii mechanicznej [m] (wg Manninga).
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Zgodnie z ptzyjętym zakresęm badań, jako pierwsze zostĘ wykonane wstępne jed-

nowymiarowe obliczenia hydrauliczne dla dwóch przypadków geometrii koryta rzeki. Naj-

pierw wykonano obliczenia dla stanu bez zabudowy w przekroju mostowym w celu identyfi-

kacji współczynnika Manninga w korycie oraz na terenach zalewowych. Jako puŃt odniesie-

nia przyjęto wody miarodajne QWy. oruz Qrox. Na podstawie tych obliczeń oszacowano

współczynnik szorstkości dla koryta głównego n:0,035 oraz dlaterenów zalewowychn:0,I2.

Następnie wartości te przyjęto do obliczeń jednowymiarowych w drugim przypadku, czyli dla

kory.ta z docelową zabudową przekroju mostowego.

Wyniki obliczeń przedstawiono w formię graflcznej (naniesione położenia zwięrciadła

wody dla poszczególnych natężeń przepłlrłrr w przekroju mostowym - rys. 2). Oba warianty

obliczeń jednowymiarowych zestawiono na jednym rysuŃu, co umozliwia wizualne porów-

nanie uzyskanych rcnlltatów dla przepłyłvu bez oruz z zabudową przekroju mostowego w

dwóch wariantach proj ektowych.

Rys.Z Położenie zwięrciadŁawody w przekroju mostowym (km 868+200 rzeki Wisły) uzy-
skane z obliczeń jednowymiarowych w dwóch analizowanych przypadkach

Dodatkowo, wyniki uzyskane dla przekroju zlokalizowanego powyżej mostu zęsta-

wiono w tabeli nr 1. Przędstawiono tam wartości obliczonego połozenia zwierciadła wody

oraz prędkości przepływu w korycie głównym Wisły i na terasach zalewowych w międzywa-

lu rzeki. Uzyskane wyniki obliczeń jednowymiarowych wykorzystano następnie jako podsta-

wę do wykonania dwuwymiarowej symulacji przepływu w korycie głównym w rejonie pod-

pory nr24,

wariant nr l

Rzeka Ws'a km 868+200 k Kwd4/na
PlżekE Nl VhH+2m

wariant nr |l
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Tabela |: Zestawienie wyników obliczonego modelem jednowymiarowym położenia
nvierciadła wody i prędkości przepływu w przekroju położonym powyżej przekroju
mostowego w km 868+175 rzeki WisĘ

Lp. Opis
PrzepĘw Rzędna

zwierciadła

Prędkość na
lewej terasie
zalewowei

Prędkość w
korycie

słównym

Prędkość na
prawej tęrasie

zalewowęi
Irn]/sl lm npml [m npml [m nnml Im]

1 SSQ l l78 l0,79 0,1 1,1 o)
2 Qlor," 56 10 15,26 0,9 2,3 |,2

J Qry" 7360 16,36 1,0 2,6 1,5

4 Qo.:y" 9259 17,38 1,3 3,1 1,8

3. Dwuwymiarowe obliczenia hydrauliczne.

W celu określenia wpływu przeszkody, jaką jest filar mostowy umiesz czony w korycie

rzeki, na zmianę intensywności procesu transportu rumowiska i co za tym idzie możliwość

powstania w sąsiedztwie filara lokalnych rczmyć dna i wybojów, niezbędne jest jak najdo-

kładniejsze rczpoznanie rozkładu prędkości wokół przeszkody. Najbardziej zaawansowane

metody obliczeniowe umożliwiające opis mechanizmu powstawania dołów i rozmyć przy

filarach mostowych odwołują się do modelowania przepływu wody w trzech wymiarach [6].

W ramach niniejszej pracy ograniczono się do próby odwzorowania dwuwymiarowego po-

ziomego pola prędkości wokół przeszkody i oszacowania na tej podstawie chwilowych inten-

sywności ruchu rumowiska rzeaznęgo.

Najczęściej stosowanym w hydrodynamice matematycznym modelem przepłyvr.u wo-

dy ze swobodną powierzchnią są równania de Saint-Venanta [4, 8]. Model ten, w przypadku

dwuwymiarow)rrn można zapisaó następuj ąco [ 1 ] :

aU aE aG+ +--łS=00t 0x 0y
(2)

(3)

Symbole x i y reprezentują zmienne przestrzenne, t Qzas, g przyspieszenie ziemsl<te, h głębokośó,

u i v uśrednione wzdłaZ głębokości składowe wektora prędkości, zaś So i 
^§7 

odpowiednio

spadki dna i linii energii. Powyższy układ równń jest układem równań rożniczkov,lych cząst-

kowych typu hiperbolicznego, którego rozwiązańem dla zadanych warunków początko-

wo-brzegovvych są funkcje u(x, y, t), v(x, y, t) oraz h(x, y, t).

Ze względu na złożoność zjawisk hydraulicznych powstających w trakcie przepłyv{a

w sąsiedztwie przeszkody, jaką dla strumienia pĘnącej wody stanowi podpora mostu, oraz

, =|?,),, =|r'r+ 0,5 g hzl,, = 

|':ii, - 0,5 gh2],' 

= 

[- ;;[;; - ;; I
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duzy stopień skomplikowania batymetrii dna, równania składające się na model zjawiska

rozwiązuje się stosując metody numeryczne. W przyjętym w opracowaniu rozwtązaniu do

dyskre§zacji przesttzennej równań wybrano metodę objętości skończonych [5].

W celu wykonania obliczeń hydraulicznychzwiązanychz analizą skutków umieszcze-

nia filara w korycie rzeki wykonano autorski program komputerowy rozwiązujący d*orr.y-

miarowe równania przepływu [8]. Poprawność odwzorowania przepłyvła w rejonie przekroju

mostowego uzyskana tym modelem zostńa potwierdzona przez porównanie wpików z po-

miarami laboratoryjnymi. Pomiary te prowadzono w Laboratorium Hydrauliki i Inżynierii

Środowiska, a wyniki przedstawiono w publikacji [9].

Ze względu na czasochłonność obliczęń dwuwymiarowych obszar symulacji ruchu

wody w rzece zostń ograniczony do prostokąta o długości 600 m i szerokości 400 m. Obszar

ten odwzorowuje koryto główne rzeki o założonej stałej szerokości 400 m na odciŃu od km

867+900 do km 868+500. W połowie analizowanego odciŃa znajduje się przekrój mostowy,

w którym umieszczono w osi rzeki filar o długości 35 m i szerokości 19 m. Geometrię obsza-

ru przepływu przedstawiono na rys. 3a. Na potrzeby symulacji przepływu obszar został po-

kryty niestrukturalną siatką numeryczną złożoną z 5102 trójkątnych elementów obliczenio-

lvych. Siatka obliczeniowa zostńa lokalnie zagęszczona wokół podpory aby lepiej odwzoro-

waó złożoną strukturę przepływu wody w poblizu przeszkody. Wymiary boków elementów

obliczeniowychzawieruły się w granicach od 3 do 20 m.

b)

Rys.3 Obszar obliczeń dwuwymiarowych wraz z siatką numeryczną (a) orazprzyjętym
schematem układu dna koryta głównego rzeki (b)

Do numerycznej symulacji ptzepłyvw wody ze swobodną powierzchnią, ptocz przyję-

tych granic obszaru obliczeniowego, niezbędna jest znajomość kształtu, dna w całym korycie.

W analizowanym przypadku nie dysponowano pełną i aktualną batymetrią dna, ajedynie

standardowymi przekrojami korytolvymi z opracowań projektowych z 2010 roku. Na ich pod-
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stawie interpolowano Ńład dna w obszarzę symulacji. Przyjęty do obliczeń w granicach ob-

szaruptzepływu (koryta głównego rzeki) ksztńt dna przedstawiono na rys.3b.

W obliczeniach dwuwymiarowych wykonano symulacje numeryczne ruchu wody w

rejonie filara dla czterech przepły.wów charakterystycznych SSQ : 1178 m3ls, Qro"l" : 5610

m3/s, Qtx :7360 m3ls oraz Qo,1x : 9259 m3ls. W artykule jako przykład wybrano wyniki

otrzymane dla ostatniego z nich. W pracy zńożono, że statęcznym wynikiem obliczefibędzie

rozl<ład parametrów przepływu w stanie ustalonym. Obliczenia prowadzono jednak wykonu-

jąc symulację ruchu nieustalonego rozpoczynając od stanu odpowiadającego przepłlrvowi w

korycie bez umieszczonej podpory. Wprowadzenie filara do geometrii obszaru przepływu

powodowało chwilowe przejście do ruchu nieustalonego, by po czasie około 10 minut osią-

gnąó ponownie warunki ruchu ustalonego. Jako w).maganę warunki brzegowe zaĘadano

opracowany na podstawię obliczeń jednowymiarowych tozkład prędkości w przekroju do-

pływowym oraz rzędną zwierciadła na odpływię. Obliczenia przeprowadzono zhokiem cza-

sowym A/: 0,1 s.

Wyniki obliczeń dla wybranego przepływu przedstawiono na rys.4. Przedstawiono na

nim odpowiednio rczl<ład rzędnej zwierciadła wody oraz rczkład prędkości przep§v,ru. Jak

widaó na przedstawionych grafikach filar powoduje lokalne spiętrzenie wody przed sobą z

jednoczesnym obniżeniem zwierciadła za nim. Kształt zwierciadła wody (rys.4a) można

uztać za symetryczny względem osi podpory. Odmiennie sytuacja wygląda w przypadkutoz-

kładu prędkości (rys.4b). Zgodnie z przyjętymw symulacjach kształtem dna koryta (rys.3b)

nurt rzeki układa się po prawej stronie, gdzie występują większe prędkości. Przed filarem

dochodzi do rozdzielenia strumienia i jego wyhamowania bezpośredni o przed przeszkodą.

|*a ilt

Rys.4 Rozkład

b)a)

,"ęń r*i"iiua
na podstawie obli

's] (b) uzyskany
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Zwiększenie prędkości można zaobserwowaó po obu bokach podpory wzdłuż kierunku prze-

pływu. Ze względu na kształt dna większe prędkości występują po prawej stronie podpory. Za

filarem, w tzw. stręfie cienia, występuje obszar zaulirowań. charakteryzljący się znacznym

spadkiem warlości prędkości.

4. Transport rumowiska wleczonego oraz lokalne rozmycie dna przy fllarze.

Natężenie transportu rumowiska wleczonego, prowadzącego do deformacji dna rueki,

obliczyó można jedynie formułami o charakterze empirycznym lub półempirycznym. Zńęki
czysto teoretyczne nie istnieją. Omówione poniZej formuły na tńężenie transportu rumowi-

ska wleczonego określajątzw. zdolność transportową strumienia, czylimaksymalne natężenie

rumowiska w danych warunkach przepływu; oznacza to, że rzeczywiste natężenie transportu

możę byĆ mniejsze np. ze względu na ograniczoną dostępnośó materiałl. Zdolność transpor-

towa okreŚlana jest jako tzw.jednostkowe natężenie transportu, czyll natężenie transportu na

1 mb koryta, które możę być określane jako masowe, czyliw [kg/s/m], materiału suchego lub

pod wodą, bądź objętościowo w [m3/s/m].

Gęneralnie formuły na intensywność transportu można zakwalifikować do kilku grup,

które uzależnialą transport rumowiska od róznych parametrów przepłlrvu i koryta. W niniej-

szym artykule przyjęto formułę uzależniającą intensywność transportu rumowiska od prędko-

ści przepływu wody i wybrano formułę Gonczarowa [2]:

gdzie: (ł - pararfletr zależny od temperatury wody oraz średnicy ziarna; v, - prędkość nieroz-

mywająca:

q, =2,95.(l+q).|..d, tu,) (;-r) tr.sr"v,l

.r"gff t"vrl

(4)

(5)

gdzie y, i |w, ozlldczają odpowiednio ciężar właściwy ziaren materiału dennego i wody, h głę-

bokość strumienia, a dso i dcs średnice ziaren o zawartości w próbce wraz z mniejszymi od-

powiednio 50 i 95 %o. Powyższą formułę obliczeniową wykorzystarro w pracy, przyjmując

parametry zgodnie z wynikami pomiarów geotechnicznych i obliczeń hydraulicznych.

Oszacowanie natężenia ruchu rumowiska wykonano dla obliczonych w przypadku

dwuwymiarowym rozkładów prędkości, stosując przfioczony wcześniej wzór Gonczarowa

(4). Wyniki dla przepłyvru Qo3x przedstawiono na rys.5. Jak widać, wymuszony położeniem

flara rozkład prędkości powoduje określony rozkład natężeńa ruchu rumowiska. Jego mak-

|,, =
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symalne wartości pojawiają się w miejscach, w których występują większe prędkości. Przęd

filarem, tam gdzie dochodzi do rozdzielenia strumienia i jego wyhamowania bezpośrednio

przedprzeszkodąte wartości są mniejsze, natomiast po obu bokach podpory wzdłużkieruŃu

przepływu, gdzie można zaobserwować wzrost prędkości rośnie także natężenie ruchu rumo-

wiska. Ze wzg|ędu na ptzyjęty ksztah dna i obliczony rozl<ład prędkości w okolicy ftlara,

możliwość wystąpienia najbardziej intensyrłmego natężenia ruchu rumowiska występują po

prawej stronie podpory. Zaftlarem, w strefie cienia, występuje obszar zawirowań, charaktery-

zujący się znaczn;rm spadkiem wartości prędkości, a co za tym idzie, także natężenia trans-

portu rumowiska. Fakt wybierania materiału dennego ptzed filarem oraz jego akumulację od

strony wody dolnej potwierdziły obserwacje dna prowadzone podczas budowy [12].

1m.0 2m,0 @,0 4mo so,o @.o

Rys.5 Rozkład natężeniatransportu rumowiska [kg/m,s] wg wzoru Gonczarowa (4) uzyskany
na podstawie obliczonego dwuwymiarowego pola prędkości dla przepływu Qo.:x

Obliczenie rozmycialokalnego przy fiarzeprzeprowadza się także korzystając z me-

todyki zalecarrcj do obliczeń rozmyó kotyt rzecznych w okolicy mostów zawaftej w Rozpo-

rządzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000r. |7l. Rozporzą-

dzenie to wskazuje metodę obliczenia spodziewanej wielkości rozmycia lokalnego w okolicy

filaru mostowego, zwarre wybojem. Głębokość takiego rczmycia zależy od kształtu ftlara,

prędkości w korycie przed mostem, rodzaju gruntu i kierunku napływu wody naftlar, a jego

wartość możnaobliczyć z następującego wzoru:

h,=KrKr(a+K3)t--c [m]oć,

gdzie: h. - głębokość wyboju mierzona od poziomu dna cieku przy fiarze; v - średnia pręd-

kość wody w odpowiedniej części przekroju poprzecznęgo rzeki powyżej mostu, Kr - współ-

czynnik zależny od ksztahu ftlara, określona wg [7], Kz - współczynrlik zależny od wyrażenia

łtęZU,1 wg [7], b, - szerokość zastępcza firaru przyjmowana wg l7], a - współczynnik

uwzględniający rozkŁad prędkości w przekroju rzeki wg [7], K_l - współczynnik zależny od

(6)
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stosunku głębokości w korycie rozmytym do szerokości zastępczej filara wg [7], c - współ-

czynnik zależny od rodzaju gruntu, stanowiącego podłoże cieku, dla gruntów nie-spoistych

można go określió z formuły:

c = 30.dso (7)

gdzie dco - średnicę ziaren o zawartości w próbce wraz z mniejszymi 90%.

Wyniki wielkości wyboju h, dla poszczególnych wartości natężenia przepływu o

określonym prawdopodobieństwie przev,ryższenia przedstawiono w tabeli 2. Rozporządzeńe

[2] nie definiuje czasu ewolucji rozmycia do osiągnięcia wartości maksymalnej, ale należy

przyjąó, ze oszacowane wartości obniżenia dna przekroju w okolicy filara wystąpią w przy-

padku dłuższych okresów przepływów o określonym natężeniu. W przypadku przepływów

zmieniających się w zakresie podanyn w tabeli 2, należy spodziewaó się, że głębokość po-

wstaj ących wyboj ów będzie przyj mowaó warto ści pośrednie.

Tabela 2: Zestawienie wyników obliczonej wartości rozmycia lokalnego w okolicy filara
nr24 wg [7]

Lp. PrzepĘw
Obliczona pręd-

kość w rzece
Obliczona głębo-
kośćprzy fiarze

Współcz.
Kt

Współcz.
Kz

Współcz.
KJ Wybój

v [m/s] hlml I-1 h, Im'|

l SSQ 1,1 4,89 10,0 0,89 1.2 1,91

2 Qroy" 9,36 10,0 0,84 1,0 7,18

J Q,y" 2,6 10,46 10,0 0,82 0.97 8.81

4 Qo,:x 3,1 11,48 l0,0 0,80 0.95 l2.08

W celu oceny jakości obliczonej głębokości wyboju, porównano ją z wielkościązaob-

serwowaną w ramach prowadzonego ptzez firmę Budimex monitoringu dna w okolicy budo-

wanej podpory nr 24 [12]. Rzędna dna w okolicy filara nr 24, ptzedjego budową w ż010 r.

wynosiła +5,9 [m npm]. Pomiary rzędnych dna w okolicy wykonanej podpory w marcu

20IIr. wykazały obniżenie dna przed filarem od strony wody górnej maksymalnie do rzędnej

-0.7 [m npm] (głębokość wyboju h,:5,9 - -0,7 :6,6 m) oraz jego podniesienie maksymalnie

do rzędnej +9.7 [m npm] od strony wody dolnej. Odnosząc zaobserwowaną głębokość wybo-

ju do uzyskanych wyników obliczeń (tab.Z), można zauwużyć, że pomietzona wielkośó roz-

mycia lokalnego jest porównywaIna z wielkością obliczoną dla przepłyrvrr Qrox. Należy jed-

nak podkreśIić, Ze wynik pomiaru odnosi się do nieznanych warunków doĘczących natężenia

przepływu w Tzece) co uniemożliwia jednoznaczną ocenę jakości uzyskanych obliczeń.

Uzyskane wyniki obliczeń dwuwymiarowych, które były przeprowadzone dla kształtu

dna z 2010t., wskazują na potencjalne możliwości tworzenia się wspomnianego rozmycia w

I-] t-l
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okolicy posadowionego filara, Widoczny jest lokalny wzrost prędkości (prawie dwu, a nawet

trzykrotnie większej od prędkości nierozmywającej) oraz intensyfikacja transportu materiału

derrnego. Położenie przestrzenne głównych strumieni natężenia rumowiska (skierowanych od

czołowych naroży ftlata, ukośnie do kierunku przepłyłvu) sugeruje mozliwość zabieraniama-

teriału dennego sprzed ft|ara, co będzie prowadziło do lokalnego obnizania dna w tym miej-

scu. Jednocześnie zauwńalny duźy spadek intensywności ruchu rumowiska, czyli zdolności

transportowej strumienia wody do przenoszenia materiału dennego, bezpośrednio za ftlarem

może prowadzió do akumulacji niesionego materiału w tej strefie. Tego typu zjawiska erozji i

akumulacji materiału dennego w rejonie filara nr 24były obserwowane w czasie budowy mo-

stu [12].

5. Wnioski.

Przeprowadzonę badania i obliczenia pozwoliły na sformułowanie następujących wniosków:

1) Zastosowanie proponowanego w ramach rozporządzenia [7] podejścia do obliczeń hy-

draulicznych mostu, pozwala na uzyskanie podstawolyych parametrów przepłyvu i
głębokości potencjalnego wyboju w okolicy filara. Jednak brak przestrzennej informa-

cji o rozkładzie prędkości oraz intensywności ruchu rumowiska uniemożliwia analizę

potencjalnej deformacji dna w przestrzeni i czasie.

2) Pełne odwzorowanie deformacji dna mozliwe jest tylko poprzez zastosowanie trójwy-

miarowych modeli hydrodynamiki i ruchu rumowiska. Metodyka taka jest praco-

chłorura i zwykle zbyt szczegółowa w stosunku do potrzeb projektantów mostów.

3) W artykule zaproponowano podejście pośrednie polegające na wykonaniu numerycz-

nych s5łnulacji przepływu dwuwymiarowego. Pozwala to na właściwe odwzorowanie

pola prędkości w rejonie przekroju mostowego z f/'ałami, analizę zmiart położenia

nurtu w korycie rzeki, a następnie na oszacowanie intensywności ruchu rumowiska na

podstawie formuł empirycznych. Takie podejście zdecydowanie poprawia jakość od-

wzorowania zmlan hydrodynamiki przepływu w stosunku do tradycyjnych obliczeń

hydraulicznych, a j ednocześnie j est rozwiązartiem efektywnym.

4) Zastosowanie powyższego podejścia umożliwia przybliżoną analizę rozkładu rejonów

o zwiększonej intensywności natężenia ruchu rumowiska, co bezpośrednio ńęe się z

możliwością przewidyrvania miejsc deformacji dna. Lokalizacja takich miejsc może

pozwolić projektantom na dobór odpowiednich sposobów zabezpieczenia dna i fila-

rów mostu w newralgicznych obszarach.
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