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JAROMINIAK A.: Odpornosé konstrukcii.

Przedstawiono zmiany filozofii projektowania konstrukcji budowlanych
bedace nastepstwem wspolczesnych tendencii ich ksztaltowania i jednocze-
$nie obserwowanego zwigkszania sig liczby katastrof wskutek bledow czio-
wieka, dzialania sit natury i aktow terroryzmu. Nowe warunki wymagaja
projektowania konstrukcji o zwiekszonej odpornosci na nieprzewidziane
okolicznosci. Scharakteryzowano giéwne zasady osiggania tego celu.

GWOZDOWSKI B., WDOWICKI J., BEASZCZYNSKI T.: Budynek wysoki
Shanghai World Financial Center — konstrukcja i analiza obliczeniowa.

Przedstawiono wyniki wiasnych analiz statycznych budynku. Szczegoto-
WO rozwazono wplyw pracy outriggeréw na przemieszczenia poziome kon-
strukcji. Omowiono takze problem projektowania nadprozy ze zbrojeniem
diagonalnym wedlug amerykanskiej normy ACI 318-99.

KUBISSA W.: Samozageszczajgce sie materialy malej wytrzymalosci.

Omowiono na podstawie literatury zagranicznej zastosowania i zalety
samozageszczonych betonéw CLSM o malej wytrzymalosci. Przedstawiono
wyniki wlasnych badan majacych na celu opracowanie przykiadowych skia-
déw mieszanek CLMS z wykorzystaniem krajowych materiatow. Podano
wnioski praktyczne.

BIEGUS A., MADRY D.: Praktyczne aspekty projektowania konstrukcii
stalowych z uwagi na warunki pozarowe.

Oméwiono zagadnienia projektowania konstrukcji stalowych wediug
PN-EN 1993-1-2, z uwzglednieniem PN-EN 1990 oraz PN-EN 1991-1-2.
Podano procedury oceny ognioodpornosci konstrukcji stalowych z zastoso-
waniem prostych modeli metody no$nosci oraz metody temperatury krytycz-
nej. Przedstawiono praktyczne aspekty projektowania konstrukcji stalowych
w warunkach poZaru z wykorzystaniem tzw. euronomogramow.

PALKOWSKI SZ.: O obliczaniu odciggéw masztu.

Omoéwiono praktyczne metody obliczania odciggéw masztu z uwzgled-
nieniem parcia wiatru wediug normy PN-EN 1993-3-1. Podane réwnanie
odciggu ma prostg posta¢ i uwzglednia wszystkie istotne czynniki majace
wplyw na warto$¢ sily w odciggu, takie jak cigzar wiasny, parcie wiatru oraz
przemieszczenia trzonu masztu. Rozwigzano przyktad liczbowy oraz prze-
prowadzono dyskusje otrzymanych wynikow. Przedstawione réwnanie
odciggu masztu moze znalez¢ bezposrednie zastosowanie w obliczaniu
masztéw.

LEWANDOWSKI M., GAJEWSKI M., GIZEJOWSKI M.: Analiza statecznosci
stalowego plaszcza przeciwpozarowego zbiornika na wode.

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem stalowych
zbiornikow walcowych z cienkich blach skrgcanych na $ruby. Poréwnano
wymagania w zakresie stateczno$ci plaszcza zbiornika ujete w normie
amerykanskiej oraz normach europejskich. Stwierdzono, ze podejscie
zastosowane w normie amerykanskiej wymaga najmniejszego nakiadu
pracy, a uzyskiwane wyniki sg zblizone, o ile nie takie same, jak uzyskane
na podstawie eurokodédw konstrukcyjnych czy tez norm DIN-owskich.
Wyniki zweryfikowano na podstawie obliczert MES przy zastosowaniu pro-
gramu ABAQUS.

KUCHARCZUK W., LABOCHA S.: No$nosé¢ i sztywnosé¢ belki stalowo-beto-
nowej w zaleznosci od stopnia zespolienia.

Omowiono zagadnienia zwigzane z obliczaniem belek zespolonych sta-
lowo-betonowych z uwzglednieniem stopnia zespolenia. Metodyka obliczen
nawigzuje do normy PN-EN 1994-1-1. Rozwazania zilustrowano przykiadem
liczbowym uwzgledniajgcym rézne warianty rozwigzan.

BILISZCZUK J., ONYSYK J., BARCIK W., STEPIEN K.: Projekt mostu nad
rzeky tyna w ciggu obwodnicy Olsztyna.

Przedstawiono trzy warianty rozwigzania mostu: w postaci ustroju belko-
wego, typu extradosed i podwieszonego jednopylonowego. Po analizie
warunkow gruntowo-wodnych oraz wymagan srodowiskowych do realizaciji
przyjeto most typu extradosed z betonu sprezonego, z przestami rozpigtosci
60,0 + 120,00 + 60,00 m. Szerokos¢ pomostu wynosi 29,94 m.

SZYDLOWSKI M., ZIMA P: Numeryczna analiza wptywu budowy podpory
mostu na rzece Wisle na przeplyw i rozmycie dna koryta rzeki.

Opisano podej$cie do obliczen hydraulicznych oparte na analizie dwu-
wymiarowego ruchu wody. Jako przyklad przedstawiono analize hydrodyna-
miki przeptywu w rejonie budowanego mostu na Wisle kolo Kwidzyna. Na jej
podstawie oszacowano intensywno$¢ ruchu rumowiska w rejonie podpory
mostu. Omoéwiono takze klasyczne podejscie do oszacowania lokalnych
rozmy¢ dna koryta.

SWIT G., GOSZCZYNSKA B., TRAMPCZYNSKI W., KRAMPIKOWSKA A.:
Zastosowanie metody emisji akustycznej do oceny stanu technicznego
mostu stalowego.

Przedstawiono zastosowanie metody emisji akustycznej do oceny stanu
technicznego mostu stalowego (nitowanego) w Sandomierzu. Uzyskane
wyniki umozliwity dokonanie oceny stanu technicznego mostu w warunkach
rzeczywistych obcigzen eksploatacyjnych. Stwierdzono, ze metoda emisji
akustycznej jest przydatna do analizy stanu technicznego konstrukciji stalo-
wych.

JAROMINIAK A.: Robustness of structure.

Changes in building structure design philosophy were presented. These
changes result from current trends in structure forming as well as from incre-
ase in humber of accidents caused by human errors, the forces of nature, or
acts of terrorism. There is requirement for the structures to be much more
robust to withstand any unforeseen circumstances and this paper discusses
the main principles for achieving this.

GWOZDOWSKI B., WDOWICKI J., BLASZCZYNSKI 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 influence of the outrigger trusses
performance on structure horizontal displacements was analysed in detail.
Design of diagonally reinforced coupling beams was also discussed, accor-
ding to US code ACI 318-99.

KUBISSA W.: Controled low strenght materials CLSM.

In the article application of selfcompacting materials of low strength were
described as well as some of their advantages. This description is based
on a numerous articles of foreign authors. Also the results of authors’ own
research were presented. The research aimed at elaborating exemplary
compositions of CLSM mixtures using some domestic materials. Practical
conclusions were formulated.

BIEGUS A., MADRY D.: Practical aspects of fir design of steel structures.

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 of the fire resistance for sim-
ple models due to both the resistance and critical temperature method have
been given. The practical aspects of the fire design of steel structures with
the use of so called euronomograms have been presented.

PALKOWSKI SZ.: On the calculation of mast guys.

The practical methods of calculation of mast guys according to PN-EN
1993-3-1 have been discussed in this article. The given equation of mast guy
has a simple form and takes into account all relevant factors affecting the value
of the guy force, such as self-weight, wind load and displacements of the mast
shaft. A numerical example has benn solved and discussed. The presented
mast guy equation can find a direct application in the design of the masts.

LEWANDOWSKI M., GAJEWSKI M., GIZEJOWSKI M.: Stability analysis of
steel tank for water storage in active fire protection system.

Aspects of design of steel cylindrical tanks made of thin bolted plates
are considered herein. Comparison between requirements from American
and European design codes is presented. Conclusions are that American
specifications 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 DIN codes. Results are verified by computer
simulations with application of ABAQUS software.

KUCHARCZUK W., LABOCHA S.: Capacity and rigidity of the steel-concre-
te composite beams with the regard to the degree of shear connection.

The article presents issues related to the calculation 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.

BILISZCZUK J., ONYSYK J., BARCIK W., STEPIEN K.: Design of the bridge
over Lyna river along the ring road of Olsztyn.

This paper presents three versions of the bridge over tyna 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. It is three-span structure with the span lengths as follows: 60,00 +
120,00 + 60,00 m. The bridge is 29,94 m wide.

SZYDLOWSKI M., ZIMA P: Numerical analysis of the influence of the Kwi-
dzyn bridge pier construction on the flow and bed deformation in the
Vistula river.

In this paper the two-dimensional hydrodynamic model was presented
and used for the flow simulation. The hydraulic analysis for the bridge on
the Vistula river near the Kwidzyn is presented as a case study example.
The results were used for the identification of debris transport and river bed
deformation process. The paper also presents standard approach to the cal-
culation of local scour.

SWIT G., GOSZCZYNSKA B., TRAMPCZYNSKI W., KRAMPIKOWSKA A.: Ap-
plication of acoustic emission method to assess the technical condition
of the bolted bridge.

The paper shows the use of acoustic emission method for assessment of
steel bridge (riveted) in Sandomierz. The results made it possible to evaluate
the technical condition of the bridge in under service load. It was found that
the acoustic emission method, based on the analysis of the destructive pro-
cess, is a useful tool for the analysis of the condition of the steel structures.
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Numeryczna analiza wplywu budowy podpory mostu na rzece Wisle kolo

Kwidzyna na przeplyw i rozmycie dna koryta rzeki

Streszczenie: Hydrauliczne wymiarowanie mostow jest klasycznym zadaniem projektowym zwigzanym z bu-
dowa drdg. Obliczenia §wiatta mostu, a takze problem okreslania lokalizacji i glebokosci rozmy¢ dna w rejonie
przekrojéw mostowych sa przedmiotem wytycznych do projektowania mostéw zebranych w Rozporzadzeniu
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie. Podejécie proponowane w rozporzadze-
niu oparte jest na wzorach klasycznej hydrauliki przeplywu jednowymiarowego, co niekiedy moze prowadzié do
istotnych niedoktadnosci w oszacowaniach, szczegdlnie odno$nie zmian nurtu i transportu rumowiska. W arty-
kule opisano inne podejscie do obliczen hydraulicznych mostu i oszacowan lokalnych rozmy¢ dna koryta, wyni-
kajace z symulacji dwuwymiarowego ruchu wody w rejonie przekroju mostowego. Jako przyktad aplikacji
przedstawiono analize hydrodynamiki przeptywu w rejonie budowanego mostu na Wisle koto Kwidzyna.

1. Wprowadzenie.

W przedstawionym artykule opisano wyniki hydraulicznej analizy wplywu jednego z
filar6w mostu w Kwidzynie na zmiang pola predkosci przepltywu i warunkéw transportu ru-
mowiska w rzece Wisle, powodujacych lokalne rozmywanie dna koryta rzeki w rejonie filara
zlokalizowanego w nurcie rzeki. Bezposrednia przyczyna podjecia badan byty zaobserwowa-
ne na etapie budowy mostu lokalne rozmycia dna w sasiedztwie podpory nr 24.

W klasycznym procesie projektowania mostu obliczenia hydrauliczne prowadzone sg
zgodnie z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 30 maja 2000r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [7]. Wspomniane rozporzadzenie nakazuje
wykonanie obliczen $wiatta mostu oraz parametréw hydraulicznych przeptywu w przekroju
mostowym, a takze dostarcza formut umozliwiajacych oszacowanie glebokosci potencjalnych
rozmy¢ dna w rejonie przekroju mostowego. Wszystkie obliczenia bazujg jednak na uprosz-
czonych formutach hydraulicznych dotyczacych wytacznie analizy ruchu jednowymiarowego.
Takie uproszczone podejscie nie zawsze jest wystarczajgce. Rzetelna prognoza hydraulicz-
nych skutkéw umieszczenia przyczotkow i filarow mostu w przekroju poprzecznym rzeki
wymagataby tak naprawde symulacji ruchu tréjwymiarowego uwzgledniajgcego transport
ziaren materiatu dennego. Takie proby spotyka si¢ w literaturze naukowej [3,6] lecz zwykle
sa one zbyt praco- i czasochtonne w relacji do procesu projektowania. Stad w niniejszej pracy
zaproponowano podejscie posrednie polegajgce na wykonaniu numerycznych symulacji prze-

pltywu dwuwymiarowego, co pozwala na uzyskanie ptaskiego poziomego rozktadu predkosci
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wokol analizowanego filara, a nastepnie na oszacowanie ruchu rumowiska na podstawie for-
mut empirycznych. Takie podejscie zdecydowanie poprawia jako$¢ odwzorowania zmian
hydrodynamiki przeptywu w stosunku do tradycyjnych obliczen hydraulicznych, a jednocze-
$nie jest rozwigzaniem efektywnym.

W zakresie przeprowadzonych badan znalazto si¢ wykonanie symulacji numerycznych
sprawdzajacych wpltyw umieszczenia w korycie gldéwnym Wisty w km 868+200 podpory bu-
dowanego mostu drogowego. Podpora ta zostata zlokalizowana w nurcie rzeki, a wymiary jej
prostokatnego przekroju wynosza 35 m dlugosci na 19 m szerokosci. W ramach badan zreali-
zowano nastepujacy zakres prac. Jako pierwsze wykonano wstepne jednowymiarowe oblicze-
nia hydrauliczne na dwukilometrowym odcinku rzeki Wisty wraz z terenami migdzywala od
km 8674200 do km 869+200 jej biegu, bez zabudowy projektowanego w km 868+200 prze-
kroju mostowego. Symulacje wykonano w celu identyfikacji wspétczynnika Manninga, okre-
slajacego opory ruchu w korycie gléwnym oraz na terenach zalewowych. Nastepnie przepro-
wadzono obliczenia na tym samym odcinku rzeki Wisty, uwzgledniajgc docelowg zabudowe
przekroju mostowego oraz przyjmujac okre$lone wezesniej wartosci wspotczynnika oporéw
wg Manninga. Ta czgs¢ badan miata na celu wyznaczenie charakterystycznych predkosci w
korycie glownym i na terenach zalewowych. Gtéwna cze$cig procesu badawczego byto wy-
konanie dwuwymiarowych symulacji hydraulicznych w rejonie posadowienia podpory nr 24
dla przyjetych przeptywdéw charakterystycznych dostarczajacych informacji o rozkladzie
predkosci w korycie glownym w sgsiedztwie filara. Dodatkowo wykonano oszacowanie in-
tensywnosci transportu rumowiska w rejonie przekroju mostowego na podstawie obliczonych
parametrow hydraulicznych i sugerowanych w literaturze formut empirycznych opisujacych

ruch materiatu dennego.

Rys. 1. Zdjecie przekroju mostowego [12] (w osi koryta widoczna budowana podpora nr 24)
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Budowany na Wisle w km 868+200 most zlokalizowany jest niedaleko Kwidzyna, na
terenie powiatu tczewskiego (po lewej stronie Wisly) oraz powiatu kwidzynskiego (po prawej
stronie rzeki). Zdjecie lotnicze przekroju rzeki z widoczng w nurcie budowang podpora nr 24

pokazano na rys. 1 [12].

2. Jednowymiarowe obliczenia hydrauliczne.

Pelne obliczenia hydrauliczne przeprowadzono dla charakterystycznych przeptywow
maksymalnych o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,3% (miarodajny przeptyw oblicze-
niowy dla budowli mostowej Qo3%), 1% (tzw. woda stuletnia Q1) oraz 10% (woda dziesie-
cioletnia Q1o%, miarodajny maksymalny przeplyw obliczeniowy dla obiektow tymczasowych
realizowanych w miedzywalu, nieniszczonych przelaniem si¢ wdod przez korone) zamieszczo-
nych w opracowaniu [10]. Wedlug tego opracowania przeplyw miarodajny dla analizowane;j
budowli mostowej wynosi Qo %= 9259 m3/s. Wielko$é przeptywu miarodajnego, obliczenio-
wego dla obiektow tymczasowych realizowanych w miedzywalu wynosi Q19%=5610 m?/s.

Wykonanie jednowymiarowych obliczen hydraulicznych wymagato zebrania danych i
materiatow podktadowych. Pozyskane z dokumentacji projektowej przekroje poprzeczne cie-
ku oraz geometri¢ projektowanych obiektéw statych i tymczasowych, zamieniono na postac¢
numeryczng tworzac jednowymiarowy model koryta rzeki wraz z zabudowa. W modelu
uwzgledniono odcinek od przekroju w km 867+200 do przekroju w km 869+200. Dodatkowo,
oprdcz rzeczywistych przekrojow poprzecznych naniesionych na podstawie istniejgcej doku-
mentacji, dokonano interpolacji przekrojéw przyjmujac, ze odcinek obliczeniowy zostanie
podzielony na odcinki o maksymalnej dtugosci do 25. metrow. Wspodtczynnik oporu przepty-
wu dla analizowanego odcinka cieku oraz terenéw zalewowych, w postaci wspolczynnika
Manninga, wyznaczono na drodze obliczen dla warunkéw panujgcych w korycie dla wody
Q10%.

Jednowymiarowe obliczenia hydrauliczne przeplywdéw na rozpatrywanym odcinku
rzeki Wisty, wykonano za pomocg modelu HEC-RAS [11], przyjmujac warunki przeptywu
ustalonego o zadanym natezeniu przeptywu. W obliczeniach wykorzystano jednowymiarowe

réwnanie bilansu energii mechanicznej strumienia:

2 2

L=z .+h +%+hw (1)

au
Zl + hi + i+1 2g

i+l
gdzie: z — rzedna dna koryta [m], # — napelnienie w korycie [m], a — wspdlczynnik de Saint-

Venanta [-], # — $rednia predko$¢ w przekroju koryta [m/s], g — przyspieszenie ziemskie

[m/s?], As — wysoko$é strat energii mechanicznej [m] (wg Manninga).
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Zgodnie z przyjetym zakresem badan, jako pierwsze zostaly wykonane wstepne jed-
nowymiarowe obliczenia hydrauliczne dla dwoch przypadkow geometrii koryta rzeki. Naj-
pierw wykonano obliczenia dla stanu bez zabudowy w przekroju mostowym w celu identyfi-
kacji wspotczynnika Manninga w korycie oraz na terenach zalewowych. Jako punkt odniesie-
nia przyjeto wody miarodajne Qo3 oraz Qiow. Na podstawie tych obliczeh oszacowano
wspotczynnik szorstkosei dla koryta gtéwnego n=0,035 oraz dla terenéw zalewowych n=0,12.
Nastepnie wartosci te przyjeto do obliczen jednowymiarowych w drugim przypadku, czyli dla
koryta z docelowa zabudowg przekroju mostowego.

Wiyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej (naniesione potozenia zwierciadta
wody dla poszczegdlnych natezen przeptywu w przekroju mostowym - rys. 2). Oba warianty
obliczen jednowymiarowych zestawiono na jednym rysunku, co umozliwia wizualne pordw-
nanie uzyskanych rezultatow dla przeplywu bez oraz z zabudowg przekroju mostowego w

dwoéch wariantach projektowych.

Wariant nr |
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Rys.2 Potozenie zwierciadta wody w przekroju mostowym (km 868+200 rzeki Wisty) uzy-
skane z obliczen jednowymiarowych w dwoch analizowanych przypadkach

Dodatkowo, wyniki uzyskane dla przekroju zlokalizowanego powyzej mostu zesta-
wiono w tabeli nr 1. Przedstawiono tam wartosci obliczonego potozenia zwierciadta wody
oraz predkosci przeptywu w korycie gléwnym Wisty i na terasach zalewowych w migdzywa-
lu rzeki. Uzyskane wyniki obliczen jednowymiarowych wykorzystano nastepnie jako podsta-
we do wykonania dwuwymiarowej symulacji przeptywu w korycie gtéwnym w rejonie pod-

pory nr 24.
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Tabela 1: Zestawienie wynikéw obliczonego modelem jednowymiarowym polozenia
zwierciadla wody i predkosci przeplywu w przekroju polozonym powyzej przekroju
mostowego w km 868+175 rzeki Wisly

Pizeplyw Rzedna Predkos¢ na | Predkos$¢ w Predko$¢ na
Lp. | Opis P zwiefcia dia lewej terasie korycie prawej terasie
zalewowej glownym zalewowej

[m?/s] [m npm] [m npm] [m npm] [m]
1 SSQ 1178 10,79 0,1 1,1 0,2
2 Qio% 5610 15,26 0,9 2,3 1,2
3 Q% 7360 16,36 1,0 2,6 1,5
4 Qo3% 9259 17,38 1,3 3,1 1,8

3. Dwuwymiarowe obliczenia hydrauliczne.

W celu okreslenia wptywu przeszkody, jaka jest filar mostowy umieszczony w korycie
rzeki, na zmiang intensywnos$ci procesu transportu rumowiska i co za tym idzie mozliwo$é
powstania w sgsiedztwie filara lokalnych rozmy¢ dna i wybojow, niezbedne jest jak najdo-
ktadniejsze rozpoznanie rozktadu predkosci wokot przeszkody. Najbardziej zaawansowane
metody obliczeniowe umozliwiajace opis mechanizmu powstawania dotéw i rozmyé przy
filarach mostowych odwotuja si¢ do modelowania przeplywu wody w trzech wymiarach [6].
W ramach niniejszej pracy ograniczono si¢ do proby odwzorowania dwuwymiarowego po-
ziomego pola predkosci wokot przeszkody i oszacowania na tej podstawie chwilowych inten-
sywnosci ruchu rumowiska rzecznego.

Najczeseiej stosowanym w hydrodynamice matematycznym modelem przepltywu wo-
dy ze swobodng powierzchnig sa rownania de Saint-Venanta [4, 8]. Model ten, w przypadku

dwuwymiarowym mozna zapisa¢ nastepujaco [1]:

a—U+6—E+8—G+S:0 2)
ot oOx Oy
h uh vh 0
U=|uh|,E=|u’h+05gh* |,G=| uvh ,S=|-ghls, -S,) 3)
vh uvh v:h+0,5gh = gh(SOy = Sfy)

Symbole x i1 y reprezentuja zmienne przestrzenne, ¢ czas, g przyspieszenie ziemskie, /1 glebokosé,
u i v uSrednione wzdtuz glebokosci sktadowe wektora predkosei, zas S, i Sy odpowiednio
spadki dna i linii energii. Powyzszy uktad réwnan jest uktadem réwnan rézniczkowych czast-
kowych typu hiperbolicznego, ktérego rozwigzaniem dla zadanych warunkéw poczatko-
wo—brzegowych sa funkcje u(x, y, 1), v(x, y, 1) oraz h(x, y, 1).

Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk hydraulicznych powstajacych w trakcie przepltywu

w sgsiedztwie przeszkody, jaka dla strumienia ptynacej wody stanowi podpora mostu, oraz
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duzy stopien skomplikowania batymetrii dna, réwnania sktadajace sie na model zjawiska
rozwigzuje si¢ stosujac metody numeryczne. W przyjetym w opracowaniu rozwigzaniu do
dyskretyzacji przestrzennej rownan wybrano metode objetosci skonczonych [5].

W celu wykonania obliczen hydraulicznych zwigzanych z analizg skutkéw umieszcze-
nia filara w korycie rzeki wykonano autorski program komputerowy rozwiazujacy dwuwy-
miarowe réwnania przeptywu [8]. Poprawno$¢ odwzorowania przeptywu w rejonie przekroju
mostowego uzyskana tym modelem zostata potwierdzona przez poréwnanie wynikow z po-
miarami laboratoryjnymi. Pomiary te prowadzono w Laboratorium Hydrauliki i Inzynierii
Srodowiska, a wyniki przedstawiono w publikacji [9].

Ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen dwuwymiarowych obszar symulacji ruchu
wody w rzece zostal ograniczony do prostokata o dtugosci 600 m i szeroko$ci 400 m. Obszar
ten odwzorowuje koryto gldwne rzeki o zalozonej statej szeroko$ci 400 m na odcinku od km
867+900 do km 868+500. W potowie analizowanego odcinka znajduje sie przekroj mostowy,
w ktérym umieszezono w osi rzeki filar o dtugosci 35 m i szerokosci 19 m. Geometrie obsza-
ru przeptywu przedstawiono na rys. 3a. Na potrzeby symulacji przeptywu obszar zostal po-
kryty niestrukturalng siatka numeryczng ztozong z 5102 trojkatnych elementéw obliczenio-
wych. Siatka obliczeniowa zostala lokalnie zageszczona wokot podpory aby lepiej odwzoro-
waé zlozong strukture przeplywu wody w poblizu przeszkody. Wymiary bokéw elementow
obliczeniowych zawieraty si¢ w granicach od 3 do 20 m.

a) b)

Y} 1900 e 0.0 4000 500.0 0000

Rys.3 Obszar obliczen dwuwymiarowych wraz z siatkg numeryczng (a) oraz przyjetym
schematem uktadu dna koryta gtéwnego rzeki (b)

Do numerycznej symulacji przeplywu wody ze swobodng powierzchnia, procz przyje-
tych granic obszaru obliczeniowego, niezb¢dna jest znajomos¢ ksztattu dna w calym korycie.
W analizowanym przypadku nie dysponowano pelng i aktualng batymetrig dna, a jedynie

standardowymi przekrojami korytowymi z opracowan projektowych z 2010 roku. Na ich pod-
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stawie interpolowano uktad dna w obszarze symulacji. Przyjety do obliczen w granicach ob-
szaru przeptywu (koryta gtéwnego rzeki) ksztalt dna przedstawiono na rys.3b.

W obliczeniach dwuwymiarowych wykonano symulacje numeryczne ruchu wody w
rejonie filara dla czterech przeptywow charakterystycznych SSQ = 1178 m¥/s, Quo = 5610
m’/s, Qi = 7360 m*/s oraz Qo3% = 9259 m’/s. W artykule jako przyktad wybrano wyniki
otrzymane dla ostatniego z nich. W pracy zatozono, ze statecznym wynikiem obliczen bedzie
rozklad parametrow przeptywu w stanie ustalonym. Obliczenia prowadzono jednak wykonu-
jac symulacj¢ ruchu nieustalonego rozpoczynajac od stanu odpowiadajacego przeptywowi w
korycie bez umieszczonej podpory. Wprowadzenie filara do geometrii obszaru przeptywu
powodowalo chwilowe przejscie do ruchu nieustalonego, by po czasie okoto 10 minut osia-
gnag¢ ponownie warunki ruchu ustalonego. Jako wymagane warunki brzegowe zakltadano
opracowany na podstawie obliczen jednowymiarowych rozklad predkosci w przekroju do-
plywowym oraz rz¢dng zwierciadta na odptywie. Obliczenia przeprowadzono z krokiem cza-
sowym At = 0,1 s.

Wyniki obliczen dla wybranego przeptywu przedstawiono na rys.4. Przedstawiono na
nim odpowiednio rozktad rzednej zwierciadta wody oraz rozktad predkosci przeptywu. Jak
wida¢ na przedstawionych grafikach filar powoduje lokalne spietrzenie wody przed sobg z
jednoczesnym obnizeniem zwierciadta za nim. Ksztalt zwierciadla wody (rys.4a) mozna
uzna¢ za symetryczny wzgledem osi podpory. Odmiennie sytuacja wyglada w przypadku roz-
ktadu predkosci (rys.4b). Zgodnie z przyjetym w symulacjach ksztaltem dna koryta (rys.3b)
nurt rzeki uklada si¢ po prawej stronie, gdzie wystepuja wicksze predkosci. Przed filarem

dochodzi do rozdzielenia strumienia i jego wyhamowania bezposrednio przed przeszkoda.

a)
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Rys.4 Rozklad rzgdnej zwierciadta [m npm] (a) oraz predkosci przeptywu [m/s] (b) uzyskany
na podstawie obliczen dwuwymiarowych dla przeptywu Qo 39
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Zwigkszenie predkosci mozna zaobserwowaé po obu bokach podpory wzdtuz kierunku prze-
ptywu. Ze wzgledu na ksztalt dna wigksze predkosci wystepujg po prawej stronie podpory. Za
filarem, w tzw. strefie cienia, wystepuje obszar zawirowan, charakteryzujacy sie znacznym

spadkiem warto$ci predkosci.

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

Natezenie transportu rumowiska wleczonego, prowadzacego do deformacji dna rzeki,
obliczy¢ mozna jedynie formutami o charakterze empirycznym lub pétempirycznym. Zwiazki
czysto teoretyczne nie istniejg. Omowione ponizej formuly na natezenie transportu rumowi-
ska wleczonego okreslajg tzw. zdolno$¢ transportows strumienia, czyli maksymalne natezenie
rumowiska w danych warunkach przeptywu; oznacza to, ze rzeczywiste natezenie transportu
moze by¢ mniejsze np. ze wzgledu na ograniczong dostepno$¢ materiatu. Zdolnosé transpor-
towa okreslana jest jako tzw. jednostkowe natgzenie transportu, czyli natgzenie transportu na
1 mb koryta, ktére moze by¢ okreslane jako masowe, czyli w [kg/s/m], materiatu suchego lub
pod woda, badz objetosciowo w [m?/s/m].

Generalnie formuty na intensywnos$¢ transportu mozna zakwalifikowaé do kilku grup,
ktore uzalezniajg transport rumowiska od roznych parametréw przeptywu i koryta. W niniej-
szym artykule przyjeto formule uzalezniajacg intensywnos¢ transportu rumowiska od predko-

Sci przeptywu wody i wybrano formute Gonczarowa [2]:

3
q,=2,95-(1+9)-v,-d, -[%—1) : [l— 1} [ke/m/s] 4)
v;7 VH
gdzie: ¢ - parametr zalezny od temperatury wody oraz $rednicy ziarna; v, - predkosé¢ nieroz-
mywajgca:
vn — 2g.(}/1‘_7/w).d50 ]0g838h [m/s] (5)
175y, dos

gdzie y, 1 yw, 0znaczaja odpowiednio ciezar wlasciwy ziaren materiatu dennego i wody, 4 gle-
bokos¢ strumienia, a dso i dos $rednice ziaren o zawartosci w probce wraz z mniejszymi od-
powiednio 50 i 95 %. Powyzsza formule obliczeniowa wykorzystano w pracy, przyjmujac
parametry zgodnie z wynikami pomiaréw geotechnicznych i obliczen hydraulicznych.
Oszacowanie natezenia ruchu rumowiska wykonano dla obliczonych w przypadku
dwuwymiarowym rozkladow predkodci, stosujac przytoczony wezesniej wzor Gonczarowa
(4). Wyniki dla przeptywu Qo 3% przedstawiono na rys.5. Jak wida¢, wymuszony polozeniem

filara rozktad predkosci powoduje okreslony rozktad natezenia ruchu rumowiska. Jego mak-
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symalne warto$ci pojawiaja si¢ w miejscach, w ktorych wystepujg wieksze predkosci. Przed
filarem, tam gdzie dochodzi do rozdzielenia strumienia i jego wyhamowania bezposrednio
przed przeszkoda te wartosci sa mniejsze, natomiast po obu bokach podpory wzdhiz kierunku
przeptywu, gdzie mozna zaobserwowac wzrost predkosci rosnie takze natezenie ruchu rumo-
wiska. Ze wzgledu na przyjety ksztalt dna i obliczony rozktad predkosci w okolicy filara,
mozliwo$¢ wystapienia najbardziej intensywnego nat¢zenia ruchu rumowiska wystepuja po
prawej stronie podpory. Za filarem, w strefie cienia, wystepuje obszar zawirowan, charaktery-
zujacy si¢ znacznym spadkiem wartosci predkosci, a co za tym idzie, takze natezenia trans-

portu rumowiska. Fakt wybierania materialu dennego przed filarem oraz jego akumulacje od

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

400.00

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys.5 Rozklad natezenia transportu rumowiska [kg/m-s] wg wzoru Gonczarowa (4) uzyskany
na podstawie obliczonego dwuwymiarowego pola predkosci dla przeptywu Qo 3%

Obliczenie rozmycia lokalnego przy filarze przeprowadza si¢ takze korzystajac z me-
todyki zalecanej do obliczen rozmy¢ koryt rzecznych w okolicy mostéw zawartej w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000r. [7]. Rozporza-
dzenie to wskazuje metod¢ obliczenia spodziewanej wielkosci rozmycia lokalnego w okolicy
filaru mostowego, zwane wybojem. Glebokos¢ takiego rozmycia zalezy od ksztattu filara,
predkosci w korycie przed mostem, rodzaju gruntu i kierunku naptywu wody na filar, a jego

wartos¢ mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

2
h, =K K,(a+K,)—~c [m] (6)

g
gdzie: Ay — gleboko$¢ wyboju mierzona od poziomu dna cieku przy filarze; v — $rednia pred-
kos$¢ wody w odpowiedniej czgsci przekroju poprzecznego rzeki powyzej mostu, K; — wspol-
czynnik zalezny od ksztattu filara, okre$lona wg [7], K> — wspotczynnik zalezny od wyrazenia
Vv?/(2b:) wg [7], b: — szeroko$é zastepcza filara przyjmowana wg [7], a — wspdtczynnik

uwzgledniajacy rozktad predkosci w przekroju rzeki wg [7], K3 — wspolezynnik zalezny od
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stosunku glebokosci w korycie rozmytym do szerokosci zastepezej filara wg [7], ¢ — wspot-
czynnik zalezny od rodzaju gruntu, stanowiacego podtoze cieku, dla gruntéw nie-spoistych
mozna go okresli¢ z formuty:

c=30-d,, (7)
gdzie dyy - $rednice ziaren o zawarto$ci w probce wraz z mniejszymi 90%.

Wyniki wielkosci wyboju Ay dla poszczegolnych wartosci natezenia przeplywu o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia przedstawiono w tabeli 2. Rozporzadzenie
[2] nie definiuje czasu ewolucji rozmycia do osiagniecia wartosci maksymalnej, ale nalezy
przyjaé¢, ze oszacowane wartosci obnizenia dna przekroju w okolicy filara wystapig w przy-
padku dtuzszych okreséw przeptywow o okreslonym natezeniu. W przypadku przeptywow
zmieniajacych si¢ w zakresie podanym w tabeli 2, nalezy spodziewac sig, ze gleboko$¢ po-

wstajacych wybojow bedzie przyjmowaé wartosei posrednie.

Tabela 2: Zestawienie wynikéw obliczonej warto$ci rozmycia lokalnego w okolicy filara
nr 24 wg [7]

Obliczona pred-

Obliczona gigbo-

Wspdicz.

Wspolez.

Wspotcz.

Lp. | Przeplyw ko$¢ w rzece kos¢ przy filarze K; K K3 Wy
v [m/s] h [m] [-] [-] [-] It [m]
1 SSQ 1,1 4,89 10,0 0,89 1.2 1,91
2 Qio% 2.3 9,36 10,0 0,84 1,0 7,18
3 Q1% 2,6 10,46 10,0 0,82 0.97 8.81
4 Qo3% 3,1 11,48 10,0 0,80 0.95 12.08

W celu oceny jakosci obliczonej glebokosci wyboju, porownano jg z wielko$cig zaob-
serwowang w ramach prowadzonego przez firm¢ Budimex monitoringu dna w okolicy budo-
wanej podpory nr 24 [12]. Rzgdna dna w okolicy filara nr 24, przed jego budowg w 2010 r.
wynosita +5,9 [m npm]. Pomiary rzgdnych dna w okolicy wykonanej podpory w marcu
2011r. wykazaly obnizenie dna przed filarem od strony wody gornej maksymalnie do rzednej
-0.7 [m npm] (glebokos¢ wyboju A, = 5,9 - -0,7 = 6,6 m) oraz jego podniesienie maksymalnie
do rzednej +9.7 [m npm] od strony wody dolnej. Odnoszac zaobserwowana gleboko$é wybo-
ju do uzyskanych wynikow obliczen (tab.2), mozna zauwazy¢, ze pomierzona wielko$¢ roz-
mycia lokalnego jest porownywalna z wielko$cig obliczong dla przeptywu Qio%. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze wynik pomiaru odnosi si¢ do nieznanych warunkéw dotyczgcych natezenia
przeptywu w rzece, co uniemozliwia jednoznaczng ocene jakosci uzyskanych obliczen.

Uzyskane wyniki obliczen dwuwymiarowych, ktore byty przeprowadzone dla ksztattu

dna z 2010r., wskazuja na potencjalne mozliwo$ci tworzenia sie wspomnianego rozmycia w
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okolicy posadowionego filara. Widoczny jest lokalny wzrost predkosci (prawie dwu, a nawet
trzykrotnie wiekszej od predkosci nierozmywajacej) oraz intensyfikacja transportu materiatu
dennego. Polozenie przestrzenne gtownych strumieni natezenia rumowiska (skierowanych od
czotowych narozy filara, uko$nie do kierunku przepltywu) sugeruje mozliwos¢ zabierania ma-
teriatu dennego sprzed filara, co bgdzie prowadzito do lokalnego obnizania dna w tym miej-
scu. Jednoczesnie zauwazalny duzy spadek intensywnosci ruchu rumowiska, czyli zdolnosci
transportowej strumienia wody do przenoszenia materiatu dennego, bezposrednio za filarem
moze prowadzi¢ do akumulacji niesionego materiatu w tej strefie. Tego typu zjawiska erozji i
akumulacji materialu dennego w rejonie filara nr 24 byty obserwowane w czasie budowy mo-

stu [12].

5. Whnioski.
Przeprowadzone badania i obliczenia pozwolily na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1) Zastosowanie proponowanego w ramach rozporzadzenia [7] podejécia do obliczen hy-
draulicznych mostu, pozwala na uzyskanie podstawowych parametréw przeptywu i
glebokosci potencjalnego wyboju w okolicy filara. Jednak brak przestrzennej informa-
¢ji o rozktadzie predkosci oraz intensywnosci ruchu rumowiska uniemozliwia analizg
potencjalnej deformacji dna w przestrzeni i czasie.

2) Pelne odwzorowanie deformacji dna mozliwe jest tylko poprzez zastosowanie trojwy-
miarowych modeli hydrodynamiki i ruchu rumowiska. Metodyka taka jest praco-
chtonna i zwykle zbyt szczegdtowa w stosunku do potrzeb projektantéw mostow.

3) W artykule zaproponowano podejscie posrednie polegajace na wykonaniu numerycz-
nych symulacji przeplywu dwuwymiarowego. Pozwala to na wlasciwe odwzorowanie
pola predkosci w rejonie przekroju mostowego z filarami, analize zmian potozenia
nurtu w korycie rzeki, a nastepnie na oszacowanie intensywnos$ci ruchu rumowiska na
podstawie formut empirycznych. Takie podejscie zdecydowanie poprawia jakos¢ od-
wzorowania zmian hydrodynamiki przeplywu w stosunku do tradycyjnych obliczen
hydraulicznych, a jednoczesnie jest rozwigzaniem efektywnym.

4) Zastosowanie powyzszego podejscia umozliwia przyblizong analize rozktadu rejonow
o zwiekszonej intensywnosci nat¢zenia ruchu rumowiska, co bezposrednio wigze si¢ z
mozliwosciag przewidywania miejsc deformacji dna. Lokalizacja takich miejsc moze
pozwoli¢ projektantom na dobdr odpowiednich sposobdw zabezpieczenia dna i fila-

réw mostu w newralgicznych obszarach.
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