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Mosty

0 obliczaniu kablobetonowych ciagtych diWigar()w
mostowych

Problematyka wyznaczania wzbudzonych sit wewnetrznych
w konstrukcjach z betonu sprezonego, o schemacie belki cig-
giej, jest pomijana w publikacjach poswigconych projektowa-
niu konstrukciji sprezonych, np. [1, 2, 4, 7]. W niektorych z nich
(np. [4, 7]) zacheca sie projektantéw do unikania wyznaczania
wzbudzonych sit wewnetrznych przez prowadzenie ciggien po
trasie wspotbieznej, ktdra nie generuje reakcji wzbudzonych.
Takie podejscie do projektowania nie jest jednak uzasadnione.
Mozliwosci prowadzenia zaawansowanych obliczer numerycz-
nych pozwalajg na stosunkowo proste uwzglednienie reakciji
wzbudzonych. W obiektach mostowych kablobetonowych
o przekrojach dwu- badz trojbelkowych wspotbiezna trasa cig-
gien bytaby wrecz nieprawidiowa.

Sformufowane spostrzezenia zostang zilustrowane w arty-
kule na przyktadzie rzeczywistego obiektu mostowego.

Dane geometryczne i parametry
sprezenia rozpatrywanego mostu

Rozpatrzono przykiad kablobetonowego wiaduktu dwu-
przestowego ciggtego, stanowigcego element tgcznicy nad
autostradg A1 na odcinku miedzy Toruniem a todzia, w wezle
Kowal. Wiadukt znajduje sie nad autostradg o tgcznej szeroko-
éci 35,16 m. Filar podpory posredniej wiaduktu jest usytuowa-
ny w pasie dzielagcym autostrady.

Dtugos¢ konstrukcji nosnej wiadukiu (rys. 1) wynosi
61,80 m, rozpietos¢ teoretyczna 30,0 4 30,0 = 60,00 m, szero-
kosc¢ catkowita 9,11 m, wysokos¢ dzwigara 1,60 m, kat skosu
90,0°, klasa obcigzenia drogowego - A (wediug PN-S-
10030:1985 [5]), klasa drogi na obiekcie — L (droga lokalna).
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny analizowanego wiaduktu

Na wykonanie ustroju nosnego przeset wykorzystano beton
klasy B50 (C40/50), stal zbrojeniowg klasy A-llIN gatunku
BSt5008, stal sprezajaca o nosnosci charakterystycznej R, =
1860 MPa.

Dzwigary gldéwne w ksztaicie teowego przekroju trapezowe-
go maja zmienng szeroko$¢ wynoszaca na spodzie dzwigarow
od 1,00 m w przesle do 1,50 m nad podporg posrednig. Dzwi-
gary poszerzono nad podporg poérednig (por. rys. 1) na dtu-
gosci 5,00 m z obu stron podpory, a wiec skos w przekroju
poziomym wynosi 1:10. Skos dzwigarow w przekroju piono-
wym jest staly. Poprzecznice na przyczotkach, powigzane
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monolitycznie Z pomostem, majg wysokosé 1,40 m i szerokosc
1,40 m. Poprzecznica na filarze ma szerokos¢ 0,70 m i wyso-
kos¢ 1,40 m, a grubosé plyty pomostowej na odcinku miedzy
dzwigarami wynosi 0,25 m. Wysieg wspornikéw podchodniko-
wych jest rowny 1,50 m, a ich grubos¢ — 0,35 m w miejscu
zamocowania i 0,20 m na koncach.

Kazdy z dzwigarow giéwnych zostat sprezony czierema
kablami 22L0,6” o polu przekroju A,; = 33,0 cm2. Nosnosc
charakterystyczna tych kabli P, = 6,138 MN. Site wstepnego
naciggu (bez zadnych strat) projektant przyjal réwng 70%
nosnosci charakterystycznej kabli, tj. P, = 4,297 MN. Przewi-
dziano naciag dwustronny. Obliczone straty sprezenia byly
zmienne na dtugosci dzwigardw (tablica).

Zestawienie strat sprezenia w wybranych przekrojach dzwigara

giéwnego
" Przekrdj Straty, %
zexrel dorazne | reologiczne | lacznie
Przesiowy w $rodku rozpietosci 6,1 14,1 20,2
Podporowy w osi filara 11,6 7.8 19,4

Zatozenia w analizach statycznych

Przedstawiono analizy statyczno-wytrzymatosciowe
w odniesieniu do jednego dzwigara wiaduktu. Wybrano dzwi-
gar z szerszg kapg chodnikowg, usytuowany po lewej stronie
przekroju poprzecznego (por. rys. 1). Zebrano ocbcigzenia
i rozdzielono je poprzecznie z wykorzystaniem metody sztyw-
nej poprzecznicy. W przypadku obiekiéw dwudzwigarowych
metoda ta daje identyczne wyniki rozdzialu poprzecznego
obcigzenia, jak metoda rozcietej poprzecznicy. Obwiednie
momentow zginajacych uzyskano z numerycznego modelu
dzwigara stworzonego w programie SOFiSTiK. Rozpatrzono
jedna, podstawowa kombinacje obciazen charakterystycznych
w uzytkowej fazie pracy konstrukcji. W analizie przyjeto site
sprezajaca po wszystkich stratach doraznych i trwafych. W celu
uproszczenia analiz zrezygnowano z odzwierciedlenia doktad-
nego rozktadu strat sity sprezajgcej na dtugosci kabli, lecz
zmniejszono sity w kablach rownomiernie 0 20% na catej ich
diugosci (por. tablice).

Obliczenia wykonano metodg numeryczng i metodg trady-
cyjng opartg na metodzie sil.

Obliczenia numeryczne

Model numeryczny dzwigara wygenerowano w programie
SOFiSTIK za pomocg belkowych elementéw skonczonych.
W modelu uwzglgdniono zmiang szerokosci wspolpracujgcej
ptyty pomostu przez jej odpowiednie zwezenie na odcinkach
podporowych wediug normy PN-S-10042:1991 [6].

Sprezenie obiektu wymodelowano, wykorzystujgc modut
Tendon programu SOFiSTIK, w ktérym kable sprezajace symu-
luje sig przez obcigzenie ekwiwalentne przytozone do elemen-
téw skonczonych modelu.

Obiekt obcigzono cigzarem wiasnym, naciskami od wypo-
sazenia obiektu i obcigzeniami ruchomymi klasy A wedtug [5].
W celu uzyskania obwiedni od obcigzen ruchomych przeanali-
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zowano kilkadziesigt ustawien obcigzenia pojazdem K na kaz-
dym z przeset. W konsekwencji uzyskano obwiednie goérng
i dolng momentoéw zginajacych od obcigzen stalych i rucho-
mych. Obwiednie te, z pominigciem wplywu sprezenia, zilustro-
wano na rys. 2.
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Rys. 2. Obwiednie momentéw zginajacych w analizowanym obiekcie

Uwzgledniajac dodatkowo wplyw sprezenia, uzyskano
wykresy naprezen normalnych we widéknach gérnych i doinych
konstrukciji betonowe;j.

Obliczenia analityczne metoda sit

Wykorzystanie metody sit do wyznaczania w belkach cia-
glych momentéw zginajgcych od sprezenia jest znane [3],
chociaz wspéiczesnie, wobec zaawansowanych narzedzi do
obliczania konstrukcji, marginalizowane. Wyniki obliczen uzy-
skane tg metodg mogg stuzy¢ do weryfikacji wynikow obliczen
numerycznych.

Momenty zginajgce od sprezenia sa w belkach cigglych
sumg dwoch wplywow: dziatania sity sprezajgcej na mimosro-
dzie i powstalych reakcji wzbudzonych. Obliczeniowe uwzgied-
nienie pierwszego efektu nie nastrecza trudnosci, ale wyzna-
czenie reakcji wzbudzonych nie jest proste. Analizowany obiekt
jest jednokrotnie statycznie niewyznaczalny. Uktad podstawo-
wy metody sit nalezy stworzy¢ przez pominigcie jednego z wie-
zow. W symetrycznej belce dwuprzestowej najwygodniej jest
wprowadzi¢ przegub na podporze posredniej i utworzy¢ w ten
sposéb dwie belki jednoprzgstowe. Nadliczbowg jest moment
zginajacy na podporze posredniej. W metodzie sit rozwaza sig
dwa stany obcigzenia w ukiadzie podstawowym: obcigzenie
zewnetrzne (w tym przypadku sita sprezajaca P,, na mimosro-
dzie z.;) i obciazenie jednostkowe momentem zginajagcym na
padporze posredniej. Wykresy momentow zginajgcych od obu
ofcigzen zilustrowano narys. 3.

_— 0

!
| ; v
L

T e '@

Zastosowanie metody sit do wyznaczenia momentu wzbudzonego
nad podporg posrednig

Pm Zcp, przest

C P Zep podp

wnanie kanoniczne metody sit:
8% + 8,=0 (1)

ga obliczenia dwoch wielko$ci 6 z nastepujacych wzorow
vych:

MM
& =] E1J1 ds, 2
MM

Przy zalozeniu EJ = const obie wielkosci § mozna obliczy¢,
wykorzystujac catkowanie graficzne. Biorgc pod uwage oby-
dwa przesta, uzyskuje sie:
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Z rozwigzania réwnania kanonicznego metody sit (1) otrzy-

muje sig
__ % _ 3
X, 5 2 Ax.. (6)

Obliczona nadliczbowa X, jest szukanym momentem wzbu-
dzonym nad podporg posrednia.

Moment wzbudzony mozna obliczy¢ jako iloczyn wyrazenia
—-3/L2 i momentu statycznego figury oznaczonej symbolem A
(por. rys. 3) wzgledem podpory skrajnej belki. Z uwagi na to,
ze pole to jest ujemne przy racjonalnie prowadzonej trasie
ciggna wypadkowego, to ostatecznie znak momentu wzbudzo-
nego bedzie dodatni. Najwieksza trudno$é obliczeniowa pole-
ga na wyznaczeniu momentu statycznego. Mozna to zrobic,
korzystajac z narzedzi inzynierskich, jak programy wspomaga-
nia projektowania CAD, obliczajgce automatycznie pole i sro-
dek cigzkosci regionu o dowolnym ksztalcie. Ta metoda jest
wygodna w przypadku belek sprezonych o danym ksztafcie
trasy sprezenia, nie podlegajacym zmianom w procesie projek-
towania. Jednak w sytuacji samodzielnego doboru i optymali-
zacji trasy kabla korzystanie z programu typu CAD wigze sie
z wielokrotnym powtarzaniem czynnos$ci wybierania regionu do
analizy i jest czasochtonne.

Z tych wzgleddw w artykule wykorzystano zaproponowang
w [7] metode wyznaczenia momentu statycznego. Rozpigto$¢
belki L podzielono na duzg liczbe przedziaiéw, dzielagc tym
samym rozpatrywana figure (utworzong przez trase wypadko-
wego ciggna sprezajacedo i 0$ obojetng belki) na duzg liczbe
mniejszych figur. Zakladajac, ze trasa ciegna wypadkowego
jest prostoliniowa w kazdym z przedziatow, obliczono momen-
ty statyczne tak powstalych trapezéw i trojkatéw wzgledem
skrajnej podpory belki. Po zsumowaniu wszystkich momen-
téw statycznych i pomnozeniu tej sumy przez wyrazenie 3/L?
uzyskano moment wzbudzony nad podporg posrednia.
Moment ten powstaje jako efekt reakciji wzbudzonych na pod-
porach, stad ksztaft wykresu momentéw wzbudzonych musi
by¢ prostoliniowy i osigga¢ wartosci zerowe na podporach
skrajnych.

Aby uzyskac¢ ostateczny wykres momentéw zginajacych od
samego sprezenia belki, nalezy doda¢ dwa wykresy: od sity
sprezajacej P, dziatajgcej na mimosrodzie z,, oraz od wzbu-
dzenia, zgodnie z zasadg addytywnosci obowigzujacg w meto-
dzie sit, a wigc

M= MX, + M, @

Na rysunku 4 przedstawiono wynikowe wykresy momentow
zginajacych rozpatrywanego dzwigara mostowego.
Naprezenia gérne i dolne w betonie obliczono z wzoréw
Magnela w postaci
Ugm,dln — %_ F mch x cl"/max,min * szb , (8)
C gm,din

H

gdzie:
Ogm,ain — NAPrezenia gorne lub dolne w przekroju betonowym
dzwigara sprezonego,
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Sktadowe momenty zginajace od sprezenia

charakterystycznym. Naprezenia te nie
mogg przekroczy¢ w przypadku betonu
klasy B50 i sprezenia ograniczonego:

Omax S Ap1 = 28,8 MPa, 9

Omin 2 Apyoos = —2,4 MPa. (10)

Najwigksze rozbieznosci wynikéw
obu metod (por. rys. 5) w strefie zako-
twien ciegien sg spowodowane réznym
przyjeciem pola przekroju betonu A,
efektywnego na dziatanie sity sprezaja-
cej P,. Zgodnie z [6] powinno to byc
pole trapezowego $rodnika, z pominie-

ciem catego przekroju ptyty pomosto-
wej. Z uwagi na uproszczony charakter
gbliczeri numerycznych (model belko-

wy) przyjeto w przekroju podporowym
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Rys. 4. Momenty zginajace w rozpatrywanym dzwigarze mostowym od samego sprezenia

A, —pole przekroju betonowego dzwigara sprezonego efektyw-

ne w przenoszeniu sily sprezajacej,

M ax min — Momenty zginajace z obwiedni momentéw od obcig-

zenia konstrukcji ciezarem wiasnym i obcigzen ruchomych,

M, ., — momenty zginajgce wzbudzone,

Worman — Wskazniki wytrzymalosci przekroju obliczone wzgle-

dem gérnych i dolnych widkien dzwigara, wyznaczone

z uwzglednieniem szerokos$ci wspétpracujgcej plyty pomostu.
Przyjeto znaki naprezen normalnych ¢ ,—” rozcigganie i ,+”

$ciskanie.

Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych
i analitycznych

Za kryterium zgodnosci wynikéw obu metod obliczenio-
wych przyjeto obwiednie naprezen normalnych we wiéknach
gérnych i dolnych konstrukcji betonowej. Nieprzekroczenie
przez te naprezenia wytrzymalosci betonu jest podstawowym
warunkiem bezpieczenstwa konstrukcji poddanej sprezeniu
ograniczonemu. :

Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$é wynikéw metod nume-
rycznej i analitycznej opartej na metodzie sit. Zgodno$¢ ta jest
widoczna na wykresach zaréwno momentéw zginajacych od
sprezenia, jak rdwniez naprezen we widknach gérnych i dol-
nych konstrukciji betonowej (rys. 5).
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. Obwiednie naprezeri normalnych w skrajnych wiéknach przekroju

wego od obcigzen charakterystycznych w uzytkowej fazie pracy kon-

i. Liniami cigglymi oznaczono wyniki obliczen analitycznych, a przery-
wanymi — numerycznych

ate wartosci naprezen Sciskajgcych (por. rys. 5) w stosun-
obliczeniowej wytrzymatosci betonu R,; wynikaja z zasad
<towania konstrukcji sprezonych przyjetych w PN-S-
2:1991 [6]. Zgodnie z nimi naprezenia o, odpowiadaja
ymalnym obliczeniowym naprezeniom w skrajnych widk-
przekroju, a naprezenia o, — minimalnym naprgzeniom

redukcje szerokosci plyty pomostowej

do tzw. szerokosci wspotpracujgcej na

zginanie wedfug [6]. W prostym maodelu
numerycznym nie jest mozliwe zalozenie w jednym przekroju
obliczeniowym dwéch odmiennych ksztaitéw geometrii prze-
kroju: jednego efektywnego na Sciskanie, a drugiego — na
zginanie. Stanowi to argument uzasadniajgcy prowadzenie
obliczen analitycznych konstrukcji sprezonych.

Wspoétbieznosé¢ trasy sprezenia betonu

W drugiej czesci analizy rozwazano dwa warianty trasy
ciggna wypadkowego: trase rzeczywistg z projektu wykonaw-
czego obiektu mostowego i trase wspoétbiezng (rys. 6), wyzna-
czong metoda sit.
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Rys. 6. Trasy wypadkowego ciggna sprezajacego

Zaproponowana trasa wspotbiezna jest jedng z nieskon-
czenie wielu mozliwych wariantéw trasy wspéibieznej. Przy jej
doborze podjeto prébe zachowania mozliwie najwiekszego
podobienstwa do trasy rzeczywistej kabli sprezajgcych.

Do celéw poréwnania wynikowych naprezen normalnych
w przekroju betonowym posiuzono sie metodami analityczng
opartg na metodzie sit i numeryczng. Zgodno$¢ uzyskanych
wynikéw byta bardzo duza.

Trasa wspoétbiezna okazafta sie mniej korzystna niz trasa
rzeczywista. Warunki naprezeniowe opisane nieréwnoséciag (10)
zostaty zachowane we wszystkich przekrojach, lecz z mniej-
szym zapasem bezpieczenstwa. Aby zapas ten opisa¢ iloscio-
wo, przyjeto wariant sprezenia dzwigara przy uzyciu trzech,
a nie czterech kabli jak w projekcie. Nosnos¢ kabli i straty
sprezenia pozostawiono bez zmian. Wyniki analiz z wykorzy-
staniem metody analitycznej przedstawiono narys. 7.

Konstrukcja zostata zaprojektowana na tyle bezpiecznie, ze
redukcja liczby kabli przy zachowaniu ich oryginalnej trasy nie
spowodowala przekroczenia przez naprgzenia charaktery-
stycznej wytrzymatosci betonu na rozcigganie Ryyges (POF. rys.
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