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projektowaniu obiektow mostowych powszechnie

uzywa si¢ programow komputerowych wykorzy-

stujacych Metodg Elementow Skonczonych

(MES), ktéra niemal wyparta stosowane niegdy$
analityczne metody projektowania. MES wymaga od projektan-
ta nie tylko umiejgtnosci technicznych, ale takze doswiadczenia
i wiedzy inzynierskiej, aby wlasciwie interpretowa¢ wyniki ob-
liczefi numerycznych. Niedostateczne doswiadczenie oraz
zbytnia ufnos¢ w prawidtowos¢ wynikoéw uzyskanych za pomo-
cg obliczen komputerowych moze prowadzi¢ do bledoéw projek-
towych. Niebezpieczenstwo takie istnieje w projektowaniu kon-
strukcji niestandardowych, w przypadku ktorych intuicja inzy-
nierska moze zawodzi¢. Naleza do nich wszelkie statycznie nie-
wyznaczalne konstrukcje sprgzone, poniewaz powstaja w nich
wzbudzone sity wewngtrzne. Mozliwos¢ analitycznego oszaco-
wania wplywu sit wzbudzonych moze stanowi¢ cenng pomoc
dla projektanta w ocenie wiarygodnosci wynikow uzyskanych

z obliczen MES. -
Lgdowe,

U Politechnika Gdanska, Wydzial Iniynierif‘i Srodowiska
Autor do korespondencji; e-mail: mabram@pg.gda.pl

Opis analizowanego wiaduktu

Analizowany wiadukt drogowy WD-206, zrealizowany w 2009 r.
w ramach budowy autostrady A1, znajduje si¢ w ciagu drogi powia-
towej nr 2123E. Wiadukt ma schemat statyczny belki ciaglej o roz-
pigtosci teoretycznej: 21 +28 + 28 + 21 m. Przekrdj poprzeczny sze-
rokosci catkowitej 11,70 m zaprojektowano jako dwudzwigarowy,
o wysokosci ustroju 1,30 m i zmiennej grubosci ptyty pomostowej
0,25 + 0,35 m (rysunek 1) [7]. Obydwa dzwigary betonowe sprezono
siedmioma kablami 19 L 15,7 o sile naciagu 3,44 MN w kazdym kablu.
Obiekt zaprojektowano na klasg obciazen B wg PN-85/S-10030 [5].
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny wiaduktu WD-206 [7]
Fig. 1. Cross-section of the viaduct WD-206
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Do budowy ustroju no$nego przgset wiaduktu zastosowano: beton
B50 wg normy PN-91/S-10042 [6], stal sprezajaca o wytrzymatosci
charakterystycznej 1860 MPa i stal zbrojeniowa klasy A-IIIN.

Modele obliczeniowe

Wykonano dwa modele (rysunek 2): belkowy oraz powlokowy [2, 3].
Decydujac sig na opracowanie najprostszego przestrzennego mo-
delu numerycznego, jakim jest model belkowy (rysunek 2) uzna-
lismy, ze w przypadku obiektu krzyzujacego si¢ z przeszkoda
pod katem 90° prostota modelu nie powinna wpltyna¢ negatywnie
na doktadnos¢ wynikow. W modelu belkowym wydzielono w for-
mie rusztu dwa dzwigary: lewy oraz prawy, potaczone ze soba
za pomoca niewazkich belek (przyjety w programie cigzar wlasny
belek taczacych to 0 kN/m?). W przekrojach podporowych zasto-
sowano belke o przekroju prostokatnym odwzorowujaca poprzecz-
nicg z rzeczywistego obiektu. Zgodnie z projektem w kazdym
dzwigarze wymodelowanopo siedem kabli sprezajacych.

Drugim wykonanym modelem numerycznym wiaduktu byt mo-
del powlokowy (rysunek 2). W programie SOFiSTiK zastosowa-
no elementy czteroweztowe typu ,,QUAD” o sze$ciu stopniach
swobody w kazdym wezle. W modelu uproszczono geometrig
przekroju poprzecznego przez usrednienie skosow dzwigardw (ry-
sunek 3).

Model belkowy — model 1
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Rys. 2. Modele numeryczne: podzial na elementy skonczone
Fig. 2. Numerical models: division onto finite elements
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Rys. 3. Zastosowane uproszczenie przekroju poprzecznego
Fig. 3. Simplification of cross-section used in computations
Wynikowe obwiednie momentow zginajacych uzyskane z obu
modeli porownano i przedstawiono na rysunku 4. Réznice sq zniko-
me. Obwiednie nie zawieraja w ogole zadnych wptywow sprezenia.
Za podstawg obliczen analitycznych przyjeto wynikowe obwied-
nie momentéw zginajacych uzyskane z modelu powlokowego (ry-
sunek 4). Obliczenia prowadzono w dwoch etapach. Najpierw obli-
czono momenty zginajace wzbudzone sprezeniem wiaduktu, wyko-

A Moment zginajacy [MN-m]
=121

-9

60
' g [m]
U model N

" powtokowy

belkowy

Rys. 4. Poréwnanie uzyskanych z obliczein numerycznych obwiedni
momentoéw zginajacych w stadium uzytkowym wiaduktu

Fig. 4. Comparison of bending moment envelopes in the exploitation stage
of viaduct, obtained from numerical computations
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rzystujac metodg sit. Dawniej stosowano ja do obliczania wzbudzo-
nych sit wewrlgtrznych w statycznie niewyznaczalnych ustrojach
sprezonych [4]. Wspotczesnie uzywa sig do tego celu komercyjnych
programéw komputerowych i metodg elementéw skonczonych. Me-
toda sit nadal moze by¢ z powodzeniem stosowana do weryfikacji
wynikow obliczen numerycznych. Przyktad zastosowania metody sit
do obliczenia dwuprzgstowego mostu kablobetonowego zaprezen-
towano w [1]. Jak wykazano, wsparcie si¢ arkuszem kalkulacyjnym
w zastosowaniu metody sit znakomicie skraca czas obliczen, a jed-
noczesnie umozliwia analizowanie tras kabli o zupetnie dowolnym
ksztalcie, niekoniecznie parabolicznym czy kotowym. Na rysunku 5
poréwnano wyniki analitycznych obliczei momentéw wzbudzo-
nych (metoda sit) z wynikami obliczen numerycznych (model po-
wlokowy). Réznice wynikéw z obu metod sg nieznaczne.
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Rys. 5. Poréwnanie momentéw wzbudzonych uzyskanych metoda

analityczna i numeryczna

Fig. 5. Comparison of bending moments induced by prestressing,

obtained with the use of classical force method and numerical model
W drugim etapie obliczen analitycznych uzyskane wartosci momen-

tow wzbudzonych postuzyly, wraz z momentami z obwiedni (rysu-

nek 4) i wptywami ($ciskajacymi oraz gigtnymi) sity sprezajacej do wy-

znaczenia obwiedni naprezen we wioknach gorych i dolnych prze-

kroju dzwigara na calej jego dlugosci. Zastosowano wzoér Magnela:

Pz +M,_ ...tM,
O yun = B ) o wib (/t )
A, ngmn
gdzie:
O gmdin ™ naprezenia gorne lub dolne w przekroju betonowym dzwigara spre-
Zonego;

P —wypadkowa sita sprezajaca dziatajaca na dzwigar betonowy;
A_ - pole przekroju betonowego dzwigara sprezonego efektywne w prze-
noszeniu sity sprezajacej;
z, —mimo$rdd dziatania wypadkowe; sily sprezajacej;

o, min — MOMeENty zginajace z obwiedni momentéw od obciazenia kon-
strukeji cigzarem wiasnym i obcigzen ruchomych (rysunek 4);
M, — momenty zginajace wzbudzone (rysunek 5);
W an— Wskazniki wytrzymatosci przekroju obliczone wzgledem gérnych
i <folnych wiokien dZzwigara, wyznaczone z uwzglednieniem szerokosci
wspotpracujacej ptyty pomostu.
Przyjeto nastgpujace znaki naprezen normalnych: ,,— dla rozcia-

gania i,,+” dla §ciskania.
Analiza naprezen

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy charakterystycznych napre-
zef normalnych, gorych i dolnych, w betonie prawego dzwigara
(wg rysunku 1), otrzymane w stadium poczatkowym pracy wiaduk-
tu (tylko cigzar whasny konstrukeji i sprezenie). Analogiczng ob-
wiednig w stadium uzytkowym pracy konstrukcji przedstawiono
na rysunku 7. Niewielkie wartosci naprezen $ciskajacych w stosun-
ku do obliczeniowej wytrzymatosci betonu R, | = 28,8 MPa wyni-
kaja z zasad projektowania konstrukeji sprezonych wg [6]. Zgod-
nie z nimi z wartodcia R, poréwnuje sig naprezenia tj. mak-

max, obl
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Rys. 6. Wykresy naprezen normalnych w stadium poczatkowym
pracy konstrukcji
Fig. 6. Diagrams of normal stresses under structure dead load only
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Rys. 7. Obwiednie naprezei normalnych w stadium uzytkowym,
dla obwiedni momentéw M__

Fig. 7. Envelopes of normal stresses in the exploitation stage for the
moment envelope M

max

symalne obliczeniowe naprezenia w skrajnych widknach przekro-
ju, za$ z warto$cig charakterystyczng wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie R, ,s = —2,4 MPa, naprezenia O s tj. minimalne na-
prezenie charakterystyczne. W prezentowanej analizie ograniczono
si¢ do podania jedynie wartosci charakterystycznych naprezen,
w zwigzku z czym w wynikach naprezen $ciskajacych uzyskano bar-
dzo duze zapasy.

Stadium poczatkowe. Wyniki naprezen dla stadium poczatko-
wego w przypadku wszystkich analizowanych metod sa zblizone
do siebie w strefach przgstowych. W strefach podpér posrednich wy-
niki modelu belkowego odbiegaja od wynikow pozostatych dwoch
metod obliczeniowych. Model belkowy daje wyniki zbyt optymi-
styczne, co jest spowodowane prawdopodobnie nieuwzglgdnieniem
efektu szerokosci wspétpracujacej ptyty pomostowej. Najwigksze
roznice wynikow obserwuje si¢ w strefach podpor skrajnych, tj. za-
kotwien. Za najdoktadniejsze wyniki nalezy uzna¢ te otrzymane
metoda analityczna. Przyczyna tych rozbieznosci sq roznice pola
przekroju betonu efektywnego na dziatanie sity sprezajacej P (wzor
(1)). Zgodnie z norma [6] w strefie zakotwienia powinno to by¢ po-
le trapezowego $rodnika, z pominigciem catego przekroju plyty po-
mostowej. Taki wiasnie przekroj przyjgto w obliczeniach analitycz-
nych. W wariancie belkowym obliczen numerycznych przekrojem
czynnym na dziatanie sity sprezajacej jest caly przekroj dzwigara
acznie z plyta pomostowa (rysunek 2), co prowadzi do niebez-
piecznego zanizenia naprezen $ciskajacych. Z kolei w modelu po-
wiokowym mamy do czynienia z sytuacja odwrotna: sifa spr¢zaja-
ca przylozona jest w strefach zakotwien do waskich elementow po-
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wlokowych, co prowadzi do nierealnego zawyzenia naprezen $ci-
skajacych. W celu wiasciwego oszacowania naprezen normalnych
w tych strefach metoda numeryczna mozna zastosowac model bry-
towy wycinka konstrukeji. W tej sytuacji jednak obliczenia anali-
tyczne wydaja sig by¢ prostsza, a wigc rozsadniejsza alternatywa.

Stadium uzytkowe. Z obwiedni naprezen na rysunku 7 wyni-
ka duza zgodno$¢ wynikow trzech metod obliczeniowych. Jedy-
nie obwiednie naprezefi dolnych uzyskane z modelu belkowego
wykazuja znaczng réznice w stosunku do swoich odpowiednikow
z modelu powlokowego i z obliczen analitycznych. Roéznice,
o warto$ci ok. 2 MPa, zachodza na calej dtugosci analizowanego
wiaduktu. Nie udato sie nam ustali¢ przyczyny zaistniatej roz-
bieznosci. Roznice wartosci naprgzen w strefach zakotwien maja
identyczna naturg jak w stadium poczatkowym.

Whnioski

W artykule przeanalizowano dwa modele numeryczne odzwier-
ciedlajace konstrukcje, a uzyskane wyniki zweryfikowano metoda
analityczna. Model numeryczny wykonany z belkowych elemen-
tow skonczonych okazat sie niedostatecznie doktadny. Zastrzeze-
nia budza wyniki ekstremalnych naprezen w przekroju betonowym
dzwigara zaréwno w stadium poczatkowym pracy konstrukeji (je-
dynie w strefach przypodporowych), jak réwniez w jej stadium
uzytkowym (na catej dtugo$ci obiektu). Model wykonany przy uzy-
ciu powlokowych elementow skonczonych prawidtowo odzwier-
ciedla rozktad naprezef w konstrukcji. Wyniki obwiedni naprezen
uzyskane z obliczen analitycznych z zastosowaniem klasycznej
metody sit pokrywaja sig z wynikami modelu powlokowego.

Bezkrytyczne postugiwanie si¢ oprogramowaniem opartym
na metodzie elementoéw skonczonych moze prowadzi¢ do btedow
w projektowaniu kablobetonowych ustrojow ciaghych. Proste mo-
dele belkowe, nieuwzgledniajace efektu szerokosci wspotpracuja-
cej plyty pomostowej, moga powodowa¢ niedoszacowanie napre-
zefi normalnych w strefach podporowych.

Zagadnienie momentow wzbudzonych powstajacych w kon-
strukcji od sprezenia moze i powinno budzi¢ obawy projektanta,
czy oprogramowanie, ktorym dysponuje, prawidlowo prezentuje
wyniki naprezen normalnych w przekroju betonowym. W progra-
mie SOFiSTiK, ktorym sie postugiwali$my, wyniki momentow
wzbudzonych nie sa prezentowane w sposob przejrzysty. Pomocna
moze by¢ metoda analityczna wyznaczania momentéw wzbudzo-
nych, ktérg zaprezentowano.
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