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Poczatki krajowej prefabrykacji w mostownictwie siggaja lat 50-tych XX wieku.
Okres intensywnej budowy przeset prefabrykowanych przypada na lata 70-te i 80-te
XX w. Cze$¢ z nich nie przetrwata proby czasu. Niektore rozwigzania udoskonalono i sg
stosowane do dzi$, a w ostatnich 15-tu latach opracowano nowe systemy prefabrykacji.
W niektorych wspolczesnych rozwigzaniach wyeliminowano najstabsze ogniwa przeset
prefabrykowanych wznoszonych w II potowie XX w.

W ustrojach z belek prefabrykowanych istotny jest sposdb wykonstruowania przgsta
zapewniajacy jego sztywnos$¢ poprzeczng. Dazy si¢ do uzyskania jak najbardziej row-
nomiernego rozdzialu obciazenia na belki glowne. Sztywno$¢ poprzeczna zalezy nie
tylko od geometrii przgsta i przyjetych cech wytrzymatosciowych materialow i czasami
wynika z konkretnych rozwiazan szczegotéw konstrukcyjnych.

W pracy przeanalizowano wplyw wybranych rozwigzan konstrukcyjnych i geome-
trycznych wiaduktow drogowych z belek prefabrykowanych pod katem rozdziatu obcia-
zenia na dzwigary gtéwne. Oméwiono konsekwencje ich zastosowania w aspekcie pro-
jektowania i trwatosci ustrojow.

Stowa kluczowe: belki prefabrykowane, sztywno$¢ przeset, modelowanie mostow, roz-
dziat poprzeczny obcigzenia.

1. WPROWADZENIE

Cze$¢ z systemow prefabrykacji z konca XX wieku nie przetrwata proby
czasu [1, 9]. Niektore rozwigzania okazaty si¢ uzyteczne i w nieco zmodyfiko-
wanej formie funkcjonuja do dzis [14]. Na poczatku XXI wieku wdrozono nowe
systemy prefabrykacji [2, 3, 11, 13]. Na podstawie dotychczasowych doswiad-
czen z eksploatacji obiektow prefabrykowanych, mozna stwierdzié, ze istotny jest
sposob uksztattowania przekroju w aspekcie sztywnosci poprzecznej przgsta.

Sztywno$¢ poprzeczna przgset z belek prefabrykowanych, a $cislej relacje
sztywnosci podtuznej EJ; 1 poprzecznej EJ,, decyduje o dystrybucji obciazen na
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poszczegblne dzwigary (belki) glowne. Wptywa na wystepujace w nich momen-
ty zginajace, sity poprzeczne i ugiecia oraz reakcje. W mostach betonowych,
z uwagi na relatywnie krepe przekroje belek glownych, wystepuje rowniez nie-
wielki wptyw sztywnosci skretnej dzwigaréw na rozdziat poprzeczny obcigze-
nia. Sztywnosci te zaleza od przyjetej geometrii przesta (rozstaw dzwigarow,
grubos$¢ plyty pomostu) i szczegdétowych rozwigzan konstrukcyjnych (zamki,
zelbetowe, liczba 1 sztywno$¢ poprzecznic lub ich brak).

W pracy przeanalizowano wpltyw wybranych rozwigzan konstrukcyjnych
i geometrycznych wiaduktow drogowych z belek prefabrykowanych, warunku-
jacych sztywnos¢ podtuzng i poprzeczng przeset pod katem rozdziatu obcigzenia
na dzwigary glowne. Omowiono konsekwencje zastosowania wybranych roz-
wigzan w konteks$cie projektowania i trwato$ci ustrojow.

2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE PRZESEL

W tabeli 1 zestawiono popularne systemy prefabrykacji stosowane pod ko-
niec XX wieku i wspotczesnie wraz z krotka charakterystyka.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych systemow prefabrykacji

Opracowanie Rozpigtos¢ | Wysokos¢
L.p. | System systemu przesta [m] | belki [em] Beton | Schematy statyczne
. Transprojekt Warszawa .
1 ?;gésk" 1970 i 1975 r., Trans- 1524 84110 ggg “1“;11201’:‘1)1’;?66’0‘?“};
projekt Krakow 1987 r. & poz - C1ag
) Belki Transprojekt Gdansk 9-18 48:75 B35 | wolnopodparte, ciaggte,
Kujan  |1993, 2005 r. ' ' B40 ramowe
Kujan  |Transprojekt N N wolnopodparte, ciagle,
> NG Warszawa 2004 . 1218 35775 | B3O ramowe
4 Belki  [Mosty-Lodz, 2002, 12230 60=110 B45 wolnopodpgrte, ciaggte,
typu T 2005, 2010 r. B60 ramowe, integralne
Belki  |GTI Warszawa, . . .
5 typu GT 20107, 18+31 105+125 | B60 | wolnopodparte, ciagle
Belki  |Ergon, . . B60
6 typu IG |Mszczonéw, 2009 9+42 60+-180 B75 wolnopodparte

W latach 70-tych i 80-tych na masowg skal¢ budowano wiadukty drogowe z
belek typu ,,Ptonisk™ (rys. 1c) [12]. Prefabrykaty w ksztalcie litery T z poszerzo-
ng dolng czescig $rodnika taczone byly za pomoca zamkow (stykow) zelbeto-
wych o szerokosciach 30+50 cm. Jako stezenia belek stosowano w poczatkowe;j
fazie prefabrykowane trojkatne poprzecznice, spawane do marek zakotwionych
w prefabrykat, a p6zniej rowniez prostokatne belki monolityczne, ze zbrojeniem
przeplecionym przez otwory w $rodnikach. Projekty przeset z belek ,,Plonsk”
byly w trakcie stosowania systematycznie modernizowane.
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Rys. 1. Przyktadowe systemy prefabrykacji: a) belki typu Kujan NG, b) prefabrykaty
typu T (,,Paterowki”), c) wiadukt z belek ,,Ptonsk” (fot. W. Trochymiak)

Belki prefabrykowane typu ,,Plonsk” w pierwszej wersji z 1970 roku mialy
dtugos¢ 15m (BP-15) i 18m (BP-18), a w roku 1987 opracowano wariant zmo-
dernizowany o dtugosciach 21 i 24m. Wykonywano je z betonu marki R,,=450
kG/em® (~C35/45) lub R,=500 kG/cm® (~C40/50). Potki gorne belek potaczone
byly monolitycznymi zamkami zelbetowymi szerokosci 30 cm z betonu marki
R,=300 kG/cm® (~C25/30). Na potkach belek, w celu zniwelowania niejedna-
kowych przeciwstrzalek, stosowano warstwe wyrownawczo-spadkowa z betonu
zbrojonego grubosci 4+12 ¢cm marki ,,300” (~C25/30).

W niniejszym opracowaniu do obliczen przyjeto przgsto wolnopodparte
o rozpigtosci L = 18,0m o szerokosci 13,70m (rys. 2a) z belek typu ,,Ptonsk” BP-
18 o wysoko$ci 0,94m. Stgzenie poprzeczne belek stanowia dwie poprzeczce
podporowe i jedna przgstowa wylewane na budowie z betonu marki R,=300
kG/em® (~C25/30), o wymiarach bxh=0,25mx0,78m. Poprzecznice podporowe
sa odsunigte od osi fozysk o 77,5 cm.

Najpopularniejszy system prefabrykacji, stosowany wspoélczesnie, stanowig
belki typu T, popularnie nazywane ,,Pateréwkami” [3, 11]. Sga one zespolone
z zelbetowa plyta monolityczng z betonu B35 grubosci 24+26 cm, zapewniajaca
sztywnos$¢ poprzeczng. Umozliwiajg budowe przegset w standardowym zakresie
rozpietosci 12+21 m (belki typu T12, T15, T18, T21) oraz w obiektach hipersta-
tycznych o rozpigtosciach przgset 24+30 m (belki typu T24 i T27). Wysokos¢
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belek wynosi 60110 cm. Zakonczenia (czota) belek wykonstruowano z przy-
stosowaniem do uktadoéw ciagtych, ramowych i swobodnie podpartych. Spreze-
nie belek stanowig liny ®15,5 mm (odmiana I) o trasach prostoliniowych, za-
pewniajace tzw. sprezenie ograniczone (SO, 6, < Ryyoos). Liczba ciegien w bel-
ce swobodnie podpartej wynosi 11+26, w zaleznosci od typu (dtugosci) belki.
Czes¢ ciggien moze by¢ pozbawiona przyczepnosci na koncowych odcinkach,
co umozliwia racjonalne wytrzymalosciowo wykorzystanie belek w ustrojach
wolnopodpartych i ciaglych. Analizie poddano przesto wolnopodparte o rozpig-
tosci Ly = 18m i szerokosci 13,7m z belek T-18 (rys. 2b).

Czesto stosowanym systemem byly i sg nadal prefabrykaty typu Kujan (od-
wrocone T), ktorych prototyp opracowano w 1957 roku, a masowa produkcja
rozpoczeta sie w latach 60-tych XX wieku [1]. Idea polega na utozeniu belek
obok siebie, montazu zbrojenia poprzecznego przeplecionego przez specjalne
otwory w $rodnikach belek, strzemion i pretow podtuznych, a nastgpnie uzupet-
nieniu przestrzeni mi¢dzybelkowych betonem monolitycznym. Uzyskuje si¢
wowczas przesta zespolone typu beton-beton, o cechach zblizonych do ptyt mo-
nolitycznych, okreslanych czasami jako ,,pseudoptyty” [6].

Poczatkowo budowano przesta wolnopodparte o rozpigtosciach 8, 9, 10, 12,
15, 18 m (belka typu ,.,Kujan”). Wspolczesnie stosuje si¢ rozpietosci z zakresu
9+18m w ustrojach wolnopodpartych, z mozliwoscig wydtuzenia przegsta do 21m
w schematach ciaglych. Poczatkowo prefabrykaty Kujan sprezano kablami
(10+12 drutow ®5mm) ze stali Ry, = 1650 MPa. Od 1971 roku stosuje si¢ tech-
nologi¢ strunobetonu (liny 72,5 lub 7®5mm). Stosowano 9+42 ciggien w za-
leznosci od dhugosci belki. Betony prefabrykatéw byty marki Ry, = 400 (klasa
posrednia pomiedzy C30/37 a C35/45) i R,=500 kG/cm® (~C40/50).

W 2004 roku opracowano zmodyfikowana wersje prefabrykatow Kujan NG
(,,nowej generacji”’) z betonu B45 (~C35/45) o wysokos$ciach 55, 65, 75cm dla
przeset 12, 15 i 18m, dostosowang do uciaglenia [14]. Zwi¢kszono szerokosc¢
dolnych potek do 89cm. Rozstawy belek wynosza 90cm. Przyjeto sprezenie
ograniczone (SO, 6, < Rywoos) za pomocg splotéw ®15,5mm o Ry =1471 MPa,
przy liczbie ciggien 18 (Kujan NG 12), 22 (Kujan NG 15) i 26 (Kujan NG 18).
Beton uzupehiajacy (monolityczny) jest klasy B35 (~C30/37). Mozna je stoso-
waé¢ w uktadach wolnopodpartych (rozwigzanie katalogowe), belkach cigglych
i ramach (po adaptacji). Do obliczen poréwnawczych przyjeto przgsto wolno-
podparte z belek Kujan NG 18 o rozpigtosci teoretycznej L, = 18,0m i szerokos$ci
13,70m (rys. 2c).
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Rys. 2. Przekroje przgset analizowane pod katem sztywnosci i rozdzialu po-
przecznego obcigzen: a) belki typu ,,Ptonsk” BP-18, b) wiadukt drogowy z prefabry-
katow typu T-18, c¢) przgsto pseudoptytowe z belek Kujan NG 18, d) uktad ptytowo-

belkowy z prefabrykatow Ergon IG600 L=18m

Popularne systemy prefabrykacji umozliwiaja budowe przeset wolnopodpar-
tych o rozpigtosciach L < 27m i ciggtych przy L < 30m. Uzyskanie nietypowych
rozpigtosci dochodzacych do 42m, umozliwiaja dwuteowe belki strunobetonowe
IG z betonu B60, opracowane w 2009 roku przez firm¢ Ergon [13]. W systemie
belek Ergon IG wprowadzono trzy odmiany prefabrykatow 1G600 dla rozpigto-
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$ci 9, 12, 151 18m, IG1400 przy L = 20, 22, 24, 26m oraz 1G1800 przy L=28,
32, 36, 42m. Belki przystosowano wytacznie do uktadéw wolnopodpartych dla
klasy nosnosci A wedlug [15]. Dopuszczalny kat skosu przeset wynosi o =
60°+120°. Spre¢zenie stanowig sploty ®15,2mm odmiany [ i Ry,=1800 MPa.
Sztywno$¢ poprzeczna przeset zapewniona jest przez ptyte monolityczng z beto-
nu B40 grubo$ci 20cm zespolong z belkami, wylewang na deskowaniu traconym
typu "Filigran" grubo$ci 6cm. Tylko w przypadku belek IG1800 (L = 28+42m)
przewidziano jedng poprzecznic¢ przestowa w srodku rozpigto$ci o przekroju
b x h =50 x 150cm. W strefach podporowych belek, na odcinkach o dtugosci
2,3+2,4m, nastepuje zmiana przekroju z dwuteowego na prostokatny, a konce
prefabrykatow potaczone sa z monolitycznymi poprzecznicami podporowymi.
Do obliczen przyjeto przgsto z belek 1G600 L=18m. Uwzgledniono tylko kata-
logowy rozstaw belek dla przegset 18,0m, rowny 1,0m (rozstawy prefabrykatow
1G600 1,0+2,20m zalezg od rozpigtosci teoretycznej [13]).

Porownanie sztywnosci przeprowadzono w przypadku jednakowych rozpig-
tosci ustrojow wolnopodpartych L = 18,0m i szeroko$ci 13,7m. Wszystkie roz-
patrywane typy przgset zespolonych (rys. 2) z belek prefabrykowanych charak-
teryzuje zblizona wysokos¢ konstrukcyjna w zakresie H = 0,86+1,01m (réznice
do ~17%).

3. OBLICZENIA STATYCZNE

3.1. Modele numeryczne przeset

Modele numeryczne przeset prefabrykowanych wykonano w $rodowisku
MES SOFiSTiK v. 23 (rys. 3) [4, 5, 7, 8]. Ustroje odwzorowano w module do
modelowania geometrycznego SOFIMESHC. Dane materialowe wprowadzono
w module AQUA, a obcigzenia w podprogramach SOFILOAD.

Ze wzgledu na sprezenie belek prefabrykowanych przemieszczenia u, obli-
czono zaktadajac niezarysowane betonowe przekroje brutto (faza I). Przyjeto
nastepujace moduly sprezystosci betonu: w wiadukcie z belek Plonsk E, = 37,5
GPa (belki) i E, = 30 GPa (beton ptyty, zamkoéw i poprzecznic), w konstrukeji
z belek T-18 1 Kujan NG 18 E, = 39 GPa (belki) i E,= 34,6 GPa (ptyta nadbeto-
nu, poprzecznice podporowe), w ustroju z prefabrykatow 1G600/18 E, = 41 GPa
(belka), E, = 36,4 GPa (plyta nadbetonu, poprzecznice podporowe).

Model 1 (belki Ptonsk BP-18) stanowi ruszt belkowy o we¢ztach sztywnych
w miejscu polaczenia pasm poprzecznych z belkami podluznymi oraz
z dodatkowymi przegubami (wig¢zami) sprezystymi (podatnymi) zlokalizowa-
nymi na pretach poprzecznych w miejscu zamkow zelbetowych, pomigdzy pot-
kami belek "Plonsk" (rys. 3a). Efekt zarysowania zamkoéw odzwierciedlono
w modelu przez wprowadzenie wigzu obrotowego (przegubu sprezystego)
ze zredukowang sztywnoscia rotacyjng (dotyczaca kata obrotu przegubu) k, =
= 13879 kNm/rad oraz sztywnos$cig przemieszczeniowg (translacyjng) k, =
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= 34133 kN/m, w miejscu wystgpowania zamka zelbetowego (przyjeto rysg wy=
= 0,2mm). Uwzgledniono rzeczywiste usytuowanie tozysk (ponizej dolnej potki
belek), tj. mimosréd wzgledem $rodkéw ciezkosci przekrojow.

Model 2 (prefabrykaty T-18) wykonano w postaci rusztu belkowego o we-
ztach sztywnych (rys. 3b). Przekroje belek strunobetonowych i ptyty nadbetonu
przyjeto jako niezarysowane. Belki podluzne przyjeto o przekrojach zespolo-
nych, ztozonych z prefabrykatu T-18 i ptyty nadbetonu grubosci 24cm. Belki
poprzeczne rusztu modelowano za pomoca jednostkowych pasm ptytowych bxh
= 1,0x0,24m. Uwzgledniono rzeczywiste usytuowanie tozysk.

a)

Rys. 3. Odwzorowania numeryczne przyjete do obliczen: a) Model 1 - przgsto z belek
»Plonsk” BP-18, b) Model 2 - ustroj z prefabrykatéw T-18, ¢) Model 3 — pseudoptyta
z belek Kujan NG 18, d) Model 4 — przgsto z belek Ergon 1G600/18

Model 3 (belki Kujan NG 18) stanowi ruszt belkowy o wezlach sztywnych
(rys. 3c). Przekroje belek podtuznych przyjeto jako zespolone, zlozone z prefa-
brykatu wraz z przypadajacg czg¢scig betonu monolitycznego, wypelniajacego
przestrzenie migdzybelkowe. Pasma poprzeczne rusztu to prety prostokatne
o zredukowanej wysokos$ci bxh = 1,0x0,75m.

Model 4 (prefabrykaty Ergon 1G600 L = 18m) wykonano w postaci rusztu
belkowego o weztach sztywnych, tj. klasy e', p* (rys. 3d). Belki podhuzne to
przekroje zespolone z prefabrykatow 1G600 i ptyty nadbetonu grubosci 26cm.
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Uwzglgdniono mimos$rod usytuowania tozysk w stosunku do $rodkow cigzkosci
przekrojow zespolonych i pogrubienie przekroju w strefach przypodporowych.

3.2. Rozpatrywane obciazenia

W pracy uwzgledniono trzy rodzaje obciagzen (rys. 4): Schemat [ — obcigzenie
ciezarem wyposazenia (nawierzchnia, bariery i balustrady, zabudowa chodniko-
wa), Schemat Il — ustawienie niesymetryczne obcigzenia ruchomego (jednostronne
przecigzenie przgsta), Schemat Il — ustawienie w przyblizeniu symetryczne ob-
cigzenia ruchomego (na $rodku szerokos$ci przgsta). Wykorzystano charaktery-
styczne wartosci obciazen bez wspotczynnikéw dynamicznych.

a) Schemat |

1,0kN/m|1,0 kN/m 1,0kN/m
5,0 kN’ 5,0 kN/m?
e 2,2 ki’
||irillﬁli\‘ll‘fliiltlltbliiliilil
—

I Schemat lll
G= 4.0 kNm® K = 800 kN
L 111 N
1

Rys. 4. Rozpatrywane schematy obcigzen: a) cigzar wyposazenia (Schemat I), b) jed-
nostronne przecigzenie przesta (Schemat II), ¢) ustawienie symetryczne (Schemat 111)

Model obcigzenia ruchomego (rys. 4b, ¢) przyjeto zgodnie z normg PN-S-
10030:1985 [15] w postaci ciggnika K-800 oraz pasma obcigzenia powierzch-
niowego taborem samochodowym g, = 4,0 kN/m’ o szerokosci 5,0 m (klasa A).

4. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN

Na rysunkach 5+7 przedstawiono poréwnanie maksymalnych ugie¢ i defor-
macji poprzecznej rozpatrywanych przesel zespolonych z belek prefabrykowa-
nych. Dwadzieécia punktow ,,pomiaru” przemieszczen u, rozmieszczono syme-
trycznie na calej szerokos$ci przesta (B = 13,7m), w rozstawach 0,72m.
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Poréwnanie przemieszczen pionowych u,
Schemat | (Wyposazenie)
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Rys. 5. Poréwnanie maksymalnych przemieszczen i deformacji poprzecznej
rozpatrywanych typow przeset w przypadku cigzaru wyposazenia (Schemat I)

Na podstawie obliczonego rozktadu ugie¢ pod badanymi punktami na szero-
kosci przesta (rys. 5+7), wida¢ podobienstwo pracy ustrojow z belek Ptonsk BP-
18, prefabrykatow typu T-18 i IG600/18 do plyty ortotropowej, a nie do uktadu
rusztowego z duza liczbg sztywnych poprzecznic [4+8]. Najwigksze rdznice
ugie¢ wywolanych cigzarem wyposazenia na szeroko$ci przgsta wystepuja
w ustroju z belek Plonsk. Ugiecie minimalne wynosi okoto 59% ugigcia mak-
symalnego. Relatywnie mniejsze ugig¢cia i nieco bardziej rownomierne wystepu-
ja w przesle z belek 1G600, gdzie U i, = 0,67U,max. W ustroju z belek T-18 ugig-
cia g jeszcze mniejSze Przy Uymin ~ 0,62U,my Najbardziej wyréwnany i zarazem
najbardziej korzystny rozktad ugie¢ wystgpuje w przesle z belek Kujan NG18.
Ugigcia ekstremalne przyjmujg zblizone warto$ci (Uumin = 0,83U,max ).

W przypadku jednostronnego przecigzenia w Schemacie II (rys.6), w ktorym
sztywnos¢ poprzeczna przesta odgrywa najwieksza role w rozdziale obciazen na
dzwigary, najmniej korzystnie zachowuje si¢ ustrdj z belek Plonsk BP-18. Profil
deformacji poprzecznej przesta przypomina lini¢ wptywu rozdziatu obcigzenia
wedlug metody sztywnej poprzecznicy.
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Poréwnanie przemieszczen pionowych u,
Schemat Il (Jednostronne przecigzenie)
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Rys. 6. Poréwnanie maksymalnych ugiec¢ i deformacji poprzecznej rozpatrywanych
typow przeset w przypadku jednostronnego przeciazenia przesta (Schemat I1)

W przesle z belek Plonsk maksymalne ugigcie od obcigzenia ruchomego jest
najwieksze (Umax = 14,3 mm) i osigga warto$¢ okoto L/1200, przy ugieciach
L/800 uznawanych za dopuszczalne w mostowych ustrojach sprezonych. Ugie-
cie maksymalne jest okolo 14 krotnie wigksze od wartosci bezwzglednej ugiecia
minimalnego. Analizujac rys. 6, nalezy stwierdzi¢, ze deformacja przgsta z belek
Ptonsk $wiadczy o znacznym przecigzeniu dzwigarow skrajnych. Zmiana znaku
ugie¢ przy belce skrajnej krawedzi nieobcigzonej (punkt 20) i znaczne "nachyle-
nie" linii ugig¢ §wiadczy o niewielkim wptywie sztywnosci skretnej dzwigarow
gléwnych na rozdziat obcigzenia oraz relatywnie matej sztywno$ci poprzecznej
(wptyw zamkow zelbetowych). Profil deformacji poprzecznej przesta z belek
Plonsk przy jednostronnym przecigzeniu ma mniejsze krzywizny niz analogicz-
ne profile ustrojow z belek T-18 i IG600/18. Swiadczy to o korzystnym wplywie
stosunkowo wiotkiej pojedynczej poprzecznicy przgstowej bxh=0,25%0,75 na
globalng sztywno$¢ poprzeczng przesla, mimo zastosowania quasi-
przegubowych stykow pomiedzy potkami prefabrykatow "Plonsk".

Przy jednostronnym przecigzeniu podobnie zachowujg si¢ ustroje z belek
T-18 i Ergon IG600/18. Linie deformacji poprzecznej przeset sa prawie iden-
tyczne, przy czym w konstrukeji z belek IG600 odpowiadajace ugigcia sg o oko-
to 5% wigksze. Maksymalne ugiccia nie przekraczajg 10,2mm co odpowiada
w przyblizeniu L/1700. Zblizony ksztalt linii ugi¢¢ wynika z podobnych sztyw-
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nos$ci prefabrykatow i ich niewielkich rozstawéw (0,9+1,0m). Przy jednostron-
nym przeciazeniu (Schemat II) proporcja ugie¢ minimalnych i maksymalnych
nie jest zbyt korzystna (Uunin = 0,15 Umax) 1 $Wiadezy o do$¢ duzym zréznicowa-
niu obcigzenia belek przy tym ustawieniu pojazdéw. Zmiana znaku krzywizny
(wypuktosci) deformacji §wiadczy o duzej dysproporcji sztywnosci poprzecznej
1 podtuznej przesta (EJ,/EJy). Wynika to z braku poprzecznic przgstowych oraz
stosunku B\L = 0,76 (szerokie przesto o rzucie prawie kwadratowym). Elemen-
tem stezajacym sg tu plyty pomostu grubosci 24+26 cm. Przgsta ptytowo-
belkowe z belek T-18 i IG600/18 przy jednostronnym przecigzeniu zachowuja
si¢ niezbyt korzystnie. W przypadku symetrycznego ustawienia obcigzenia
K-800+q (Schemat III) przgsta z belek T-18 i IG600 zachowujg si¢ prawie iden-
tycznie (rys. 7), przy ugieciu maksymalnym na poziomie 7,3mm.

Poréwnanie przemieszczen pionowych u,
Schemat Ill (Ustawienie symetryczne)
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Rys. 7. Poréwnanie maksymalnych przemieszczen i deformacji poprzecznej rozpatrywa-
nych typow przeset w przypadku symetrycznego ustawienia obcigzenia ruchomego
w postaci K-800 + q (Schemat I1I)

Najbardziej rownomierny rozktad przemieszczen pionowych u, na szeroko-
$ci przgsta wystepuje w ustroju z belek Kujan NG 18, przy kazdym schemacie
obcigzenia. W przypadku jednostronnego przecigzenia przgsta (Schemat Il) wi-
doczne jest podobienstwo profilu deformacji do linii poprzecznego rozdziatu
obcigzenia wedlug sztywnej poprzecznicy z uwzglednieniem sztywnosci skret-
nej belek. W Schemacie I (wyposazenie) i /I (jednostronne przecigzenie) profil
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deformacji poprzecznej jest prawie prostoliniowy, co $§wiadczy o zblizonym
wytezeniu belek. Przy takim ustawieniu przgsto pseudoptytowe zachowuje sie
praktycznie jak sztywny nieodksztalcalny przekr6j obcigzony mimosrodowo.
Maksymalne ugiecia wywotane ciagnikiem K-800 i pasmem obcigzenia taborem
samochodowym s3 na poziomie U,n.x = 6,3 mm (Schemat II) 1 Uypax = 4,6mm
(Schemat III) oraz nie przekraczaja polowy ugie¢ przesta z belek Plonsk. Mak-
symalne ugig¢cia ustroju z belek Kujan NG sg mniejsze od L/2800. Przy jedno-
stronnym przecigzeniu Uymin =~ 0,40U,m,x, CO W porownaniu do pozostatych typow
przesel przy tym schemacie obcigzenia jest warto$cig najkorzystniejsza.

5. KOMENTARZ DO OBLICZEN

Poréwnywanie przemieszczen na szerokosci przgset mostowych obcigzonych

w sposob skoncentrowany i profilu ich deformacji poprzecznej nie stanowi celu

samego w sobie. Umozliwia jednak jakosciows i ilosciowa ocene przyjetego roz-

wigzania konstrukcyjno-geometrycznego i wyciagniecie wnioskow w kilku aspek-
tach:

— rozdzialu poprzecznego obcigzen na dzwigary glowne z wytypowaniem
belek najbardziej obcigzonych,

— zréznicowania obciazenia belek zwigzanego z proporcja sztywnosci podtuz-
nej i poprzecznej przesta oraz wskaznikami techniczno-ekonomicznymi zu-
zycia materiatow konstrukcyjnych na m?* rzutu pomostu,

—  wplywu sztywnosci skretnej dzwigarow gtownych na rozdziat poprzeczny
obcigzenia (zmiana znaku linii deformacji poprzecznej),

— skuteczno$ci zastosowanych elementow stezajacych (np. poprzecznic przg-
stowych, grubosci ptyty pomostu), umozliwiajacych wlaczenie do wspolpra-
cy jak najwigkszej liczby dzwigarow.

Bardziej rownomierny ("ptaski") rozklad ugi¢¢ na szerokosci przeset $wiad-
czy o wlaczeniu do wspoélpracy przy obcigzeniu skoncentrowanym wigkszej
liczby belek podtuznych. Wyréwnanie obcigzenia belek prowadzi do rozwigzan
bardziej ekonomicznych, gdyz w praktyce projektowej wymiarowaniu podlegaja
belki najbardziej obcigzone (zwykle skrajne). Wpltywa réwniez na trwatos$c
obiektow, ze wzgledu na to, ze najszybszej degradacji ulegaja przecigzone belki
przesta (inicjacja lub propagacja rys). Umozliwia zmniejszenie maksymalnych
ugie¢ wywotanych obcigzeniem ruchomym, co jest istotne w przypadku kon-
strukcji z betonu spr¢zonego, na ktére w normach PN natozono ostrzejsze wy-
magania dotyczace ugie¢ dopuszczalnych (fgo, < L/800).

Parametry techniczno-ekonomiczne przesel na tle wartosci ugie¢ charaktery-
zujacych sztywnos¢ poprzeczng przeset zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie wskaznikow techniczno-ekonomicznych zuzycia materiatow
konstrukcyjnych na m” rzutu pomostu i parametréw rozdziatu obciazenia

System prefabrykacji Plonsk BP-18 | Belki T-18 |Kujan NG 18| 1G600/18
Klasa obcigzenia wedtug PN [15] ~C A A A
Zuzycie betonu [m’/m?] 0,39 0,61 0,89 0,59
Zuzycie stali sprezajacej [kg/mz] 15,4 17,4 33,1 422
Zuzycie stali zbrojeniowej [kg/m?] 50,2 76,2 110,9 b.d.
Maksymalne Schemat I 4,687 3,629 2,402 3,786
ugiecie Schemat 11 14,194 9,510 6,271 10,081
Uzmax [mm] Schemat 1l 8,774 7,266 4,622 7,240
Minimalne Schemat I 2,744 2,242 2,022 2,521
ugigcie Schemat I1 0,461 1,125 2,439 1,403
Uzmin [mm] Schemat 111 3,319 3,000 3,895 3,149
Wekaznik Schemat I 0,415 0,382 0,158 0,334
skutecznosci Schemat 11 1,032 0,882 0,611 0,861
stezenia n(u) | Sopomar 111 0,622 0,587 0,157 0,565

ptyta pomostu, Ivta po-

Element zapewniajacy zamki zelbeto- | plyta pomostu| dzwigar pty- rrr)lc})/s tup .

sztywnos$¢ poprzeczng przesta we, poprzecznia| gr.24cm |towy gr. 75cm 26 ¢ n% ’

przgstowa
Trwato$¢ obiektu niska dobra bardzo dobra | nieznana

Do oceny skuteczno$ci stezenia poprzecznego wprowadzono wskaznik bedacy
funkcja wartosci ekstremalnych ugi¢¢ na szerokosci przesta:

77(1/[ )_ Auz _ uzmax _uzmin
z u ’ (51)

u zmax zZmax

w Ktorym: Uzmax, Uzmin — maksymalne i minimalne ugigcie punktu na szerokosci
przesta przy tym samym schemacie obcigzenia.

Najwigksza sztywno$¢ poprzeczna przesta wystepuje przy n(u.) — 0 (wy-
réwnanie ugi¢c) najmniejsza natomiast, gdy #(u,) — 1. Zmiana znaku linii ugie-
cia poprzecznego nastgpuje przy #(u.) > 1.

Przy konstruowaniu przgset prefabrykowanych i ocenie ich sztywnosci po-
przecznej na etapie obliczen projektowych (MES) nalezy mie¢ na wzgledzie
mozliwo$¢ spetnienia zatozen projektowych w warunkach budowy. Nie mniej
istotna jest trwato$¢ przyjetych rozwiazan szczegotow podczas dtugoterminowej
eksploatacji. W przypadku systemu prefabrykatow Plonsk niejednokrotnie odno-
towywano zmniejszanie si¢ sztywnosci poprzecznej przeset (wykruszanie nadbe-
tonu, rysy i peknigcia stykdéw monolitycznych) w czasie eksploatacji, co prowa-
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dzito do przecigzenia belek i ich szybsza degradacj¢. Ustroje uznawane za mato
ekonomiczne na etapie budowy (por. tabela 2), ze wzgledu na wysokie wskazni-
ki zuzycia materialéw (np. belki Kujan), sg zazwyczaj najtrwalsze.

Zadawalajgce wyniki mozna uzyskac¢ stosujac system prefabrykatow typu T.
Jak dotad najwicksza trwaloscia charakteryzuje si¢ system prefabrykacji Kujan.
Belki Ergon sg stosunkowo nowym rozwigzaniem, ktérego ocena bedzie mozli-
wa dopiero po kilkunastu latach eksploatacji. Autorzy obawiajg si¢, ze stabym
punktem tego systemu moze okaza¢ si¢ polaczenie weztowe belki prefabryko-
wanej i plyty pomostu wylewanej na mokro na deskowaniu traconym typu ,,Fili-
gran” grubosci 6¢cm (koncentracja sit §cinajacych w zespoleniu i momentow
zginajacych w ptycie, zagadnienie kontaktu trzech betonow, skurcz i rozwar-
stwienie betonu, zarysowania i peknigcia, wptywy cyklicznych obcigzen rucho-
mych, zmeczenie).

6. PODSUMOWANIE

Sztywno$¢ poprzeczna przeset z prefabrykatow uwarunkowana jest przyje-
tymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi (styki monolityczne) i geometrycznymi
(grubo$¢ plyty pomostu, liczba i rozstaw belek, sztywnos¢ skretna belek, liczba
poprzecznic przestowych lub ich brak). Wspodtczesnie, glownie z wzgledow
ekonomicznych oraz w celu ulatwienia i przyspieszenia wykonawstwa obserwu-
je si¢ stosowanie rozwigzan podobnych do tych z lat 70-tych XX wieku (belki
GT i Ergon 1G).

W szerokich przestach wielobelkowych z prefabrykatow typu ,,Plonsk”,
o stosunkowo cienkiej ptycie pomostu, stabo st¢zonych poprzecznie sztywnosé
poprzeczna wptywa na dystrybucje obcigzen na dzwigary gtéwne. W przypadku
systemu prefabrykacji belek ,,Ptonsk™ wadliwe styki i zamki monolityczne, mata
liczba i1 wiotkie poprzecznice lub ich brak, niedoktadnosci wykonawstwa, duzy
stopien prefabrykacji spowodowaty szybsza degradacje obiektow wybudowa-
nych w tej technologii. Wigkszo$¢ zostata juz zastgpiona nowymi ustrojami.
Przeszacowanie sztywnosci poprzecznej przeset podczas obliczen na etapie pro-
jektu moze spowodowaé przecigzenie dzwigaréw od rzeczywistych obcigzen
wystepujacych po oddaniu obiektu do eksploatacji, na skutek btednej oceny sit
wewnetrznych powstajacych w kierunku poprzecznym i podtuznym przesta.
Moze przyczynic¢ si¢ do szybszej degradacji belek gtdéwnych, ptyt pomostowych
lub poprzecznic. Wynika ona z zarysowania elementow sprezonych lub propa-
gacji rys, pojawienie si¢ rys (peknigc) przelotowych w zamkach zelbetowych
plyty pomostu lub na styku monolitycznych poprzecznic i prefabrykatow (typo-
we usterki przeset z belek Plonsk).

W przypadku ustrojow z belek prefabrykowanych w znacznych rozstawach
bez poprzecznic przgstowych, rolg elementu zapewniajacego wspodtprace belek
i dystrybucje obcigzen o charakterze skoncentrowanym przejmuje w catoSci
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ptyta pomostu. Oprocz obcigzenia lokalnego ptyty podczas wymiarowania nale-
zy uwzgledni¢ dodatkowe sity wewnetrzne wygenerowane w ptycie pracujacej
jako element stezajacy. Bardziej wnikliwej analizie powinny by¢ poddane
w szczegblno$ci miejsca (styki) potaczen plyty z belkami. Potwierdzeniem
stusznos$ci przyjetych rozwiazan moga by¢ jednak wylacznie doswiadczenia
wynikajace z dtugotrwatej eksploatacji.

Rozwigzaniem najkorzystniejszym z punktu widzenia sztywnosci poprzeczne;j
i trwato$ci jak dotad okazaty sic  prefabrykaty typu Kujan i Kujan NG, w kto-
rych przestrzenie mi¢dzybelkowe uzupetione sg betonem monolitycznym. Ustro-
je z belek Kujan nie sg jednak zbyt ekonomiczne.

Rozsagdnym kompromisem wydaja si¢ by¢ przesta z belek typu T, usytuowa-
nych w niewielkich rozstawach i stezonych stosunkowo gruba plyta pomostu
(w poréwnaniu do rozwigzan z ubiegltego wieku) o znacznej powierzchni kon-
taktu gornej potki prefabrykatu z betonem ptyty monolityczne;.

Wprowadzajac nowe systemy prefabrykacji nalezy mie¢ na wzgledzie
oszczgdnosci wynikajace nie tylko z kosztow budowy, ale réwniez koszty dtugo-
trwalej eksploatacji i ewentualnych remontow. Pod wzgledem ceny wykonaw-
stwa najmniej korzystne sg przgsta o przekrojach zblizonych do ptyt. Wieloletnia
krajowa praktyka wykazata jednak, ze takie rozwigzania charakteryzuja si¢ naj-
wicksza trwalo$cig. Pamigtaé o tym powinni zwlaszcza Inwestorzy.
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EFFECT OF STRUCTURAL SOLUTIONS ON STIFFNESS
OF PRECAST CONCRETE BRIDGE SUPERSTRUCTURE

Summary

Structural solutions of precast concrete bridge superstructures are of prime meaning
for their high transversal stiffness required for such type of structures. The proper struc-
tural solutions should allow as possible for uniform distribution of the loads on the main
girders. The paper includes analysis of the influence of some chosen structural and geo-
metrical solutions of the concrete bridge superstructure with precast girders on transver-
sal load distribution. The above solutions are discussed taking into account design and
durability aspects.
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