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T T ST Dla s$rodowiska mostowcéw jed-

nym z najbardziej wazkich i wymaga-
jacych szybkiego podjecia wigzacych
decyzji zagadnien jest sprawa stoso-
wania norm do projektowania obiek-
téw. Sprawa ta jest przedmiotem wie-
lu dyskusji, zarébwno merytorycznych,
jak i formalnych. Jednym z najbar-
dziej obszernych i gteboko umotywo-
wanych gtoséw na ten temat jest sta-
nowisko wybitnego naukowca i prak-
tyka, prof. Tomasza Siwowskiego,
wyrazone W jego publikacji [24].
W konkluzji swych rozwazan stwier-
dza on, ze: zgodnie z aktualnym sta-
! nem prawnym w Polsce drogowe
‘ obiekty mostowe nie tylko mozna, ale
= nawet powinno sie projektowac we-
dfug Eurokoddw. Nie kwestionujac tej
konkluzji pragniemy jednak zwrocié
uwage na jeden tylko, ale doniosty
aspekt projektowania — na normowe
podstawy projektowania kablobeto-
nowych konstrukcji mostowych, po-
niewaz w tym zakresie sprawa pro-
jektowania nadal pozostaje niejedno-
znaczna.

Obecnie projektanci mostowych
konstrukcji sprezonych zmuszeni sg
niejako do przejécia z zakorzenionych Polskich Norm PN-85
[1] i PN-91 [2] na Eurokody [4+9], zarbwno w kontekscie
przyjmowanych schematdéw obcigzen, ich kombinacji, jak
i stosowania innych wartosci czesciowych wspoétczynnikdw
obcigzenia i materiatowych. Warto wspomniec¢, ze porowny-
wanie obu zestawow norm utfatwia przyjeta w nich metoda
projektowania wedtug stanéw granicznych przy wykorzysta-
niu czesciowych wspoétczynnikdw bezpieczenstwa.

Warto tez podkresli¢, ze metodologia projektowania prze-
krojéw sprezonych ulegta niewielkim w zasadzie zmianom.
Niepokojacy jest jednak fakt pominiecia w normie PN-EN [8]
kilku ogdlnych, ale waznych zagadnien projektowania mo-
stowych konstrukcji sprezonych. Chodzi tu zwtaszcza o sil-
nie osadzony w krajowej praktyce projektowej [12], majgcy
swoje odzwierciedlenie w PN-91 [2], podziat konstrukcji ze
wzgledu na stopien (intensywnos¢) sprezenia. Dotyczy on
poziomu zarysowania konstrukcji, ktéry uznaje sie za do-
puszczalny. W konstrukcjach betonowych przebieg wykresu
naprezen normalnych jest szczegélnie wazny, gdyz decydu-
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O projektowaniu mostowych konstrukcji
kablobetonowych w Swietle
PN-91/S-10042 i PN-EN 1992-1-1

je o fazie pracy przekroju (I, Il, lll) i zwigzanej z nig procedu-
rze wymiarowania [25].

Zasadniczo konstrukcje sprezone analizuje sie dwuetapo-
wo: w stanie sprezystym (w | fazie pracy przekroju betonowe-
go), w liniowym zakresie naprezen oraz w stanie nosnosci
granicznej dotyczacym przekrojow krytycznych, w ktérych
teoretycznie powstaje przegub plastyczny (lll faza pracy
przekroju betonowego) [12]. Zauwazalny jest jednak brak
wyraznego zaakcentowania w euronormach zakresu i kolej-
nosci niezbednych analiz projektowych mostowych ustrojow
sprezonych i niedostateczna spojnosc¢ zapisow PN-EN oraz
znaczne ,rozrzucenie” zalecen w tekécie normy.

Podstawowe zaleznosci stosowane do obliczania strat do-
raznych sity sprezajgcej ulegly niewielkim modyfikacjom.
Straty reologiczne oblicza sie obecnie w odniesieniu do na-
prezen w przekrojach betonowych [8], a nie sit wewnetrz-
nych jak dotychczas [2]. Zapisy PN-91 [2] odnosity sie gtow-
nie do prostych konstrukcji statycznie wyznaczalnych, a ich
zaadoptowanie do uktaddw hiperstatycznych napotykato na
trudnosci. W normach PN-EN zagadnienia projektowania
konstrukcji sprezonych w znaczny sposob uogaélniono. Istot-
ng zmiang jest poziom dopuszczalnych naprezen w posred-
nich stanach pracy wybudowanej konstrukcji (po stratach
doraznych i stratach reologicznych sity sprezajacej). Znacz-
nym modyfikacjom ulegty wartosci czgsciowych wspofczyn-
nikéw bezpieczenstwa, zaréwno w odniesieniu do parame-
trow materiatowych, jak i obcigzen. Niepokojgca jest réwniez
niejednoznacznos¢ zapisow normowych, w odniesieniu do
czesciowych wspofczynnikow materiatowych i obcigzenia
oraz fakt czgstego publikowania réznego rodzaju zmian, po-
prawek i uzupetnienh do PN-EN. Klopoty moze sprawiac poza
tym brak wybranych wzordéw, ktérych, z nieznanych przy-
czyn, nie zamieszczono w tekscie normy (znalez¢ je mozna
w réznego rodzaju publikacjach, np. [11, 14, 21, 22]).

Intensywnos¢ sprezenia

Podstawowym zatozeniem jakie czynig projektanci pod-
czas analizy konstrukcji sprezonych kablobetonowych jest
zdefiniowanie intensywnosci sprezenia konstrukcji, zarowno
w odniesieniu do docelowego schematu statycznego w okre-
sie eksploataciji, jak réwniez w posrednich fazach budowy
(stanach montazowych). Od zatozonego poziomu sprezenia
zalezy praca przekroju betonowego (faza | lub Il) i wynikajg-
ca z niej metodologia wymiarowania przekroju. Norma
PN-91 [2], idgc $ladem, ugruntowanej przez ponad pot wieku
(pierwszy w Polsce most sprezony powstat ok. 60 lat temu
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w miejscowosci Stary Miyn w woj. swigtokrzyskim), wiedzy
na temat konstrukcji sprezonych okreslata trzy poziomy spre-
zenia konstrukcji:

* sprezenie petne (SP), w ktérym nie dopuszczano do po-
wstawania naprezen rozciggajacych w przekroju betono-
wym (wymiarowanie wg fazy I),

* sprezenie ograniczone (SO), w ktérym dopuszczano na-
prezenia rozciggajace w betonie, ale nie wieksze od jego
wytrzymatosci charakterystycznej na rozcigganie (Ryyuo,s)-
Norma PN-91 [2] zaleca wymiarowanie takich konstrukciji

na podstawie fazy I, co sprowadza sie do sprawdzenia na-

prezen normalnych w skrajnych wtdknach przekroju.

* sprezenie czesciowe (SC), w ktérym dozwolone jest wy-
stgpienie naprezen rozciagajgcych w betonie, ale powodu-
jace rysy o rozwarciu nie wigkszym niz 0,1 mm.

Zgodnie z [2], sprezenie czesciowe wykracza juz poza za-
kres tradycyjnych konstrukcji sprezonych i zbliza je do zelbe-
towych z uwagi na zmiane fazy pracy przekroju z | na Il. Za-
rysowanie powoduje zmniejszenie sztywno$ci elementu i wy-
maga stosowania procedur do wymiarowania przekrojow
zelbetowych z dodatkowg sitg $ciskajgcg [13]. W normie
PN-91 [2] faze Il (bez uwzgledniania rozciggania betonu) za-
leca sig stosowa¢ do wymiarowania elementéw zelbetowych
i czesciowo sprezonych oraz do obliczania ugie¢ elementow
zarysowanych. W normie PN-EN [8] nie podano tak wyraz-
nych podziatow konstrukcji sprezonych ze wzgledu na sto-
pien sprezenia. Natozono dodatkowe warunki na charaktery-
styczne naprezania sciskajgce w betonie. Ich warto$¢ spo-
wodowana sitg sprezajgca i innymi obcigzeniami dziatajgcymi
w chwili naciggu powinna spetnia¢ nierbwnosc:

6,206 7, (1)

w ktorej f (t) jest charakterystyczng wytrzymatoscig betonu
na Sciskanie w chwili przekazania sity sprezajgcej. Ponadto,
jezeli naprezenie charakterystyczne w betonie trwale prze-
kracza wytrzymatos¢ charakterystyczna, ij.:

G, 2045 1,(t) &)

to nalezy uwzgledniaé nieliniowo$¢ pefzania. Ograniczenie
to wydaje sie uzasadnione, w szczegolnosci gdy w swietle
najnowszych badan [15], petzanie nie jest zjawiskiem dosta-
tecznie doktadnie ujetym w aparacie obliczeniowym, a sto-
sowane powszechnie w projektowaniu modele petzania be-
tonu sg niewystarczajgce.

Odmienne podejscie jest zauwazalne takze w kwestii ogra-
niczenia obliczeniowych szerokosci rys w konstrukcjach
sprezonych do wartosci w,,,, = 0,2 mm przy prawie statej
kombinacji obcigzen. Wprowadzono dodatkowe ogranicze-
nie nazwane ,,dekompresjg” wymagajgce, aby wszystkie cie-
gna otoczone byty warstwg betonu sciskanego o grubosci
minimum 25 mm.

Straty sity sprezajacej
Straty dorazne wg PN-91 [2]. Przy obliczaniu strat doraz-
nych jako podstawe przyjmuje sie poczgtkows site sprezajg-

cg P,, przy czym straty dorazne powinny podlegaé weryfika-
cji podczas sprezania. Maksymalng wartosc tej sity w czasie
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naciggu ograniczono do 80% wytrzymatosci charakterystycz-

nej ciegna, tj. P, <0,8-P,,.

W elementach kablobetonowych PN-91 [2] nakazuje roz-
patrywanie nastepujgcych rodzajoéw strat doraznych:

» straty wywotane tarciem ciegien o ostonki kablowe,

» straty wywotane sprezystym odksztatceniem betonu
w czasie naciggu kabli, uwzgledniane przy stosowaniu
kilku kabli w belce i przy ich jednokrotnym naciagu z osta-
tecznym kotwieniem. Straty te sg fatwe do wyeliminowa-
nia przez odpowiednio przygotowany program sprezania
zaktadajgcy zwigkszenie sity naciggu poszczegolnych ka-
bli. Tak wiec odnoszg sie one tylko do hipotetycznych sy-
tuacji obliczeniowych i zwykle nie dotyczg realnych kon-
strukciji.

Do wyznaczenia tagcznej straty sprezenia wywotanej od-
ksztatceniem sprezystym betonu stosowano wzér (5) wg ta-
beli 1.

* straty wywotane poslizgiem cigegien w zakotwieniach.
Straty reologiczne wg PN-91 [2] obliczano bazujgc na

wartosciach momentéw zginajgcych i sit osiowych, rozdzie-

lajgc zjawiska skurczu i petzania betonu od relaksacji stali
sprezajgcej. Rozpatrywano nastepujgce ich rodzaje:
 straty wywotane skurczem i petzaniem betonu,

» straty wywotane relaksacjg stali sprezajgcej, ktore
w obecnie projektowanych konstrukcjach mogg by¢ pomi-
jalnie mate ze wzgledu na mozliwos¢ wyeliminowania lub
znacznej redukcji tego zjawiska w procesie produkciji stali
sprezajgce;j.

Norma PN-91 [2] dopuszczata zmniejszenie strat relaksa-
cyjnych o 40%, jesli stosowano przecigganie ciegien przed
zakotwieniem. Zapis ten wobec wspomnianej i stosowanej
wspofczesnie technologii produkcji stracit obecnie na zna-
czeniu.

Z uwagi na niepewnos¢ prognozowania strat doraznych
i reologicznych w projektowaniu konstrukcji, w szczegélno-
$ci w odniesieniu do wyznaczania statycznych efektow spre-
Zenia zalecano [2] przyjmowanie sumarycznych strat spreze-
nia o wartosci minimum 15%. Do obliczen efektow sprezenia
przyjmowano maksymalng site P, < 0,85-P,,. Dodatkowo za-
lecano nieprzekraczanie dopuszczalnych wartosci sity na-
prezajacej ciegno, w poszczegolnych stadiach pracy kon-
strukcji sprezonej [2, 9]:

* P,<0,8P, w chwili naciggu kabli (podczas kotwienia),

* P,<0,65P,, po stratach doraznych sity sprezajacej,

e P, <0,55-P,, po stratach doraznych i reologicznych sity
sprezajgcej (trwata sita sprezajgca).

Decydujgcym warunkiem w obecnie projektowanych kon-
strukcjach, z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
sprezania, jest najczesciej ostatnie ograniczenie naprezen
rozciggajagcych w kablach do poziomu 55% ich nosnosci
charakterystyczne;.

Straty dorazne (natychmiastowe) wg PN-EN [8]. W sto-
sunku do PN-91 [2] wzory okreslajgce ten rodzaj strat ulegly
niewielkim modyfikacjom. Za podstawe wyznaczania strat
przyjmuje sig takze site P, ., przytozong do ciggna w czasie
naciggu, na ktorg natozono nieco bardziej rozbudowane
ograniczenia (poréwnywanie do umownej granicy plastycz-
nosci), j.:

Py max SAp.min(kl.fpk’ka}?O‘]k) 9)
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w ktérym: A, — pole przekroju ciggna, f,, — charakterystyczna

wytrzymatosc¢ stali sprezajgcej ciegna na rozcigganie, f,, ;-

charakterystyczna wartos¢ 0,1% umownej granicy plastycz-
nosci stali sprezajacej, k, = 0,8, k, = 0,9 — wspotczynniki ko-
rekcyjne stopnia wykorzystania wytrzymatosci ciegna zale-

cane w [8].

W normie PN-EN wzory na poszczegolne rodzaje strat do-
raznych (natychmiastowych) przyjmujg nieco zmodyfikowa-
ng forme. Podobnie jak w PN-91, Eurokody zalecajg uwzgled-
nianie nastepujgcych rodzajéw strat doraznych:

» straty wywotane tarciem ciegien o ostonki kablowe
zgodnie ze wzorem (10) wg tabeli 1. Warto zaznaczy¢, ze
w przypadku kabli zewnetrznych, coraz chetniej stosowa-
nych w konstrukcjach mostowych, strate zwigzang z tar-
ciem oblicza¢ nalezy ze skorygowanego wzoru (11) [19].

Pominiecie sktadnika k-x wynika m.in. z faktu, ze ostonka

nie jest ,trwale” zabetonowana, tzn. nie wystepujg nieza-

mierzone zakrzywienia wynikajgce z niedoktadnosci wyko-
nawczych. Podczas naciggu splotow wiotka ostonka kabla
~poddaje sie”, co skutkuje zmniejszeniem tarcia.

straty wywotane sprezystym odksztatceniem betonu

w czasie naciggu kabli oblicza sie zaktadajgc, ze w kaz-

dym kolejnym ciegnie strata jest réwna S$redniej ze strat

w poszczegolnych ciegnach, dzieki czemu catkowity uby-

tek (strate) sity sprezajgcej okresla sie ze wzoru (12).

* straty wywotane poslizgiem ciegien w zakotwieniach po-
traktowano marginalnie nie podajgc zaleznosci, ktéra
umozliwitaby ich oszacowanie. Podano jedynie informacje
o koniecznosci uwzgledniania poslizgu szczek w zakotwie-
niach podczas operacji kotwienia oraz straty spowodowane

Tabela 1. Porbwnawcze zestawienie zalezno$ci normowych do obliczania strat sprezenia

PN-91/S-10042 [2]

PN-EN 1992-1-1 [8]

Straty dorazne spowodowane tarciem ciggien o osfonki kablowe

AP, =(1—e ™). P +Tx (3)

A — opor tarcia na jednostke dtugosci kabla wynikajacy z niedoktad-
nosci wykonania, u — wspotczynnik tarcia o Scianke kanatu na odcin-
ku zakrzywionym (1/rad), T — straty sity naciaggu kabla na jednostke
dtugosci, niezalezne od wartosci naciggu (kN/m), e — liczba Eulera,
x — dtugos¢ kabla od miejsca przytozenia sity naciggu do przekroju,
w ktorym wyznacza sie site sprezajgca

Kable wewnetrzne: AP, (x) = P, - (L—e ™) (10

Kable zewnetrzne: AP, (x) = P, -e™ (11)

©® - suma katow zakrzywienia trasy ciegna na dtugosci x, u — wspot-
czynnik tarcia o scianke kanatu na odcinku zakrzywionym (1/rad), k

- suma katéw niezamierzonych zakrzywien trasy ciggna (dotyczy tylko
ciegien wewnetrznych umieszczonych w krzywoliniowych kanatach
kablowych), e - liczba Eulera, x — odlegto$¢ od punktu, na zakotwieniu
czynnym, w ktérym przytozono poczatkowg site sprezajgca P,

Straty dorazne wywofane sprezystym odksztalceniem betonu w czasie naciggu kabli

Strata w pojedynczym ciegnie k:

EA, [ e
AP, =Py - EbA,j (1+sz(Mk) (4)
Strata tagczna dla m ciegien:
E,A 2 ~1
ARy = - = [Hej("’ ] ®
bp L 2

P, — poczatkowa sifta sprezajaca (naciag poczatkowy) w ciggnie k,
E, E, A, A,—wspotczynniki sprezystosci i pola przekroju ciegien

i betonu, e, — mimos$réd srodka ciezkosci ciegna wzgledem srodka
ciezkosci betonu, i, — promien bezwtadnosci, kK — numer ciegna, P, —
catkowita sita poczatkowa

E,,(0)
A, — pole przekroju ciegna, E, — obliczeniowy moduf sprezystosci
stali sprezajgcej 40,(t) — zmiana naprezenia w betonie na poziomie
Srodka ciezkosci ciggien wywotana przez ciggna dziatajgce w chwili
t, j — wspotczynnik réwny (n-1)/2n, w ktérym n — liczba jednakowych
sprezanych sukcesywnie ciegien; mozna przyja¢j = 0,5 jesli ciegna
spreza sie kolejno lub j = 1,0, gdy rozpatruje sie wptyw obcigzen
dtugotrwatych przytozonych po sprezeniu

APL’/ = ApEP (1 2)

Straty dorazne wywotane poslizgiem ciegien w zakotwieniach

Xo =X
p ®)

a,— poslizg splotu w zakotwieniu, E,, A, — modut sprezystosci i pole

kabla, x — odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od punktu przytozenia

sity naciggu

AP, =2a,

: EVAV

W normie nie podano zaleznosci,
nalezy wspomagac sig¢ literaturg techniczng lub
wczesniejszymi zaleceniami normowymi

Straty reologiczne (op6znione)

Strata wywotana odksztafceniami reologicznymi betonu:

g_s_l_ﬂv"llp
(P]( e (7)

1

AP

o

[PO tN+P +E, A,
Strata wywotana relaksacjg stali sprezajgce;j:
AP, = (0,13k —0,05)- P, (8)

P,— sita naciagu, N — sita osiowa, ¢,— catkowite odksztatcenie skur-
czowe, g, — wspotczynnik pefzania, P,- sita zastepcza wynikajgca

z oddziatywania momentu od obcigzen dfugotrwatych M,, wyznaczana
zgodnie z [2], k — stosunek sity naciggu poczgtkowego do nosnosci
kabla, P, — sita naciggu podczas sprezania

EP
e,E,+08Ac , +—=0(1,4,)0, op

AP, A, -

cts+r — “p

(13)
EP_’ZP[I + ‘I“ ch][l+0,&p(t,t0)]

em“Te

1+

40, .5+~ CZynnik z utamkiem oznaczajgcy bezwzgledng wartos¢ zmia-
ny w punkcie x belki w rozpatrywanej chwili t naprezenia w ciegnach
wywotane przez skurcz i petzanie, ¢, — bezwzgledna wartos¢ skurczu
betonu, 40,,— bezwzglgdna wartos¢ zmiany naprezenia w ciggnach

w przekroju x belki w chwili t, wywotana relaksacjg stali sprezajgcej,
4o, qp— Naprezenie w betonie na poziomie srodka cigzkosci ciegien
wywotane obcigzeniami stalymi (o oddziatywaniu dfugotrwatym, np.
ciezar wiasny, wyposazenie, efekty pierwotne i wtorne sprezenia),
o(tt,) — wspotczynnik pefzania, pozostate oznaczenia wg [8]

,,Drogownictwo” 7-8/2013
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odksztatceniami samych zakotwien. WartosSci strat wywota-

nych poslizgiem nalezy szacowac z ogolnie znanego wzoru

(4). Wartosc¢ poslizgu a, przyjmuje sie z Europejskich Apro-

bat Technicznych konkretnego systemu sprezenia.

Straty reologiczne (op6éznione) wg PN-EN [8] oblicza
sie, korzystajgc z teorii Trosta, unikajac separowania czesci
zwigzanej ze zjawiskami skurczu i pefzania zachodzgcymi
w betonie oraz czesci dotyczgcej relaksacji stali sprezajace;,
z uwagi na wspotzaleznos¢ i jednoczesnos¢ zachodzenia
obu zjawisk. Wobec obserwacji poczynionych na istniejg-
cych juz obiektach, watpliwosci budzi tez sama teoria Trosta,
zwlaszcza wobec przyjmowania w niej niezmiennych w cza-
sie wartoéci modutu sprezystosci betonu E, [15]. Zrodiem
strat opdznionych jest zmniejszenie naprezen w betonie
wskutek skrécenia ciggien wywotanych odksztatceniami pet-
zania i skurczu betonu pod obcigzeniem statym (ciezar wta-
sny, wyposazenie, oddziatywanie sprezenia) oraz relaksacjg
naciggnietych kabli, ktéra zalezy od odksztaicen reologicz-
nych betonu. Wspotzalezno$c¢ ta w przyblizeniu uwzglednia-
na jest za pomocg wspétczynnika redukcji 0,8, ktdry ujmuje
zmniejszajgca sie zdolnosc¢ betonu do petzania w funkcji cza-
su. Podanie scistego wzoru na okreslenie strat reologicznych
jest niemozliwe z uwagi na znaczne skomplikowanie zjawi-
ska. W stosunku do poprzednich norm, wzér okreslajgcy
strate reologiczng podano w konwencji naprezeniowej. Do
celow technicznych stosuje sie przyblizong zaleznos¢ oceny
strat opdznionych, dla konkretnego przekroju oddalonego
0 x od miejsca przytozenia sity sprezajgcej wg zaleznosci
(13) z tabeli 1.

Podstawg wyznaczania strat opoznionych, zaleznych od
skurczu i petzania betonu oraz relaksac;ji stali, jest wiarygod-
ne okreslenie wspotczynnika petzania ¢(t,t,). Procedura jego
wyznaczania powinna uwzglednia¢ technologie budowy
obiektu (np. nasuwanie wzdtuzne, betonowanie nawisowe,
wznoszenie metodg przesto po przesle) oraz zwigzang z nig
sekwencje przyktadania obcigzen i ewentualne zmiany sche-
matu statycznego. Specjalistyczne oprogramowanie (np.
SOFiSTIiK) ma wbudowang takg opcje. Dotychczas stosowa-
na norma PN-91 [2] umozliwiata wyznaczenie wspétczynnika
pefzania w znacznym przyblizeniu. Podobng dokfadnosc
uzyskuje sie stosujgc nomogramy zawarte w PN-EN [8]. Pro-
cedury Scistego wyznaczania ¢(t,t,) zawarto m.in. w pracach
[11, 14] i nieaktualnej juz normie ogdlnobudowlanej [22].
Przedstawione tam skomplikowane wzory mogg by¢ obec-
nie w prosty sposob oprogramowane, w powszechnie stoso-
wanych arkuszach kalkulacyjnych.

W przytoczonym wzorze normowym (13) przyjmuje sie
sieczny modut sprezystosci betonu E,,,, traktujgc go jako nie-
zmienny w czasie. Na to uproszczenie zwrdcono uwage w pra-
cy [15] jako jedno z potencjalnych zrodet niedoszacowania
strat reologicznych w obiektach mostowych duzych rozpigto-
Sci, w ktorych na wytezenie, w docelowym stanie eksploataciji,
ma wptyw historia obcigzen i odksztaicenh z faz budowy.

Z uwagi na projektowanie, istotny jest fakt uwzglednienia
reologicznej zmiany naprezen indywidualnie w wybranych
przekrojach belki, co oznacza, ze zmniejszenie sily sprezaja-
cej wywotane stratami op6znionymi nie jest stafe na jej diu-
gosci. Skfadnik o, op, bedacy wartoscig naprezen w betonie
na poziomie srodka ciezkosci ciegien, jest zalezny od cieza-
ru witasnego, ciezaru wyposazenia i wartosci sit sprezajgcych
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oraz innych oddziatywan statych czy — w konstrukcjach hi-
perstatycznych — od momentow wzbudzonych (wtornych).
Ich warto$c¢ zalezy z kolei od wartosci sity sprezajgcej. Poda-
ny wzér wymusza wyznaczanie straty reologicznej sity spre-
Zajgcej w sposob iteracyjny. Jest to spowodowane wspéiza-
leznoscig sity sprezajacej i momentu zginajagcego w danym
przekroju belki od obcigzen statych (dtugotrwatych), ktérych
sktadnikiem jest m.in. moment wzbudzony, zalezny od sity
sprezajgcej po stratach reologicznych. Takie podejscie kom-
plikuje obliczenia ,reczne”, nie stanowi jednak problemu
w obliczeniach wspomaganych arkuszami kalkulacyjnymi
lub wykonywanych za pomocg zaawansowanych systemow
analizy konstrukcji mostowych. W tego typu oprogramowa-
niu inzynierskim najczesciej zaimplementowany jest reolo-
giczny model Trosta.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w praktyce projektowania obiek-
téw sprezonych niejednokrotnie szacuje si¢ straty opdznio-
ne, zaktadajgc z gory jednakowy ubytek reologiczny sity
sprezajgcej w kazdym przekroju. To uproszczenie w odnie-
sieniu do doktadnosci technicznej obliczen konstrukcji typo-
wych, nie powoduje powaznych konsekwencji. Moze by¢
jednak niebezpieczne w ustrojach znacznych rozpietosci,
o przekrojach skrzynkowych, wznoszonych w kilku lub kilku-
nastu etapach, w ktorych na stan globalnego wytezenia kon-
strukcji znaczny wpltyw majg zjawiska reologiczne i zwigzane
Z nimi zmiany przemieszczen [15].

W PN-EN [8] nie natozono ograniczen na dopuszczalne
naprezenia w ciegnach sprezajgcych, po stratach doraznych
i reologicznych sity sprezajgcej. W PN-91 [2] naprezenia te
ograniczono do 0,55, natomiast w normie ogdélnobudow-
lanej [22] granicg bylo 0,65, (f, — charakterystyczna wy-
trzymatos¢ na rozcigganie stali sprezajgcej). W PN-EN ogra-
niczone sg tylko naprezenia w ciegnach w chwili kotwienia
Opmax < 0,80Fy 1 0, ey < 0,90, Oraz po stratach doraznych

,max =

sity sprezajacej o, < 0,75, i 6,,0< 0,85 4.

Relacje wspoétczynnikow obcigzenia
i materiatowych

Od wielu lat, w Polsce stosuje sie metode rozdzielonych
wspofczynnikow bezpieczenstwa. W mys| tej zasady zrédta
zapasow bezpieczenstwa ulokowane sg zarowno po stronie
materiatdéw konstrukcyjnych, jak i obcigzen dziatajgcych na
obiekt mostowy. W odniesieniu do mostowych konstrukcji
sprezonych w PN-85 [1] stosowano, w sprawdzeniach kon-
strukcji w zakresie liniowo-sprezystym, czesciowe wspot-
czynniki obcigzenia w odniesieniu do efektow sprezenia
o wartosci 1,20/0,85. Takie zréznicowanie wspofczynnikow
obcigzenia od sprezenia ujmowato niedoktadnosci naciagu
ciegien i oceny strat sprezania, ktore w fazie projektu mozna
byto jedynie oszacowaé. Obecnie w PN-EN wartosci te okre-
Slone sg niejednoznacznie.

W obu zestawach norm starych PN-85 [1] i PN-91 [2] oraz
nowych PN-EN [4+9], pozostawiono konwencje rozdzielo-
nych wspoétczynnikdw bezpieczenstwa, radykalnie jednak
zmieniajac ich wartosci (tabela 2).

Roznicujge wartosci wspotczynnikow materiatowych w sto-
sunku do betonu, stali sprezajgcej i zbrojeniowej uwzgled-
niono wiekszg niejednorodnos$¢ materialowg betonu w sto-
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Tabela 2. Zestawienie czesciowych wspéiczynnikow obcigzenia i materiatowych wg PN [1, 2] i PN-EN [4+9]

Zasadnicze grupy obcigzen Materiaty konstrukcyjne
g8 « g
z ] 2 o R e o . Lo
- = g 2 gl €8 © = = Spost_)b uwquedp_lenla |ednoczes_n<_eg9
8 8 e = c O o ® = N =, oddziatywania réznych grup obcigzen
= | 5 |88S|.59 S5 | &§ s | &
a o “foR|leNg| 33 &8 s @ N
‘N o Oo9np|x o0 = @© o E <] — —
= > (220 250 2 2 = © o )
o S ([Oca|lia=| Z0 og m 7 7
p 1,20 | 1,50 1,50 1,20 1,30 1,30 3 3 3
0,90 | 0,90 | 0,00 0,85 0,00 0,00
Redukcja wspétczynnikow obcigzeniowych
PN-85 | pn | 1,20 | 1,50 | 1,25 | 1,20 | 1,20 | 1,20 _ _ _ | docigzajacych i odcigzajacych wybranych
[1] 0,90 | 0,90 | 0,00 0,85 0,00 0,00 typow obcigzen w 3 uktadach (P — podsta-
1,20 | 1,50 | 1,15 1,20 1,10 wowy, PD — podstawowy z dodatkowym,
PW | 090 | 0,90 | 000 | 085 | 0,00 - - - ~ | PW—podstawowy z wyjgtkowym) [1]
PN-91 [2] - - - - - - 1,30 1,50 1,30
PN-EN 1990 1,35 | 1,35 1,35 1,0* 1,20 1,50 _ _ _ Stosowanie redukcyjnych wspétczynnikow
[4,5,6] 0,00 | 0,00 0,00 1,0 0,00 0,00 jednoczesnosci obcigzen: ¥ = 0,40+0,75
dla obc. ruchomych, ¥ = 0,20+0,80 dla
PN-EN 1992 sit wiatru oraz ¥ = 0,50+0,60 dla obc.
17.8] - - - - - - 1,40 1,30 | 1,30 | termicznych do wybranych typéw obcigzen

w kombinacjach [6]

* Wspotczynniki obcigzeniowe w przypadku efektéw sprezenia i wptywow reologicznych sg zapisane w normach PN-EN [4,5,6,7] niejednoznacz-
nie. Wystepujag ponadto liczne odwotania do Zatgcznika Krajowego, ktérego do tej pory nie opublikowano. Przyktadowo efekty skurczu w [8]
zaleca sie oblicza¢ stosujac wspotczynnik czesciowy yg, = 1,0. W odniesieniu do efektéw sprezenia norma [8] zaleca stosowanie nastepujgcych
wartosci czgsciowych wspoétczynnikow bezpieczenstwa:

* 7o = 1,0 dla trwatych i przejsciowych sytuaciji obliczeniowych,

* Jauniav = 1,2 dO sprawdzenia stanu granicznego statecznosci elementdw sprezonych,

* Jpuiav = 1,30 do sprawdzania efektow lokalnych sprezania (miejsca zakotwien kabli).

W rozdziale 4 PN-EN [4] zaleca sig, aby site sprezajacg (P) uwazac¢ za oddziatywanie state wywotane przez kontrolowane sity lub odksztaicenia-
mi wymuszonymi konstrukcji, co sugerowatoby konieczno$¢ stosowania wspétczynnikow jak dla innych obcigzen statych, tj. 1,35/1,0. Z kolei

w poz. 5.10.9 [8] efekty sprezenia w stanie granicznym uzytkowalno$ci i stanie granicznym zmeczenia nalezy okres$la¢ rozrézniajac gorng i dolng
warto$¢ charakterystycznej sity sprezajacej poprzez wspotczynniki dolnej i gornej granicy sprezania ry,, i r,,. W przypadku konstrukcji kablobeto-
nowych zaleca si¢ stosowac¢ nastepujgce wartosci tych wspotczynnikow:

e Zz ciggnami bez przyczepnosci ry,, = 1,05ir,,= 0,95,

e z ciggnami z przyczepnoscia r,,, = 1,10 i r,,= 0,90,

e przy bezposrednich pomiarach sprezenia r,, = r;,,,= 1,0.

Z uwagi na wystepujgce niescistosci i mozliwosé “opcjonalnego” przyjmowania wspoétczynnikow, autorzy opracowania [18] proponujg przyjmo-
wac wartosci réwne 0,95 w przypadku efektu korzystnego sprezenia oraz 1,05 w przypadku efektu niekorzystnego. Uzasadnieniem jest dopusz-
czalna tolerancja wartosci sity sprezajgcej =5% w przepisach okreslajacych kryteria sprezania konstrukciji.

sunku do stali oraz trudnosci w uzyska-  Trasakabi sprezajacych Moment pierwolny (stalycznie wyznaczalny) M;,r(x)
niu cech betonu w warunkach budowy, e ——— ——————— ~
zafozonych w fazie projektu. ﬁ\j\/

Oddziatywanie kabli
sprezajgcych

m 1 A O i
I il

Moment sumaryczny od sprezenia M, (x) @

W odniesieniu do sposobow okreslania
oddziatywania kabli sprezajgcych na
konstrukcje normy PN-91 [2] i PN-EN [8]
nie zajmujg stanowiska pozostawiajac
metodologie analizy statycznej projek-
tantom. W PN-EN podano jedynie zale-
cenie o koniecznosci wyznaczania pier-
wotnych i wtérnych (wzbudzonych) efektéw sprezeniaw kon-  momentow zginajgcych od sprezenia M, (rys. 1) oraz sit po-
strukcjach hiperstatycznych. Warto zwrdci¢ uwage, ze  przecznych T. W konstrukcjach kablobetonowych sprezenie
wiekszos¢ zapisow zawartych w PN-91 dotyczy konstrukcji  powoduje powstawanie momentow zginajgcych, zmiennych
izostatycznych, a ich bezposrednie wykorzystanie w ukifa-  na dfugosci belki:
dach statycznie niewyznaczalnych napotyka na trudnosci.

Sprezanie, podobnie jak inne rodzaje obcigzen wywotujg
powstawanie w konstrukcji sit przekrojowych: sit osiowych N,

Wyniki oddziatywania kabli sprezajacych

Rys. 1. Przebieg wykreséw momentdw od obcigzer zewnetrznych i od sprezenia oraz sSposéb
przykfadania obcigzen rownowaznych do konstrukcji

O (x)= M (x) (14)

spr spr

MSpY (x) = M
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w ktorych: Mg,,,(x) — moment pierwotny (podstawowy, ,sta-
tycznie wyznaczalny”), wynikajgcy z oddziatywania sity spre-
zajgcej P(x) (osiowej) dziatajgcej na mimosrodzie z,, w sto-
sunku do osi bezwfadnosci belki (wystepuje w uktadach
izostatycznych i hiperstatycznych), M;;jb (x) — moment wzbu-
dzony (wtérny), wywotany dodatkowymi reakcjami wynikaja-
cymi ze skrepowania przemieszczen konstrukcji w posred-
nich przekrojach podporowych (wystepuje tylko w uktadach
hiperstatycznych).

W poczgtkach stosowania konstrukcji sprezonych, ze
wzgledu na mate doswiadczenie oraz brak podstaw teore-
tycznych, ograniczano sig jedynie do ustrojow statycznie wy-
znaczalnych. W wyniku tego wiekszosc¢ klasycznych wzorow
i metod nie w petni uwzgledniata wymogi analizy uktadow hi-
perstatycznych. Poczatkowo sprezenie traktowano w takich
uktadach jako dziatanie wewnetrzne w przekroju, a momenty
wzbudzone od reakcji wymuszonych wiezami w uktadzie
jako obcigzenie zewnetrzne, przy czym w fazie projektowa-
nia starano sie je zminimalizowac poprzez iteracyjne traso-
wanie kabli.

W tradycji projektowania i analizy konstrukcji sprezonych
ugruntowaly sie dwie grupy metod uwzgledniania efektow
sprezenia [10+13, 20]: ujecie wytrzymatosciowe (klasyczne)
oraz metody oparte na konwencji obcigzen réwnowaznych.

Ujecie wytrzymatosciowe dotyczy analizy skutkow spre-
zenia, w ktorym sita sprezajgca P(x) traktowana jest jako sita
wewnetrzna w przekroju (rys. 2). Oddziatywanie sity spreza-
jacej P dziaftajgcej na mimosrodzie z.,, w stosunku do osi
ciezkosci belki, wyrazane jest w naprezeniach normalnych
w przekroju betonowym za pomocg prostej zaleznosci:

P(x) , POz, ()
A~ I !

w ktorej: P(x) — sita sprezajgca w przekroju x belki w rozpatry-
wanym stanie pracy konstrukcji sprezonej (Stan 0 — po stra-

5, ()=

(15)

tach doraznych, Stan 1 lub 2 — po stratach doraznych i reolo-
gicznych), A,, I, — pole i moment bezwtadnosci przekroju
belki, z.,(x) — mimosrod sity sprezajgcej w danym przekroju x
belki, z,— odlegtos¢ wtokien, w ktorych sprawdzamy napreze-
nia, od srodka ciezkosci belki.

W tym ujeciu moment zginajgcy od sprezenia jest iloczy-
nem sity sprezajgce;j i jej mimosrodu:

M, (x) = P(x)-z,(x) (16)

Ujecie wytrzymatosSciowe stosowane byto powszechnie
w schematach statycznie wyznaczalnych. Wynikato to stad,
ze do wyznaczenia sit wewnetrznych w elemencie sprezo-
nym wystarczajgca jest znajomos¢ sity sprezajgcej P(x),
zmiennej na diugosci belki z uwagi na straty sprezania oraz
jej mimosrodu z,,(x). Ze wzgledu na ograniczony dostep do
odpowiednich narzedzi obliczeniowych, podejscie to znajdo-
walo zastosowanie rowniez do wyznaczenia czesci pierwot-
nej sumarycznych momentéw od sprezenia w uktadach hi-
perstatycznych. Czes¢ wzbudzong (wtérng) M, ** obliczano
tylko z pewnym przyblizeniem znajdujgc nadliczbowe reak-
cje podporowe X..

Metody obcigzen réwnowaznych opierajg sig¢ ha zewnetrz-
nym obcigzeniu zastepczym (rownowaznym) od kabli spreza-
jacych, modelowanym jako dodatkowy schemat obcigzen
belki (rys. 1 i 3). Poziom doktadnosci odwzorowywania spre-
zenia w tych metodach jest zréznicowany [10]. W jej prostych
odmianach oddziatywanie kabli sprezajgcych okreslane jest
na podstawie trasy kabla przyblizanej odcinkami prostymi
i parabolicznymi, w ktorych oblicza sie site wyporu ciegna
oraz sktadowe sity docisku w zakotwieniach. Wersje zaawan-
sowane metody umozliwiajg rozpatrywanie obcigzenia od po-
szczegolnych ciegien w uktadzie lokalnym, stanowigcym pe-
wien odcinek belki sprezonej. Idea polega na dyskretyzaciji
trasy kabli na odcinki dx o niewielkiej dtugosci i statej krzywiz-
nie. Na kazdym wydzielonym odcinku (rys. 3), w punktach
referencyjnych przyktadane sg sktadowe

| Mch:ssg?‘?ewe iﬂ.‘!fa”;?eﬁ " styczne P; i normalne P, do trasy kabla.

] 1 o Sity te sprowadza sie do osi beztadnosci

05 obojetna__ - __?"_ P(x) — belki obliczajagc skiadowe poziome P,

Srodek ciezkosdl 2 | >S5 | dziatajgce w osi belki, sktadowe P, dziafa-

przekroju sprezonego NP | M., (x) | jace prostopadle do osi belki oraz mo-

Kabl (degna o 1| I menty zginajace M, od mimosrodu sity
Sk | Sita sprezajaca Moment. pigmotny Wykres naprezen poziomej.

od sprezenia normalnych od sprezenia

Rys. 2. Oddziatywanie kabla na przekrdj belki traktowane jako sifa wewnetrzna w ujeciu

wytrzymatosciowym

Py > R, i’iv
Ep,(x)\\ r Fs’pr(x)\ i
= g
A A
B o) T RS
dx ,#.\

P - sita dziatajgca na beton w wyniku tarcia
kabli o ostonki (dziata stycznie do kabla)

R - wypadkowa docisku kabla do

betonu na zakrzywionym odcinku dx

P-
P-
z

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie oddziatywania kabli sprezajgcych jako statycznego

obcigzenia réwnowaznego.
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R=B(x) - R (x+ax)

- [Egr (X) - Egr(X+dX)] dL
A= 2r
Px = Tx N
Fi =
My, (X) = B, (%) 25(X)

sumaryczna sita pozioma sprowadzona do osi belki
sumaryczna sita pionowa sprowadzona do osi belki

Algorytm metody umozliwia modelo-
wanie straty sity sprezajagcej na dtugosci
kabla i doktadne okreslenie jej wptywu na
wzbudzone sity wewnetrzne, co nie byto
mozliwe w metodach klasycznych.
W punktach zakotwien ciegien przykta-
dane sg sity skupione P,, pionowe P, oraz
momenty zginajgce M,, wynikajgce z do-
cisku bloku oporowego zakotwienia do
betonu. Tak przygotowane obcigzenia
zastepcze przyktadane sg do belki jako
jeden z wielu schematow obcigzen ze-
wnetrznych konstrukcji. Rozwigzanie sta-
tyki takiego uktadu przeprowadza sie wy-
korzystujgc MES. Zaleta omawianych
metod jest mozliwos$¢ analizowania réz-
norodnych tras kabli sprezajgcych, za-

P +P
P +P

Tz Nz
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krzywionych w ptaszczyznie pionowej i poziomej, szybko$¢
obliczenn oraz uzyskiwanie kompletu sit wewnetrznych
uwzgledniajgcych efekty wzbudzone.

Strefy zakotwien

Normy dotyczace mostowych konstrukcji sprezonych, do
niedawna obowigzujgce [2], zawieraly niepetny algorytm pro-
jektowania tak waznych elementow jak miejsca zakotwien ka-
bli. Podane informacje dotyczg gtdbwnie sposobdéw wyznacza-
nia naprezen dociskowych przy pojedynczym zakotwieniu
oraz naprezen wgtebnych rozciggajgcych, oddalonych od
miejsca zakotwienia (rys. 4). W PN-91 brak jest wskazowek
dotyczacych obliczania i konstruowania zbrojenia w ptasz-
czyznie pionowej i poziomej w przypadku wiekszej liczby za-
kotwien, a takg sytuacje zwykle spotyka sie w praktyce [17].

W normie PN-91 [2] skutki oddziatywania zakotwienia na
beton i zbrojenie poprzeczne nalezato sprawdza¢ na 120%
maksymalnej sity charakterystycznej w ciggnie P,. Oblicze-
niowy opor betonu, przeciwdziatajgcy sile docisku zakotwien,

Pola docisku A, i pola rozktadu A pod
zakotwieniem kabla sprezajacego

Teoretyczny przebieg naprezen
rozciggajacych obwodowych \

od docisku skupionego \

Ofa,

Strefa Sciskania 1

betonupod T
zakotwieniem =
o5 -S|
Strefa rozciggania
wgtebnego

Wykres
ENr - u——
\ idealizowany

Rys. 4. Schemat
pracy strefy zako-
twienia kabla wg
PN-91 [2].

Tabela 3. Zaleznosci normowe do analizy stref zakotwien

PN-91/S-10042 [2] | PN-EN 1992-1-1 [8]

Opor (nosnosc) betonu na docisk:

F,=R, /A4 -4, <33-R,A, (14 A

RR ’ i d, . q ! d.( ) Fraw =40 S <4< 3fch(-0 (16)
», — wytrzymato$c¢ obliczeniowa A,

betonu na Sciskanie,

A, — pole rozkfadu docisku,

A, — pole bezposredniego doci-

sku pod zakotwieniem.

A.o— powierzchnia docisku,

A., — powierzchnia rozdziatu,

f.s — wytrzymatosc obliczeniowa
betonu na Sciskanie.

Sprawdzenie na rozcigganie wglebne:

Przypadek B < 0,5H:

r- l b—a
4 b

Przypadek B > 0,5H:

1 a
T=—|1-0,7—F
{(1-0727) e

N, =0,3-FR~[1—a"j£NR =R,-A,
a

r

Fo17)
(15)

a, — zastepcza $rednica pola
rozkiadu,

a, — zastepcza Srednica pola
docisku.

Oznaczeniawg rys. 7i8
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wyznaczano z zaleznosci (14) wg tabeli 3.

Sprawdzenie strefy zakotwienia na rozcigganie ograniczo-
no do przypadku pojedynczego ciegna. Przejecie naprezen
rozciggajgcych miato zapewnia¢ zbrojenie poprzeczne. Obli-
czeniowa sifa rozciggajgca wyznaczana z zaleznosci (15),
bedaca funkcjg oporu betonu, nie mogta przekracza¢ nosno-
$ci zbrojenia poprzecznego N,.

Norma PN-EN [8] uszczegdtawia procedure analizy obsza-
row, w ktorych rozktad odksztatcen jest nieliniowy, tj. w pobli-
zu podpor lub miejsc przytozenia znacznych obcigzen sku-
pionych. Zaleca stosowanie zastepczych modeli kratownico-
wych okreslanych jako modele ST (strut and tie models) [8].
Sktadajg sie one z pretéw S odwzorowujgcych pola naprezen
Sciskajacych i pretow T odwzorowujgcych zbrojone strefy
rozciggane (rys. 5a). Sity w tych elementach wyznacza si¢ na
podstawie warunkow rownowagi sit i obcigzen w stanie gra-
nicznym no$nosci.

W przypadku powierzchni obcigzonych miejscowo spraw-
dzeniu podlega miazdzona strefa betonu bezposrednio pod
zakotwieniem i poprzeczne sity rozciggajgce oddalone
0 pewng odlegfos¢ od zakotwienia (rys. 5b). No$nos¢ beto-
nu na docisk okresla sie z zaleznos$ci (16) wg tabeli 3. W ob-
szarze betonu pod zakotwieniem, w ktérym naprezenia zmie-
niajg sie od wartosci bardzo duzych, tuz pod ptytg oporowg
zakotwienia, do wartosci umiarkowanej w betonie przy jed-
noosiowym sciskaniu (obszar nieciggtosci), nalezy stosowac
minimalne pole przekroju zbrojenia, zapobiegajace peknie-
ciom lub odpryskom betonu, zgodnie z zaleznoscia:

A= 0,15@

Jya

Y panfav (16)
w ktorej: P, .,,— maksymalna sita przytozona do ciegna, f,, —
obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia, yp,,, = 1,30 -
wspotczynnik obcigzeniowy wigkszy od 1,20.

Obszary rozciggan wgtebnych w betonie, miedzy wieloma
zakotwieniami kabli sprezajgcych, zgodnie z PN-EN [8] wy-
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Rys. 5. Strefy zakotwien kabli wg PN-EN [8]: a) model kratownicowy
(B — obszar jednorodny, D — obszar niejednorodny), b) dyspersja
sprezenia w strefie zakotwienia kabli
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miarowa¢ mozna na podstawie modeli kra-
townicowych ,ST”. Poprzeczne sity rozcigga-
jace (prety rozciggane , T”), odzwierciedlajgce
zbrojenie poprzeczne miedzy zakotwieniami,

Graniczne obciazenie

Obcigzenie ‘

faza Il
lub
Stan graniczny

B O\

(niszczace)

wymiaruje sie na site rozciggajacg. Oszaco- oo Witrzymalos Sta'li '_____——____.__

waé jg mozna ze wzoréw zamieszczonych Zmiana fazy pracy przekrojuz # na flf |- — ———————"=> T Uplastycznenie
w literaturze technicznej [11, 13, 14]. Rozcig- Rozwarto¢ rysy w> 0,1mm |- — — — — — F Przeciazenie E,i;f,f,‘;zij“"”
gane fragmenty strefy zakotwien nie wymaga- Obcigzenie rysujace [ — — — —@ Zakres obciazet

ja sprawdzania szeroko$ci rys, jesli napreze-
nie w zbrojeniu nie przekracza 300 MPa [9].
Przytoczone zalecenia normowe stanowig
jedna z mozliwych metod ,.zgrubnego” okre-
Slania sit rozciggajgcych miedzy zakotwienia-
mi. Zdaniem autorow z powodzeniem stoso-
wac mozna takze zaleznosci podane w pra-
cach [11, 13, 14]. Natomiast ostroznie nalezy

fazal

Réwnowaga
naprezen
Pelne obcigzenia stale —@— —|

EA

ruchomych

———-9

podchodzi¢ do zalecen przedstawionych
w PN-91 [2], gdyz dotyczg przypadkow rzad-
ko spotykanych w praktyce. Zakotwienia
0 nieregularnym ksztatcie i nietypowej geo-
metrii nalezatoby analizowa¢ na podstawie
bardziej doktadnych modeli tréjwymiarowych
wykorzystujgc np. MES.

Metodologia analizy statycznej

Zarowno PN-EN [3, 4, 5], jak i wycofane normy PN [1, 2],
pobieznie traktujg sposob prawidiowego analizowania sta-
tycznego mostowych obiektow sprezonych, ze szczegdlinym
zwroceniem uwagi na modelowanie komputerowe. Jest ono
obecnie podstawowym i efektywnym ekonomicznie narze-
dziem wspomagajgcym proces projektowania tego rodzaju
konstrukcji. Projektowanie mostow sprezonych wspomaga-
ne bywa arkuszami kalkulacyjnymi z wykorzystaniem progra-
mow do analizy statycznej, opartych gtéwnie o MES [20].
Wybrane zaawansowane systemy umozliwiajg automatycz-
ne okreslanie strat sity sprezajgcej wraz z generacjg oddzia-
tywan zastepczych (metody obcigzen réwnowaznych [10])
od sprezenia, przyktadanych do dowolnych schematéw sta-
tycznych konstrukcji. Podejscie takie umozliwia technicznie
doktadne jednoetapowe wyznaczenie globalnych momen-
téw i sit poprzecznych od sprezenia, uwzgledniajgcych efek-
ty pierwotne i wtorne.

W ogoinym przypadku, bez odnoszenia sie¢ do konkret-
nych norm, sensowne wydaje sie projektowanie mostowych
konstrukcji sprezonych obejmujace [1+14] (rys. 6):

* sprawdzenie w zakresie sprezystym, a przy tym:

0O sprawdzenie naprezen obliczeniowych w betonie strefy
Sciskanej (o, <f,,) i charakterystycznych strefy rozcigga-
nej (o < f,,) na dtugosci dzwigara,

O sprawdzenie no$nosci przekrojéw na scinanie,

0O sprawdzenie stref docisku zakotwien kabli do betonu
i rozciggan miedzy zakotwieniami,

* sprawdzenie nosnosci granicznej w przekrojach krytycz-
nych:

O wywotanej wyczerpaniem nosnosci strefy rozcigganej
przy zginaniu,

O wywotanej wyczerpaniem wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie,
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Rys. 6. Fazy pracy i ukfad sit w przekroju sprezonym w kontekscie metodologii wymia-
rowania na tle krzywej obcigzenie-odksztalcenie typowego przekroju sprezonego [25]

* sprawdzenie standéw granicznych

(SGU), a przy tym:

O sprawdzenie naprezen rozciggajgcych i momentow ry-
sujgcych z uwagi na okreslenie mozliwosci powstawa-
nia rys,

0O sprawdzenie warunkow na dopuszczalne rozwarcie rys
w konstrukcjach sprezonych czesciowo,

O sprawdzenie naprezen sSciskajgcych w betonie z uwagi
na normowe [8] ograniczenie maksymalnych Sciskaja-
cych naprezen charakterystycznych do 0,6+, i trwatych
naprezen Sciskajgcych do 0,45+, z uwagi na petzanie
nieliniowe,

0O sprawdzenie stanu granicznego ugiecia konstrukciji
sprezone;j,

3 sprawdzenie na pojawienie sie rys ukosnych w kierunku
normalnym do gtéwnych naprezenh rozciggajgcych.

W PN-EN [8] nie podano wyraznego zalecenia by w zakre-
sie liniowo-sprezystym (faza ), obliczeniowe naprezenia Sci-
skajgce w betonie ¢, porownywac do jego wytrzymatosci obli-
czeniowej f,,, co dotychczas bylo podstawg projektowania
przekrojéw sprezonych. Ograniczenia ,natozono” jedynie na
naprezenia charakterystyczne.

Zasadniczemu wymiarowaniu na podstawie stanéw gra-
nicznych zniszczenia (uplastycznienia) podlegajg tylko prze-
kroje niebezpieczne, tj. te, ktorych poprawne zwymiarowanie
umozliwia bezpieczne przeniesienie momentow zginajgcych
w pozostatych przekrojach elementu [13]. Autor pracy [21]
proponuje oprze¢ wymiarowanie przekroju sprezonego na
stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS wg [8]) obejmujacym
analize stanu naprezenia, zarysowania i ugiecia. Ostateczne
sprawdzenie warunku bezpieczenstwa nalezatoby przepro-
wadzi¢ w stanie uplastycznienia (faza Ill), okreslanym w PN-
EN jako stan graniczny no$nosci (ULS). W odniesieniu do
niejednoznacznych zapisow PN-EN podejscie takie wydaje
sie rozsgdnym kompromisem.

uzytkowalnosci
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Nosnos¢ sprezysta konstrukciji
kablobetonowych - analiza

naprezen normalnych

X:Xeff

Mimo iz w normie PN-EN [8] nie dopre- <
cyzowano zakresu analiz mostowych
konstrukcji sprezonych, nalezy sie spo-
dziewac, biorgc pod uwage wieloletnig '
tradycje projektowa, ze podstawowym
i najbardziej zgodnym z intuicyjnym od-
czuciem pracy konstrukcji bedzie spraw-
dzenie naprezen normalnych w skrajnych
wtdknach przekrojow betonowych na
dtugosci belki. Rozpoznanie stanu naprezen Sciskajgcych od
obcigzen obliczeniowych i rozciggajgcych od obcigzen cha-
rakterystycznych pozwala okresli¢ intensywnos¢ sprezenia
konstrukcji oraz faze jej pracy (faza |, Il lub lll), a to umozliwia
dobranie racjonalnej procedury wymiarowania przekrojow
(rys. 6). Sprawdzenie przekrojéw krytycznych w fazie Il
(przegub plastyczny) moze postuzy¢ do ostatecznej weryfi-
kacji przekroju i oceny globalnego zapasu bezpieczenstwa
konstrukgciji.

We wszystkich stadiach pracy konstrukcji sprezonej
sprawdzenie warunkéw naprezen normalnych w betonie
polega na sumowaniu w odpowiednich kombinacjach,
z przypisanymi wspotczynnikami, naprezen od wptywow
zewnetrznych i efektow sprezenia uwzgledniajgcych wpty-
wy reologiczne. Sumowaniu podlegajg nastepujgce sity we-
wnetrzne: M, — momenty od ciezaru wfasnego, M,, — mo-
menty od cigzaru wyposazenia, M, — momenty od taboru
samochodowego i ttumu pieszych, M, — momenty od ob-
cigzenia ciezkim pojazdem, M; — momenty od wptywow ter-
micznych, M., — momenty od sprezenia pierwotne i wtdrne
po stratach doraznych sity sprezajgcej lub M, ,— trwale mo-
menty od sprezenia po stratach doraznych i reologicznych
sity sprezajgcej z uwzglednieniem nadliczbowych momen-
tow podporowych wywotanych odksztatceniami reologicz-
nymi, M, — momenty wzbudzone nierdwnomiernym osiada-
niem podpor, P, , — sita sprezajgca po stratach doraznych
lub P, - trwafa sita sprgzajgca po stratach doraznych i re-
ologicznych.

Nawigzujgc do sprawdzonych procedur projektowych,
sensowne wydaje sie analizowanie pracy mostowych ustro-
jow sprezonych w kilku stadiach:
 Stan poczgtkowy ,,0” - bezposrednio po zakonczeniu bu-

dowy, gdy wystgpity straty dorazne sity sprezajgcej, wyste-

puje obcigzenie state o niepetnej wartosci, i nie wystagpity
zauwazalne straty reologiczne.

* Stan posredni ,,0-1” — dotyczy posrednich stanéw monta-
zowych konstrukcji zespolonych typu beton-beton, skfada-
jacych sie z prefabrykowanej belki kablobetonowej i ptyty
pomostowej wylewanej na mokro.

 Stan bezuzytkowy ,,1” — obcigzenia stale wystepujg w pet-
nej wartosci, wystgpity straty dorazne i reologiczne sity
sprezajgcej, brak jest obcigzen ruchomych na obiekcie, ale
moga wystepowac inne obcigzenia np. termiczne, wiatr.

 Stan uzytkowy ,,2max/2min” — wystepujg wszystkie obcig-
zenia o maksymalnej wartosci, sita sprezajgca jest po stra-
tach doraznych i reologicznych.

,,Drogownictwo” 7-8/2013
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Rys. 7. Schemat pracy przekroju uplastycznionego w Il fazie:a) wedfug PN-91 [2], b) wedfug
zalecen na bazie Eurokodow — metoda uproszczona [14, 21, 22]

Nosnos¢ graniczna konstrukcji kablobetono-
wych - analiza w stanie uplastycznienia

Nosno$¢ graniczna zdefiniowana byta w PN-91 [2] jako
wartosc sity wewnetrznej wywotujgcej zniszczenie elementu
sprezonego. W kontekscie mechaniki budowli wigze sie z po-
jawieniem przegubow plastycznych w przekrojach najbar-
dziej wytezonych (rys. 7a). ldeologia sprawdzenia warunku
polega na porownaniu momentow granicznych, ze wzgledu
na nosnosc stali zbrojeniowej i sprezajgcej, w strefie rozcig-
ganej przekroju M, i zmiazdzeniu betonu w strefie Sciskanej
M., do ekstremalnych momentdéw wywotanych obcigzeniami
charakterystycznymi M,. Zapas bezpieczenstwa zapewniajg
tu globalne wspodiczynniki bezpieczenstwa s, = 2,0 ze wzgle-
du na strefe rozciggang oraz s; = 2,4 ze wzgledu na strefe
Sciskang. Wzor normowy dotyczyt konstrukcji statycznie wy-
znaczalnych, stgd nie zasygnalizowano koniecznosci
uwzgledniania w wartosci momentu M, wtornych efektdw
sprezenia (momentéw wzbudzonych). Moment ekstremalny
od obcigzen charakterystycznych nalezy oblicza¢ jako sume
momentow od obcigzen zewnetrznych z zaleznosSci:

M, =M, +M, +M,+M,+M,+M,+M"

spr

(19)

Nosnos¢é graniczna z uwagi ha wyczerpanie no$nosci
strefy rozcigganej przy zginaniu. Moment niszczacy M,
odpowiadajgcy wyczerpaniu nosnosci strefy rozcigganej,
z uwagi na uplastycznienie stali zbrojeniowej i sprezajacej,
powinien spetnia¢ warunek okreslony wzorem (20) wg tabe-
li 4.

Nosnos$é graniczna wywotfana wyczerpaniem no$nosci
betonu na sSciskanie. Ten warunek jest szczegodlnie trudny
do spetnienia w dolnych wtdknach przekrojéw podporowych
schematow wieloprzestowych, o smuktych i wysokich bel-
kach gtéwnych, z uwagi na wystepujace tam znaczne warto-
Sci ujemnych momentow zginajgcych. Niejednokrotnie wy-
musza on poszerzenia srodnikéw belek w strefach przypod-
porowych i umieszczenie znacznej ilosci zbrojenia pretami
duzych $rednic. Moment niszczgcy, wynikajgcy z miazdzenia
betonu powinien spetnia¢ warunek (21) wg tabeli 4.

Jako moment niszczgcy (graniczny) przyjmuje sie mniej-
szg z wartosci M, i M,,. Spetnienie warunkéw (20) i (21),
z uwagi na wartosci wspotczynnikdéw globalnego bezpie-
czenstwa przekraczajgcych 2,0, napotykato na znaczne trud-
nosci, w szczegolnosci w posrednich przekrojach podporo-
wych belek ciagtych.
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Tabela 4. Zaleznosci do okreslania nosnosci plastycznej przekro-

jéw niebezpiecznych

PN-91/S-10042 [2]

Zalecenia na bazie
Eurokodow [8, 14, 21]

Nosnos¢ graniczna z uwagi na

wyczerpanie nosnosci strefy

rozcigganej przy zginaniu:

M, =cR,S,+R,S,+ RS, >s,M,
(20)

Moment graniczny zginanego
elementu sprezonego:

Nie podano zaleznosci w normie
[8].

Na podstawie literatury [14, 21]:

My, = A4, {,d; Zy
+ A.tl(d - dp)G.vl 2 MSd (22)

Nosnos¢ graniczna z uwagi na
wyczerpanie nosnosci strefy
rozcigganej przy zginaniu:

M,=R,S,+R,S, +5,5S +

pe pe

+R, S, 2 5:M, @1)

S, — globalny wspétczynnik bez-
pieczenstwa, M, — maksymalny
moment zewnetrznych obcigzen
charakterystycznych z uwzgled-
nieniem momentow wtornych

i wzbudzonych od sprezenia ,

¢ — wspoiczynnik wspotpracy
ciggna z betonem, R, — wytrzy-
matos¢ charakterystyczna stali
sprezajgcej, R, — wytrzymatosé
charakterystyczna stali zbrojenio-
Wej! Sp’ Sa’ S'ac !Sb’ Sac! S’pc’ S”ac =
momenty statyczne pdl przekroju
betonu i stali sprezajacej wg [2].

Graniczna normalna sita $ciska-
jaca:

NRd = Ac

2Ny,

sl =

{‘: -4,Ac ,— 4,0
(29)
Mg, — graniczny moment przeno-
szony przez przekroj wzgle-
dem srodka ciezkosci ciegna
wypadkowego, Ng, — graniczna
sita normalna przenoszona przez
przekroj, A, — pole przekroju be-
tonu Sciskanego w lll fazie, f,, —
wytrzymatos$¢ charakterystyczna
betonu na Sciskanie, y, — wspot-
czynnik materiatowy betonu,
2, — ramig wypadkowej sity
Sciskajacej w betonie wzgledem
ciggna wypadkowego, A, — pole
przekroju ciegien sprezaja-
cych, 4o, — przyrost naprezen

w ciegnach od obcigzen ze-
wnetrznych, A,, — pole zbrojenia
rozcigganego, 4o, — przyrost na-
prezen w zbrojeniu rozcigganym
od obcigzen zewnetrznych.

W normie PN-EN [8] nie podano ani zasad konstruowania
wzorow na momenty graniczne (niszczace), ani procedur
opisujacych ten etap weryfikacji przekrojow sprezonych. Po-
dano jedynie zdawkowe informacje koniecznosci stosowania
metod opartych na analizie plastycznej przy sprawdzaniu
standéw granicznych nosnosci (ULS). Analiza stanu granicz-
nego nosnosci konstrukcji sprezonych moze by¢ wykonywa-
na dwiema metodami: metodg doktadng i uproszczong. No-
Snos¢ elementdw sprezonych na zginanie okresla sie na
podstawie réwnan rownowagi sit w przekroju w stanie upla-
stycznienia (faza lll), zgodnie z zasadg liniowego rozktadu
odksztatcen, podobnie jak czyni sie to w przekrojach zelbe-
towych (rys. 7b). Ze wzgledu na okoto pieciokrotnie wigkszg
wytrzymatos$¢ stali sprezajgcej i jej wstepne naprezenie,
sprawdzenie nosnosci granicznej sprowadza sie do spraw-
dzenia granicznych odksztatcen w zbrojeniu (g,), ciegnach
sprezajacych (g,) i w betonie ().

Metoda dokfadna, w ktorej przyjmuje sie paraboliczno-pro-
stokatny wykres naprezen sciskajgcych w betonie, wymaga
wstepnego przyjecia granicznych odksztatcen w betonie (g,)
i w stali (¢,), okreslenia wysokosci strefy sciskanej przekroju
(x), obliczenia odksztatcen w zbrojeniu sciskanym oraz na-
prezen (o,) i odksztatcen (g,) w stali sprezajgcej. W takim mo-
delu graniczny stan odksztatcenia przekroju jest inny niz
w przekroju zelbetowym z uwagi na wstepny naciag kabli. Na
podstawie przyrostu odksztatcen w przekroju, wywotanych
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obcigzeniem zewnetrznym, oblicza sie przyrost naprezen
w stali sprezajacej (4 "s,). Procedura postgpowania wymaga
rozbudowanych obliczenn odksztaicen i naprezen w stali
sprezajgcej, zbrojeniu i betonie. Okreslenie wartosci sit gra-
nicznych uzyskuje si¢ na drodze iteracyjnych obliczeh z suk-
cesywnym przyjmowaniem granicznych odksztatcen betonu
i stali [14]. Dysponujgc tymi wielko$ciami mozna okresli¢ po-
dtuzng site graniczng przenoszong przez przekrdj Ng, (na
podstawie warunku réwnowagi sit nhormalnych) i moment
graniczny Mg, (okreslany z warunku rownowagi momentow
wzgledem ciggna wypadkowego).

Metoda uproszczona (rys. 7b), w ktorej przyjmuje sie pro-
stokatny wykres naprezen Sciskajgcych w betonie, opiera sig
na wzorach (22) i (23) [14]. Stan odksztatcenia w tej meto-
dzie nie jest identyfikowany wprost, stgd sprawdzenie warun-
kéw nosnosci granicznej jest analogiczne jak w przekrojach
zelbetowych. Obie metody sg znacznie bardziej pracochton-
ne rachunkowo w stosunku do zasad przedstawionych w PN-
91. Zaleznosci umozliwiajace obliczenie momentéw granicz-
nych wynikajg z rownan réwnowagi sit w przekroju w fazie
uplastycznienia (faza Ill) i sg podane w wielu publikacjach
[11, 13, 14, 21, 22]. Przyktadowo wg [14, 21], warunek na
moment graniczny zginanego elementu sprezonego okresla
sie z zaleznosci (22) a graniczna normalna sita Sciskajgca
przenoszona przez rozpatrywany przekréj okreslona jest
wzorem (23) zgodnie z tabelg 4.

Warto zwréci¢ uwage na jakosciowg zmiane podejscia do
globalnego zapasu bezpieczenhstwa prezentowang w zalece-
niach europejskich [13, 14, 21, 22] w stosunku do PN-91 [2].
W sprawdzeniach warunkow na nosnosc¢ graniczng wg PN-
EN nie stosuje sig globalnych wspétczynnikow bezpieczen-
stwa. Odpowiedni poziom niezawodnosci majg tu zapewnié
czesciowe wspotczynniki obcigzenia reprezentowane przez
obliczeniowy moment zginajacy Mg, oraz wspotczynniki ma-
teriatowe betonu i stali wstawione wprost do wzorow (22),
(23), sprowadzajgce charakterystyczne wytrzymatosci mate-
riatbw do obliczeniowych. W warunkach réwnowagi sit
w przekroju stosuje sie wartosci wytrzymatosci obliczeniowej
stali zbrojeniowej (f,,), sprezajace;j (f,,) i betonu (f,,), zamiast
wartosci charakterystycznych (R,,, R.. Ry, jak miato to miej-
sce w PN-91 (rys 7).

Nosnos¢ kablobetonowych konstrukciji
sprezonych ze wzgledu na zarysowanie

Norma PN-EN [8] nie wypowiada sie jednoznacznie w kwe-
stii zarysowania konstrukcji sprezonych i wynikajgcej z niej
fazy pracy przekroju betonowego. Nie wystepuje wyrazny
podziat tych konstrukcji ze wzgledu na intensywnos¢ (sto-
pien) sprezenia, jaki dokonano w PN-91 [2] i ktéry mocno
osadzony byt w krajowej praktyce projektowej. Nie wskazano
jednoznacznie jaki poziom zarysowania konstrukcji uznaje
sie za dopuszczalny. Podano jedynie wymagania dotyczgce
ograniczenia rozwarcia rys w,,,, oraz warunku ,dekompres;ji”,
ktory skojarzy¢ mozna z warunkiem braku rozciggania
w przekroju [23] lub sprezeniem petnym [2]. Dopuszczalne
rozwarcia rys, w,,, = 0,2 mm dla cigegien z przyczepnoscia
iw,,.,= 0,3+0,4 mm dla ciegien bez przyczepnosci, powigza-
no jedynie z trwafoscig konstrukcji sprezonej a nie fazg pracy
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przekroju, od ktérej zalezy de facto procedura jego wymiaro-
wania. Podano natomiast zasady obliczania rozwarcia rys
oparte na teorii dotyczacej elementdw nie sprezonych. Cie-
gna sprezajgce traktowane sg jako czes¢ catego zbrojenia,
ktore wydtuza sie pod wptywem deformacji dzwigara. Petny
algorytm sprawdzania rys znalez¢ mozna m.in. w pracach [8,
11,13, 14].

Podsumowanie

Wprowadzenie norm PN-EN [4-9] do projektowania spre-
zonych konstrukcji mostowych napotyka na spore opory sro-
dowiska projektantéw. Wynika to, miedzy innymi, z pewnej
chaotycznosci z jakg zredagowano PN-EN, jej niedostatecz-
nej spojnosci, niejednoznacznosci niektérych zapisow i roz-
rzuceniu istotnych informacji. W poczatkowej fazie stosowa-
nia Eurokoddéw ktopotliwa moze by¢ réwniez modyfikacja
dotychczasowej filozofii przyjmowania obcigzen mostowych
oraz czesciowych wspotczynnikdw obcigzenia i materiafo-
wych. W PN-EN [4+8] stosunku do PN-85 [1] rozbudowano
kombinatoryke obcigzenh. W odniesieniu do zalecen dotyczg-
cych wytgcznie mostowych konstrukcji sprezonych, autorzy
artykutu zauwazyli w PN-EN pewng niejednoznacznosc¢ zapi-
sOw i znaczne rozproszenie w tekscie normy istotnych infor-
maciji. Pocieszajacy moze by¢ fakt, ze zalezno$ci dotyczgce
szacowania strat sit sprezajgcych sg prawie identyczne jak
w PN-91 [2]. Okreslenie strat reologicznych, wykonuje sie
w PN-EN [8], w odniesieniu do naprezen a nie sit wewnetrz-
nych, co nie stanowi trudnosci w dobie powszechnie stoso-
wanego komputerowego wspomagania obliczen. Podobnie,
procedura projektowania przekroju sprezonego nie ulegta
istotnym zmianom. Analogicznie jak w PN-91 [2] jest dwueta-
powa: w pierwszej kolejnosci analizuje sie przekroj w zakre-
sie sprezystym (na nieco innych zasadach niz dotychczas),
a pozniej sprawdza nosnos¢ przekrojow krytycznych z uwagi
na uplastycznienie (nosnos¢ graniczna). W PN-EN obszer-
niej opisano zagadnienia analizy miejsc nieciggtosci w kon-
strukciji jak np. strefy zakotwien kabli sprezajgcych.

Autorzy artykutu, idgc za [14, 21, 23], proponujg w pierw-
szym kroku projektowania konstrukcji sprezonej dokonac dla
fazy | pracy przekroju, sprawdzenia naprezen Sciskajgcych
i rozciggajacych w skrajnych witdknach przekrojow betono-
wych g, i stali sprezajacej o,, podobnie jak to czyniono dotych-
czas. Takie podejscie umozliwia weryfikacje mozliwosci wysta-
pienia rys i okreslenie intensywnosci sprezenia konstrukcji (SP
SO, SC). W sytuacji gdy dopuszcza sie zarysowanie (spreze-
nie czesciowe) konieczne bedzie obliczenie rozwarcia rys w,
i porownanie ich z dopuszczalnymi w,,,,, sprawdzenie warun-
ku dekompresji i 0szacowanie ugie¢ uwzgledniajgcych zmniej-
szenie sztywno$ci zarysowanego elementu, wedtug teorii fazy
I, z wykorzystaniem procedur PN-EN [8]. W kazdym przypad-
ku ostatnim krokiem bedzie weryfikacja globalnego zapasu
bezpieczenstwa przekrojow krytycznych, w stanie uplastycz-
nienia z wykorzystaniem teorii lll fazy pracy przekroju.

Reasumujac, normy PN-EN [4+9] pozostawiajg projektan-
towi znaczng swobode w okresleniu warunkow, ktére nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania konstrukcji sprezonej,
nie preferujgc zadnej z metod. Najprawdopodobniej projek-
towanie mostowych ustrojow sprezonych prowadzone be-
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dzie jak dotad [12], z wykorzystaniem sprawdzonych proce-
dur, ktérych PN-EN nie dyskwalifikuje, z niewielkg ich mody-
fikacja. Wiecej probleméw moze sprawia¢ kombinatoryka
obcigzen, niejednoznacznos¢ i chaotycznosc zapisow Euro-
kodow. Niektérych istotnych, z punktu widzenia projektowe-
go, wzoréw nie zamieszczono w PN-EN [8], co powoduje
konieczno$¢ wspierania sie literaturg dotyczgcg konstrukcji
sprezonych i na opracowaniach innych autorow [17, 18, 21,
23]. Niepokojacy jest takze fakt marginalnego traktowania,
zarowno przez Normy Europejskie, jak i polskie, zagadnien
analizy, projektowania i weryfikacji konstrukcji w posrednich
stanach montazowych budowy.
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