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W modelowaniu konstrukcji mostowych za pomoca MES kluczowym zagadnieniem
jest wierne odwzorowanie relacji sztywnosci podtuznej i poprzecznej ustroju. Sztywno$¢
poprzeczna przgsel zalezy nie tylko od ich geometrii i przyjetych cech wytrzymatoscio-
wych materiatow, ale jak wynika z badan odbiorczych wiaduktu i przeprowadzonych
w artykule analiz, rowniez od konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych. Prébne obcigze-
nia mostow nie umozliwiaja okreslenia bezposredniej rezerwy nos$nosci badanej kon-
strukcji, ale ulatwiaja ocen¢ jej pracy statycznej i zgodnos$ci przyjetych zatozen z za-
chowaniem rzeczywistego ustroju. Testowanie odwzorowan obliczeniowych z wynikami
badan umozliwia dobor bardziej adekwatnych modeli numerycznych.

Ciekawym przykladem korelacji obliczen komputerowych z wynikami probnych
obcigzen jest przypadek wiaduktu z belek ,,Ptonsk” nad torami PKP w ciggu ul. Zohier-
skiej w Warszawie. Probne obcigzenia, przy niektorych ustawieniach pojazdéw cigzaro-
wych, nie potwierdzity zatozen przyjetych do obliczen komputerowych w 1981 roku
odnosnie do poprzecznego rozdziatu obcigzenia. W 2016 roku przeprowadzono alterna-
tywne obliczenia statyczne wiaduktu. Tok obliczen oraz spostrzezenia i wnioski wynika-
jace z analiz przedstawiono w referacie.

Wspotczesne systemy MES do komputerowej analizy konstrukeji, umozliwiaja bu-
dowe wyrafinowanych odwzorowan numerycznych. Obliczenia jednak powinny by¢
skonfrontowane z zachowaniem rzeczywistej konstrukcji podczas badan odbiorczych.

Stowa kluczowe: belki ,,Ptonsk”, prefabrykaty strunobetonowe, probne obcigze-
nia, modelowanie mostow, rozdziat poprzeczny obciazenia

1. WSTEP

Probne obcigzenia obiektow mostowych stanowia podstawe dopuszczenia ich do
eksploatacji 1 umozliwiaja szacunkowg ocen¢ poprawno$ci zaprojektowania
i wykonania konstrukeji [8]. Gléwnym celem badan odbiorczych jest sprawdze-
nie, czy ustrdj jest w stanie bezpiecznie przenies¢ obcigzenie zastosowane pod-
czas badan. Korelacje¢ zalozen projektowych i wykonanych obliczen statycznych
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(np. przyjete parametry materialow konstrukcyjnych, zastosowane modele obli-
czeniowe) okresla si¢ na podstawie poréwnania przemieszczen i ugigé obliczo-
nych za pomocg modelu numerycznego przegsta i wywotanych probnym obcia-
zeniem [7, 8].

Probne obcigzenia mostow nie umozliwiaja okreslenia bezposredniej rezer-
wy nosnosci, jaka charakteryzuje badang konstrukcje. Stuza do oceny jej pracy
statycznej 1 zgodnosci przyjetych w projekcie zatozen z zachowaniem rzeczywi-
stego ustroju [8]. Dzieki temu podczas obliczen, wspotczesnie gtownie kompute-
rowych z uzyciem MES, mozna przyjmowac bardziej adekwatne modele nume-
ryczne, a wige lepiej odwzorowujace pracg rzeczywistego obiektu.

Znamiennym przyktadem potwierdzajacym znaczenie probnych obcigzen
jest przypadek konstrukcji wiaduktu z belek ,,Ptonsk™ nad torami PKP w ciggu
ul. Zotnierskiej w Warszawie [15]. Obcigzenia probne wiaduktu wykonano
w 1984 roku [7], a wnioski z nich wynikajace moga by¢ przydatne dla anality-
koéw konstrukeji mostowych. Obliczenia pod katem badan odbiorczych wykona-
no za pomoca éwczesnych komputeréow przy wykorzystaniu programu MES do
analizy rusztéw [16]. Podczas badan obiektu stwierdzono, ze zatozenia przyjete
do obliczen, w niektorych aspektach, nie potwierdzity si¢ w naturze. Mimo do-
ktadnej, jak na owe czasy, metody obliczeniowej, rzeczywisty obiekt zachowat
si¢ inaczej niz przewidywano na podstawie analiz komputerowych. Mialy na to
wplyw, migdzy innymi, szczegoty konstrukcyjne wiaduktu.

W 2016 roku przeprowadzono porownawcze obliczenia statyczne obiektu
stosujagc doktadniejszy model obliczeniowy. Uzyskano nieco wigksza zbiezno$¢
badan i obliczen. Spostrzezenia i wnioski wynikajace z probnych obcigzen
i analiz numerycznych stanowig gtéwny przedmiot opracowania.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Wiadukt drogowy, bedacy przedmiotem analiz, zlokalizowany jest w ciagu ul.
Zokierskiej w Warszawie. Sktada si¢ z dwoch niezaleznych konstrukcji 10-cio
przestowych, kazda pod jeden kierunek ruchu (rys. 1) [15].

W kierunku podtuznym obiekt podzielony jest na 3 niezalezne, oddylatowa-

ne schematy statyczne (sekcje):

— Sekcja 1 — belka 4 — przestowa z przestami usytuowanymi w skosie 74°,
uciagglonymi pozornie (ucigglenie niepehe, tj. tylko za pomoca ptyty po-
mostu), o rozpigtosciach 20,96+25,69+26,21+22,69 m,

— Sekcja 2 — belka 3 — przgstowa z przegstami ucigglonymi pozornie, w kto-
rej srodkowe przesto ma w planie ksztalt trapezu (kazda belka ma inng
dtugos¢), o rozpigtosciach 22,17+19,48+18,85 m,

— Sekcja 3 — belka 3 — przestowa z przgstami bez skosow, ucigglonymi po-
zornie, o rozpigtosciach 21,85+21,85+18,80 m,
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Pod wzglgdem uksztattowania w planie pierwsze 5 przgsel to rownolegtobo-
ki (usytuowanie w skosie 74°), przesto nr 6 z uwagi na zmiang skosu osi tozysk
(podpar¢) ma ksztalt trapezu, a pozostate 4 przgsta majg rzut prostokatny (rys.
1b). Rozpigtosci przesel wolnopodpartych sg mniejsze niz osiowy rozstaw pod-
por. Przesta sg oparte na podporach za pomoca podwojnych tozysk.
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Rys. 1. Geometria analizowanej konstrukcji: a) przekrdj poprzeczny, b) widok z gory

Szeroko$¢ pojedynczego ustroju wynosi 13,70 m (rys. 1a). W przekroju po-
przecznym przeset zastosowano 9 strunobetonowych belek prefabrykowanych
typu ,,Ptonsk” wysokosci 1,10 m z betonu 6wczesnej marki R =450 kG/cm?
(~C40/50). Potki belek potaczone sa monolitycznymi zamkami zelbetowymi
szeroko$ci 30 cm z betonu marki R,=300 kG/cm® (~C25/30). Belki ,,Plonsk”
zbrojone sg pretami ze stali gladkiej A-I St3SX (R,=250 MPa) i sprezone za
pomocg 28 splotow 7¢5 ze stali sprezajacej o Ry=1370 MPa.

Na potkach belek znajduje si¢ warstwa wyrownawczo-spadkowa z betonu
zbrojonego grubosci 1+12 cm z betonu marki ,,300” (~C25/30). Stezenie po-
przeczne belek stanowia dwie poprzeczce podporowe i jedna przestowa (w jed-
nym przesle) wylewane na budowie z betonu marki R,=300 kG/cm® (~C25/30),
o wymiarach bxh=0,25mx0,78m. Polagczenie poprzecznic z prefabrykatami
,,Plonsk™ zapewnialy prety zbrojeniowe przeplecione przez specjalnie uksztat-
towane otwory 6x20cm w gornych i dolnych strefach $rodnikow belek prefabry-
kowanych, w liczbie 5¢28 w jednym otworze. Poprzecznice podporowe sa od-
sunigte od osi tozysk o 77,5 cm.

Nad podporami posrednimi kazdej sekcji obiektu wykonstruowano uciggle-
nie pozorne (czgsciowe, niepeine) belek za pomoca zbrojonej plyty pomostu
grubosci 16 cm.
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Podpory skrajne obiektu stanowia przyczotki masywne. Podpory posrednie
uksztattowano w postaci ram ztozonych z trzech shupow prostokatnych
0,60mx1,40m zwienczonych ryglem (oczepem) o przekroju poprzecznym
w ksztatcie odwroconej litery T. Podpory posrednie posadowiono na palach ¢90
cm, natomiast przyczotki posadowione sa bezposrednio za pomoca taw funda-
mentowych szerokosci 4,50 m (quasi-przegubowy schemat statyczny).

3. ANALIZA KOMPUTEROWA KONSTRUKCJI

3.1. Obliczenia w projekcie probnych obciazen z 1981 roku

W projekcie probnych obcigzen z 1981 roku [16] analizy wykonano dla przesta
skosnego (0=74°) nr 3 (L;=26,20 m) nad torami kolejowymi i prze¢sta prostokat-
nego nr 8 (Ls=21,85 m). Obliczenia przeprowadzono za pomocg maszyny cy-
frowej ,,Wang” przy uzyciu programu ,,Ruszt”. Model numeryczny konstrukcji
to ptaski ruszt pretowy o weztach sztywnych, sktadajacy si¢ z 9 belek podtuz-
nych (dzwigary typu ,,Ptonsk™) i trzech belek poprzecznych. W okresleniu
sztywnosci przeset uwzgledniono beton wyréwnawczy.

Material belek gtéownych to beton marki R,=450 kG/cm® o module sprezy-
stosci E, = 40,3 GPa. Beton wyrownawczy przyjeto marki R,=250 kG/cm’
o Ey=30,0 GPa. Uwzgledniono sprowadzone charakterystyki zastepczych prze-
krojow zespolonych (belka prefabrykowana ,,Ptonsk” i nadbeton wyréwnaw-
czy). Obliczono sztywno$¢ poprzecznic (dwie podporowe i jedna przgstowa)
oraz pozostatej czesci ptyty pomostu. Na tej podstawie okre$lono, jako sume
tych wielkosci, zastgpcza sumaryczng sztywno$¢ w kierunku poprzecznym prze-
sta Jyqum = 13 824 084 cm® (przesto 3) oraz Jy.qm=13 515 818,2 cm® (przesto 8)
i oszacowano jednostkowa sztywno$¢ poprzeczna Jy*=5 772,06 cm*/cm (przesto
nr 3) i J, =6451,46 cm*/cm (przesto nr 8). Na tej podstawie obliczono zastepcze
sztywnos$ci 3 pasm (belek) poprzecznych modelu rusztowego.

3.2. Obliczenia porownawcze z 2016 roku

W 2016 roku wykonano porownawcze obliczenia statyczne obiektu
w $rodowisku MES SOFiSTiK przyjmujac model numeryczny konstrukeji (rys.
2) w postaci rusztu belkowego (e', p*) [3, 4+6, 9, 11, 14], a wicc tej samej klasy
co w obliczeniach z 1981 roku. Wybrane szczegély modelu przedstawiono na
rysunku 3.

Réznice pomigdzy modelami z 1981 1 2016 roku polegaja na dokladniej-
szym odwzorowaniu sztywnos$ci elementow ustroju. W 2016 roku ptyte pomostu
modelowano za pomocg wigkszej liczby belek poprzecznych i uwzglgdniono
mimo$rod usytuowania plyty pomostu wzgledem $rodka cigzkosci belek po-
dtuznych, rzeczywiste usytuowanie tozysk i redukcje sztywnosci zelbetowych
elementow monolitycznych (ucigglenie pozorne, poprzecznice, zamki zelbeto-
we). Pasma poprzeczne przyjeto w rozstawie 1,0 m o przekroju bxh = 100x16
cm. Poprzecznice maja wymiary bxh = 25x78 cm. Na podstawie [10] przyjeto
nastepujace moduly sprezystosci betonu: prefabrykaty ,,Plonsk™ - E,=37,5 GPa,
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pasma poprzeczne rusztu (plyta pomostu), plyta uciaglenia pozornego i po-
przecznice - E,= 30,0 GPa.

Rys. 2. Model obliczeniowy konstrukcji z 2016 roku w postaci rusztu belkowego

W obliczeniach uwzgledniono w sposob przyblizony wptyw zarysowania na
sztywnosci elementéow modelu obliczeniowego (Wi jin=0,2 mm) fragmentéw
monolitycznych (zelbetowych) ustroju nosnego jak ptyty ucigglenia pozornego,
zamki pomiedzy potkami belek “Ptonsk™ i poprzecznice. Redukcje sztywnosci
oszacowano na podstawie iloSci zbrojenia w poszczegdlnym elemencie (stal
gladka A-I St3SX). Uwzgledniono efekt tension stiffening, ktory oznacza nie-
pelne zarysowanie z uwagi na wspolprace zbrojenia pomie¢dzy rysami
(usztywnienia przekroju przy zarysowaniu) [13]. Sztywno$¢ posrednia elemen-
tow pracujacych migdzy faza 1 (przekrdj niezarysowany) i Il (pelne zarysowa-
nie) okreslono na podstawie wzoru [13]:

Z;H

M, \(, B, 3.1)
e

char

Z;14—1[ -

w ktorym: By, B;; — sztywnosci przekrojow niezarysowanych i w pelni zarysowa-
nych, f; — wspolczynnik wptywu przyczepnosci pretow, S, — wspolezynnik
wplywu czasu trwania obcigzenia lub wptywu obcigzen powtarzalnych na $red-
nie odksztatcenie, M. — moment rysujacy, M., — moment charakterystyczny.

Zestawienie sztywnosci elementéw niezarysowanych (B; — faza I), zaryso-
wanych (B — ,,czysta” faza II) i nie w peni zarysowanych (B, — efekt tension
stiffening, faza posrednia) oraz wspotczynnikow redukeji  zawiera tabela 1.

W ptytach ucigglenia pozornego i zamkach zelbetowych zalozono M., =
= 0,80 M,0x(Wi 1im). W poprzecznicach przyjeto M,,= 0,50 M0 (Wi tim)-

Obcigzenia wiaduktu stanowily trojosiowe pojazdy cigzarowe uzyte w bada-
niach odbiorczych [7] o catkowitym ci¢zarze okoto 250 kN.
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Tabela 1. Zestawienie redukcji sztywno$ci elementéw modelu

B B B;.
Element modelu numerycznego [MNImZ] [MNI;nZ] [MI\IIglz] n =BLy/B;
Pasma ptyty uciaglenia pozornego 49,87 17,06 17,17 0,344

Zamki (styki) zelbetowe belek ,,Plonsk™ 11,33 2,27 2,33 0,205
Poprzecznice podporowe i przestowe 410,76 | 177,04 | 178,64 0,435

Rys. 3.Szczegoly modelowania obiektu: a) strefy podporowe z uciagleniem pozor-
nym, b) wizualizacja siatki pretow ortogonalnych rusztu

4. BADANIA ODBIORCZE OBIEKTU Z 1984 ROKU

W badaniach odbiorczych wiaduktu pomierzono przemieszczenia pionowe u,
srodkow rozpigtosci przeset nr 3 i nr 8 [7]. Uzyto samochodow ciezarowych
Tatra 148-1 o cigzarze ~250 kN. Schematy ustawien pojazdow przedstawiono na
rysunkach 4 1 5. Wybrane wyniki badan i pierwotnych obliczen przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie maksymalnych ugi¢¢ u, z badan odbiorczych (1984 r.) z obliczo-
nymi (1981 r.)

max u max

S pom u obl U pom g | yrom 4 zpom

g U, max Belka |*"z-max max g zmax | Belka z-max max
5 [mm] [mm] U on < [mm)] [mm)] U on
s [%] | @ [%]

Przgsto nr 8 (prostokatne) Przgsto nr 3 (réwnolegtoboczne)

I 1,91 2 5,80 32,9 | 3,17 2 9,99 31,7
I 3,58 4 8,05 44,5 Im| 6,0 4 14,04 42,7
mr | 4,52 4 8,27 54,6 |III| 8,55 4 14,41 59,3
IV | 3.6l 4 5,22 69,1 | IV | 6,81 5 8,40 81,1
\% 1,33 6 2,86 46,5
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Z przedstawionych danych wynika, Ze ugigcia teoretyczne, w niektorych
przypadkach, sg znacznie mniejsze w poréwnaniu z ugi¢ciami obliczonymi na
podstawie przemieszczen pionowych wybranych dzwigarow przesta. Mieszcza
si¢ w zakresie 31,7+81,1%. Iloraz u,pom/U,00 < 1,0 nie §wiadczy wprost o tym, ze
sztywno$¢ podhuzna rzeczywistego obiektu jest wigksza niz zatozona w pierwot-
nych obliczeniach. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze warto$Ci Ugpom/Usb rOWNe
30+45%, uzyskane dla belek skrajnych, dotycza schematow [ i /I ustawienia
pojazdow, a wigc przypadku niesymetrycznego, jednostronnego przecigzenia
przesta. Przy takim usytuowaniu obcigzenia na pomos$cie najwyrazniej uwidacz-
nia si¢ sposob odwzorowania sztywnos$ci poprzecznej rozpatrywanego ukladu
belkowego oraz nieuwzglednienie wspotpracy sasiedniego ustroju (drugi kieru-
nek ruchu), z uwagi na ,,potaczenie” obiektow wspdlna kapa chodnikowa.

Ugiecia trwate w najbardziej obcigzonych belkach badanych przeset w sto-
sunku do catkowitych miescity si¢ w zakresie 4,6+13,2 % 1 byly mniejsze od
wartos$ci dopuszczalnych 20%, wymaganych przepisami w owym czasie.

W przypadku zblizonego do symetrycznego obciazenia przgsel na szerokosci
(schemat /V) stosunek ugie¢ obliczonych i pomierzonych w przypadku belek
srodkowych (4 1 5) osiggat akceptowalne wartosci okoto 70+80% (por. schemat
Va1 IV, na rysunku 4). Wplyw sztywno$ci poprzecznej ustroju jest przy ta-
kim ustawieniu pojazdéw mniejszy niz przy jednostronnym przecigzeniu.

W badanym wiadukcie bardziej istotny od przywolanych proporcji u,pom/Uzobi
jest rozktad ugie¢ w przekroju poprzecznym przgsta, przedstawiony na rysun-
kach 4 1 5. Ksztatt linii odzwierciedlajacej deformacj¢ poprzeczng przesta uzy-
skany w badaniach i pierwotnych obliczeniach r6zni si¢ jakosciowo. Wynika to
ze specyfiki rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych w rozpatrywanym wia-
dukcie. Chodzi tu o podluzne styki (zamki) zelbetowe Iaczace potki belek
,Plonsk”, cienka warstwe nadbetonu 1+12 cm, niewielkg liczbe oraz malg
sztywnosc¢ 1 sposob uksztaltowania (pofaczenia) poprzecznic z belkami glowny-
mi (zbyt stabe powiazanie betonu in situ z prefabrykatami).

Na podstawie pomierzonego rozktadu ugie¢ (yaa, paa, lpaa, 1Viaa) pod ba-
danymi belkami na szeroko$ci przesta (rys. 4 i 5), wida¢ podobienstwo pracy
przesta do ptyty ortotropowej, a nie do uktadu rusztowego z duzg liczbg sztyw-
nych poprzecznic (Lp, Iy, 1y, 1V,p). Biorac pod uwage proporcje sztywnosci
wzdluznej 1 poprzecznej (By.q >> B,p-) Wyniki probnych obciazen sa bardziej
zbiezne z zatozeniami teorii plyt ortotropowych niz rusztow belkowych z duza
liczba poprzecznic lub rusztu ze sztywna poprzecznica [4, 9, 11].



220 Radostaw Oleszek, Andrzej Niemierko, Wojciech Radomski

schemarv FEEOR (22

scuemarn (R0 (RS- (R-220
SCHEMAT Il DLy L ARy A}é
SCHEMAT | AR-2=-00 ‘

® ® ®© ® ® ® ® @ O |
2

4

©W o ~N o o B~ W N

-~ = =
w N = O

TS
U, [mm)

-}
-}

Rys. 4. Zestawienie przemieszczen obliczonych w 1981 r. i pomierzonych w 1984
roku (Przesto nr 3 w ksztalcie rownolegtoboku w planie, kat skosu 74°)

W badaniach odbiorczych [7] uznano, ze wptyw pozornego ucigglenia prze-
set na redystrybucje¢ wielko$ci statycznych byt niewielki.
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Rys. 5. Zestawienie przemieszczen obliczonych w 1981 r. i pomierzonych w 1984
roku (Przgsto nr 8, prostokatne w planie)

5. KORELACJIA OBLICZEN I PROBNYCH OBCIAZEN

5.1. Obliczenia z 1981 roku w kontekscie badan odbiorczych
Za newralgiczne elementy powodujace rozbieznosci migdzy obliczeniami
z 1981 roku i probnymi obcigzeniami w 1984 roku uznano stosowane w owych
czasach rozwigzania konstrukcyjne wiaduktow z belek ,,Plonsk”, powszechnie
zreszta krytykowane [1, 2, 5, 6, 12]. Chodzi tu o styki (monolityczne wstawki,
,,zamki” betonowe) uciaglajace potki belek w kierunku poprzecznym oraz spo-
sob wykonstruowania poprzecznic podporowych i przestowych.
W dokumentacji prébnych obcigzen [7], przeprowadzonych przez IBDiM,
wymieniono nastgpujace przyczyny rozbieznosci badan i obliczen:
— w projekcie probnych obciazen w sposob zbyt uproszczony oszacowano
sztywnos¢ zastepczych poprzecznych belek rusztu modelowego,
— W obliczeniach przyjeto zbyt uproszczony model rusztu tylko z trzema
belkami poprzecznymi (zbyt male zaggszczenie pasm poprzecznych rusz-
tu odwzorowujacego sztywnos¢ poprzeczng ptyty pomostu),
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— w sztywnosci zastgpczej (usrednionej) przesta nie uwzgledniono specyfi-
ki zastosowanego uktadu konstrukcyjnego, tj. wptywu na sztywnos¢ zel-
betowych stykow (wstawek, zamkow) monolitycznych ucigglajacych
poiki belek ,,Plonsk” w kierunku poprzecznym,

— przyjeto zbyt optymistyczne zatozenia o idealnej sztywno$ci weziow
rusztu modelowego, nie uwzgledniajac, ze potaczenia elementow prefa-
brykowanych i monolitycznych sa nieciagle (zagadnienie kontaktu dwoch
betonow, zarysowania stref kontaktowych, nieciggtos¢ zbrojenia),

— jakos$¢ wykonania polaczenia poprzecznic wylewanych na budowie z pre-
fabrykatami byta niewlasciwa (kontakt dwdch betonow, mato zbrojenia
uciaglajacego).

Wyniki rozktadu poprzecznego obliczonych ugi¢¢ poszczegdlnych dzwiga-
row w przesle nr 3 przedstawiono na rysunku 4. W przypadku schematow
z jednostronnym przecigzeniem przesta (I, Ilp) przypominaja rozklad, jaki
uzyskuje sie wedhug zatozen metody sztywnej poprzecznicy, gdzie sztywnosé
poprzeczna przgsta jest znacznie wigksza niz podluzna. W rzeczywisto$ci ustroje
o duzej liczbie belek podluznych, cienkiej plycie i matej liczbie poprzecznic
pracuja bardziej jak plyty ortotropowe, tj. sztywno$¢ poprzeczna przgsta jest
mniejsza od sztywnosci podtuznej. W opracowaniu [7] wskazywano rowniez
jako mozliwg przyczyng powstalych rozbiezno$ci niewlasciwe zaadoptowanie
programu ,,Ruszt” do specyfiki zaprojektowanego wiaduktu.

Porownanie rozktadu ugi¢¢ pomierzonych i obliczonych w pierwotnym pro-
jekcie $wiadezy o tym, Ze poprzecznice nie usztywniajg przesta w tak duzym
stopniu jak zatozono, a ich udzial w dystrybucji obcigzen skoncentrowanych jest
mniejszy od oczekiwanego. Jest to wynikiem zbyt optymistycznie przyjetych
zatozen wstepnych oraz jako$ci wykonawstwa stykow elementéw prefabryko-
wanych 1 monolitycznych.

W wigkszosci przypadkow ugiecia pomierzone byly mniejsze od obliczo-
nych. Iloraz upom/Ue01, 0Siagajacy w niektorych przypadkach wartos¢ okoto 32
%, nie $wiadczy o niedoszacowaniu w projekcie probnych obcigzen [16] sztyw-
nos$ci podtuznych dzwigarow. Moze by¢ skutkiem niewlasciwego odwzorowania
sztywnos$ci poprzecznej do$¢ szerokich przgset (B/L > 0,5) lub wigkszego niz
zatozono w obliczeniach udziatu plyt uciaglenia pozornego, wiaczajacych do
wspoOlpracy sgsiednie przgsta. Nie bez znaczenia bylo rowniez weiggnigeie do
wspolpracy sasiedniego ustroju pod drugi kierunek ruchu, poprzez wspolng kape
chodnikowa.

Pierwotne wady konstrukcyjne przgset z belek typu ,,Plonsk” byly w trakcie
ich eksploatacji systematycznie korygowane [1, 2, 5, 6, 12, 17]. Ewoluowat
m.in. sposob faczenia polek belek za pomocg stykéw monolitycznych (podtuz-
nych zamkow zelbetowych) - zmiana szerokosci z 10 na 50 cm, zwickszone
zbrojenie wstawki. Pogrubiono ptyte nadbetonu z pierwotnych 4+8 cm do 20
cm. Skorygowano geometri¢ poprzecznic. Zamiast spawanych elementow troj-
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katnych przyjmowano poprzecznice petne o przekroju prostokatnym. Stosowano
uciaglenia pozorne prze¢sel, zamiast urzadzen dylatacyjnych. Z uwagi na zbyt
mate grubosci ptyty nadbetonu, ktéra w pierwotnym zamysle miata by¢ glownie
elementem korygujacym niejednakowe strzatki ugie¢ wbudowywanych belek,
obserwowano, ze po pewnym okresie eksploatacji obiektu malata sztywnos¢
poprzeczna przesta (wykruszenie nadbetonu). Zabiegi te miaty na celu polepsze-
nie stopnia wspotpracy belek, tj. zwigkszenie sztywnosci poprzecznej przeset.

5.2. Obliczenia z 2016 roku w kontekscie badan odbiorczych

W uszczegdtowionym modelu rusztowym uzyskano wigkszg zbieznos$¢ obliczen
i badan niz w obliczeniach z 1981 roku. Warto nadmieni¢, ze klasa przyjetego
odwzorowania jest taka sama jak w pierwotnych obliczeniach (ruszt belkowy —
e', p’). Porownanie wynikéw obliczen z 1981 i 2016 roku oraz badan z 1984
roku przedstawiono na rysunkach 6 1 7.

Przemieszczenia pomierzone i obliczone - Przgsto nr 3
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Rys. 6. Porownanie przemieszczen pomierzonych w 1984 roku z obliczeniami z 1981
12016 roku w przesle nr 3 (rownolegloboczne)
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Profil ugigcia przesel nr 3 i 8 przy schemacie // (jednostronne przecigzenie
wiaduktu) ma bardziej krzywoliniowy ksztalt niz w obliczeniach pierwotnych
(rys. 61 7). W szczegdlnosci jest to widoczne w przesle rownolegtobocznym nr 3.

Porownujac obliczenia z 1981 1 2016 roku z wynikami badan (rys. 6 1 7) wi-
doczne jest, ze linia rzeczywistej deformacji poprzecznej przegset w schemacie /
i Il (jednostronne przecigzenie), wyraznie zatamuje si¢ i odchyla od wartosci
teoretycznych za belka nr 4. W tych schematach belki nr 1, 2 i 3 w przestach 3
i 8 charakteryzuja si¢ mniejszymi ugi¢ciami u, niz wynika to z obliczen, tj.
Uzpom/Uzobt = 45+70% (przgsto nr 3) 1 Uypom/Usonr = 33+57% (przesto nr 8). Moze
by¢ to spowodowane wadliwym wykonaniem zamka ucigglajacego potki prefa-
brykatow ,,Ptonsk” migedzy belkami nr 3 i 4. Na zmniejszenie ugi¢é¢ belek nr 1, 2
i3 w stosunku do obliczen ma wptyw takze udziat sztywnosci betonowej zabu-
dowy chodnikowej nad belkg nr 1. Sztywnos¢ kapy zwigksza moment bezwlad-
nosci skrajnego dzwigara.

Przemieszczenia pomierzone i obliczone - Przesto nr 8
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Rys. 7. Poroéwnanie przemieszczen pomierzonych w 1984 roku z obliczeniami z 1981
12016 roku w przesle nr 8 (prostokatne)
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Mimo uwzgledniania w dokfadniejszym modelu znacznej redukcji sztywno-
$ci plyt uciagglajacych #=0,344, poprzecznic #=0,435 1 poprzecznych pasm ptyty
pomostu z uwagi na zarysowanie (niecigglos¢) zamkow zelbetowych #=0,205
(por. Tabela 1), badane przesta charakteryzuja si¢ mniejszym przecigzeniem
(schemat /1 II) belek skrajnych niz wynika to z obliczen.

W przesle rownolegtobocznym nr 3 najwieksza zbiezno$¢ badan i obliczen
z 2016 roku wystepuje w przypadku rownomiernego w przyblizeniu ustawienia
pojazdéw ciezarowych na szerokosci wiaduktu (schemat /V — cztery cigzardwki
ustawione osiowo). Najwicksze ugigcia wystepuja w belkach §rodkowych nr 4, 5
16 (rys. 6). Réznice ugi¢¢ pomierzonych i obliczonych sg na poziomie 1+6%.
Ksztatt krzywej deformacji poprzecznej przesta przypomina parabole (por. rys.
6, linie pomaranczowe). Taki ksztalt linii ugigcia jest typowy w przypadku przg-
set ortotropowych, w ktorych sztywno$¢ poprzeczna jest znacznie mniejsza od
podtuznej. Mniejsza zgodnos¢ wystepuje w przypadku obliczen z 1981 roku,
chociaz profil poprzecznego ugigcia przesta jest podobny.

Przy najwickszym obcigzeniu przesta nr 3 trzema rzedami pojazdow cigza-
rowych ustawionych niesymetrycznie (schemat /1, przecigzenie belek 1, 2 i, 3)
przemieszczenia belek nr 4+9, obliczone w 2016 roku i pomierzone w 1984
roku, sa podobne (rys. 6, linia zielona). R6znice wynosza 2+24 %. Wieksze roz-
nice 24+48 % wystepuja w belkach zewnetrznych nr 1, 2 i 3. Podobnie jak
w przypadku schematu / i I efekt ten moze wynika¢ z wadliwie wykonanego
zamka migdzy potkami belek nr 3 i 4 oraz sztywnosci kapy chodnikowej nad bel-
kanr 1.

Linie ugie¢ belek w przekroju poprzecznym przesta prostokatnego nr 8 (rys.
7) uzyskane w obliczeniach z 2016 roku sg podobne do tych, jakie zawarto
w projekcie probnych obcigzen [16]. W schemacie / (jednostronne przecigzenie)
teoretyczna deformacja poprzeczna przgsta (linie ciemnoniebieskie) jest w obli-
czeniach z 1981 i 2016 roku praktycznie identyczna. Jedynie nad belkami nr 8
19 linia z 2016 roku jest bardziej ptaska i dopiero nad belka nr 9 w nieznacznym
stopniu znajduje si¢ w zakresie przemieszczen ujemnych. Deformacja poprzecz-
na przesta w schemacie / z obliczen wspotczesnych ma bardziej krzywoliniowy
przebieg. Wynika to z redukcji sztywnosci elementow poprzecznych modelu
rusztowego (poprzecznice, pasma ptyty pomostu). Mimo to, ugigcia belek uzy-
skane w badaniach odbiorczych byty znacznie mniejsze niz wynikatoby to z obli-
czen. W przypadku schematu / przemieszczenia pomierzone (1984 r.) w stosunku
do obliczonych (2016 r.) mieszcza si¢ W zakresie U, pom/Uzopl = 32+64%.

Linia ugiecia pod belkami nr 1, 2 1 3 w profilu poprzecznym przesta, przy
schematach niesymetrycznych / i I/ (jednostronne przecigzenie), tuz za belka nr
4 zmienia swoj kierunek i ulega znacznemu ,,zakrzywieniu” ku gorze. Moze to
wynika¢ z przekazywania czg¢éci obcigzenia od pojazdow na sgsiedni ustrdj pod
drugi kierunek ruchu, z uwagi na wykonstruowanie wspolnej zabudowy chodni-
kowej dla dwoch niezaleznych konstruke;i.
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W schemacie // (jednostronne przecigzenie dwoma rzedami pojazdow cigza-
rowych) w belkach zewngtrznych nr 1, 2 i 3 zbiezno$¢ pomiaréw i obliczen jest
niewielka. Stosunek ugie¢ u,pom/Us0n = 36+57%. W pozostatych belkach (nr 4+9)
uzyskano nieco lepsza zbiezno§¢ w zakresie U,pom/Uson1 = 61+87%. Linia ugied
w schemacie // w obliczeniach pierwotnych i wspotczesnych, w obrebie dzwiga-
row 3+7, ma prawie identyczny przebieg. Przy dzwigarach skrajnych 8 19 oraz 1
i 2 linia ugigcia (2016 r.) ulega zakrzywieniu zbiegajac do kierunku poziomego.
Profil deformacji poprzecznej przesta ma w obliczeniach z 2016 roku bardziej
krzywoliniowy przebieg niz w obliczeniach pierwotnych. Wynika to z przyjecia
mniejszej sztywnos$ci elementow poprzecznych rusztu.

W schemacie //I w belkach zewnetrznych nr 1, 2 1 3 uzyskano U pom/Usen =
23+52%. Lepsza zgodnos$¢ uzyskano w belkach 3+9, gdzie U pom/Uson = 64+95%.

W pozostatych schematach obcigzenia (/V 1 V) przgsta prostokatnego nr 8,
podobnie jak przy wcze$niejszym ustawieniu pojazdow cigzarowych w przy-
padku belek zewngetrznych nr 1, 2 1 3 wystepuje mata zbiezno$¢ badan i obliczen
PIZY Uzpom/Uzon =~ 10+48%. W szczego6lnosci dotyczy to belki skrajnej nr 1,
W Ktorej Uypom/Uzon = 14% (schemat /V) oraz u,pem =~ 0 mm (schemat V). Polacze-
nie badanego ustroju przez kape¢ chodnikowa z sasiednig konstrukcjg stanowito
dodatkowe wigzy (warunek brzegowy, ,,oparcie”) nieuwzgledniony w oblicze-
niach.

Podobnie, jak w przypadku przgsta nr 3, w profilu deformacji poprzeczne;j
przesta nr 8 widoczne jest nagle zatamanie linii ugigcia za belkg nr 4 w schema-
tach obciazenia /11, IV, V.

W przgsle nr § istotne roéznice w przebiegu przemieszczen na szerokosci
pomostu widoczne sa w schemacie /I (linie bordowe) i //I (linie zielone). Nato-
miast w schemacie /V (linie pomaranczowe) linia rozdziatu obcigzenia wedlug
obliczen jest bardziej ptynna niz wynika to z badan ustroju. Przebieg krzywej
deformacji poprzecznej przgsta jest jednak zachowany. W obliczeniach (2016 r.)
i badaniach (1984 r.) najwicksze ugigcia wystgpuja w belkach wewnetrznych nr
415, aw belkach skrajnych nr 1 1 9 najmniejsze.

W przesle nr 8 prostokatnym w planie, w schemacie V' (ustawienie pojazdow
na przeciwleglych naroznikach rzutu przesta, linie czerwone) ugiecia obliczone
w 2016 roku sa blizsze ugigciom pomierzonym niz obliczone w 1981 roku
w belkach nr 4+9, przy u,pom/Useni = 50-91%. Odwrotnie jest w belkach ze-
whnetrznych nr 2 1 3 gdzie Uzpom/Usont = 10+22%.

W obliczeniach z 1981 roku szczegodlnie widoczne jest przecigzenie belek
skrajnych w schematach /, /I i IIl. Rozktad ugi¢¢ przypomina rozdzial obcigze-
nia wedlug sztywnej poprzecznicy. W obliczeniach z 2016 roku profil poprzecz-
nej deformacji przeset ma bardziej krzywoliniowy przebieg, charakterystyczny
dla ptyt ortotropowych lub rusztow o sztywnosci poprzecznej znacznie mniejszej
od podtuznej (mato Iub brak poprzecznic, cienka ptyta pomostu). Taki rozktad
ugiec lepiej odzwierciedla praceg przesel belkowo-ptytowych.
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5.3. Komentarz do obliczenn komputerowych na tle wynikéw badan
Generalnie ugigcia obliczone na podstawie przemieszczen u, pomierzonych
podczas probnych obcigzen sa mniejsze, przy niektorych schematach obcigzenia
dos¢ znacznie, niz uzyskane z obliczen komputerowych. Istotne moga by¢ co
najmniej trzy przyczyny.

Po pierwsze rzeczywista sztywno$¢ podluzna przekrojow zespolonych belka
prefabrykowana ,,Ptonsk” i nadbeton mogla by¢ wicksza niz wynikatoby z geo-
metrii belek przyjetych w modelach numerycznych. Moze to by¢ efektem
zwigkszonego momentu bezwladnosci prefabrykatow strunobetonowych
,»Plonsk”, z uwagi na udziat splotow sprezajacych i stali zbrojenia migkkiego
(przekrdj sprowadzony) lub wigkszego modutu sprezystosci betonu uzyskanego
W rzeczywistym ustroju niz w zaleceniach normowych. Beton jest materiatem
bardziej niejednorodnym niz stal. W warunkach budowy trudne jest uzyskanie
idealnych parametréw normowych.

Drugim powodem moze by¢ wickszy udziat plyty uciaglenia pozornego [2,
5, 6] w przenoszeniu obcigzen na sgsiednie przesta, niz wynikatoby to z analiz
komputerowych. W rzeczywistych ptytach (wstawkach) ucigglenia pozornego
wystgpita mniejsza redukcja sztywnosci zwigzana z ich zarysowaniem niz wyni-
ka to z obliczen wedtug teorii Il fazy pracy przekrojow zelbetowych.

Trzecig przyczyna jest najprawdopodobniej — w szczegodlnosci przy schema-
tach jednostronnego ustawienia pojazdéw cigzarowych na pomoscie, przy krawe-
dzi przgsta — wspotudziat sgsiedniego obiektu (drugi kierunek ruchu) w przeno-
szeniu obcigzen, ze wzgledu na ,,potaczenie’” ustrojow wspolna kapa chodnikowa.

W doktadniejszym modelu rusztowym z 2016 roku uzyskano wigkszg zgod-
nos¢ obliczen i pomiardw. W przeprowadzonej analizie poprawienie zbieznosci
obliczen z wynikami probnych obcigzen uzyskano przez:

— zwicgkszenie liczby elementéw poprzecznych modelu rusztowego, przyje-

to pasma poprzeczne bxh = 100x16 cm, w rozstawie 1,0 m,

— uwzglednienie rzeczywistego usytuowania (mimosrodow) elementow
ustroju nosnego (ptyta pomostu, poprzecznice, belki gtdéwne) wzgledem
siebie,

— przyjecie zredukowanej sztywno$ci elementow monolitycznych jak plyta
uciaglenia pozornego, zamki zelbetowe mi¢dzy belkami i poprzecznice,
z uwagi na ich zarysowanie, ktére mozna oszacowaé ze wzoro6w normo-
wych,

— uwzglednienie rzeczywistego usytuowania tozysk, tj. ponizej spodu dol-
nej potki prefabrykatéw, a nie w ich osi obojetne;.

W nawigzaniu do wykonanych obliczen nalezy podkresli¢, ze z zalozenia
rusztowe odwzorowania ortogonalne sg obarczone niedoktadnosciami i nie uj-
mujg w pelni specyfiki pracy przeset belkowo-plytowych. Na przyklad, nie jest
w nich mozliwe precyzyjne uwzglednienie relacji sztywnosci gigtnych (po-
przecznej i podtuznej) i skretnych plyty pomostu (potki belek, styki monolitycz-
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ne i warstwa nadbetonu). Plyta z uwagi na mimosrod wzglgdem $rodka ci¢zko-
$ci dzwigaréw pracuje w stanie powlokowym (tarczowo-ptytowym). Ktopotliwe
jest takze uwzglednienie nieciggtosci i ,.karbow” wystepujacych w kierunku
poprzecznym. Chodzi tu o zarysowanie i réznice w stopniu zbrojenia i parame-
trach materialu belek i elementow monolitycznych (ptyta nadbetonu, podiuzne
zamki zelbetowe migdzy potkami belek). Mimo tych wad, poprzez korekte
sztywnosci elementow sktadowych modelu z uwagi na zarysowanie, mozna
poprawi¢ zbieznos¢ obliczen z do§wiadczeniem.

Zwigkszenie doktadnosci mozna uzyskaé takze wprowadzajac w elementach
poprzecznych, w miejscu zamkow zelbetowych, przeguby sprezyste. Kompliku-
je to znacznie budowe modelu numerycznego. Analiza zachowania si¢ modelu
z przegubami sprezystymi bedzie przedmiotem dalszych prac autorow.

6. PODSUMOWANIE

W szerokich przestach wielobelkowych, o stosunkowo cienkiej ptycie pomostu,
stabo stezonych poprzecznie (wadliwe styki i zamki monolityczne, mata liczba
i wiotkie poprzecznice lub ich brak, niedoktadnosci wykonawstwa, duzy stopien
prefabrykacji) kluczowe jest wierne odwzorowanie relacji sztywnosci poprzecz-
nej 1 podtuznej. Decyduje ona o dystrybucji obcigzen na belki.

Przeszacowanie sztywno$ci poprzecznej przesel podczas obliczen moze
spowodowaé przecigzenie dzwigarow (rzeczywisty ustr6j moze by¢ bardziej
,wiotki” w kierunku poprzecznym). Prowadzi rowniez do btednej oceny sit we-
wnetrznych powstajacych w kierunku poprzecznym i podluznym przesta. Zwy-
kle nie stanowi to zagrozenia dla no$nosci konstrukcji. Moze przyczynic¢ si¢ do
szybszej degradacji belek gtownych, plyt pomostowych lub poprzecznic, np.
przez zarysowanie elementow sprezonych lub propagacje rys, pojawienie si¢ rys
(peknigc) przelotowych w zamkach zelbetowych plyty pomostu lub na styku
monolitycznych poprzecznic i prefabrykatow.

Sztywno$¢ poprzeczna przeset zalezy nie tylko od ich geometrii i przyjetych
cech wytrzymatosciowych materiatow, ale czasami rowniez od konkretnych
rozwigzan konstrukcyjnych. W przypadku badanego wiaduktu o przekroju wie-
lobelkowym wida¢, ze pracuje on bardziej jak plyta ortotropowa, niz uktad rusz-
towy silnie st¢zony poprzecznie. Przy wdrazaniu nowych systeméw prefabryka-
cji warto doktadniej przeanalizowa¢ wplyw szczeg6tow pod katem modelowania
komputerowego.

Prawidlowa symulacja sztywno$ci poprzecznej obiektow o niestandardowe;j,
mieszanej konstrukcji (np. spr¢zone elementy prefabrykowane, fragmenty i styki
zelbetowe) nie jest tatwa i tak oczywista jak w jednorodnych ustrojach monoli-
tycznych. Elementem decydujacym o zbieznos$ci analiz teoretycznych z zacho-
waniem rzeczywistej konstrukcji moze by¢ nie tylko sposob konstruowania
i modelowania ,,miejsc szczegodlnych”, ale rowniez poprawno$¢ ich wykonania
w warunkach budowy. Jak wida¢ na podstawie analizowanego wiaduktu, czasa-
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mi informacj¢ czy w fazie projektowej przyjeto adekwatny model obliczeniowy
mozna uzyska¢ dopiero po wykonaniu obiektu i przeprowadzeniu prébnych
obcigzen.

Obciazenia probne obiektow mostowych, procz swojego podstawowego celu

polegajacego na potwierdzeniu nosnosci obiektu na obciazenia uzyte podczas
badan i zgrubnej ocenie poprawnosci zaprojektowania konstrukcji, majg rowniez
walor badawczy. Moga by¢ cenne z punktu widzenia analiz statycznych na po-
trzeby projektow technicznych czy ekspertyz, umozliwiajac dobdr bardziej ade-
kwatnych modeli numerycznych.
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THE CORRELATION BETWEEN COMPUTER CALCULATION AND LOAD
TESTING OF “PLONSK” T-BEAM BRIDGE

Summary

In bridge structures modeling using MES the crucial task is as much as possible real
spans longitudinal and transversal rigidity representation. Transversal spans rigidity is
dependent not only on their geometry and resistance characteristics of materials but as
was proofed after undertaken analysis also on particular structural designs. One interest-
ing example is a case of flyover over railway track in Warsaw build using T-beam
“Plonsk”™ pretensioned girders. Proof tests do not confirm assumptions undertaken in
relation to transversal load distribution on which the calculations in 1981 were done.
Alternative static calculations in 2016 were performed. Calculation model applied and
conclusions from undertaken analysis are presented. Modern MES programs for struc-
ture computational analysis enable their sophisticated numerical representation. Never-
theless they always should be verified with real structure behavior.



