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Specyficzne zagadnienia zwigzane
z tozyskowaniem obiektow mosto-
wych sg przedmiotem wielu publika-
cji, np. [5, 12, 16]. Specyfika ta wy-
stepuje szczegolnie w przypadku
przeset usytuowanych w skosie lub
zakrzywionych w planie [18, 19, 20].
Sposéb fozyskowania wptywa na
rozkiad sit wewnetrznych w konstruk-
cji wywotanych obcigzeniami grawi-
tacyjnymi, wiatrem, oddziatywaniami
termicznymi i — w obiektach z betonu
— efektami reologicznymi (skurczem
i petzaniem), oraz sitami bezwtadno-
Sci (hamowanie, przyspieszanie, sity
odsrodkowe). Geometria i typ prze-
kroju poprzecznego mostu (ptytowy,
belkowy, tzw. pot-ptytowy) wplywajg
z kolei na wartosci reakcji przekazy-
wanych na tozyska. Redystrybucja sit
na punkty podpar¢ zwigzana jest
z roznicami sztywnosci elementow
przeset mostowych.

W analizowanym w artykule wia-
dukcie zaobserwowano niewielki
wptyw klasy modelu obliczeniowego
na wartosci momentow zginajgcych
w belkach gtéwnych (maksymalna roznica ponizej 14%) [14].
Natomiast wieksze rozbieznosci wystepujg w przypadku re-
akcji na tozyska oraz sit poprzecznych. Oznacza to, ze wptyw
klasy modelu obliczeniowego jest bardziej znaczacy w od-
niesieniu do podpor ustroju nosnego. W pracy wykazano,
w jaki sposob stopien dyskretyzacji przyktadowego betono-
wego wiaduktu drogowego wptywa na wartosci reakcji pod-
porowych.
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Odwzorowanie sztywnosci przesta
mostowego

Sztywnos¢ dzwigaréw powierzchniowych, a w zasadzie pro-
porcje sztywnosci ich elementow sktadowych, zalezg od przy-
jetego modelu mechanicznego (matematycznego) przesta.
W mostownictwie stosowane sg na ogot cztery grupy schema-
téw obliczeniowych przeset [1, 3-6, 8, 13-16, 20]:

* modele jednobelkowe obcigzane na podstawie rdéznych
metod rozdziatu poprzecznego obcigzen,
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Wplyw modelu obliczeniowego przg¢sel
betonowego wiaduktu drogowego
na reakcje tozysk

* ruszty belkowe,

* model cienkiej ptyty sprezystej (izotropowej lub ortotropo-
wej),

* struktury mieszane powtokowo-belkowe.

Zastosowanie tych podstawowych modeli mechanicznych
jest skorelowane z typem przekroju poprzecznego przesta
(belkowo-ptytowe, ptytowe, skrzynkowe itp.). Dawniej, do ich
obliczeh statycznych, czesto wykorzystywano rozwigzania
tablicowe oparte na scistych metodach analitycznych. Obec-
nie rutynowo stosuje sie MES.

Pierwszy z wymienionych modeli nie uwzglednia przestrzen-
nej pracy przesta. Nie powinien by¢ zatem stosowany w obli-
czeniach obiektow skosnych lub zakrzywionych w planie.

W przypadku modelu cienkiej sprezystej ptyty izotropowej
punktem wyjscia jest réwnanie rozniczkowe ugiecia jej ptasz-
czyzny srodkowej:

o'w o'w  d'w
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w ktorym:
w = w(x,y) — powierzchnia ugiecia ptyty,
p(xy) — obcigzenie,
D — sztywnos¢ zginania plyty (zastepujaca sztyw-

nosc¢ belkowg EJ).

W tym modelu sztywnosc¢ przesta ujeto za pomocg tylko jed-
nego parametru — sztywnosci ptytowej okreslanej wzorem:

E
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w ktérym:

E, — modut sprezystosci podtuznej betonu,
h — grubos¢ ptyty,
v, —wspotczynnik Poissona.

W modelu ptyty izotropowej wspotczynnik Poissona wa-
runkuje odksztatcalnos¢ poprzeczng plyty i zapewnia cig-
gtos¢ deformacji ptyty w poprzek przesta przy zginaniu.

W mostownictwie, czesto stosowano takze techniczng teo-
rie sprezystej ptyty ortotropowej, ktérej rozwigzanie wynika
z rébwnania ugiecia powierzchni srodkowej ptyty:
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w ktérym:

D, D, — sztywnosci zastepczej ptyty na zginanie,

2H - sztywno$é plyty opisujgca relacje ptytowych sztywnos-
ci poprzecznych D, i D, oraz sztywnosci skretnej 2D, ,

p(x,y) — obcigzenie.
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W modelu ptyty ortotropowej relacje sztywnosci przeset
ujete sg za pomocg trzech parametrow. W celu okreslenia
sztywnosci ptytowych D, D,, 2H stosowano proste zalezno-
§ci, natomiast sztywnosc skretng 2D, zalecano okreslac do-
Swiadczalnie lub wedtug teoretycznych zaleznosci przyblizo-
nych. Do oceny sztywnosci petnych ptyt ortotropowych sto-
sowano wzory:

EnR
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2H=(Dv, +D,v,)+4D,,. 6)

2D, =(1-Jv.v, )+ (D.D, (7)
w ktérych:

v,, v, —wspotczynniki Poissona w kierunkach ortogonal-
nych,

E., E,—wspotczynniki sprezystosci podfuznej betonu w kie-
runkach ortogonalnych,

h — grubosc piyty.

W przypadku przeset belkowych z poprzecznicami, wzory
te modyfikowano w zaleznosci od sztywnosci gietnych EJ
belek podtuznych i poprzecznych rusztu oraz ich sztywnosci
skretnych GJ, (G — modut Kirchhoffa betonu).

Sztywnosci przeset w modelu ptyty ortotropowej, wyprowa-
dzone z zaleznosci teoretycznych, nie zawsze byly zbiezne
z eksperymentem. W przestach ptytowych wptyw wspotczyn-
nika Poissona v zwigksza sie im bardziej ksztatt ptyty zbliza sie
do kwadratu, tj. rozpigtos¢ jest porownywalna z szerokoscia.

Modele w postaci rusztow belkowych umozliwiajg odwzo-
rowanie sztywnosci elementow o ksztatcie zblizonym do pty-
ty, tylko z pewnym przyblizeniem. W tego typu modelach
mechanicznych przesta jego sztywno$¢ odwzorowywana
jest za pomocg nastepujgcych parametrow:

e sztywno$¢ na zginanie belek podifuznych EJ_ i poprzecz-
nych EJ,

 sztywno$ci na skrgcanie belek podtuznych GJ, i poprzecz-
nych GJ,,

 sztywnos$ci podtuznych EA belek, przy uwzglednieniu mi-
mosrodowego usytuowania elementow przesta,

w ktorych:

E — modut sprezystosci materiatu,

A — pole przekroju belek,
J,J, —momenty bezwtadnosci przekrojow na zginanie,
J J, —momenty bezwtadnosci belek na skrecanie,

G — modut odksztatcenia postaciowego materiatu rusztu.

Podane charakterystyki nalezy oblicza¢ oddzielnie w sto-
sunku do dzwigaréw gtéwnych (podtuznych) oraz elementow
poprzecznych modelujgcych plyte pomostu i poprzecznice
podporowe oraz przestowe. Mankamentem ortogonalnych
odwzorowan rusztowych jest niedokfadne odzwierciedlenie
sztywnosci 2H przeset, ktdre ujmujg proporcje sztywnosci po-
dtuznej i poprzecznej, wspotczynniki Poissona v, v, (ciggtosc¢
i odksztatcalno$¢ poprzeczng przy zginaniu) oraz sztywnosc¢
skretng ptyty D . Powoduje to zafatszowanie w niewielkim
stopniu momentéw podiuznych i w wiekszym — momentéw
poprzecznych. W przegstach skosnych i nieregularnych w pla-
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nie moze zaburzac¢ przekazywanie sit poprzecznych miedzy
belkami rusztu, co rzutuje na wartosci otrzymywanych reakcji.
Sztywnos¢ skretng ptyty w modelu rusztowym odwzorowac
mozna wprowadzajgc dodatkowe prety diagonalne [4]. Wy-
maga to obliczen zastepczych sztywnosci pretdw modelu
i utrudnia interpretacje wynikow.

Wiadukty o przekrojach tzw. pot-ptytowych, charakteryzujg
sie cechami posrednimi miedzy dzwigarami ptytowymi
i belkowymi. Istotne sg tu relacje sztywnosci gietnych i skret-
nych dzwigaréw gtéwnych, ptyt pomostowych i poprzecznic.
One decydujg o rozdziale sit wewnetrznych na punkty pod-
porowe przeset.

Konstrukcje mostowe moga by¢ obecnie analizowane za
pomoca wielu roznorodnych modeli numerycznych o réznej
doktadnosci matematycznej i fizycznej [3, 4, 13, 15]. Najpo-
pularniejszymi sg odwzorowania rusztowe (klasy e', p?), po-
wiokowo-belkowe (e'+e?, p?) i powtokowe (e?, p?). Wybor
klasy modelu numerycznego (sposobu dyskretyzacji) prze-
sta ma wptyw na dokfadnos¢ oceny sit przekazywanych
z konstrukcji na fozyska, a wiec na poprawnos¢ doboru sa-
mych tozysk [1, 7, 20].

W obliczeniach komputerowych za pomocg MES, na wyni-
ki majg wptyw, oprocz wyboru klasy modelu (rusztowy, po-
wtokowy, powtokowo-belkowy), zageszczenie siatki podzia-
tu, funkcje interpolacyjne przemieszczen elementu skonczo-
nego (funkcje ksztattu — interpolacja liniowa lub kwadratowa),
odksztatcenia postaciowe (elementy belkowe typu Timoszen-
ko lub powtokowe Mindlina-Reissnera), usytuowanie elemen-
téw przesta wzgledem siebie (mimosrody), odwzorowanie
rzeczywistego poziomu usytuowania tozysk (ponizej spodu
ptyty, a nie w osi obojetnej), uktad siatki pretow modeli rusz-
towych (ortogonalny, ukosny, prety diagonalne), zageszcze-
nie pretdbw poprzecznych zbiegajacych sie w strefach pod-
porowych czy zdegenerowany ksztatt elementow powfoko-
wych.

Zroznicowanie reakcji przekazywanych na tozyska, w za-
leznosci od modelu obliczeniowego przesta, jest szczegodlnie
widoczne w przypadku obcigzen ruchomych dziatajgcych
powierzchniowo (tabor samochodowy) lub w postaci sit sku-
pionych (ciezkie pojazdy) — por. norma [22].

Nalezy przy tym pamigta¢, ze nawet model obliczeniowy
przesta o duzej doktadnosci matematycznej nie uwzglednia
wszystkich czynnikdw odpowiedzialnych za proporcje sztyw-
nosci ustroju rzeczywistego. O sztywnosci przeset decydujg
zjawiska trudne do ujecia obliczeniowego, jak zarysowanie
i petzanie betonu czy wptyw stopnia zbrojenia. Moduty spre-
zystosci betonu wbudowanego w konstrukcje czesto odbie-
gajg od zatozen projektowych. Czynnikami dodatkowo zabu-
rzajgcymi rozdziat obcigzen, z uwagi na relacje miedzy
sztywnosciami elementow przeset, mogg byc takze: zawyze-
nie klasy betonu w stosunku do przyjetej w projekcie, zabu-
dowy chodnikowe, nawierzchnia, bariery i balustrady [8].

Wspotdziatanie tozysk z konstrukcjg
mostowg

tozyska mostowe nie mogg byc¢ traktowane jako element

wyposazenia obiektu mostowego. Sg one bowiem istotnym
ogniwem konstrukcyjnym przekazujagcym obcigzenia i umoz-
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liwiajacym uogolnione przemieszczenia z przeset na podpo-

ry. W rzeczywistosci sposob podparcia ustroju nosnego, ro-

dzaj i typ tozysk oraz ich charakterystyki podatnosciowe i ttu-
migce w znacznym stopniu wptywajg na prace statyczng

i dynamiczng przeset mostowych [1, 2, 5, 6, 10, 12, 16,

18-20]. Uwzglednienie sprezystosci tozysk powoduje redy-

strybucje sit wewnetrznych w ustroju nosnym. Doktadnosc¢

szacowania sit przypadajgcych na fozyska, uwzglednienie
ich sprezystosci i tarcia jest istotne z punktu widzenia projek-
towania podpér mostowych, w przypadku ktorych reakcje

z przeset sg podstawowym obcigzeniem.

Podparcie przgsta powinno zapewnia¢ [10, 12]:

* mozliwos¢ przenoszenia wszelkich sit i oddziatywan z prze-
set na podpory,

* swobode zmian w geometrii ustroju niosacego, zgodnych
Z jego schematem statycznym.

Przenoszenie przez tozyska sit i przemieszczen wigze sie
z pokonywaniem oporéw. Ze wzgledu na rodzaj oporow wy-
stepujacych podczas dziatania tozysk odrozniamy:

* tozyska, w ktérych wystepuje tarcie posuwiste i/lub poto-
czyste,

* tozyska, ktérych dziatanie jest zwigzane z wystepowaniem
odksztatcen sprezystych, i ktérych przesunigcia oraz obro-
ty nie sg uwarunkowane pokonaniem oporow tarcia.

Z tarciem posuwistym mamy do czynienia w przypadku
elementow slizgowych tozysk sktadajacych sie z PTFE, bla-
chy austenitycznej i smaru silikonowego. Natomiast w coraz
rzadziej stosowanych tozyskach watkowych wystepuje tarcie
potoczyste.

tozyskami pracujgcymi na zasadzie odksztatcen sprezy-
stych materiatu sg tozyska elastomerowe, charakteryzowane
modufem odksztaicenia postaciowego G. Modut sprezysto-
ci liniowej E tozyska jest zalezny od wielu parametréw zwig-
zanych z geometrig bloku elastomerowego i jego konstruk-
cja.

Pod wzgledem podatnosci pionowej mozna rozpatrywac,
najczesciej obecnie stosowane, trzy rodzaje tozysk: elasto-
merowe, garnkowe i soczewkowe. tozyska tradycyjne — wat-
kowe — nie wykazujg podatnosci, gdyz obcigzenia przekazy-
wane sg w nich przez kontaktujgce sie ze sobg elementy
stalowe. Najwiekszg podatnoscig charakteryzujg sie tozyska
elastomerowe [9, 11]. Sg one tez nazywane tozyskami od-
ksztatcalnymi, tzn. takimi, w ktérych w wyniku przytozonych
sit nastepuje odksztatcenie i przemieszczenie materiatu.

=1, &, 0

N

Rys. 1. Wyznaczanie przemieszczenia konstrukcji nosnej na podporze
z fozyskiem elastomerowym [2]
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Udziaf tozysk elastomerowych w przenoszeniu sit i oddzia-
tywan poziomych jest niezmiernie wazny. Powinien on
uwzglednia¢ nie tylko podatnos¢ podpory, ale i podatnosc
tozyska na sity poziome zgodnie z rys. 1 i wzorem:

: f
Fy=—"—— 8)

w ktorym:

F,, — sita pozioma dziatajgca na fozysko elastomerowe,

f —przemieszczenie poziome gornej powierzchni bloku
elastomerowego w wyniku zginania podpory i odksztat-
cenia bloku elastomerowego,

t . . . :
8, =—2_ — przemieszczenie od odksztatcenia postaciowego

e

A-G tozyska elastomerowego wywotane sitg jednost-
X kowa,
3, :”"} — przemieszczenie gtowicy podpory od sity jed-

nostkowej, wywotane zginaniem podpory,
t, — catkowita grubosc¢ elastomeru w fozysku,
A — pole powierzchni bloku elastomerowego,
G- modut odksztatcenia postaciowego elastomeru,
L — wysokos¢ podpory,
E — modut sprezystosci materiatu podpory,
J —moment bezwtadnosci zginanego przekroju podpory.

W przypadku ciggtego ustroju wieloprzestowego opartego
wytgcznie na tozyskach elastomerowych (rys. 2), potozenie
punktu nieruchomego x, (ogniska) przemieszczen od takich
oddziatywan jak skurcz, petzanie, temperatura jest wyzna-
czane ze wWzorow:

x-S,
S o ©)
przy czym:
R, (10)
S, 4G 3EJ,
w ktorym:

S, — sztywnosc¢ uktadu tozysko-podpora.

NN

Rys. 2. Wyznaczanie punktu nieruchomego (ogniska) w ustroju cig-
glym wieloprzestowym opartym na fozyskach elastomerowych [2]

Podatnos¢ pionowg tozyska elastomerowego wyznacza
nominalne odksztatcenie od $ciskania, ktore wedtug [21]
mozna okresli¢ ze wzoru:

].5"!‘"2_53

Ga* Ar- S (1 1)
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w ktérym:

F_, — obliczeniowa sita sciskajgca,

G, - obliczeniowy modut odksztatcenia postaciowego,

A, - zredukowane pole powierzchni docisku fozyska w wy-
niku dziatania obcigzen poziomych, wedtug zalezno-
8ci:

\
A.=A'(l-ﬁ 12)

a )

w ktorej:

A’ - efektywna powierzchnia docisku fozyska (wspdélna po-
wierzchnia kontaktu blach stalowych i elastomeru);
A'=a’xbh’,

v,, — maksymalne poziome wzgledne przemieszczenie czg-
Sci tozyska, w kierunku jego wymiaru a, wywotane
wszystkimi mozliwymi obcigzeniami,

S —wspotczynnik ksztaftu, wyrazajgcy stosunek efektywnej
powierzchni docisku tozyska A’ do pola nieobcigzonych
powierzchni bocznych, obliczany wedtug wzoru:

Ar
1.« 1.

NES (13)

przy czym:

1, — dtugosc obwodu fozyska; [, = 2(a’+b’),

t, — efektywna grubos¢ warstwy elastomeru (w przypadku
warstw otulajgcych, gornej i dolnej, o grubosci > 3 mm,
grubosc¢ te wedtug [21] nalezy mnozy¢ przez wspotczyn-
nik 1,4).

Natomiast pionowe Scisniecie tozyska od obcigzenia nomi-
nalnego wedfug [21] mozna wyznaczyC ze wzoru:

o B (1 1)

: 5G-8* E,

(14)

w ktorym:
E, — modut odksztatcenia objetosciowego elastomeru w tozy-
sku (~2000 MPa).

Maksymalng site pozioma wywierang przez tozysko elasto-
merowe na konstrukcje przesta i podpory wyznacza wzor:

Fy = A:G. 221
x T. (15)
Natomiast maksymalne podporowe momenty zginajgce

wokoft osi rownolegtej do dtuzszego boku fozyska wyznaczy¢

mozna wedtug [21] ze wzoru:
G

o-g-b
M= —5—
J/m H'-’EAK:'

(16)

w ktérym:

n —liczba warstw elastomeru,

o — kat obrotu tozyska,

y,, — Wspotczynnik materiatowy (przyjeto 1,0 w SGU),

K .— wspotczynnik zalezny od stosunku bokéw b/a (b — diuzszy
bok), wyznaczany z tabeli w [21].

Wedtug badan prowadzonych w Instytucie Badawczym
Drog i Mostow (IBDiM) w Warszawie podatnos¢ pionowa to-
zysk elastomerowych $redniej nosnosci, tzn. 1-2 MN, wynosi
okofo 1000 MN/m, za$ podatnos$¢ pozioma waha sie od 1 do
1,2 MN/m [9]. Pozostate rodzaje tozysk, a wiec fozyska garn-
kowe i soczewkowe, mozna traktowac jako niepodatne. Te
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pierwsze ze wzgledu na niezmiennos¢ objetosci elastomeru
zamknietego w cylindrze (wspéiczynnik Poissona wynosi
~0,5), a te drugie ze wzgledu na niewielkg odksztatcalnosc
PTFE osadzonego w wycieciach powierzchni: ptaskiej so-
czewki i wklestej ptyty dolnej. Podatnos¢ samego PTFE (nie
osadzonego) wynosi od 200 do 590 MN/m.

Badania prowadzone w IBDiM wykazaty, ze podatnosci
obu tych rodzajéw tozysk przy obcigzeniu pionowym wynosi-
ty okoto 3000 MN/m.

Sity tarcia przekazywane przez te tozyska na podpory zale-
zg od docisku i stanowig 0,03 docisku nominalnego.

a)

’ 17,16 y
(1,76 14,60 0,80
' 8,20 y
|
e | vD- ! " |:
| 1 3 a
. b, > i 2
250 1 280 | 500 | 280 L 250 |
i B =16,40 i
b)
" [A] . [B] . IC .
T L= 2 L5=20,00 F 17,00 2

Rys. 3. Geometria analizowanej konstrukcji: a) przekroj poprzeczny, b)
przekrdj podtuzny i widok z gdry

Opis konstrukciji obiektu

Obiekt mostowy, stanowigcy przedmiot przedstawianych
tu analiz, jest ciagtym trojprzestowym (17,0+20,0+17,0 m)
wiaduktem drogowym o przekroju pot-ptytowym (B/L ~
0,82+0,96), usytuowanym w skosie 56,4° (rys. 3) [14, 24].
W ustroju nie wystepujg poprzecznice przestowe. Sztywnos¢
poprzeczng przesta nadajg trapezowe krepe dzwigary o du-
zej sztywnosci skretnej i ptyta pomostu [3, 6].

W przekroju poprzecznym przeset uksztaltowano dwa
dzwigary o szerokich srodnikach, wysokosci h=1,10 m i sze-
rokosci przy podstawie ,$rodnikéw” rownej 2,80 m (h/b =
0,39). Po obu stronach dzwigaréw wystepujg wsporniki 0 wy-
siegu 2,50 m i grubosci od 25 cm na koncach do 35 cm
w utwierdzeniu. W czesci srodkowej ptyta pomostu ma gru-
bos¢ 30 cm, a w przekroju utwierdzenia w dzwigarach — 40
cm. Nad kazdg podporg dzwigary stezone sg dodatkowo po-
przecznicami o wysokosci 0,70 m. Catkowita szeroko$¢ wraz
Z gzymsami wynosi 17,16 m.

Wiadukt zaprojektowano na klase obcigzenia A zgodnie
z normami PN-S-10030:1985 [22] oraz PN-S-10042:1991
[23]. Ustroj nosny wykonano z betonu klasy B45 (~C35/45)
zbrojonego stalg AllIN-BSt500S.
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Modele obliczeniowe

Konstrukcje nosng wiaduktu odwzorowano za pomocg
dwaoch grup modeli numerycznych o réznej doktadnosci. We
wszystkich odwzorowaniach uwzgledniono skos konstrukciji.
Analizy statyczne wykonano w srodowisku MES SOFiSTiK.
W sumie wykonano dziesie¢ odwzorowan. W pierwszej gru-
pie (l) zatozono podparcie belek za pomocg fozysk niepodat-
nych. tozyska w drugiej grupie (ll) przyjeto jako elastomero-
we, podatne.

Na podstawie reakcji na podpory oszacowano realne tech-
nicznie sprezystosci tozysk. W przypadku tozysk 1-L, 1-P,
4-L, 4-P podpor skrajnych przyjgto k, = 530 MN/m i k,, = 2
MN/m. tozyska 2-L, 2-B, 3-L, 3-P podpdr posrednich wiaduk-
tu przyjeto o sztywnosciach k, = 800 MN/m ik, = 2,25 MN/m.
Nalezy w tym miejscu zaznaczyC, ze przyjety do obliczen
schemat tozyskowania rézni sie od schematu zalecanego
ostatnio przez licznych autoréw, np. [2]. Rdznica ta polega
na przyjeciu w nim w punkcie 1P tozyska jednokierunkowo
przesuwnego zamiast fozyska swobodnie przesuwnego.

Trzy pierwsze modele w kazdej z grup to podstawowe od-
wzorowania rusztowe o roznym stopniu doktadnosci (klasy
e', p?. Czwarty model to struktura belkowo-powiokowa
(e'+e?, p?). Wykorzystano w nich belkowe elementy skon-
czone typu Timoszenko (korekta na $cinanie). Ostatni model
(referencyjny) stanowi struktura powfokowa. Jest to model
0 najwiekszej doktadnosci matematycznej. Szerokie belki
trapezowe (dzwigary gtdwne) odwzorowano za pomocg ele-
mentow powierzchniowych o cechach powtoki Mindlina-Re-
issnera (uwzgledniane sg odksztatcenia postaciowe — stan
poprzecznego $cinania). Przy budowie modeli stosowano
reguty przedstawione w [3, 4, 13, 15, 17]. Wszystkie odwzo-
rowania numeryczne konstrukcji wygenerowano w module
do geometrycznego modelowania SOFIMSHC systemu SO-
FiSTiK. Ponizej przedstawiono charakterystyke wykonanych
typow odwzorowan. Réznice miedzy odpowiadajgcymi mo-
delami kazdej z grup dotyczg zastosowania podpor sprezy-
stych odzwierciedlajgcych fozyska podatne. Wybrane mode-
le obliczeniowe przedstawiono na rys. 4.

Model 1 (R-1) - rys. 4a — stanowi odwzorowanie rusztowe
ptaskie klasy e', p? z podziatem na ortogonalne belki podtuz-
ne i poprzeczne. Sztywno$¢ poprzeczng modelowano za po-
mocg pasm plytowych o przekroju b x h = 0,3 x 1,0 m. Pa-
sma poprzeczne rozpieto miedzy osiami srodnikéw (wezta-
mi). Pominieto odcinek zamocowania ptyty pomostowe;j
w dzwigarze. Dokonano przesuniecia weztow pretdw mode-
lujgcych elementy konstrukcji do gérnych krawedzi przekro-
jow (offset). Uwzgledniono w ten sposéb mimosrodowe po-
tozenie ptyty pomostu i belek wzgledem siebie. Siatka we-
ztow jest ptaska (dwuwymiarowa). Z tego wzgledu
zakwalifikowano model do przestrzeni p2.

Model 2 (R-2) - rys. 4b — to odwzorowanie rusztowe pfaskie
klasy e, p?, wykonane podobnie jak w Modelu 1. Pasma pty-
towe b X h = 0,3 x 1,0 m symulujgce sztywnos¢ poprzeczng
przesta, prostopadte do belek gtéwnych, modelowano za po-
mocg pretow o diugosci rownej rozpietosci ptyty pomostowe;j
w Swietle Srodnikow. Elementy poprzeczne potgczono z osia-
mi belek modelujgcych srodniki za pomocg niepodatnych
wigzéw kinematycznych natozonych na wszystkie stopnie
swobody taczonych weziéw. Pominigto w ten sposéb od-
ksztatcalnos¢ poprzeczng srodnikow trapezowych.
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Rys. 4. Wybrane modele obliczeniowe: a) Model I-1 — ruszt pfaski R-1
bez elementéw sztywnych, b) Model |-2 — ruszt ptaski R-2 z wiezami
kinematycznymi, ¢) Model I-5 — odwzorowanie powlokowo-belkowe,
d) Model II-3 - ruszt R-3 z elementami kotowymi na fozyskach podat-
nych, e) Model II-6 — odwzorowanie powfokowe P-M-R na fozyskach
podatnych
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Model 3 (R-3) — rys 4d — stanowi odwzorowanie rusztowe
ptaskie klasy e', p?, wykonane podobnie jak w Modelu 2.
Uwzgledniono odcinek zamocowania ptyty pomostowe;j
w dzwigarze. Poprzeczne belki modelujgce ptyte pomostowg
potaczono z osiami belek gtéwnych za pomocg niewazkich
kotowych elementéw belkowych o sztywnosci gietnej (EJ)
50 razy wiekszej od sztywnosci dzwigarow gtéwnych.

Model 4 (P-B) - rys. 4c — jest odwzorowaniem mieszanym
powitokowo-belkowym, ptaskim, klasy e'+e?, p2 Srodniki
dzwigaréw gtéwnych modelowano elementami belkowymi
o przekrojach trapezowych zgodnych z geometrig obiektu
(Bgsme = 3,20 M, byype = 2,80 m, h = 1,10 m). Wsporniki pod-
chodnikowe i ptyte miedzy belkami modelowano powtokami
0 zmiennej grubosci. Uwzgledniono odcinek zamocowania
ptyty pomostowej w Srodniku dzwigara gtownego. W celu nie
dublowania sztywnosci elementdéw belkowych modelujgcych
srodniki w kierunku podfuznym obiektu, do potfgczenia ich
z ptytg pomostowg i wspornikami zastosowano elementy po-
wierzchniowe o cechach ptyty ortotropowej. Ich grubos¢
réowna jest wysokosci $rodnikow. Uwzgledniono jedynie
sztywnosc¢ powtok ortotropowych w kierunku poprzecznym
obiektu. Sztywnos$¢ skretng i podtuzng ptyty ortotropowe;j
przyjeto o wartosci bliskiej zera. Nad srodnikami dzwigarow
gtownych, w celu dystrybucji obcigzen na elementy belkowe,
rozpieto geometryczne elementy powierzchniowe.

Model 5 (P-M-R) — rys. 4e — stanowi struktura powtokowa
ptaska, klasy e? (+e'), p?, z wykorzystaniem elementow bel-
kowych modelujgcych tylko poprzecznice podporowe.
Wsporniki podchodnikowe odwzorowano za pomocg ele-
mentow powtokowych Mindlina-Reissnera (deformacje po-
staciowe) o zréznicowanej grubosci 25+35 cm. Srodniki
dzwigarow nosnych modelowano za pomocg elementdw po-
wierzchniowych o grubosci 1,10 m. Ptyte pomostu rozpietg
miedzy Srodnikami modelowano powfokowymi elementami
skohczonymi uwzgledniajgc pogrubienie (30+40 cm) pasm
ptyty w miejscu utwierdzenia w belce o szerokosci 1,0 m.
Oczko siatki MES przyjeto ~0,50 m.

Obcigzenia wiaduktu

W obliczeniach wiaduktu analizowano rozdziat reakcji na

tozyska od nastepujgcych typow obcigzen:

e ciezaru wtasnego ustroju nosnego,

* ciezaru wyposazenia (kapy chodnikowe, nawierzchnia, ba-
riery, balustrady, ekran akustyczny),

* obcigzenia ruchomego od czterech pojazdow przy jedno-
stronnym przecigzeniu przesta (rys. 5).

a)
b) 300
:-:l"":"‘l“lf. ok Safa™etig )
L 17,00 2 20,00 a2 17,00 2

Rys. 5. Rozpatrywane obcigzenia: a) schemat ,jednostronny”, b) usy-
tuowanie pojazddw wzgledem siebie
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Do obliczen jako obcigzenie przyjeto pojazdy ciezarowe
uzyte w badaniach odbiorczych obiektu [24]. Nacisk na kota
przednich osi wynosi P, = 40 kN, nacisk na kota tylnych osi
P, = 55 kN (rys. 5). Analizowano dwiescie ustawien pakietu
czterech pojazdéw przemieszczajgcych sie po konstrukcji
z okreslonym krokiem.

Wybrane wyniki obliczen i ich ocena

W tabelach 1 i 2 przedstawiono poréwnanie reakcji podpo-
rowych w przypadku tozysk niepodatnych i podatnych, wy-

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych reakcji podporowych
- ciezar wiasny, fozyska niepodatne

Grupa | 1-L 2L 3L 4L
tozyska o O O ©
niepodatne
Cigzar wiasny % 2-P 3-P 4-P
Symbol fozyska (punktu podparcia)
Model | [kN] Y yska (p pocp
1L | 1P | 2.L | 2P | 3-L | 3-P | 4-L | 4P
R-1 R 890 | 1028 | 2720 | 2610 | 2599 | 2730 | 1039 | 879
? | -4,3% |-0,2% | -5,6% | -1,3% | -1,4% | -5,4% | 0,2% |—4,9%
R-2 R 874 | 1042 | 2751 | 2582 | 2573 | 2758 | 1050 | 866
| -6,0%| 12% |-4,5% |-2,4% | -2,4% | —4,4% | 1,3% |-6,3%
R-3 R 874 | 1042 | 2751 | 2582 | 2573 | 2758 | 1050 | 866
2 1-6,0%| 1,2% |-4,5% |-2,4% | -2,4% | -4,4% | 1,3% |-6,3%
PB R 901 | 1028 | 2784 | 2577 | 2569 | 2788 | 1035 | 895
? | -3,1% |-0,2% | -3,4% | —2,6% | —2,5% | -3,4% | -0,2% | -3,1%
P-M-R | R, | 930 | 1030 | 2881 | 2645 | 2636 | 2886 | 1037 | 924

Uwagi: Ponizej wartosci reakcji podano procentowg réznice w stosunku do
odwzorowania referencyjnego (Model 5); znak ,—" przy zestawieniu procen-
towym oznacza zmniejszenie wartosci bezwzglednej reakcji w stosunku do
modelu poréwnawczego, natomiast znak ,+” odwrotnie.

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych reakcji podporowych
- ciezar wilasny, fozyska podatne

Grupa Il 1L 21 3L 4L
tozyska © O O O
podatne
Cigzar wiasny % 2-P 3-P 4-P
Symbol fozyska (punktu podparcia)
Model | [kN] 4 yeka (p pocp
i-L | 1P | 2-L | 2P | 3-L | 3-P | 4L | 4-P
R-1 R 889 | 1046 | 2700 | 2613 | 2613 | 2700 | 1046 | 889
2 1-51%| 0,2% |-4,9% |-2,0% | -2,0% | -4,9% | 0,3% |-5,2%
R-2 R 880 | 1054 | 2717 | 2597 | 2597 | 2717 | 1054 | 880
| -6,1%| 1,0% |-4,3% |-2,6% | —2,6% |—4,3% | 1,1% |-6,2%
R-3 R 880 | 1054 | 2717 | 2597 | 2597 | 2717 | 1054 | 880
2| -6,1%| 1,0% |-4,3% |-2,6% | 2,6% | -4,3% | 1,1% |-6,2%
P-B R 907 | 1038 | 2752 | 2593 | 2591 | 2752 | 1039 | 906
? 1-3,2% |-0,6% | -3,0% | -2,7% | —2,8% | -3,0% | -0,4% | -3,4%
P-M-R | R, | 937 | 1044 | 2838 | 2665 | 2665 | 2838 | 1043 | 938

Uwagi: Ponizej wartosci reakcji podano procentowg réznice w stosunku do
odwzorowania referencyjnego (Model 5); znak ,—" przy zestawieniu procen-
towym oznacza zmniejszenie wartosci bezwzglednej reakcji w stosunku do
modelu porownawczego, natomiast znak ,,+” odwrotnie.
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wotanych tylko ciezarem wtasnym ustroju. Przedstawiono
réznice w stosunku do modelu referencyjnego (powtokowe-
go P-M-R). W tabelach 3 i 4 zestawiono reakcje podporowe
wywotane cigzarem wyposazenia, ktore we wszystkich mo-
delach przyjeto jako powierzchniowe lub liniowe w miejscu
rzeczywistego wystgpowania na pomoscie. W tabelach 5 i 6
zestawiono obwiednie ekstremalnych reakcji podporowych
wygenerowanych przejazdem pojazdéw ciezarowych usta-
wionych po jednej stronie obiektu (wartosci charakterystycz-
ne). Umozliwia to ocene modeli pod katem dystrybucji obcia-
zen na fozyska. Z uwagi na skos obiektu rozktad reakciji

Tabela 3. Zestawienie charakterystycznych reakcji podporowych
- ciezar wyposazenia, fozyska niepodatne

Swiadczy o tym, z jakg doktadnoscig wybrany model oblicze-
niowy odwzorowuje rozdziat poprzeczny obcigzen uzytko-
wych (ruchomych).

Jak wynika z tabel 1 i 2, roznice reakcji tozysk od ciezaru
wtasnego, w stosunku do modelu referencyjnego, dochodzg
do okofo 7% w przypadku podparc¢ niepodatnych i przy za-
stosowaniu tozysk elastomerowych (podatnych). Takze roz-
nice migdzy odpowiadajgcymi wartosciami grupy | i Il sg nie-
wielkie i nie przekraczajg 2%.

W przypadku cigzaru wyposazenia, ktére jest niesyme-
tryczne, rozbieznosci roznych modeli w stosunku do odwzo-
rowania referencyjnego sg wigksze (por. tabele 3 i 4). W mo-
delach z tozyskami niepodatnymi dochodzg maksymalnie do
25%, a przy podparciach sprezystych do 14%. Réznice mie-
dzy reakcjami odpowiadajacych modeli z grupy | i Il (fozyska
niepodatne/podatne) dochodzg do ~20%.

Najwieksze rozbieznosci reakcji rozpatrywanych modeli
numerycznych, w stosunku do odwzorowania referencyjne-
go, zaobserwowano przy jednostronnym ustawieniu pojaz-
déw ciezarowych na obiekcie w modelach grupy | (fozyska
niepodatne). Najwieksze roznice wystepujg w tozysku 4-P,
zlokalizowanym w narozu ostrym i bezposrednio nie obcig-

Tabela 5. Zestawienie ekstremalnych charakterystycznych warto-
$ci reakcji podporowych - obcigzenie ruchome jednostronne, fozy-
ska niepodatne

Grupa | 1-L 2L 3L 4-L
tozyska O “'ﬂOﬂ” a':():’b °=:O:=°
niepodatne
senie 2-P 3-P 4-P
Symbol fozyska (punktu podparcia)
Model | [kN]
i-L | 1-P | 2-.L | 2P | 3-L | 3-P | 4L | 4-P
R1 | R 301 96 760 | 557 | 652 | 641 145 | 260
min 111,9% |-22,6%| -1,0% | 1,8% | -3,3% | 0,3% |-13,7%)| 15,0%
R2 |R 302 93 780 | 547 | 627 | 639 | 168 | 257
™ 112,3% [-25,0%| 1,6% | 0,0% |-7,0% | 0,0% | 0,0% |13,7%
R3 |R 297 99 770 | 552 | 646 | 647 | 152 | 252
" 110,4% |-20,2%| 0,3% | 0,9% |-4.2% | 1,3% |-9,6% |11,5%
PB |R 267 | 133 | 766 | 541 | 675 | 632 | 170 | 230
1 -0,7% | 7,3% [-0,3% |-1,1% | 0,1% |-1,1% | 1,2% | 1,8%
P-M-R|R,..| 269 | 124 | 768 | 547 | 674 | 639 | 168 | 226
Uwagi: Ponizej warto$ci reakcji podano procentowg roznice w stosunku do
odwzorowania referencyjnego (Model 5); znak ,-” przy zestawieniu procen-
towym oznacza zmniejszenie warto$ci bezwzglednej reakcji w stosunku do
modelu poréwnawczego, natomiast znak ,+” odwrotnie, kolorem szarym za-
znaczono réznice przekraczajace 20%.

Tabela 4. Zestawienie charakterystycznych reakcji podporowych
- ciezar wyposazenia, fozyska podatne

Grupa ll 1-L 2.L 3-L 4L
tozyska (e (e o=(Jre
podatne
Wyposaze- % I%P C%»P 4P
Symbol tozyska (punktu podparcia)
Model [kN]
iL | 1P | 2-L | 2-P | 3-L | 3-P 4-L 4-p
R-1 R 290 | 116 | 760 | 549 | 652 | 634 | 157 | 256
1 66% |-87%| 1,1% |-1,3%|-3,6% | 0,8% |-11,8%| 14,8%
R2 | R 288 | 117 | 778 | 536 | 633 | 629 178 | 254
1 59% [-79%| 3,5% |-3,6%|-6,4%| 0,0% | 0,0% | 13,9%
R3 | R 286 | 118 | 766 | 546 | 649 | 637 163 | 248
21 51% [-71%| 1,9% |-1,8%|-4,0% | 1,3% | -8,4% | 11,2%
PB | R 276 | 128 | 748 | 556 | 675 | 625 179 | 227
Z115% | 08% |-05%| 0,0% |-0,1%|-0,6% | 0,6% | 1,8%
P-M-R| R, | 272 | 127 | 752 | 556 | 676 | 629 178 223
Uwagi: Ponizej warto$ci reakcji podano procentowg roznice w stosunku do
odwzorowania referencyjnego (Model 5); znak ,-” przy zestawieniu procen-
towym oznacza zmniejszenie wartosci bezwzglednej reakcji w stosunku do
modelu poréwnawczego, natomiast znak ,+” odwrotnie.

Grupa |
_ 1-L 2-L 3-L 4-L
tozyska (@) a{ = a{ o = o
niepodatne
Obcigzenie ) )
ruchome 1-P 2-P 3-P 4-p
jednostronne
Symbol fozyska (punktu podparcia)
Model [kN]
i-L | 1P | 2-L | 2P | 3-L | 3-P | 4L | 4P
R 665 | 107 | 1206 | 231 | 1183 | 213 | 670 60
R ™ | +3,3% [-18,9% | 2,7% | -6,1% | -3,9% | -9,4% | -8,2% | +107%
R -48 | -70 | 68 | -55 | 107 | -39 | -103 | -40
mn | -6,7% |-21,3% |+28,3%|-38,2% | -3,6% |-37,1% | -5,5% |-21,6%
R 649 | 128 | 1201 | 284 | 1166 | 245 | 676 63
R2 "1 +0,8% | -3,0% | -3,1% |+15,4%| -5,3% | +4,3% | -7,4% |+117%
R -30 | 99 | 42 | -81 | -105 | -58 | 95 | -37
min 1-88,3%|+11,2%(-20,8% | -9,0% | -5,4% | -6,5% |-12,8% |-27,5%
R 658 117 | 1206 | 265 | 1175 | 226 676 57
R3 T +2,2% | -11,4% | -2,7% | +7,7% | -4,5% | -3,8% | -7,4% [+96,6%
R 34 | 90 | 49 | -74 | 105 | 48 | -96 | 41
mn 1-24,4%| +1,1% | -7,5% |-16,9% | -5,4% |-22,6% |-11,9% |+19,6%
R 648 | 135 | 1233 | 255 | 1226 | 234 | 733 29
P8 ™1 4+0,6% | +2,3% | 05% | 3,7% | -0,4% | -0,4% | 0,4% | 0,0%
R -41 94 | 48 | 86 | 98 | 62 | -99 | -51
™1 -89% | +5,6% | -9,4% | -3,4% [-11,7%| 0,0% | -9,2% | 0,0%
MR Row | 644 | 132 | 1239 | 246 | 1231 | 235 | 730 | 29
Rwn | 45 | -89 | -53 | -89 | -111 | -62 | -109 | -51
Uwagi: Ponizej wartosci reakcji podano procentowg réznice w stosunku do
odwzorowania referencyjnego (Model 5); znak ,- , przy wartosci sity oznacza
reakcje skierowang do dotu (odrywanie tozyska); znak ,-" przy zestawieniu
procentowym oznacza zmniejszenie wartosci bezwzglednej reakcji w stosun-
ku do modelu poréwnawczego, natomiast znak ,+” odwrotnie, kolorem sza-
rym zaznaczono roznice przekraczajgce 20%.
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Tabela 6. Zestawienie ekstremalnych charakterystycznych warto-
$ci reakcji podporowych - obcigzenie ruchome jednostronne, fozy-
ska podatne

Grupa ll
_ 1-L 2L 3L 4-L
tozyska @) = = o=
podatne
Obcigzenie ) )
ruchome 1'P 2-P 3'P 4-p
jednostronne
Symbol fozyska (punktu podparcia)
Model [kN]
i | 1P | 2L | 2P | 3-L | 3-P | 4L | 4-P
R 642 | 132 | 1149 | 233 | 1108 | 218 | 655 67
- 1 1,9% | -9,6% | -0,6% | -7,9% | -1,9% | -6,0% | -6,8% | 55,8%
R -44 -70 -41 -58 -68 42 -72 48
™1 41,9% |-27,1% | 46,4% |-31,0% | 17,2% |-14,3% | 10,8% | -5,9%
R 624 | 161 | 1139 | 279 | 1083 | 249 | 659 72
R2 ™1 -1,0% | 10,3% | -1,5% | 10,3% | 4,2% | 7,3% | -6,3% | 67,4%
R 30 | 9% | 22 | -79 | 58 | 56 | 62 | -50
™ -3,2% | -1,0% |-21,4%| -6,0% | 0,0% | 14,3% | -4,6% | -2,0%
R 632 147 | 1142 | 264 | 1092 | 232 658 66
R3 1 03% | 07% | -12% | 43% | -3,4% | 0,0% | -6,4% | 53,5%
R -32 | -89 | 27 | -713 | 59 | -48 | -62 | -50
™1 32% | -7,3% | -3,6% |-13,1%| 1,7% | -2,0% | -4,6% | -2,0%
R 629 | 155 | 1169 | 261 | 1146 | 234 | 710 41
P.B 1 -0,2% | 62% | 11% | 32% | 14% | 09% | 1,0% | -4,7%
R -30 | -100 | 26 | -85 | -56 | -51 -64 | -50
™ -32% | 42% | -7,1% | 12% |-34% | 41% | -1,5% | -2,0%
P-MR Ry | 630 | 146 | 1156 | 253 | 1130 | 232 | 703 43
Ry, | -31 | -96 | -28 | -84 | -58 | -49 | -65 | -51
Uwagi: Ponizej warto$ci reakcji podano procentowg réznice w stosunku do
odwzorowania referencyjnego (Model 5); znak ,— ,, przy wartosci sity oznacza
reakcje skierowang do dotu (odrywanie tozyska); znak ,—" przy zestawieniu
procentowym oznacza zmniejszenie wartosci bezwzglednej reakcji w stosun-
ku do modelu porownawczego, natomiast znak ,+” odwrotnie, kolorem sza-
rym zaznaczono roznice przekraczajgce 20%.

zonym. W modelach rusztowych (R-1, R-2 i R-3) przy tozy-
skach niepodatnych reakcje maksymalne (dociskajace) roz-
nig sie 0 97+117% od modelu referencyjnego. W tozysku 4-P
reakcje minimalne (odrywajgce) roznig sie o 19,6+27,5%.
W odniesieniu do pozostatych punktow podporowych roz-
bieznosci mieszczg sie w zakresie ~28-+38%.

Mniejsze roznice wystepujg w modelach grupy Il, w kto-
rych jako podparcie zastosowano tozyska podatne. Roznice
reakcji tozyska 4-P dochodzg do 67,4%. Nieco wigksze roz-
bieznosci wystepujg w reakcjach odrywajgcych najprostsze-
go modelu rusztowego (R-1) i sg na poziomie ~27-+46%.
W modelu R-2 rdznice nie przekraczajg 21,4% (wytgczajgc
tozysko 4-P). Najmniejsze roznice, maksymalnie 7,1%, wy-
stgpity w modelu powtokowo-belkowym (Model 4).

Na podstawie analizy rozbieznosci miedzy wartosciami re-
akcji z roznych modeli stwierdzono, ze z punktu widzenia
projektowania podpor obiektu, rodzaj zastosowanych tozysk
(np. garnkowe, soczewkowe czy elastomerowe) ma duze
znaczenie.

Najwieksze rozbieznosci, w stosunku do modelu referen-
cyjnego (P-M-R), wystepuja w fozysku 4-P w narozu ostrym.
tozysko to nie byto bezposrednio obcigzone pojazdami cie-
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zarowymi, ktére poruszaly sie nad belkg lewg. Sg to jednak
réznice miedzy stosunkowo matymi wartosciami sit (wywo-
tanymi jednostronnym przejazdem ciezaréwek po przeciw-
nej stronie przesta), ktére nie sg miarodajne pod katem do-
boru nos$nosci tozyska. W przypadku podpar¢ niepodat-
nych, najwieksze r6znice w odniesieniu do tozyska 4-P sg
na poziomie 20+117%. W wariancie z tozyskami podatnymi
analogiczne rozbieznosci osiggajg okoto 53+67%. Zasto-
sowanie podpar¢ sprezystych umozliwito redukcje réznic
w rozdziale sit na fozyska, pomiedzy modelami numerycz-
nymi roznych klas.

Po poréwnaniu maksymalnych reakcji dociskajgcych fo-
zyska do konstrukcji, wywotanych przejazdem jednostron-
nym ciezarowek, z wytgczeniem fozyska 4-P w narozu
ostrym, w przypadku modeli z grupy | (fozyska niepodatne)
i Il (fozyska podatne) stwierdzono, ze rozbieznosci miedzy
wartosciami odpowiadajgcymi z réznych odwzorowan sg
niewielkie (por. tablice 5 i 6). W wigkszosci przypadkéw nie
przekraczajg 10%, a w trzech przypadkach dochodzg do
okoto 20%. Rdznice te sg wigksze w tozysku 4-P zlokalizo-
wanym w narozu ostrym. W pieciu przypadkach mieszczag
sie w zakresie 2+20%, a w trzech przypadkach w zakresie
26-+33%.

Inaczej przedstawia sie sytuacja z reakcjami odrywajgcy-
mi, wywotanymi obcigzeniem ruchomym. W modelach z pod-
parciami niepodatnymi reakcje odrywajgce w odpowiadajg-
cych tozyskach sg wieksze o 26+91% od sit powstajgcych
w punktach podpar¢ uwzgledniajgcych podatnosc¢ tozysk
(modele grupy Il). Wnika stad, ze wykonujgc obliczenia sta-
tyczne za pomocg pewnych klas modeli numerycznych moz-
na btednie oceni¢ koniecznos¢ kotwienia fozysk do konstruk-
cji. Nie nalezy przy tym pomija¢ korzystnego oddziatywania
obcigzen diugotrwatych od cigezaru wtasnego i wyposazenia,
ktore powodujg docisk fozysk do podpory.

Podsumowanie

Wpltyw klasy modelu obliczeniowego analizowanego wia-
duktu pot-ptytowego na otrzymane wartosci reakcji podporo-
wych na tozyskach jest znaczacy. Stopien dyskretyzaciji, typ
i rodzaj uzytych elementéw skonczonych umozliwia symula-
cje proporcji sztywnosci gietnej i skretnej dzwigaréw gtow-
nych oraz ptyty pomostowej z rozng doktadnoscig. Wptywa
to na rozdziat obcigzen na dzwigary i wygenerowane w nich
sity poprzeczne. Sposdb modelowania moze w istotny spo-
s6b zaburzac¢ ten rozdziat obcigzen. Efekt tego jest szczegdl-
nie widoczny w przypadku obcigzen ruchomych usytuowa-
nych jednostronnie na szerokosSci jezdni (nad jedng z be-
lek).

W rozpatrywanej konstrukcji roznice reakcji od obcigzen
ruchomych, w przypadku fozysk usytuowanych w narozach
ostrych i bezposrednio nieobcigzonych, dochodzity incyden-
talnie do 117% w modelach grupy | (fozyska niepodatne)
i 67% w modelach grupy Il (podparcie podatne). W catkowi-
tych reakcjach przekazywanych z przesta, uwzgledniajgcych
pozostate obcigzenia (state i przejazd pojazdéw nad rozpa-
trywanym tozyskiem) wptyw ten jest odpowiednio mniejszy.
Ztagodzenie efektu nierbwnomiernego rozdziatu obcigzenia
na tozyska mozna uzyska¢ uwzgledniajgc ich podatnosc
w modelu przesta.
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Stopien dyskretyzacji rozpatrywanych modeli obliczenio-
wych z r6zng doktadnoscig realizuje rozktad obcigzenia na
podparcia konstrukcji, mimo iz jego wptyw na momenty zgi-
najgce w belkach gtownych jest niewielki. Jest to szczegdlnie
istotne w obiektach skosnych i zakrzywionych w planie.
Oznacza to, ze dobor nosnosci fozysk powinien zawiera¢
okreslony zapas ujmujgcy trudng do zdefiniowania niepew-
nos¢ modelu obliczeniowego. Wynika ona z niemoznosci
precyzyjnego odwzorowania proporcji sztywnosci gietnych
(poprzecznych i wzdtuznych) oraz skretnych przesetf. Taka
sytuacja jest niebezpieczna, gdyz w projektowaniu typowych
konstrukcji mostowych, analize statyczng przeprowadza sie
zwykle na jednym modelu numerycznym. Podobnie, w obli-
czeniach podpor pod tozyskami usytuowanymi w narozach
ostrych, sensowne wydaje sie przyjmowanie obcigzenia z za-
pasem, ewentualnie analizowanie kilku modeli ustroju no-
Snego.

Opisywane trudnosci wynikajg z réznego stopnia dokiad-
nosci odwzorowywania sztywnosci przeset. Ich Zrodtem
moze by¢ rowniez algorytm rozdziatu obcigzen powierzch-
niowych lub liniowych na prety modeli rusztowych i powtoko-
wo-belkowych, ktory moze by¢ inny, w zaleznosci od za-
awansowania konkretnego programu MES.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
ze tozyska nalezy projektowac z wigkszym zapasem bezpie-
czenstwa niz ustroje nosne. Uwidacznia sig tu bowiem wptyw
klasy modelu obliczeniowego przesta, ktdrego nie ujmujg
normy projektowania.
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