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Streszczenie: W artykule przedstawiono wymiarowanie wieloprze-
stowej ptyty pomostu wiaduktu drogowego zgodnie z normami
dla stanéw granicznych nosnosci oraz uzytkowalnosci. Po zwy-
miarowaniu wybranych elementéw konstrukcyjnych obiektu do-
konano analizy wykreséw sit wewnetrznych przed i po redystry-
bucji spowodowanej zarysowaniem przekroju podporowego.
Stowa kluczowe: wiadukt drogowy, analiza statyczna, model nu-
meryczny, wieloprzestowa ptyta pomostu, belki sprezone.

1. Wprowadzenie

Obiekty inzynierskie pozwalaja pokonac wszelkiego rodza-
ju przeszkody. Diugos¢ okresu uzytkowania, rodzaj uzytego
materiatu, dostosowanie do warunkéw komunikacyjnych,
czy schemat statyczny sprawia, ze dobranie odpowiednie-
go rodzaju obiektu ze wzgledéw ekonomicznych i mozli-
wosci wykonawstwa moze by¢ skomplikowane. Wedtug
statystyk Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad
w Polsce [1] na drogach krajowych najwiecej wyrdznia sie
obiektéw wykonanych z betonu zbrojonego. Z kazdym ro-
kiem ich procentowy udziat spada, gtéwnie na rzecz obiek-
téw z betonu sprezonego. Znaczng czes¢ z nich stanowia
obiekty z prefabrykowanych belek sprezonych zespolonych
z ptytg pomostu. Mozliwos¢ prefabrykacji oraz wykorzystanie
belek jako deskowanie zespolonej ptyty pomostu wymier-
nie skraca czas budowy obiektéw. Opracowanie katalogéw
belek mostowych typu T [2] oraz KUJAN NG [3] przyczynito
sie do spopularyzowania tego rozwiazania, a aktualna trwa-
tos¢ obiektéw z betonu sprezonego $wiadczy o poprawno-
sci ich zatozen projektowych.

Analiza konstrukcji zespolonych ze sprezonych belek pre-
fabrykowanych wymaga uwzgledniania etapowania budo-
wy, efektéw reologicznych oraz wptywu zarysowania wezta
ucigglajacego na przyrost sit wewnetrznych w belce prefa-
brykowanej. Wartosci sit wewnetrznych w elementach kon-
strukcji moga sie znaczaco rézni¢ w zaleznosci od przyjete-
go czasu poszczegdlnych etapdw budowy, dlatego na etapie
projektowania nalezy uwzgledni¢ najbardziej niekorzystne
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Abstract: The article presents the dimensioning of a multi-span
bridge deck slab of a road viaduct according to standards for ul-
timate and serviceability limit states. After dimensioning selec-
ted structural elements of the object, the analysis of the diagrams
of internal forces before and after thier redistribution caused
by scratching of the support section, was carried out.
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warunki wykonawstwa. Przyktadem jest podana wartos¢
maksymalnego sktadowania belek w katalogu belek T[2],
ktora wynosi 180 dni od momentu sprezenia do wbudowa-
nia (zalecana wartos¢ wynosi maksymalnie 120 dni). W przy-
padku dtuzszego sktadowania belek moze wystapic nieko-
rzystny wptyw petzania betonu. Jeden z etapéw budowy,
jakim jest utozenie sprezonych belek przed betonowaniem
uktadu, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Etap utozenia prefabryk

wanych belek sprezonych [4]

2. Charakterystyka wiaduktu drogowego

Wiadukt drogowy zaprojektowano jako tréjprzestowq pty-
te pomostu wykonang z prefabrykowanych strunobetono-
wych belek typu T wraz z zespolong zelbetowa ptyta pomostu
oraz weztami ucigglajacymi. Ptyte podparto na trzech tozy-
skach na kazdej z podpor. Rozpietosci teoretyczne przeset
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PRZEKROJ PRZESLOWY

Rys. 2. Przekroj przestowy wiaduktu drogowego

wynosza 24,00+27,80+24,00 [m], a dlugos¢ catkowita pty-
ty wynosi 76,60 m. Szerokos¢ catkowita obiektu wynosi
14,48 m, co pozwala na przeprowadzenie drogi 1x2 (dro-
ga jednojezdniowa o dwoch przeciwlegtych pasach ruchu)
oraz chodnikach dla pieszych z obu stron obiektu (rys. 2).
Poprzecznice skrajne oraz posrednie o wysokosci 1,90 m po-
wigzano z plyta pomostu. Zatozono wykonanie poprzecznic
w dwéch etapach. W pierwszym etapie wykonano podwa-
line, na ktérej mozliwe bedzie utozenie belek oraz pdzniej-
sze uciaglenie ustroju w drugim etapie.

Odwodnienie obiektu zaprojektowano zgodnie z obowia-
zujacymi warunkami technicznymi. Uwzgledniono zmien-
na wysokos¢ ptyty pomostu spowodowang wypietrzeniem
belek przez sprezenie, co pozwolito na uksztattowanie za-
tozonego spadku podtuznego ptyty.

3. Wymiarowanie

3.1. Dane materiatowe

Strunobetonowe belki typu T zaprojektowano z betonu
klasy C50/60 z cementu klasy R, natomiast ptyte pomostu,
podwaline oraz wezty uciaglajace z betonu klasy C30/37
z cementu klasy N. Zastosowano stal zbrojeniowa o cha-
rakterystycznej granicy plastycznosci f, = 500 MPa oraz
stal sprezajaca o charakterystycznej wytrzymatosci na roz-
ciaganie f, = 1860 MPa i umownej 0,1% granicy plastycz-
noscif,,, = 1600 MPa.

3.2. Zalozenia projektowe i analiza statyczna

Model ptyty pomostu i obliczenia statyczne wykonano
w programie Midas Civil [5] opartym na metodzie elemen-
téw skoniczonych z uwzglednieniem etapowania robot
(rys. 3-5). W kazdym z etapdw (tab. 1) uwzgledniono od-
powiednie oddziatywania state i zmienne (w tym oddzia-
tywania reologiczne) oraz przyjeto odpowiednie dla etapu
warunki brzegowe. Uzyskano obwiednie sit wewnetrznych
(rys. 6-12) oraz opracowano w programie MathCad Prime
[6] algorytmy do wymiarowania elementéw ptyty pomo-
stu w SGN i SGU.

Spetniono nastepujace warunki obowiazujacych norm dla
stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci (wiekszos¢
zatozen projektowych zaczerpnieto z, Wzorcéw i standar-
doéw rekomendowanych przez ministra wtasciwego ds.
transportu WR-M"[7]):

Tabela 1. Etapowanie oraz wiek betonu w poszczegélnych etapach
realizacji obiektu

Wiek W'f)',‘tbztr:’z‘” Wiek
Etap betonu pPIyty o betonu
weztéw 3
belek . . podwaliny
uciaglajacych
Sprezenie belek 1 dzien - -
by cormanls 46 dni - 1 dzien
podwalin
Betonowanie
ptyty oraz weztéw 60 dni 1 dzien 14 dni
uciaglajacych
Montaz
elementéw 120 dni 60 dni 74 dni
wyposazenia
Oddanie . . .
do uzytkowania 240 dni 120 dni 134 dni
NOMTEEONEM | g 100 lat 100 lat
eksploatacji

* obliczeniowa no$no$¢ przekroju belki w zaleznosci od eta-
pu prac oraz przekroj zespolony belki z nadbetonem,

* nosnos¢ zelbetowego przekroju podporowego, w tym
dodanie pretéw uciaglajacych w dolnej strefie przekro-
ju belek pracujgcych na momenty dodatnie (rozciggajace
widkna dolne podpér) spowodowane m.in. réznicg osiadan
podpdr, oddziatywaniem termicznym oraz oddziatywania-
mi reologicznymi,

* warunek minimalnego zbrojenia ze wzgledu na kruche
zniszczenie elementu na skutek zerwania ciegien spreza-
jacych,

* sprawdzono warunek ograniczenia naprezen, dokonano
sprawdzenia rys oraz warunku dekompresji.

it

Rys. 3. Model numeryczny ptyty pomostu — etap 1 (sprezenie belek)

Rys. 4. Model numeryczny ptyty pomostu - etap 2 oraz 3 (ufozenie
belek oraz betonowanie)

|

Rys. 5. Model numeryczny ptyty pomostu — etap 4, 5 oraz 6 (wyko-
nanie podwaliny, utozenie belek oraz betonowanie uktadu)
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Rys. 6. Obwiednia momentéw zginajqcych od oddziatywan w fazie budowy po zespoleniu przekroju [kNm]

Rys. 7. Obwiednia momentdéw zginajqcych od nieréwnomiernego osiadania podpdr — wartos¢ momentu w Srodkowym przesle M=42 kNm

T b ™

Rys. 8. Obwiednia momentéw zginajqcych od ciezaru elementdéw wyposazenia — wartos¢ momentu w srodkowym przesle M = 62 kNm
Min: -1025

Rys. 9. Obwiednia momentdw zginajqcych od obcigzenia ruchomego w kombinacji charakterystycznej (dziatajqcych na przekréj zespolo-
ny) — wartos¢ momentu w srodkowym przesle M=880 kNm

Min: -153

Min: -399

L

Rys. 10. Obwiednia momentdw zginajqcych od oddziatywan termicznych (wspétczynnik 0,6) w kombinacji charakterystycznej (dziatajq-
cych na przekréj zespolony) — wartos¢ momentu w przekroju podporowym M=368 kNm

Min: -778
" .
L s L

Rys. 11. Obwiednia momentdéw zginajqcych od kombinacji prawie statej (suma z fazy budowy i uzytkowej) dla obiektu oddanego do uzyt-
kowania po 100 latach [kNm]

Min: -2565
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Rys. 12. Obwiednia momentdw zginajqcych od kombinacji obliczeniowej (suma z fazy budowy i uzytkowej) dla obiektu oddanego do uzyt-
kowania po 100 latach [kNm]

Min: -2427

T

Rys. 13. Obwiednia momentdéw zginajqcych od kombinacji obliczeniowej (suma z fazy budowy i uzytkowej) po redystrybudji sit [kNm]
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Tabela 2. Poréwnanie obwiedni momentdéw zginajqcych w ptycie pomostu

PRACE DYPLOMOWE

Przekroj przestowy ” .
(przesto érodkowe) Przekrdj podporowy przedskrajny
Wartosci momentow zginajacych Przed Po Ré2nica Przed Po Ré2nica
redystrybucja | redystrybucji redystrybucja | redystrybucji
[kNm] [kNm] [%] [kNm] [kNm] [%]

Nieréwnomierne osiadanie podpdr 42 41 -2,38 245 230 -6,12
Ciezar wyposazenia 62 70 +12,90 153 149 -2,61
Obciazenie ruchome 880 894 +1,59 1025 958 -6,54
- wartosci charakterystyczne
Odd2|a’f),/v.van|e termiczne 348 335 3,74 368 357 299
— wartosci charakterystyczne
Kombinacja obliczeniowa . 3940 3951 +0,28 2565 2427 -5,38
- suma z fazy budowy i uzytkowej

4, Redystrybucja sit wewnetrznych dla
zarysowanego przekroju podporowego

W uktadzie wieloprzestowym zespolonym dopuszcza sie
mozliwo$¢ wystapienia rysy w przekroju podporowym. Prze-
ciwnie w przekroju przestowym, gdzie nalezy spetni¢ waru-
nek dekompresji w poblizu ciegien sprezajacych. Zarysowa-
nie przekroju powoduje zmniejszenie sztywnosci przekroju
podporowego, a co za tym idzie redystrybucje sit wewnetrz-
nych i zwiekszenie ich wartosci w przesle.

Na podstawie wartosci momentu podporowego dla kom-
binacji prawie statej — zgodnie zTab. 7.10N w [8] - obliczo-
no sztywnosc¢ zbrojonego przekroju podporowego zgod-
nie z algorytmami zawartymi w [9, 10]. Sztywnos¢ wezta
po zarysowaniu wyniosta 55%. Zredukowang sztywnos¢
uwzgledniono za pomoca odpowiedniego modutu dostep-
nego w programie Midas Civil [5].

Na rysunku 13 przedstawiono obwiednie momentéw zgi-
najacych w ptycie pomostu od kombinacji obliczeniowej po
redystrubucji sit wewnetrznych.

W tabeli 2 poréwnano warto$ci momentéw zginajacych
przed i po redystrybucji.

5. Podsumowanie

Warto$¢ momentu podporowego w ptycie pomostu w kom-
binacji obliczeniowej spadta o 5,38%, a przestowego wzro-
sta 0 0,28%. Doszto do redystrybucji wartosci sit od obcigzen
zewnetrznych dziatajacych na uciagglony ukfad ptyty pomo-
stu, takich jak ciezar wyposazenia oraz obcigzenie ruchome.
Oddziatywania takie jak nieréwnomierne osiadanie kon-
strukcji i termiczne, ze wzgledu na zmiane sztywnosci prze-
kroju podporowego zmniejszyly globalnie swoje wartosci
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w przekroju przestowym jak i podporowym. W przypad-
ku zatozenia technologii wykonania belek na podporach
tymczasowych, wartos¢ momentéw podporowych w pty-
cie po uciggleniu oraz zwolnieniu podpér bytaby wieksza
i skutkowata wiekszymi réznicami redystrybucji. Nalezy pa-
mietac, ze wspo6tczynniki zawarte w normach umozliwia-
ja bezpieczne zaprojektowanie konstrukcji i w przypadku
tak matych réznic nie zagrozi to bezpieczenstwu wiaduk-
tu. Dla obiektéw, w ktérym stosuje sie rozsuniete belki T
lub w obiektach zespolonych stalowo-betonowych, rézni-
ca miedzy sztywnoscig ptyty pomostu, a weztéw uciaglaja-
cych moze by¢ wigksza niz w zatozonym przypadku i wéw-
czas moga wystapi¢ wieksze réznice.

Praca dyplomowa magisterska zostata nagrodzona w Kon-
kursie PZITB ,Najlepsze Prace Dyplomowe Absolwentow
Studiow Wyzszych kierunku Budownictwo” w 2023 roku.
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