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Obiekty mostowe z betonu spr¢zonego sa w Polsce budowane od 65 lat. Teori¢ ich
projektowania opracowano w latach 50-tych i 60-tych XX wieku. Z uwagi na rozwoj
technologii betonu i metod produkcji stali sprezajacej, wspotczesnie mozna bezpiecznie
budowac¢ i uzytkowa¢ obiekty przenoszace coraz wigksze obcigzenia przy racjonalnych
wskaznikach techniczno-ekonomicznych wykorzystania materiatow. W referacie prze-
analizowano wplyw objetosci betonu i masywnosci dzwigaréw glownych na wskazniki
zuzycia stali spr¢zajacej na bazie projektu koncepcyjnego dwuprzgstowego, belkowego
wiaduktu drogowego o rozpigtosciach 2x50 m i szerokosci 20,60m. Obiekt zaprojekto-
wano na klas¢ obciazenia A wedtug PN-S-10030:1985 z dodatkowym pojazdem 0,3xK
wymaganym przez Inwestora. Metodyke wymiarowania konstrukcji zaczerpnigto
z normy PN-S-10042:1991 zgodnie z PFU (program funkcjonalno-uzytkowy). W opra-
cowaniu zaprezentowano wnioski i spostrzezenia wynikajace z przeprowadzonych sy-
mulacji, w nawigzaniu do uzyskanych wskaznikéw zuzycia betonu i stali spr¢zajacej na
m’ rzutu pomostu oraz niektérych zalecen normowych.

Stowa kluczowe: mosty spr¢zone, wiadukt kablobetonowy, wskazniki zuzycia  mate-
riatdéw konstrukcyjnych, stal spr¢zajaca.

1. WPROWADZENIE

Obiekty mostowe z betonu sprgzonego sa w Polsce budowane od 65 lat.
Teorig ich projektowania opracowano w latach 50-tych i 60-tych XX wieku [5].
Jak dotad w obliczeniach mostowych przgset spre¢zonych wykorzystuje sig,
z pewnymi modyfikacjami, klasyczne reguty sprzed ponad pét wieku [1, 2, 4, 5,
6, 7, 14, 16]. Z uwagi na rozw0j technologii betonu i metod produkcji stali spre-
zajacej, wspolczesnie mozna bezpiecznie budowac i uzytkowac obiekty przeno-
szace coraz wigcksze obcigzenia przy racjonalnych wskaznikach techniczno-
ekonomicznych wykorzystania materiatow [8+10, 13].
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Specyfika pracy statyczno-wytrzymalosciowej konstrukcji z betonu sprezo-
nego wynika z mozliwo$ci aktywnego regulowania sit wewnetrznych w ustroju.
O iloéci wymaganej stali sprezajacej na m” rzutu pomostu w duzym stopniu de-
cyduje parametr masywnos$ci przekroju poprzecznego przesta. W krajowych
projektach technicznych spotyka si¢ zréznicowane wskazniki zuzycia betonu,
stali zwyktej i stali sprezajacej, nawet przy podobnych przekrojach poprzecz-
nych i wlasnosciach uzytkowych obiektow.

W referacie przedstawiono zagadnienie wplywu objetosci betonu i masyw-
nos$ci dzwigaréw gtownych na wskazniki zuzycia stali sprezajacej na bazie opra-
cowywanego projektu koncepcyjnego dwuprzgstowego wiaduktu drogowego
o znacznych rozpietosciach przgset 2x50 m i szerokosci 20,60 m.

2. WSKAZNIKI TECHNICZNO-EKONOMICZNE

Na wskazniki techniczno-ekonomiczne wptywaja wyjsciowe zalozenie przy-
jete do projektowania, takie jak stopien sprezenia (pelne — brak rozciggania,
ograniczone — brak rys, czeSciowe — rysy o szeroko$ci w; < 0,1 mm), nacigg
poczatkowy ciggien, dodatkowe ograniczenia naprgzen w ciggnach i betonie,
uwzgledniajace dorazne i reologiczne straty sily sprezajacej oraz parametr ma-
sywnos$ci przekrojow. Orientacyjne wskazniki dla przyktadowych wiaduktow
drogowych wybudowanych w ostatnich 20 latach w Polsce zestawiono w tablicy
1 (opracowane na podstawie [8, 9, 13] i materiatlow wlasnych).

Tablica 1. Charakterystyka przyktadowych drogowych wiaduktéw spr¢zonych

Cecha Symbol obiektu
WL-35 WL-36 | WS-05B WD-2 WD-3 WD-6

Rozpigtosci przgsel, L 21+3%36+ 23+4x36 | 26+38+2 45445 24424 35435
[m] 21 +23 6
Liczba przgset 5 6 3 2 2 2
Szerokos¢, B[m] 9,70 8,90 13,50 12,10 12,35 22,10
Wysokos¢ belki, Hy [m] 1,70 1,70 1,80 2,20 1,80
H/L 1/12+1/21 1/13;1/2 1/13;1/2 1/20,5 1/18,5 1194
Zuzycie betonu [m*/m?] 0,70 0,87 0,72 0,93 0,56 0,76
Zuzycie sprezenia 25,9 34,5 24,0 34,1 18,7 37,1
[kg/m’]

WS-13A MD-07 | WD-112 | WD-09 WS-03 E-13
Rozpigtosci przgsel, L 4 40440 3] 20448429 35+46+3 | 24+40+2
[m] 5 4
Liczba przgset 1 2 1 3 3 3
Szeroko$¢, B [m] 18,55 16,30 17,80 12,36 14,73 16,20
Wysokos¢ belki, Hy [m] 2,10 2,20 1,60 1,50/2,40 | 1,50/2,00 2,40

1/19,5+1/ | 1/23+1/3 | 1/10=1/1

H/L 1/20 1/18 1/19,5 i~ 0 65
Zuzycie betonu [m*/m’] 0,88 0,68 0,77 0,65 0,62 0,79
Zuzycie sprezenia 43,5 27,9 454 44,1 428 19,5
[kg/m’]
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Wskazniki wykorzystania materiatow krajowych obiektow belkowych sg
silnie zréznicowane. Zuzycie betonu wynosi zazwyczaj 0,60+0,90 m*/m? a stali
sprezajacej 19+45 kg/m?, chociaz zdarzajg sie przypadki 55+65 kg/m’.

3. PRZYKLAD PROJEKTOWANEGO WIADUKTU

3.1. Opis obiektu

Zagadnienie wplywu objetosci betonu i masywnosci dzwigaréw gtownych
na wskazniki zuzycia stali sprezajacej przeanalizowano przy okazji prac nad
projektem koncepcyjnym dwuprzgstowego wiaduktu drogowego o znacznych
rozpigtos$ciach przeset L; = 2x50 m i szerokosci B = 20,60 m (rys 1). Rozpatry-
wano trzy warianty (W-1, W-2, W-3) smuklosci przekroju przesta.
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Rys. 1. Wiadukt sprezony poddany wariantowym obliczeniom:
a) przekroj poprzeczny, b) przekrdj podhuzny
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Obiekt zaprojektowano na klas¢ obcigzenia A wedlug PN-S-10030:1985
[17] z dodatkowym pojazdem 0,3xK wymaganym przez Inwestora. Przyjeto
beton B60 (~C50/60) i stal sprezajaca klasy R, = 1860 MPa. Metodyke wymia-
rowania konstrukcji zaczerpnigto z normy PN-S-10042:1991 [18] (formalnie
wycofanej), wymaganej w PFU (program funkcjonalno-uzytkowy).

3.2. Zalozenia przyjete do obliczen

Na etapie opracowania projektu koncepcyjnego wiaduktu, z uwagi na znacz-
ne rozpigtosci przesel 2x50,0m, przeanalizowano kilka wariantow (W-1, W-2,
W-3) smuktosci belek przekroju poprzecznego ustroju. Jako kryterium wyjscio-
we przyjeto zapewnienie sprezenia ograniczonego (brak zarysowania) w kazdym
stadium pracy konstrukcji spr¢zonej (budowy — Stan 0, bezuzytkowym — Stan 1
i uzytkowym — Stan 2max/2min) w rozumieniu [5, 7, 18].

Obliczenia przesta przeprowadzono wedlug typowego scenariusza, stosowa-
nego w dotychczasowej krajowej praktyce projektowej, zgodnie z normg PN-S-
10042:1991 [18]:

— sprawdzenie w kazdym stadium pracy ustroju sprezonego (Stan 0 — faza bu-

dowy, Stan 1 — faza bezuzytkowa, Stan 2 — faza uzytkowa) rozciggajacych

naprezen charakterystycznych w skrajnych wtoknach dzwigara wraz z iden-
tyfikacjg fazy pracy przekroju (I — niezarysowana, Il — zarysowana),

— sprawdzenie  S$ciskajacych  obliczeniowych  naprgzen w  betonie
w poszczegolnych stadiach pracy, przy warunku o, < R,; (Ry; = 34,6 MPa —
wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu B60 na $ciskanie),

— weryfikacja wspolczynnika pewnosci s; = 1,20 na nieprzekroczenie momentu
rysujgcego, co sprowadza si¢ do warunku M., > s;-M;,

— sprawdzenie ugigcia od obcigzen ruchomych u(K+q+q,) < fu,, = L/800,

— sprawdzenie no$no$ci granicznej i wspolczynnika pewnosci na zniszczenie
przekroju krytycznego, zgodnie z warunkami M, > s,-M; z uwagi na upla-
stycznienie stali rozcigganej oraz M,;, > s;-M; ze wzgledu na zmiazdzenie be-
tonu strefy $ciskanej (s, = 2,0, 53 = 2,4).

Model numeryczny wiaduktu to ruszt belkowy z dodatkowa cienka powloka
petniaca role elementu dystrybuujacego obciazenia (e'+e®, p’), wykonany
w $§rodowisku MES SOFiSTiK (rys. 2) [12, 15]. Uwzgledniono rzeczywisty
poziom usytuowania (mimosrod) tozysk ponizej dolnej krawedzi belek. Prety
poprzeczne rusztu odwzorowujg jednostkowe pasma ptyty pomostu.

W belkach no$nych zastosowano dwie trasy kabli sprezajacych. Z uwagi na
dwuprzestowy schemat statyczny obiektu uzmienniono wysoko$¢ dzwigarow
nad podporg w zakresie 2,10 + 2,60/3,0 m. W poszczegdlnych wariantach przy-
jeto nastepujace ilosci sprezenia w belce: 10 kabli 25@315,7mm (W-1), 10 kabli
22015, 7mm (W-2), 10 kabli 190315,7mm (W-3). Przykiadowy przebieg tras
ciggien przedstawiono na rys. 2b (W-3). Przyjeto: R s = 1860 MPa, E, = 195
GPa, a, = 6 mm, u = 0,20, k=0,4 */m, A, = 150 mm’, t, = 14 dni, RH = 75%.
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Rys. 2. Wizualizacja analizowanego obiektu — wariant W-3: a) model numeryczny
MES konstrukcji, b) przebieg tras kabli sprezajacych

3.3. Niektore wyniki obliczen

Dobor liczby splotow w zdefiniowanych ciggnach, stosownie do rozpatry-
wanych wariantow geometrii przekroju wiaduktu, przeprowadzono na podstawie
analizy rozciagajacych naprezen charakterystycznych i $ciskajacych naprezen
obliczeniowych w skrajnych wtoknach dzwigara. Trasowanie, przekrdj i naciag
kabli determinowany jest w zasadzie przez cztery wartosci.

W stadium poczatkowym (Stan 0), kiedy podczas naciggu nie wystepuje
jeszcze strata spowodowana poslizgiem ciggien w zakotwieniach oraz nie zaszly
zjawiska reologiczne, istotne sg naprezenia we wtoknach dolnych belki (o,) przy
podporze posredniej i we widknach gornych w strefie przestowej (o,). W tych
przekrojach z uwagi na najwigkszg intensywnos¢ sprezenia istnieje ryzyko prze-
kroczenia wytrzymatosci betonu na rozcigganie Ryg.951 zarysowania dzwigarow.
Natomiast w stanie uzytkowym (Stan 2max/2min), kiedy efekt sprezenia jest
zredukowany o straty dorazne i opdznione, kluczowe sa naprezenia dolnych
krawedzi dzwigara (o,) w strefie przgstowej oraz naprezenia we widknach gor-
nych nad podporg posrednig (o).
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W przyktadzie straty dorazne silty sprezajacej wynoszg okoto 7 %. Ze wzgle-
du na duze rozpigtosci przeset (2x50 m), biorac pod uwage belkowo-ptytowy
przekrdj wiaduktu, nieznacznie zawyzono straty reologiczne sity sprezajacej do
okoto 16+17 % (zwykle straty te sa na poziomie 12+15%). Zestawienie naprg-
zen, z uwidocznieniem wartosci w przekrojach "krytycznych" z punktu widzenia
doboru tras ciegien (kolor zielony), zawiera tablica 2.

Tablica 2. Wartos$ci naprezen w dzwigarze gldéwnym z obwiedni.

Naprezenia charakterystyczne (SGU)
. w betonie dzwigara gtéwnego
. . Stadium
Wariant Sprezenie pracy Strefy przestowe Strefy przypodporowe
dotem gora dotem gora
o,[MPa] o, [MPa] o4[MPa] o, [MPa]
10 kabli Stan 0 — 13,85 -5,16 +2,21 - 11,95
W-1 25@15,7Tmm Stan 1 —5,53 — 8,08 -2,35 —5,12
Py=0,70-P Stan 2 +2,10 - 12,46 — 14,22 -2,08
10 kabli Stan 0 — 15,88 —5,13 + 2,63 - 13,24
W-2 22015, 7Tmm Stan 1 —7,06 -38,17 —3,20 —6,73
Py=0,73-Py Stan 2 + 2,24 — 13,24 — 14,30 -1,21
10 kabli Stan 0 — 18,66 —4,96 + 2,55 — 13,38
W-3 199315, 7mm Stan 1 — 8,42 - 7,47 - 1,87 -7,20
Py=0,80-Py | Stan2 +2,50 — 13,44 - 15,17 -1,59
Uwagi: 1) znak ,,+” oznacza rozcigganie, znak ,,—” $ciskanie, 2) kolorem szarym zaznaczono
wartos$ci naprezen "krytycznych" determinujacych przebieg tras kabli, 3) Ryyg.05= 2,70 MPa,
4) w tablicy podano naprezenia ekstremalne na podstawie obwiedni, 5) naprezenia $Sciskajace
charakterystyczne przedstawiono w celach pogladowych ze wzglgdu na mozliwos¢ identyfi-
kacji stopnia spr¢zenia dzwigarow

Obwiednie charakterystycznych napr¢zen normalnych w skrajnych (goérnych
1 dolnych) widknach dzwigaréw nosnych, z rozréznieniem na poszczegdlne sta-
dia obcigzenia ustroju (Stan 0, Stan 1, Stan 2max/2min), zobrazowano na rys.
3+5. Obwiednie ugi¢c¢ u, od obcigzen ruchomych (K+0,3K+q) przedstawiono na
rys. 6. W celach pogladowych, na rys. 7 zaprezentowano wykresy oddziatywania
ciggien spr¢zajacych na skrajng (najbardziej obcigzong) belke wariantu W-3
w postaci momentow zginajacych od sprezenia M,, z podzialem na czgs$¢ izosta-
tyczng (pierwotng) i wzbudzong (wtoérng) oraz taczny (efektywny) wptyw kabli
na dzwigar.
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Rys. 3. Napre¢zenia charakterystyczne w betonie o, [MPa] w przekrojach , krytycz-

nych” wariantu W-1 (przgsto masywne): a) Stan 0 — budowy, widkna dolne, b) Stan

2max — uzytkowy, moment przgstowy, widkna dolne, c) Stan 2min — uzytkowy,
moment podporowy, widkna goérne
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Rys. 4. Naprezenia charakterystyczne w betonie g, [MPa] w przekrojach

,krytycznych” wariantu W-2 (przgsto Srednio masywne): a) Stan 0 — budowy,

wiokna dolne, b) Stan 2max — uzytkowy, moment przgstowy, wiokna dolne,
¢) Stan 2min — uzytkowy, moment podporowy, widkna gérne
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Rys. 7. Oddzialywanie kabli sprezajacych na skrajng belke wariantu W-3 wyrazone za pomoca

momentéw zginajagcych M, [kNm] od sprezenia: a) tylko cze$¢ izostatyczna (pierwotna),

b) tylko czg$¢ wzbudzona (wtdrna), c) czes¢ pierwotna i wtorna (efektywne oddziatywanie
ciggien sprezajacych na belke)

W najbardziej korzystnym, pod wzgledem wykorzystania materiatow kon-
strukcyjnych, wariancie W-3 istotne jest ograniczenie napre¢zen rozciggajacych
w poszczeg6lnych fazach (Stan 0, Stan 1, Stan 2max/2min). W przypadku prze-
krojow przestowych na ten parametr najwigkszy wplyw ma cze$¢ izostatyczna
(pierwotna) momentéw od sprezenia (rys. 7a), natomiast w przekroju podporo-
wym czes¢ wzbudzona (wtdrna) wynikajaca z ciaglego schematu statycznego
(rys. 7b). Wartos¢ dodatnia momentu wzbudzonego w przekroju podpory po-
sredniej kompensuje ujemne momenty podporowe od obciazen statych
i zmiennych. Laczne oddziatywanie czesci izostatycznej i wtornej sprezenia (rys.
7¢) przypomina odwrdcong obwiedni¢ momentdéw zginajacych od obcigzen ze-
wnetrznych statych i zmiennych (g+Ag+Az+AT+K+0,3K+q).

W tablicy 3 zestawiono uzyskane wskazniki techniczno-ekonomiczne zuzy-
cia betonu i stali sprezajacej na m’ rzutu pomostu wiaduktu oraz wazniejsze
parametry geometryczne i techniczne projektowanych ustrojow. Syntetycznym
parametrem charakteryzujacym roztozenie materialu na szeroko$ci przgsta jest
tzw. wskaznik tegosci dzwigara glownego f = A,/h° (4, - pole przekroju belki
nosnej, & - wysokosc¢ belki).

Przypadek smuklego przekroju przesta (W-3) umozliwia w stosunku do
przekroju masywnego (W-1) redukcje ilosci sprezenia o okoto 24 % przy
zmniejszeniu objetosci betonu o okolo 16 %. W wariancie W-3, nawet przy tak
smuktych dzwigarach, wykorzystanie dopuszczalnych ugie¢ normowych od
obcigzen ruchomych (K+0,3K+¢q) jest na poziomie 56 %. Wymagana sztywno$¢
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ustroju jest zapewniona gtéwnie dzigki przyjeciu sprezenia ograniczonego, co
oznacza, ze przekroj jest pracuje w fazie I jako niezarysowany.

Tablica 3. Charakterystyka techniczna rozpatrywanych wariantow ustroju

Wariant geometrii przekroju przesta

Cecha W-1 W-2 W-3
Wysokosc belki, 2,10/3,00 2,10 /2,60 2,10 /2,60
przesto / podpora, Hy, [m]
Hyin /L 1/23,5 1/23,5 1/23,5
Hpax /L 1/16,5 1/19 1/19
Szerokos$¢ $rodnika, bg [m] 1,60 1,30 1,10
;stglff;f t’fgzoji‘/hz 1,255 1,076 0,995
Ilo$¢ sprezenia w belce 10 x 25015,7mm | 10 x 22015,7mm | 10 x 19015,7mm
Naciag poczatkowy Py Py=0,70-P, Py=0,73-Py Py=0,80-P,;
Maksymalne naprezenie 2,21 <270 2,63 <2,70 2,55<2,70
r0zciagajace, opuq [MPa] (1 =81,5%) (1=97,4%) (1 =94,4 %)
}jj‘f}j;‘g%’{””“*@ (mml | 264 < f=62.5 | 32.0<fi=62.5 | 353 <fu= 625
Zuzycie betonu [m’/m?] 0,80 0,74 (-7,5%) 0,67 (-16%)
Zuzycie sprezenia [kg/m’] 42,9 37,8 (-12%) 32,6 (-24%)

Zaprojektowanie ekonomicznego przekroju wymaga jednak zastosowania
maksymalnego, dopuszczonego przez norm¢ PN-S-10042:1991 [18], naciggu
poczatkowego ciggien, rownego 80 % sity zrywajacej. Rowniez w poszczegol-
nych stadiach pracy konstrukcji sprezonej (budowy, uzytkowe) w przekrojach
z rozcigganiem betonu, stopien wykorzystania wytrzymato$ci betonu na rozcia-
ganie Ry,95 wynosi okoto 95%.

3.4. Komentarz do obliczen

Zastosowana metodologi¢ projektowania wiaduktu skomentowano na tle
wymagan normy PN-S-10042:1991 [18] oraz w szerszym kontekscie — konfron-
tujac niektére zalecenia normy PN [18] z wytycznymi normy ogoélnobudowlane;j
PN [19] i Eurokoddéw [20], reprezentujacych bardziej aktualny stan wiedzy.

Osiagniecie zadowalajacych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych wa-
riantu W-3 o sprezeniu ograniczonym, przy znacznych rozpigtosciach i nieko-
rzystnym dwuprzestowym schemacie statycznym, uzyskano przez:

— przyjecie wysokiej klasy betonu B60 (~C50/60) o najwigkszej wytrzymatosci
charakterystycznej na rozciaganie Ry 5= 2,70 MPa,

— zastosowanie w strefach przgstowych dzwigarow 2,10 m przy H/L = 1/23,5,

— zminimalizowanie grubo$ci plyty pomostu do 25 cm wraz z wykonstruowa-
niem pogrubien ptyt do 40 cm w miejscu utwierdzenia w belkach,

— zwezenie $rodnikow belek do 110 cm przy zapewnieniu wymaganych norma
odlegtosci kanalow kablowych (2x@.q) 1 otulin (min. @), z jednoczesnym
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poszerzeniem dzwigaréw przy podporach skrajnych z uwagi na mozliwos¢

rozmieszczenia blokow kotwigcych ciggien,

— uzmiennienie wysokosci przekroju w strefie podpory posredniej w zakresie
2,10 + 2,60 m, przy jednoczesnym obnizeniu (,,wywtaszczeniu™) tras kabli
nad podpora posrednia (redukcja mimosrodu i rozciggan we widknach dol-
nych w Stanie 0 - budowy),

— zastosowanie realistycznego cigzaru objetosciowego betonu y, = 25,0 kN/m’,
ktory spotyka sie w konstrukcjach [3, 11], zamiast y, = 27,0 kKN/m’,

— przyjecie duzego naciggu poczatkowego ciggien Py = 0,80xPy,

— zlagodzenie warunku normowego na ograniczenie naprezen w ciggnach po
stratach doraznych 1 reologicznych sily spre¢zajacej o, < 0,55:R,; jako nie
przystajacego do wspdtczesnych mozliwosci technologicznych produkcji
ciegien spr¢zajacych.

Kryterium braku zarysowania przeset kablobetonowych zapewnia co naj-
mniej sprezenie ograniczone (o, < Rpuoos). W normie PN-S-10042:1991 [18]
(formalnie wycofana, ale w praktyce nadal stosowana) ocen¢ mozliwo$ci zary-
sowania przeprowadza si¢ uwzgledniajac wytrzymato$¢ Rpuo s (kwantyl 5%),
awigc z 95% prawdopodobienstwem pewno$ci nie pojawienia si¢ rys. Nato-
miast w PN-EN 1991-2 [20] (eurokod "mostowy") podobny warunek jest fagod-
niejszy i bazuje na $redniej wytrzymalosci betonu na rozciaganie foep = fom
> 2,90 MPa (kwantyl 50%). Wartos$¢ f.,, jest okoto 29+44% wieksza niz Ry,
Dla betonu B60 f.,,, = 1,44 Ryu0.05. Wedlug Eurokodu [16, 20] jako wytrzymatosé
miarodajng (f.m, 1ub fius) nalezy przyjaé t¢ sama warto$¢, ktora zastosowano
w obliczeniach minimalnego pola zbrojenia rozciaganego A; i,

Ekonomicznemu projektowaniu sprzyja stosowanie matych szerokosci srod-
nikow belek, o wartosciach wynikajacych z mozliwos$ci rozmieszczenia kanalow
kablowych w jak najmniejszych, ale zgodnych z norma, rozstawach (2x®)
1 minimalnych dopuszczalnych przez PN-S-10042:1991 otulinach ().

W projektowanym wiadukcie "krytyczne", determinujace dobér sprezenia
(trasy, ilo$¢ ciggien, naciag poczatkowy), okazaty si¢ naprezenia we witoknach
dolnych przy podporze posredniej w stadium budowy (Stan 0 - najwigksza in-
tensywnos¢ sprezenia) oraz napr¢zenia we widknach dolnych stref przgstowych
w stadium uzytkowym (Stan 2max - maksymalny moment przgstowy, sita spre-
zajaca po stratach doraznych i reologicznych).

W opracowaniu uznano warunek normowy o, < 0,55'R,; jako zbyt konser-
watywny. Jest on sporadycznie stosowany w praktyce projektowej. W normie
PN-S-10042:1991 [18] zostat zaczerpnigty i skalibrowany na podstawie przepi-
sow projektowania konstrukcji sprezonych z lat 60-tych XX wieku [5], kiedy
funkcjonowalo pojecie globalnych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Wartos§é
0,55 jest odwrotnoscig iloczynu wspotczynnika obcigzen dla efektow sprezenia
7y = 1,20 1 wspdlczynnika materialowego ciggien (drutdéw lub lin o wysokiej
wytrzymalosci) y,, = 1,50, tj. 1/(yryn) = 1/(1,20-1,50) = 0,55. We wspodtczesnych
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przepisach PN-EN [16, 20], przy dzisiejszych mozliwosciach produkcji wspot-
czynnik materiatlowy dla stali sprezajacej y, = 1,15. Zmodyfikowany warunek na
naprezenia trwale mozna przyja¢ w postaci gy, < 0,72-R,,. Warto wspomniec¢, ze
w normie ogdélnobudowlanej PN-B-03264:2002 [19] przyjmowano o,
<0,65R,, natomiast w formalnie obowigzujgcej PN-EN 1992-2 [20] ogranicze-
nie tego typu nie wystgpuje. W PN-EN ograniczone s3 tylko naprezenia w cig-
gnach w chwili kotwienia 6, uqx < 0,805k 1 6 pax < 0,90 59,1 Oraz po stratach do-
raznych sity sprezajacej opmo < 0,75 fpi 1 Opmo < 0,85 fp0, 1k

Na uzyskane wskazniki zuzycia betonu 0,67 m*/m’ i stali sprezajacej 32,6
kg/m?*, wariantu W-3 maja wplyw:

— znaczna rozpicto$¢ przeset (2x50m) jak na ustrdj belkowo-plytowy,
— duza warto$¢ obcigzenia ruchomego klasy A - dodatkowy pojazd 0,3xK =

=240 kN oraz obciazenie taborem ¢ = 4,0 kN/m® poszerzenia jezdni o 4,50 m

ze wzgledu na widocznos$¢ (wiadukt w tuku poziomym R = 1200 m),

— niekorzystny dwuprzestowy schemat statyczny (duze momenty podporowe),
— konieczno$¢ zapewnienia sprgzenia ograniczonego (brak zarysowania) we
wszystkich stadiach pracy (budowy, bezuzytkowe, uzytkowe) w przekrojach

»Krytycznych” (przestowy i przy podporze posrednie;j).

Biorac pod uwagg schemat statyczny, rozpigtosci wiaduktu oraz zwigkszone
obcigzenie ruchome (K+0,3K) nalezy stwierdzi¢, ze w wariancie W-3 uzyskano
optymalne wskazniki techniczno-ekonomiczne zuzycia materiatow konstrukcyj-
nych.

4. PODSUMOWANIE

W ciggu ostatnich 15 lat obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie kablobe-
tonowymi ustrojami mostowymi o przekrojach belkowych. W systemie "projek-
tuj 1 buduyj", z punktu widzenia Wykonawcow, czgsto stanowig alternatywe dla
konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych o rozpigto$ciach przeset 30+50m.
Charakteryzuja si¢ one korzystniejszymi warunkami pracy statyczno-
wytrzymaltosciowej (faza I, przekroje niezarysowane, brak redukcji sztywnosci)
niz przesta zelbetowe 1 wicksza odpornoscia na wplywy atmosferyczne. Podsta-
wowg zaletg ustrojow mostowych z betonu sprezonego jest mozliwos¢ zwiek-
szania rozpigtosci przesel przy rozsadnych wskaznikach techniczno-
ekonomicznych.

Krajowe belkowe wiadukty sprezone charakteryzuja si¢ zrdéznicowanymi
wskaznikami zuzycia betonu #7,, ~ 0,60-0,90 m’/m” i stali sprezajacej Nspr
~19+45 kg/m’. Zdarzaja si¢ rowniez przypadki 7., > 1,0 m’/m” i Nepr = 55+65
kg/m’. Wynika to z przyjetych zatozen (kryteridw) wyjsciowych, przyzwyczajen
1 doswiadczenia projektantow, a takze z parametru masywnosci przekroju przg-
set. Na podstawie zaprezentowanego przyktadu nalezy stwierdzi¢, ze warunkiem
bazowym do optymalizacji przgsel sprezonych pod wzglgdem zuzycia materiatow
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konstrukcyjnych jest przyjecie znacznej smukloéci (minimalnej masywnosci)
przekrojow belek. Konsekwencja jest zazwyczaj wysoki stopien wykorzystania
warunkéw normowych oraz konieczno$¢ urealnienia niektérych przestarzatych
wymagan przepiséw projektowania.

W tym miegjscu warto przypomnie¢ oczywista zasade — na wskazniki zuzycia
materialow wplywa przede wszystkim rozpietos¢ przgsta — momenty zginajace
sg proporcjonalne do liniowej kombinacji rozpigtosci i jej kwadratu
(M, ~ axL+b*L?). Nie nalezy wymaga¢ tych samych wskaznikow w przypadku
konstrukcji znacznie rdznigcych si¢ rozpigtosciami przesel.

Zdaniem autoréw, w przypadku przgset belkowych wigkszych rozpigtosci
okoto 40+50 m, wskazniki wykorzystania betonu w zakresie 0,65+0,70 m’/m’,
a stali sprezajacej na poziomie 25+35 kg/m’® nalezy uzna¢ za optymalne ekono-
micznie i bezpieczne. W silnie wytezonych konstrukcjach sprezonych o smu-
ktych przekrojach kluczowa kwestiag zapewniajaca powodzenie jest przestrzega-
nie reziméw technologicznych, gdyz ustroje "optymalne" sg bardziej wrazliwe
na niedoskonatosci i bledy wykonawstwa.
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THE IPACT OF CONCRETE VOLUME ON PRESTRESSING STEEL
CONSUMPTION IN TWO SPAN ROAD OVERPASS

Summary

The paper presents the analysis of the effect of concrete volume and massiveness of
main girders on the wear indicators of prestressing steel based on a conceptual design of
a two-span, beam road overpass with spans of 2x50 m and a width of 20,60 m. This
viaduct was designed for the load class A according to PN-S-10030:1985 with an addi-
tional vehicle 0.3 x K required by the Investor. The methodology of structure calcula-
tions was taken from the PN-S-10042:1991 standard. The conclusions and observations
resulting from the simulations carried out, in relation to the obtained indicators of the
consumption of concrete and prestressing steel per m” of the bridge projection and some
standard recommendations was presented in this paper.



