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Obiekty mostowe z belek prefabry-
kowanych stosowano w Polsce w latach 60., 70. i 80. XX wie-
ku. Ta technologia zapewnia ograniczenie deskowan, przy-
spieszenie i zmniejszenie kosztow budowy oraz umozliwia
komunikacje pod wznoszong konstrukcjg. W poczgtkowym
okresie budowano przesta swobodnie podparte. Z uwagi na
wadliwg prace urzgdzen dylatacyjnych, odksztatcenia pomo-
stu miedzy belkami, uszkodzenia fozysk, problemy z trwato-
Scia, niekorzystny schemat statyczny oraz che¢ poprawienia
warunkow eksploatacyjnych obiektdéw, na poczatku lat 90.
przebudowywano ustroje wolnopodparte na uktady o pozor-
nym lub petnym uciggleniu.
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Rys. 1. Przykfady schematow statycznych stosowanych w obiektach
mostowych z belek prefabrykowanych
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Wspoétczesne strunobetonowe belki prefabrykowane mogg
by¢ stosowane w roznorodnych uktadach konstrukcyjnych
i schematach statycznych (rys. 1). Umozliwia to uzyskiwanie
trwalszych i korzystniejszych konstrukcji hiperstatycznych.
Ich obliczenia statyczne wykraczajg zwykle poza zakres obje-
ty rozwigzaniami katalogowymi i w pewnych aspektach wy-
magajg indywidualnego traktowania. Konstrukcje przeset wy-
nikaja zwykle z przyjetego ksztaftu katalogowego belki prefa-
brykowanej, ktora rowniez moze podlega¢ niewielkim
modyfikacjom. Obejmujg one najczesciej indywidualne tra-
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Ocena sposobow obliczen redystrybucji sil
wewnetrznych w obiektach mostowych z belek
prefabrykowanych w Swietle zalecen

sowanie sprezenia, np. korekte liczby splotow lub zasiegu
ich ostonek przy koncach prefabrykatéw. Geometrie belki
pozostawia sie bez zmian w stosunku do katalogu. Strefy
podporowe ustrojow hiperstatycznych ksztattuje sie w posta-
ci monolitycznych weztéw ucigglajgcych, wykonanych naj-
czesciej z betonu zbrojonego.

Kompleksowa analiza wptywu obcigzen ruchomych, od-
dziatywan termicznych, fazowego montazu, sprezenia belek,
zjawisk reologicznych i zwigzanych z nimi redystrybucji sit na
obiekty o konstrukcji mieszanej (belki sprezone i elementy
zelbetowe) wymaga zastosowania specjalistycznych progra-
mow zorientowanych na budownictwo mostowe (np. SOFi-
STiK, Midas, Lusas). Niezbedne jest wowczas korzystanie ze
ztozonego modelu humerycznego obiektu, wraz z odwzoro-
waniem sprezenia belek, uwzglednianiem strat reologicz-
nych sity sprezajgcej w czasie sktadowania belek i po wbu-
dowaniu ich w obiekt o uktadzie hiperstatycznym, a takze
zdefiniowanie odmiennych faz montazowych pracy konstruk-
cji. Konieczne jest oszacowanie odksztatcen petzania roz-
nych fragmentdw konstrukcji od obcigzen cigzarem wtasnym,
wyposazeniem i sprezeniem prefabrykatéw wedtug wybra-
nego modelu reologicznego, pracujgcych w uktadzie uciag-
glonym. Wymaga to duzego nakfadu pracy i jest zasadne
w przypadku wdrazania nowych systemow prefabrykacii.
W powszechnie stosowanych i sprawdzonych konstrukcjach
mostowych z prefabrykatéw tak obszerna analiza nie jest ko-
nieczna.

Z inzynierskiego punktu widzenia istotna jest mozliwos¢
analizy tych popularnych konstrukcji w ogolnie dostepnych,
niespecjalistycznych programach MES do obliczen statycz-
nych, bez doktadnego wnikania w ztozonosc¢ zjawisk wynika-
jacych z efektow reologicznych i fazowego montazu.

W pracy omowiono uproszczone sSposoby oszacowania
redystrybucji sit wewnetrznych wywotanej zjawiskami reolo-
gicznymi i fazowaniem montazu w schematach ucigglonych.
Scharakteryzowano zalecenia obecnego systemu norm PN-
EN [20, 21] i wybrane metody obliczeniowe stosowane po-
wszechnie zagranicg [2, 4, 7+10, 12, 14+16, 18, 19]. W kra-
jowym pismiennictwie metody podobne do zaprezentowa-
nych w artykule, w nieco uproszczonej formie, przedstawiono
w[1,13,17].

Fazy pracy konstrukcji

Analiza obliczeniowa mostowych konstrukcji zespolonych
ze strunobetonowych belek prefabrykowanych zespolonych
z zelbetowg ptytg pomostowg jest ztozona z uwagi na wptyw
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zjawisk reologicznych, zarysowanie zel-

betowych fragmentéw monolitycznych

i odmienne schematy statyczne w po-

szczegolnych stadiach obcigzenia. Zwy-

kle obejmuje trzy zasadnicze etapy [1, 2,

4,7+10,183,14,17]:

e Etap I — sprawdzenie wytezenia belek
obcigzonych podczas montazu kon-
strukcji (cigzar wiasny prefabrykatéow,
mieszanki betonowej i ewentualnie de-
skowan); schemat statyczny w postaci
belki wolnopodparte;j,

e Etap Il — analiza ustroju pracujgcego
w docelowym schemacie hipersta-
tycznym na dodatkowe obcigzenia
dtugotrwate, takie jak ciezar wtasny
elementow dobetonowanych w sche-
macie ostatecznym (wezly, poprzecz-
nice podporowe), usuniecie podpor
montazowych i deskowan fragmentéw
monolitycznych, cigzar wyposazenia,
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Rys. 2. Mechanizm powstawania wtdrnych efektow reologicznych — przyrost odksztafcen
i kgtow obrotu belek wolnopodpartych poddanych pierwotnym efektom peizania i ich za-
chowanie sie w schematach hiperstatycznych (utwierdzenie podatne)

osiadania podpér, skurcz betonu. Te

faze pracy mozna podzieli¢ na dwa

podetapy:

o Etap lla — konstrukcja ciggta w okresie tuz po wybudo-
waniu, obcigzona ciezarem wtasnym weztoéw ucigglaja-
cych, poprzecznic podporowych i filaréw w wyniku usu-
niecia deskowan czesci monolitycznych oraz reakcjami
od usunigcia podp6r montazowych,

o Etap IIb - konstrukcja ciggta po dtugotrwatej eksploata-
cji i zakonczeniu procesow reologicznych,

e Etap Ill - obliczenia konstrukcji w schemacie ciggtym z ob-
cigzeniami eksploatacyjnymi krotkotrwatymi (ttum, tabor
samochodowy, oddziatywania termiczne).
Charakterystyczne fazy pracy (stadia obcigzenia) konstruk-

cji z prefabrykatébw powodujg koniecznos¢ rozbudowanej

analizy statyczno-wytrzymatoSciowe;.

Redystrybucja sit wewnetrznych

Specyfika konstrukcji mieszanych z prefabrykatéw i czesci
monolitycznych, w szczegodlnosci o schematach ciggtych lub
ramowych, jest zwigzana z redystrybucjg (przegrupowaniem)
sit wewnetrznych wynikajaca z [1, 2, 4+18, 20+22]:

* roznicy skurczow ptyty (nadbetonu), belki prefabrykowanej
i weztdw uciagglajgcych budowanych w roznym czasie,
redystrybucji naprezen w przekrojach zespolonych i frag-
mentach monolitycznych zwigzanych z petzaniem od ob-
cigzen stalych (ciezar wtasny, sprezenie, wyposazenie),
ograniczenia swobody odksztatcen petzania poszczegdl-
nych elementéw konstrukcji i wzbudzaniem dodatkowych
sit wewnetrznych,

peizania od sprezenia i zwigzanych z nim reologicznych
strat sit naciggu strun prefabrykatéw zachodzacych w bel-
kach pracujgcych w uktadzie ciggtym,

* technologii budowy ustrojow, w ktérych wystepuje fazowa-
nie montazu i zmiana schematu statycznego,

zarysowania monolitycznych zelbetowych fragmentow
konstrukciji jak wezly ucigglajace, ptyta pomostu w strefach
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momentow ujemnych, filary podporowe w schematach ra-
mowych (sprezone prefabrykaty pracujg w fazie |, a zelbe-
towe elementy monolityczne w fazie Il — r6znica sztywno-
sci),

usunigcia podpér montazowych i deskowan, ktére pod
wzgledem statycznym jest rownowazne przytozeniu sit
skupionych (reakcji podpor) do uktadu ciggtego w miejscu
usunietych podpor i obcigzenia cigzarem wtasnym od mo-
nolitycznych weztéw uciaglajgcych.

W schematach ciggtych lub ramowych wezty ucigglajgce
ograniczajg swobode obrotow koncow belek A podlegaja-
cych petzaniu od cigzaru wiasnego i sprezenia oraz skurczo-
wi (rys. 2). Powoduje to przegrupowanie sit wewnetrznych
w catej konstrukcji. W typowym procesie budowy obiektow
z prefabrykatow, w poczgtkowym stanie montazowym belki
pracujg w schemacie swobodnie podpartym. Po zabetono-
waniu stykéw i uciggleniu konstrukcji nastepuje ograniczenie
swobody deformacji prefabrykatow. Powoduje to powolng
zmiane momentow podporowych i przestowych od obcigzen
konstrukcji przed uciggleniem.

W ciggtych ustrojach z belek strunobetonowych wystepuija
dwa charakterystyczne zjawiska zwigzane z petzaniem: redy-
strybucja naprezen w przekrojach zespolonych belka — ptyta
betonowa, tzw. pierwotne efekty petzania (wystepujg w sche-
matach izostatycznych i hiperstatycznych) oraz zmiana po-
czatkowego uktadu sit wewnetrznych (redystrybucja) w catej
konstrukcji, tzw. wtorne efekty petzania (wystepujg tylko
w schematach hiperstatycznych) [1, 2, 4, 8,9, 12+18].

W schemacie hiperstatycznym nadliczbowe wiezy powo-
dujg naruszenie ciggtosci odksztatcen od efektéw pierwot-
nych. Z uwagi na zafozenie o liniowej sprezystosci oba efekty
mozna analizowac¢ oddzielnie, korzystajac z zasady superpo-
zycji. Zmiany te, stosujgc analogie do sit wzbudzonych po-
wstajgcych w konstrukcjach sprezonych, mozna nazwac
efektami wtornymi (wzbudzonymi). Powodujg one dodatko-
we zmiany sit wewnetrznych w catej konstrukcji, a to z kolei
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generuje zmiang naprezen w przekroju i wptywa na intensyw-
nosc¢ pierwotnych efektow petzania.

Sprezone belki prefabrykowane i ptyta nadbetonu pracujg
w przestach, w strefie momentéw dodatnich, petnym prze-
krojem, a wiec jako niezarysowane (faza l). Z kolei wezly
ucigglajgce wykonywane sg najczesciej jako zelbetowe.
Znajdujg sie w strefie momentow ujemnych, a wiec ,,oblicze-
niowo” pracujg w stanie zarysowanym (faza Il). Oznacza to,
ze peizanie betonu obszaréw podporowych wystepuje
w okoto 1/3 wysokosci przekroju od strony dolnych wiékien.
Z tego powodu, oraz z uwagi na rozne okresy wykonania
prefabrykatow i czesci monolitycznych ich petzanie ma inny
przebieg.

Efekty reologiczne
Roéwnanie konstytutywne betonu przestawione w PN-EN
(zaleznos¢ odksztatcenia betonu w czasie od naprezen —rys.

3), ujmujgce wptyw zjawisk reologicznych, w ogoélnej meto-
dzie przyrostowej ma postac [2, 3, 7, 10, 11, 20, 21]:
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w ktérej:

0, — poczatkowe naprezenie w betonie,

E.({) — modut sprezystosci w czasie {,,

E_ (28) — modut sprezystosci betonu po 28 dniach,

E.(t) — modut sprezystosci po uptywie czasu t,

o(tt,) — wspoiczynnik petzania w przedziale czasowym od
t,dot,

o(tt) —wspodtczynnik petzania w przedziale czasowym od {,
dot,

Ao(t) — przyrosty naprezen w przekroju, w analizowanych
przedziatach czasowych,
g.(4t;) — odksztatcenie skurczu w czasie od t do t,.

Sposoby oparte na rownaniu ogélnym (1) mogg by¢ stoso-
wane, jesli dysponuje sie odpowiednimi (specjalistycznymi)
programami komputerowymi wykorzystujgcymi podane
w PN-EN modele obliczeniowe.

Pierwszy sktadnik réwnania (1) opisuje odksztatcenia do-
razne, wywotane naprezeniem przytozonym w czasie t,. Dru-
gi sktadnik ujmuje petzanie wywotane przez dtugotrwaty efekt
przytozenia naprezenia w czasie t. Trzecie wyrazenie przed-
stawia sume odksztatcen doraznych i odksztatcen petzania
powstajgcych na skutek zmiany naprezen w analizowanych
przedziatach czasowych (t, t). Czwarty skfadnik réwnania
oznacza odksztatcenie spowodowane skurczem. Jak widac¢
w przedstawionym wzorze (1), efekty skurczu i petzania beto-
nu potraktowane sg tgcznie.

Zgodnie z metodg 0golng, przebieg odksztatcen w czasie,
uwzglednia sie przyrostowo w odniesieniu do kolejnych prze-
dziatow czasowych, biorgc pod uwage w kolejnych przedzia-
tach wartos¢ naprezenia w betonie z poprzedniego przedzia-
u (rys. 3). Metoda ta ujmuje zalezno$¢ peifzania betonu
w kazdym przekroju od przebiegu naprezen w czasie (historii
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Rys. 3. llustracja zmian odksztafcen betonu wywofanych przyrostem
naprezen w czasie w funkcji wspofczynnika pefzania [3, 10, 11]

obcigzenia). Specjalistyczne programy komputerowe umoz-
liwiajg analize petzania w modelu numerycznym konstrukciji
osobno w kazdej z wydzielonych czesci modelu, w ktorych
odksztaftcenie zmienia sie wedtug wzoru (1), przy zachowa-
niu warunkow réwnowagi i nierozdzielno$ci.

W sSwietle PN-EN [20, 21] roznice wynikow obliczen doty-
czacych prognozowania przebiegu zmian pefzania na pod-
stawie zaleznosci normowych, w stosunku do badan labora-
toryjnych, sg na poziomie 20%. Wartosci wspotczynnikow
pefzania ¢(t,t,) odnoszg sie do stycznego modutu sprezysto-
sci betonu E, = 1,05°E,, (E,,, — modut sieczny). Zaktada sie,
ze odksztatcenia od obcigzen przytozonych w roznym czasie
podlegajg zasadzie superpozycji. W wiekszosci przypadkow
zaktada sie, ze petzanie przebiega liniowo, rozpatrujgc stan
poczatkowy t, i koncowy t, konstrukcji. Nieliniowosc¢ pefzania
powinna by¢ uwzgledniana, jezeli przy pierwszym obcigze-
niu w wieku t, wystgpity w betonie naprezenia Sciskajgce

o, (t,) = 0,45, (t,), a w elementach sprezonych dodatkowo
przy naprezeniach trwatych o, (t,) > 0,45, (t.) (f,— wytrzyma-
to$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie). W praktyce wy-
maga to stosowania metod iteracyjnych i specjalistycznego
oprogramowania, wykorzystujgcego metode roznic skon-
czonych i MES.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w PN-EN [21]
i czesto przywotywanym w opracowaniach zagranicznych [2,
7+10,12,14+16, 18, 19, 22] redystrybucje sit wewnetrznych
od efektéw reologicznych w konstrukcji mozna oszacowac
sposobami uproszczonymi, stosujgc analogie do zagadnie-
nia oddziatywania wymuszajgcego. Wzbudzone (dodatkowe,
wtorne) koncowe wielkosci statyczne mozna obliczy¢, jako
roznice miedzy wartosciami poczatkowymi w stanie monta-
zowym i warto$ciami wyznaczonymi przy zatozeniu wykona-
nia schematu hiperstatycznego w jednym etapie. Ostateczne
wartosci sit wewnetrznych w konstrukcji opisa¢ mozna za po-
mocg ogolnego wzoru [1, 2, 610, 12+22]:
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S, =8,,4+C 'mﬂ (S ont =S pua) 2

w ktérym:

S, - kohcowa sita wewnetrzna w rozpatrywanym przekro-
u,

S, — Sita obliczona jak w ukfadzie budowanym od razu
jako ciagty,

S,s — wartosc¢ sity wewnetrznej w przekroju przed uciagle-
niem,

C.reep — WspoOtczynnik korekcyjny petzania, ktory mozna wy-
znaczy¢ kilkoma metodami z r6zng dokfadnoscia.

W Eurokodzie ,mostowym” (PN-EN 1992-2:2010 [21]) za-
leca sie uwzglednianie efektow reologicznych i zwigzanej
z nimi redystrybuciji sit wewnetrznych w stanach granicznych
nosnosci (ULS) i uzytkowalnosci konstrukcji (SLS) wedtug
kilku metod o zroznicowanej precyzji. Zastrzezono, ze nor-
mowe przyblizone metody obliczen skurczu i pefzania mogg
roznic sie od wartosci doswiadczalnych o +30%.

Uproszczone ujecie wptywu petzania

W PN-EN 1992-2 [21] dopuszczono stosowanie wzoréw
uproszczonych w odniesieniu do konstrukcji, w ktorych na-
stepujg zmiany w warunkach podparcia. Zmiane sity we-
wnetrznej w dowolnym przekroju konstrukcji, w czasie t,
mozna oszacowac wedtug zaleznosci:

S = So +(S{_ _SO) E.(1)) |:GO(CDJ!{])_QO(;|7!“):| 3)

E(5)[ 1+ xp(»,1)

w ktorej:

S, — ostateczna, koncowa wartos¢ sity wewnetrzne;j
po zakonczeniu procesoéw reologicznych,

S, — sita wewnetrzna na koncu procesu budowy
(przed uciggleniem),

S, — sifa wewnetrzna obliczona jak dla koncowego
schematu statycznego (hiperstatycznego),

t, — wiek betonu w chwili przytozenia rozpatrywane-
go obcigzenia statego,

t — wiek betonu, w ktérym nastepuje zmiana warun-
kéw podparcia (schematu statycznego),

E_(t) — modut sprezysto$ci betonu w czasie t,,

E.(t) — modut sprezystosci betonu w czasie t,,

x = x(tt,) — wspoétczynnik starzenia (gdy t=0 mozna przyjac

x = 0,80), zwykle y = 0,6 +~ 0,9,

— wartos¢ koncowa wspotczynnika petzania,

— wspotczynnik petzania w czasie od t, do t;, w od-
niesieniu do odksztafcenia sprezystego po 28
dniach.

Proporcja modutéw sprezystosci betonu w czasie {, i t, we
wzorze (3) ujmuje zmiany tego parametru w czasie od chwili
przytozenia obcigzenia statego t, do zmiany warunkéw pod-
parcia t; (np. usuniecia podpor montazowych). Wspoétczyn-
nik starzenia y we wzorze (3) zaczerpnieto z metody zmody-
fikowanego efektywnego modutu sprezystosci. W rzeczywi-
stosci jest on zmienny w czasie y = y(f). Wspétczynnik ten
powoduje redukcje funkcji petzania (odksztaicen plastycz-
nych petzania), w celu zrekompensowania efektu przyrostu
napregzen obliczanego, tak jakby petne obcigzenie przykta-
dane byto do konstrukcji w czasie t, i trwato do rozpatrywa-
nego wieku konstrukcji t.

o(t., t)
p(t;, to)
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Czynnik wystepujgcy w nawiasie kwadratowym zaleznosci
(8) nazywany jest w opracowaniach zrodiowych, wspoétczyn-
nikiem korekcyjnym petzania C,.., (ang. creep correction
factor). Petni on podobng role jak czynnik (1-e-?) znany
z uproszczonych metod uwzgledniania petzania opracowa-
nych w drugiej potowie XX w. (PCA, Metoda-P, metoda CTL
lub im podobne [4, 8+10, 12, 18, 22]).

Do okreslenia proporcji wzbudzanych petzaniem sit we-
wnetrznych, w stosunku do tych, ktore powstatyby w kon-
strukcji pracujgcej od razu jako ciggta, mozna stosowac we-
dtug PN-EN, w zaleznosci od wymaganej doktadnosci, na-
stepujgce wzory na wspotczynnik korekcyjny petzania
(oznaczenia jak we wzorze (3)) [7, 10, 21]:

(:(\q-)i _ f‘:}(ﬁ)[w{oc,fn)—w{f..f(.)} 4)
E.(1,) 1+ yp(o,1,)
_ go.f—'f.
I+ x0.. ©
~EN-3 _ (9(00,1'0) B @("h"o)
T 1+ pp(oty)

Przedstawione powyzej zaleznosci wywodzg sie z koncep-
cji opracowanej w latach 60. XX w. przez Stowarzyszenie
Producentéw Cementu (Portland Cement Association — PCA)
[4, 14]. Mnoznik uwzgledniajacy efekt petzania przy obcigze-
niach dtugotrwatych (ciezar wiasny, sprezenie belek, wypo-
sazenie) okreslano w tej metodzie prostym wzorem:

1EN-2
creep

)

et =(1-e) ®)

w ktorym:

¢ — wartosc¢ petzania belki, ktéra jeszcze pozostata od chwi-
li wystgpienia rozpatrywanego obcigzenia w uktadzie
ucigglonym.

Powyzsza formuta (8) jest wcigz stosowana w wielu opra-
cowaniach amerykanskich i europejskich. W 1998 roku zmo-
dyfikowano wzér o sktadnik uwzgledniajacy wptyw zaryso-
wania monolitycznych weztéw zelbetowych, uwzgledniajgcy
mniejszg warto$¢ momentéw wzbudzanych efektami reolo-
gicznymi w wyniku zmniejszenia sztywnosci weztow [18].
Skorygowang warto$¢ wspotczynnika mozna okresli¢ z za-
leznosci:

o =a-(l-¢°) ©)

creep

w ktorej:

a — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy sztywno$¢ we-
zta uciaglajgcego z uwagi na zarysowanie, okreslany
wedtug wzoru [18]:

I,-L

="
1,-L+15-1.-L,

(10)
w ktorym:
I, — sprowadzony moment bezwtadnosci zarysowanego
(faza Il) przekroju wezta ucigglajgcego,

I, — moment bezwtadnosci gtéwnych przeset zespolonych,
L - diugosc¢ gtownych przeset,
L, — diugosc wezta.

Niekiedy stosowano jeszcze zmodyfikowang wersje wzoru
podstawowego metody PCA [17]:
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C = (] _ e U )

creep (11)

w ktorym:

k, — wspotczynnik uwzgledniajgcy czas, ktéry uptynat od
chwili sprezenia belek do chwili zabetonowania weztow
uciaglajgcych,

@, — wartos¢ graniczna (koncowa) wspotczynnika petzania.

Wartosci wspotczynnika korekcyjnego pefzania Ci., Wy-
znaczone wedtug wzoréw (4)+(11) majg ten sam sens fi-
zyczny i obliczeniowy, ale r6zng doktadnos¢ ujecia wptywow
peizania. Z ich wykorzystaniem zmianeg (przyrost lub zmniej-
szenie) sity wewnetrznej w konstrukcji, wywotang redystrybu-
cja od petzania, mozna oszacowac¢ na podstawie dowolnej

z zaleznosci (oznaczenia jak we wzorach (3), (8), (11)) poda-

nych nizej:

AS=(S, - S)1-¢?)

(12)

AS = (S, -8, )1—e ¢5%) (13)
s o
AS =(S.—S,) # 15)
O R

We wzorach (14), (15), (16) uwzglednia sie najnowsze za-
sady okreslania wspofczynnika korekcyjnego petzania przed-
stawione w Eurokodach.

Ocene wtornych efektow petzania w uktadach hipersta-
tycznych z belek prefabrykowanych przeprowadza sie naj-
czesciej przy zatozeniu, ze w fazie montazowej belki pracujg
pod obcigzeniem wtasnym i ciezarem ptyty nadbetonu (bez
momentu podporowego w czasie montazu).

Wartos¢ ostatecznych momentdéw podporowych, wzbu-
dzonych oddziatywaniem peifzania od ciezaru wtasnego
i sprezenia belek prefabrykowanych w konstrukcji ucigglo-
nej, mozna wyznaczac wedfug zaleznosci:

M ()= M, f1-¢ ) (17)

E, ()| o(o,1) —p(t,,1,)
M 1= M | 1] 1270
poar(1) = M, E (fn){ L+ 7p(.1,) } (18)
_ go.r—r
iwpodp(’) - !wcom n 70. (19)
P(0,1,) —lt;,1,)
M, . (=M,
podp( ) con |: 1+ )j(p(CD, !] ) (20)
w ktorych:

M., — moment, ktéry powstatby w rozpatrywanym przekroju
od obcigzenia statego (ciezar wiasny, sprezenie be-
lek), gdyby konstrukcja pracowata od razu w sche-
macie hiperstatycznym (bez faz montazowych).

Powyzsze, ogolne zaleznosci nie ujmujg w petni spe-
cyfiki omawianych typow konstrukcji, w ktorych poszcze-
golne czesci podlegajg petzaniu z rézng intensywnoscia.

Niemniej jednak sg przydatne do szacowania konco-
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wych wartosci sit wewnetrznych, gdyz w konstrukcjach
wznoszonych etapowo rozktad wielkosci statycznych
dazy do wyniku jak w ukfadzie ciggtym [1, 2, 6 + 10, 12
+ 22]. Generalnie, omawiane efekty reologiczne mozna
okresli¢ tylko w sposdb przyblizony. Nie ma poza tym
pewnosci, w jakim stopniu, w rzeczywistej konstrukciji
intensywnosc¢ i przebieg wspomnianych zjawisk bedg
zbiezne z przyjetymi zatozeniami projektowymi dotyczg-
cymi technologii wykonania obiektu (czas sktadowania
belek, odstepstwa od wytycznych projektu) oraz warun-
kow pielegnaciji i dojrzewania betonu (wilgotnosc¢ i tem-
peratura, wptyw dodatkéw i domieszek do betonu, sktad
mieszanki betonowe;j).

Uproszczone ujecie wptywu skurczu betonu

Zjawisko skurczu zwykle kojarzone jest z procesami tech-
nologicznymi zachodzgcymi na budowie, a wigc traktuje sie
je, jako domene wytgcznie wykonawstwa. W rzeczywistosci,
w szczegolnosci w konstrukcjach mostowych z belek prefa-
brykowanych, efekty skurczowe powodujg redystrybucje sit
wewnetrznych w catym ustroju, ktérg nalezy uwzgledni¢
w projektowaniu [4+6, 13, 14, 17, 22].

Normy PN-EN umozliwiajg ocene odksztatceh skurczo-
wych z wiekszg doktadnoscig niz w wycofanych przepisach.
W Swietle Eurokodéw catkowite odksztatcenie skurczowe ¢,
jest sumg dwoch odksztatcen: autogenicznego (samorodne-
go) &, i spowodowanego wysychaniem (fizycznego) ¢,
[6+7, 11, 20, 21]. Skurcz autogeniczny wynika z reakcji che-
micznych cementu i wody oraz utraty wody przez zaczyn (za-
chodzi w poczgtkowej fazie wigzania betonu), natomiast
skurcz fizyczny zwigzany jest z wysychaniem twardniejgcego
betonu (trwa nawet kilkadziesiat lat).

Niebezpieczna sytuacja wynikajgca ze skurczu betonu
ujawnia sie w warunkach ograniczenia swobody odksztatcen
elementow [5, 6]. Z taka sytuacjg mamy do czynienia w obiek-
tach mostowych z belek prefabrykowanych. Oddziatywanie
skurczu w tych konstrukcjach dotyczy: roznicy skurczy belki
i ptyty oraz skurczu betonu monolitycznych zelbetowych cze-
Sci ustroju. Z uwagi na etapowanie budowy wystepuje rozni-
ca odksztaicen skurczowych betonu wczesniej wyproduko-
wanej belki prefabrykowanej oraz ptyty betonowej wykony-
wanej in situ. Efekty skurczu betonu wykonanego na budowie
ujawniajg sie takze w przypadku braku swobody odksztatcen
niektérych rodzajéw weztdw uciaglajgcych, ktére mogg by¢
realizowane w wielu wariantach konstrukcyjnych (np. wezty
typu ,V” lub ,Y”, poprzecznice podporowe w wieloprzesto-
wych, zintegrowanych uktadach ramowych, jak narys. 1).

Ostateczng réznice odksztatcen skurczowych ptyty i belki,
przy zatozeniu wykonania ptyty i czesci monolitycznych
ustroju w czasie t,, mozna okresli¢ na podstawie wzoru:

Agm = g.ch.p (CD) - |_£.s-.l’1,.6 (OC) - 8.\-!;\h(’{| )J (21 )

w ktorym:

eqnp(t.) — koncowe odksztatcenie skurczowe betonu plyty,

e p(t.) — koncowe odksztatcenie skurczowe betonu belki,

& p(t;) — CZ€8C odksztatcen skurczowych betonu belki, ktére
zaszty od chwili wystgpienia skurczu t, (1 dzien) do
czasu wykonania ptyty t,.
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Dokfadne procedury szacowania wartosci odksztatcen
skurczowych mozna znalez¢ w PN-EN [20, 21] i w opraco-
waniach [7, 8, 10, 11]. Obszernie zasady obliczania skurczu
wraz z komentarzem przedstawiono w [5, 6].

W PN-EN nie sprecyzowano sposobu uwzgledniania wpty-
wu petzania na skurcz betonu. Wspotczesnie czesto stoso-
wana jest w projektowaniu metoda zastepczego modutu
sprezystosci betonu uwzgledniajgcego petzanie [13]. Polega
na redukcji sztywnosci elementow modelu numerycznego
podlegajgcych oddziatywaniom skurczowym, przez przyje-
cie skorygowanych wartosci E,(p). Redukcja dotyczy tylko
schematu statycznego przy oddziatywaniu skurczu.

W obliczeniach inzynierskich z wykorzystaniem progra-
méw MES oddziatywanie skurczowe mozna przedstawic¢ za
pomocg zastepczego oddziatywania termicznego lub mo-
mentoéw zaczepionych na koncach ustroju (metoda klasycz-
na) przytozonych od razu w schemacie ciggtym.

Skurcz monolitycznych weztéw uciaglajgcych mozna po-
traktowac, jako rownomierne ozigbienie betonowych ele-
mentéw belkowych lub powtokowych okreslone na podsta-
wie alternatywnych zaleznosci:

7, =2 (22)
a(
B EAe,
‘ af (l:‘ll'All' + ]:‘.\ A.i' ) (23)
w ktorych:
T, — zastgpcze rownomierne ozigbienie,
Ew — odksztatcenie skurczowe betonu ucigglajgcego,
o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej,
E, A, — modut sprezystosci i pole przekroju stali zbrojenio-
wej wezta,
E,, A, — modut sprezystosci i pole przekroju betonu uciggle-
nia.

We wzorze (23) uwzgledniono w sposob przyblizony wptyw
nasycenia przekroju wezta zbrojeniem, czego nie uwzgled-
niono w normach PN-EN. Doktadniejszg metode ujecia wpty-
wu zbrojenia na wartosci odksztatcen skurczowych przedsta-
wiono w [5].

Roznice skurczow ptyty monolitycznej i belki prefabryko-
wanej uwzgledni¢ mozna za pomocg rownowaznych oddzia-
tywan termicznych, przyktadanych do elementow pretowych
modelu obliczeniowego w schemacie docelowym ustroju
(jako jeden przypadek obcigzeniowy) [13]:

» sktadowej nierownomiernego rozktadu temperatury (gra-
dientu) na wysokosci przekroju preta:
H-a,- A4 Ag

o
! IW +1,+a-a, -4, «, (24)

» sktadowej rownomiernego ozigbienia przekroju preta:

— aa' Ags.f:
A = P (25)

r

w ktorych przyjeto oznaczenia:

or — gradient temperatury na wysokosci przekroju zespolo-
nego (oziebienie ptyty nadbetonu lub ogrzanie dolnych
wtdkien belki prefabrykowanej),

H — wysokos¢ przekroju zespolonego belka-ptyta,

a, — odlegtos¢ $rodkdéw ciezkosci przekroju zespolonego
i belki,

,,Drogownictwo” 12/2015

A, - pole przekroju belki,

A, — roznica odksztatceh skurczowych ptyty i belki,

l,, — moment bezwladnosci ptyty uwzgledniajacy pefzanie,
I, — moment bezwtadnosci belki,

a — odlegtosc srodkdéw ciezkosci ptyty i belki.

W przypadku modelu mieszanego konstrukcji, tj. belkowo-
powtokowego ptaskiego (e'+€? p? lub przestrzennego
(e'+e?, p%), réznice skurczu mozna uwzgledni¢ w prosty spo-
sOb za pomocag rownomiernego ozigbienia elementow po-
wtokowych modelujgcych ptyte. Nalezy wykorzysta¢ zalez-
nosci (22) lub (23) podstawiajgc w miejsce odksztatcenia
skurczowego wezta ¢, wartos¢ roznicy odksztaftcen skurczo-
wych miedzy piytg a belkg Aeg,.

Ograniczenia efektow skurczowych z uwagi na petzanie
mozna dokona¢, podobnie jak w przypadku sit wewnetrz-
nych wzbudzonych petzaniem od cigzaru wtasnego i spreze-
nia, za pomocg wspotczynnikéw korekcyjnych skurczu:

1—e”

Ci'= (26)
P
. 1
=T — (27)
1+ yp(o,t,)
w ktérych:
1) — wartosc¢ petzania belki, ktéra jeszcze wystgpi od
momentu pojawienia sie obcigzenia w uktadzie
ucigglonym,

x = x(t t;) — wspoiczynnik starzenia,

ot,t) — wartos¢ koncowa wspotczynnika petzania od
czasu wystgpienia skurczu (wg PN-EN przy
skurczu t, = 1 dzien).

Wzér (27) nawigzuje do znanej metody zastepczego
wspotczynnika sprezystosci betonu E,(p) ujmujgcego wptyw
pefzania i podobny jest jego sens obliczeniowy [13].

Ogodlnie, rozktad momentéw od rdznicy skurczéw na dtu-
gosci ucigglonego segmentu, jest superpozycjg momentow
obliczonych jak w belce wolnopodpartej oraz momentow wy-
wofanych sprezystym utwierdzaniem koncow belek w wezle
ucigglajgcym (momentow wzbudzonych nadliczbowymi wig-
zami), skorygowanych o wptyw pefzania za pomocg wspof-
czynnika Cg,. Przy zastosowaniu ekwiwalentnych oddziaty-
wan termicznych przyktadanych do schematu belki ciggtej
lub ramy, jako wynik otrzymujemy sity wewnetrzne uwzgled-
niajgce od razu efekty pierwotne (izostatyczne) i wtorne (hi-
perstatyczne).

Wartosci sit wywotanych skurczem i petzaniem betonu za-
lezg od czasu, ktory uptyngt miedzy chwilg wyprodukowania
prefabrykatu i wobudowania go w konstrukcje (ucigglenia). Im
ten czas jest diuzszy, tym wieksza jest réznica skurczoéw bel-
ki i ptyty, co powoduje wieksze wartosci momentéw dodat-
nich na dtugosci belek. Z uwagi na to, ze w takiej sytuaciji
zaszta juz znaczna cze$c¢ petzania betonu belek (maleje in-
tensywnosc¢ dalszego petzania) wzbudzone momenty utwier-
dzenia belek (podporowe) w wezle uciaglajacym ulegaja re-
dukcji w mniejszym stopniu.

Koncowe sity wewnetrzne

Z uwagi na specyfike budowy obiektow mostowych z belek
prefabrykowanych i wystepowanie kilku charakterystycznych
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faz ich pracy (zmiana schematu statycznego, wplyw petfzania
— zalezny od typéw obcigzen statych) ostateczne momenty
w konstrukcji powinny uwzglednia¢ kolejno$¢ poszczegol-
nych etapdw obcigzenia. W zwigzku z tym wzory na kohcowe
momenty podporowe, stanowigce podstawe wymiarowania
weziéw ucigglajgcych, bedg bardziej rozbudowane w stosun-
ku do podanych wczesniej zaleznosci (17) +(20).

Usuniecie podpdr tymczasowych nastepuje w chwili, kiedy
konstrukcja jest juz ciggta. Powoduje sprezystg redystrybu-
cje sit wewnetrznych, ktora z kolei wptywa na dalszy prze-
bieg peifzania elementéw ustroju. Generalnie, efektem tego
zabiegu technologicznego jest pojawienie sie znacznych
momentow podporowych, kitdre nalezy uwzglednia¢ przy
wymiarowaniu zbrojenia weztow (rys. 4).

Zwiekszenie momentdéw podporowych, wywotanych peiza-
niem od ciezaru wiasnego, w warunkach ograniczenia swo-
bodnych obrotéw koncéw belek przez podatne wezty uciggla-
jace, okresla sie jako proporcje (utamek) w odniesieniu do
momentow ukfadu ciggtego M,,,. Wyznacza sie je na podsta-
wie obcigzenia ciezarem witasnym konstrukcji w schemacie od
razu hiperstatycznym (belka ciggta, rama). Momenty wzbu-
dzone w wyniku petzania oblicza sie mnozgc wartosci mo-
mentow sprezystych (bez peizania) ze schematu ciggfego
Mo Przez wspotczynniki korekcyjne petzania C.,,.

W podobny sposob uwzglednia sie wptyw pefzania wywo-
tanego sprezeniem belek. W schemacie wolnopodpartym
sprezone belki prefabrykowane ulegajg swobodnym od-
ksztatceniom na skutek petzania od sity sprezajgcej. Z uwagi
na czesciowe zamocowanie belek w weztach deformacje te
nie mogag narasta¢ swobodnie (podobienstwo do sit wzbu-
dzonych od sprezenia powstajgcych w schematach hiper-
statycznych).

AN AN
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Rys. 4. Przykfady wykreséw momentow zginajgcych wywotanych usu-
nieciem podpdr tymczasowych i demontazem deskowan weztdw mo-
nolitycznych (ucigglenie ustrojow)
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Wptyw peizania wywotanego sprezeniem mozna uwzgled-
ni¢ w dwoch etapach. W pierwszym momenty utwierdzenia
(podporowe) belek w weztach ucigglajgcych oblicza sie przy
zatozeniu sprezystej pracy ustroju, tak jakby sprezenie belek
nastgpito po wbudowaniu w uciaglong konstrukcje (tj. od
razu w uktadzie hiperstatycznym). Nastepnie powstajgce
(wzbudzone) momenty utwierdzenia mnozy sie przez czyn-
nik C,.,, uwzgledniajgcy petzanie. Catkowite momenty
w konstrukcji bedg superpozycjg momentow od sprezenia
powstajgcych w belkach wolnopodpartych (przed zabetono-
waniem stykow) i momentéw wzbudzonych (nadliczbowych)
skorygowanych o wptyw petzania za pomocg wspoétczynnika
korekcyjnego Cep-

Wplyw sztywnosci i geometrii weztow uciaglajacych na
momenty wzbudzone sprezystym utwierdzeniem belek,
w obliczeniach MES jest uwzgledniany od razu przy rozwig-
zywaniu ukfadu rownan rownowagi. Uproszczone, analitycz-
ne procedury okreslania tego wptywu podano w [17].

Ostateczny (koncowy) moment podporowy od obcigzen
dtugotrwatych, uwzgledniany w wymiarowaniu wezfa uciag-
glajacego, mozna oszacowac wedfug wzoru:

M_fadp =M, My Coon ¥ My oin * Coepn + (28)
+M,, Coun+M,-C,,
w ktorym:
M pm — moment podporowy od usuniecia podpér monta-

zowych i deskowan (sprezysta redystrybucja sit
w uktadzie hiperstatycznym),

M, — moment podporowy od cigzaru wtasnego belki
prefabrykowanej (w uktadzie hiperstatycznym),

— moment podporowy od pozostatych obcigzen
dtugotrwatych (ciezar ptyty nadbetonu, wezia
uciaglajgcego, wyposazenia, osiadania podpor
itp.) w schemacie hiperstatycznym,

My, — wzbudzony (wtérny) podporowy moment od spre-

zania obliczony jak w uktadzie od razu ciggtym
(bez fazowania),

M, — wzbudzony moment podporowy od efektow
skurczu (w ukfadzie ramowym lub ciggtym),

— wspotczynnik korekcyjny petzania od ciezaru
wtasnego belki, uwzgledniajgcy petzanie betonu
belki ¢, od czasu wytworzenia do chwili wbudo-
wania,

Coreepz  — WspOfczynnik korekcyjny petzania od obcigzen
przytozonych po uciagleniu konstrukcji, uwzgled-
niajacy petzanie belki ¢, wywotane obcigzeniami
statymi od chwili ucigglenia,

— wspotczynnik korekcyjny petzania od sprezenia
belki od chwili wbudowania w ukfad hiperstatycz-
ny, uwzgledniajgcy roznice petzania ¢ = ¢, — ¢,,
okreslajgcg przedziat czasowy miedzy wykona-
niem (sprezeniem) a wbudowaniem prefabryka-
tu,

Csn — wspotczynnik korekcyjny skurczu wystepujgcego
w ukfadzie hiperstatycznym z uwagi na rowno-
czesne petzanie przy skurczu.

Generalnie, petzanie od ciezaru wiasnego powoduje po-
wolne narastanie ujemnych momentéw podporowych w we-
ztach ucigglajgcych. Skurcz betonu generuje momenty ujem-

gp+gw+A

Ccreep 1

Ccreepa
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ne nad podporami. Petzanie wywotane sprezeniem belek
powoduje powstawanie dodatnich momentéw na podpo-
rach. Zjawiska te w rzeczywistych konstrukcjach wystepujg
tacznie i czesciowo znoszg sie wzajemnie. Odseparowanie
ich od siebie wynika z potrzeb obliczeniowych (zasada su-
perpozycji). Ostateczny, wzbudzony, sumaryczny moment
podporowy uzalezniony jest od technologii wykonania (m.in.
chwili wbudowania belki w uktad hiperstatyczny).

Wptyw zarysowania elementow
monolitycznych

Rozpatrujgc czynniki reologiczne powodujgce redystry-
bucje sit wewnetrznych w hiperstatycznych ustrojach z be-
lek prefabrykowanych nie nalezy zapomina¢ o wptywie de-
gradacji sztywnosci. Zwigzana jest ona z zarysowaniem
zelbetowych fragmentéw monolitycznych. Jak wykazano
w pracy [18] pominigcie zarysowania weztow uciaglajgcych
moze spowodowac¢ nawet 2-+3,5-krotne przeszacowanie
momentoéw podporowych wzbudzanych przez wtorne efek-
ty reologiczne (rozpatrywano schemat dwuprzestowy, jak
narys. 5a).

Belki prefabrykowane projektowane sg najczesciej jako
strunobetonowe o sprezeniu petnym (nie dopuszcza sig roz-
ciggania betonu), ewentualnie ograniczonym (dopuszcza sie
rozcigganie betonu, ale ¢, < f, (f,, — efektywna charaktery-
styczna wytrzymafo$é betonu na rozcigganie). Oznacza to,
ze dzwigary zespolone w obszarze przesta pracujg petnym
przekrojem w fazie |, a wiec jako niezarysowane. Zarysowa-
nie (faza Il) dotyczy fragmentéw monolitycznych takich jak
wezly ucigglajgce i podpory w uktadach ramowych.

Zmniejszenie sztywnosci czesci monolitycznych powoduje
przegrupowanie sit wewnetrznych w catej konstrukgciji (rys. 5a).
Redystrybucja powoduje zmniejszenie momentoéw podporo-
wych i zwigkszenie przestowych (wzrost wytezenia belek).

Obliczeniowo, zarysowanie przekrojow zelbetowych wigze
sie z przejsciem z fazy | do Il. Elementy zelbetowe nie pracu-
ja na cafej dtugosci elementu w jednej ,czystej” fazie. Nawet
w przekrojach zarysowanych czesc¢ strefy rozcigganej beto-
nu wspotuczestniczy w zginaniu elementu. Faza Il formalnie
dotyczy tylko przekroju przez ryse. Z uwagi na wspotprace
zbrojenia migedzy rysami w rzeczywistych konstrukcjach za-
rysowanie elementu jest niepetne. W PN-EN przy ocenie
sztywnosci uwzgledniono te zjawiska (efekt tension stiffe-
ning).

Odksztafcenia elementoéw po zarysowaniu przyjmujg war-
tosci posrednie migdzy odksztatceniami elementow pracuja-
cych w fazie | (brak zarysowania) oraz elementow pracujg-
cych w fazie Il (petne zarysowanie).

W PN-EN wptyw sztywnosci posredniej miedzy fazami | i Il
(rys. 5b) uwzglednia sie za pomocg korekty wartosci charak-
terystyki odksztafcalnosci (np. ugiecia, odksztatcenia, krzy-
wizny) na podstawie wspofczynnika dystrybucji . Mozna
tego dokonac¢ wedtug wzoru na sztywnosc¢ ,posrednig” [10,
20, 21]:
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Rys. 5. Efekty zarysowania fragmentdw monolitycznych: a) wplyw na
redystrybucje momentow, b) wplyw momentu zginajgcego na sztyw-
nosc przekroju zelbetowego

w ktorym:

{ — wspotczynnik dystrybucji uwzgledniajgcy usztywnienie
przy rozcigganiu (fension stiffening), okreslany z zalezno-
Sci:
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< fazal

w ktorej:

B,=E,J,,, B, = E,-J,,, — 0odpowiednio sztywnos$ci przekrojow

niezarysowanych i w petni zarysowanych,

E, — modut sprezystosci betonu,

J.s — sprowadzony moment bezwtadnosci zbrojonego prze-
kroju betonowego wzgledem osi obojetnej w fazie |,

J.oy— Sprowadzony moment bezwtadnosci zbrojonego prze-
kroju betonowego wzgledem osi obojetnej w fazie Il,

p — wspotczynnik wptywu czasu trwania obcigzenia lub
wptywu obcigzen powtarzalnych na srednie odksztat-
cenie (# = 1,0 w przypadku pojedynczego obcigzenia
krotkotrwatego oraz = 0,5 w odniesieniu do obcigzen
dtugotrwatych i wielokrotnie powtarzalnych — przypa-
dek spotykany w mostownictwie),

o, — naprezenia w zbrojeniu rozcigganym przy zarysowaniu
obliczone w zatozeniu petnej fazy II,

o, — naprezenia charakterystyczne w zbrojeniu rozcigga-
nym obliczone w zatozeniu petnej fazy Il, przy czystym
zginaniu mozna przyjaé o /o, = M,, M.,

Przy wykorzystaniu obecnego oprogramowania MES efekt
zarysowania elementéw zelbetowych mozna w prosty spo-
s6b uwzgledni¢ przez redukcje sztywnosci (EJ) elementow
modelujgcych fragmenty monolityczne konstrukcji.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono uproszczone modele redystry-
bucji sit wewnetrznych spowodowanej zjawiskami reolo-
gicznymi w nawigzaniu do technologii budowy obiektéw
mostowych z belek prefabrykowanych. Mozna je stosowaé
w projektowaniu przy wspomaganiu specjalistycznego opro-
gramowania komputerowego do analizy statycznej konstruk-
cji inzynierskich, np. R3D3-Rama 3D, RM-Win, ABC Rama 3D,
Autodesk Robot Structural Analysis.

Precyzyjne ujecie zjawisk, ktore zachodzg w tego rodzaju
ustrojach jest trudne, ale mozliwe w przypadku stosowania
zaawansowanych systemow MES dedykowanych konstruk-
cjom mostowym, np. SOFiSTiK, Midas, Lusas, RM-Bridge,
SAP-2000 itp. Wymaga to zbudowania doktadnego modelu
numerycznego, w ktérym uwzglednia sie: sekwencyjne spre-
zenie belek, stany montazowe i reologie poszczegodinych
czesci ustroju. Z uwagi na inzynierski — z natury przyblizony
— sposo6b obliczen na potrzeby projektowe, mozna stosowac
propozycje uproszczen zaprezentowane w artykule.

Omawiane sposoby obliczeniowe nie sg zbyt rozpo-
wszechnione w krajowej praktyce projektowej. W opraco-
waniach zagranicznych, w zasadzie rutynowo, stosuje sie je
w projektowaniu konstrukcji z belek prefabrykowanych o roz-
pietosci dochodzgcej do ~40 m, a nawet przy wstepnych
obliczeniach mostow skrzynkowych wznoszonych nawisowo
[2,3,7+10, 12,1416, 18, 19].

Ograniczenie obszernos$ci analizy statycznej konstrukciji
mostowych z belek prefabrykowanych réznego typu jest
pozagdane z punktu widzenia ,ekonomiki” projektowania
z wykorzystaniem rozwigzan katalogowych. Istotna jest moz-
liwos¢ obliczen konstrukcji bez potrzeby powtdérnego wymia-
rowania oraz doktadnej analizy naprezen i ich redystrybuciji
w samej belce. Projektowanie sprowadza sie wowczas do
oszacowania sit wewnetrznych wystepujgcych w prefabryka-
tach i poréwnania ich z wartosciami podanymi w katalogu,
wymiarowania elementéw niestandardowych (weztow) przy
rozsgdnej adaptacji rozwigzan katalogowych (np. korekta
dtugosci ostonek lub liczby splotow sprezajgcych, wydtuza-
nie weztow ucigglajacych).
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