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Streszczenie: W pracy analizuje sie podatnos$¢ mostéw jako
statyczng charakterystyke konstrukcji pod obcigzeniem dtugo-
trwatym w postaci ciezaru wiasnego. Na podatnos$¢ mostu istot-
ny wptyw ma technologia jego budowy i zachodzace podczas
eksploatacji procesy reologiczne. Moze to by¢ réwniez degra-
dacja materiatu konstrukgji czy tez osiadanie podpér. W prakty-
ce utrzymaniowej obiektéw mostowych obserwowane sa zmia-
ny niwelety jezdni jako wizualny wskaznik stanu technicznego
konstrukgji przesta. Zmiany te ujeto w funkcji podatnosci eksplo-
atacyjnej mostu. Z tych powodéw kazdy z rodzajéw konstrukgji
mostowych nalezy rozpatrywac indywidualnie. W pracy analizu-
je sie mosty zespolone.

Stowa kluczowe: monitoring, mosty zespolone, podatnos¢, ob-
liczenia.

1. Wprowadzenie

W pracy rozpatruje sie dwa parametry okreslajace statyczna
charakterystyke konstrukgji: sztywnos¢, gdy analizowane s
skutki obciagzen doraznych (krétkotrwatych) oraz podatnos¢
dotyczaca statego obcigzenia, dtugotrwatego. Obcigzenia-
mi doraznymi mostu sg pojazdy zmieniajace swoje poto-
zenie, czyli ruchome jako uktad sit skupionych oddziatuja-
cych na jezdnie mostu [9]. Obcigzeniem dtugotrwatym jest
sita rbwnomiernie roztozona na dtugosci przesta, wynika-
jaca z ciezaru wiasnego konstrukcji oraz wyposazenia mo-
stu (nawierzchni jezdni i chodnikéw oraz izolacji i urzadzen
obcych). Na podatnos¢ mostu istotny wptyw ma technolo-
gia budowy obiektu i procesy reologiczne. Dlatego kazdy
z rodzajow konstrukcji mostowych nalezy rozpatrywac in-
dywidualnie. Przyktadem moga by¢ mosty budowane z za-
stosowaniem technologii wspornikowe;j [8, 11]. Najbardziej
ztozony stan montazowy wystepuje w mostach z prefabry-
kowanych belek sprezonych [7]. W pracy analizuje sie mo-
sty o konstrukcji zespolonej.

Zwykle, w praktyce utrzymaniowej obiektéw mostowych, ob-
serwowane sg zmiany niwelety jezdni jako wizualny wskaz-
nik stanu technicznego konstrukgji przesta. Zmiany te ujeto
w funkgji podatnosci eksploatacyjnej mostu. Gdy w obiek-
cie wystepuja nadmierne ugiecia przesta, prowadzony jest
monitoring z uzyciem geodezyjnych technik pomiarowych

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The paper analyzes the flexibility of bridges as a static
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of its own weight. The susceptibility of the bridge is significantly
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[8, 91. W przypadku mostéw z betonu naturalne przyrosty
ugiecia wynikajg ze zmian cech fizycznych betonu ujetych
w jego module $cisliwosci [2, 12]. W przypadku obcigzen
dtugotrwatych istotne znaczenie maja procesy reologiczne
w tym skurcz i petzanie betonu [3, 4, 7, 11]. Zmiany niwelety
mostu w eksploatowanym obiekcie moga wynikac réwniez
z degradacji konstrukgji czy tez osiadania podpor [6].

2. Podatnosc jako parametr statyczny
obciazenia statlego

Podstawowymi obcigzeniami mostéw o schemacie bel-
kowym sa: ciezar staty konstrukcji ze zmiennymi oddzia-
tywaniami pojazdow. W przypadku dzwigaréw gtéwnych
takich mostéw obcigzenia state mozna odwzorowac jako
site rtbwnomiernie roztozong o intensywnosci g. W pracach
[7, 9] podatnos¢ dorazna mostu definiowana jest jako pro-
porcja maksymalnego ugiecia odniesionego do intensyw-
nosci obcigzenia statego, rownomiernie roztozonego g, jak
we wzorze:

f=Y =0Q[m¥Nm]
g

Podatno$¢ mostu jest Scisle zwigzana ze schematem statycz-
nym, jak w przyktadach podanych na rysunku 1. W przypad-
ku schematu statycznego jako belki swobodnie podpartej
o rozpietosci L i sztywnosci na zginanie E/ wynosi:
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Gdy ukfad konstrukgji jest trzyprzestowy o rozpietosciach
L,=L,=0,7 L podatnosc¢ bardzo znaczaco spada do war-
tosci:

1 L

®~2283 E

Rys. 1. Ugiecie belki wywotane obcigzeniem réwnomiernie rozto-
zonym

Odwrotnoscig podatnosci jest sztywnos¢ konstrukcji. W pra-
cy [9] przyjeto sztywnos$¢ konstrukcji mostu jako parametr
charakterystyczny obiektéw komunikacyjnych. Jego war-
tos¢ okreslana jest ze wzoru:

k=P =1 N/mm]
woon

(4)

gdzie:
w [mm] - jest najwiekszym ugieciem mostu wywotanym
obcigzeniem skupionym P [kN].
W przypadku obiektéw o duzych rozpietosciach P moze by¢
ciezarem pojazdu. W obiektach krétkich konieczne jest korzy-
stanie z linii wptywu ugiecia i jej najwiekszej rzednej n [9].
Gdy analizuje sie ugiecie w Srodku rozpietosci przesta, sztyw-
nos$¢ mostu z jego podatnoscia jest zwigzana zaleznoscia
ujeta we wzorze:
La

Q =J n - dx (5)
Zatem Q jest maksymalnym ugieciem powstatym od obcia-
zenia rownomiernie roztozonego g = 1 i rtbwnoczesnie jest
dorazna podatnosciag mostu. Gdy we wzorach (2) i (3) n jest
maksymalna rzedng linii wptywu ugiecia, to Q jest polem
powierzchni funkgji n(x) na dtugosci catego mostu L .
Wyniki badan okoto 100 mostéw wybudowanych w Szwaj-
carii [9] przedstawiono na rysunku 2. Badano mosty o zr6z-
nicowanej konstrukgji i schematach statycznych. Wyréznio-
no na tym rysunku dwie grupy mostéw z uwagi na materiat
uzyty do ich budowy: betonowe i zespolone. Gdy poréwna
sie wartosci k tych mostow, widoczne jest, ze mosty zespo-
lone wykazuja sie najnizszg sztywnoscig. W wartosciach k

widoczna jest tendencja do matych wartosci w obiektach
o duzych rozpietosciach L. Zatem podatnos¢ mostéw ze-
spolonych bedzie najwyzsza.
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Rys. 2. Wyniki badaniach terenowych sztywnos$ci mostéw drogo-
wych [9]

3. Podatnosc¢ jako funkcja petzania betonu

W przypadku mostéw zespolonych [4, 5, 7] istotne znacze-
nie ma petzanie betonu ptyty pomostowej oraz wynikaja-
ce stad sity wewnetrzne w przekroju poprzecznym dzwiga-
ra zespolonego, jak na rysunku 3. Jedynym rozpatrywanym
w tym rozdziale zjawiskiem, ktére wptywa na zmiany od-
ksztatcen jest petzanie betonu ptyty pomostowej, wyste-
pujace jako efekt obcigzenia statego konstrukgji zespolonej.
W analizowanym przekroju poprzecznym jest to moment
zginajacy M. Zwykle w rozwiazaniach [4, 7] rozktada sie go
na statycznie zréwnowazony uktad sit w ptycie (indeks p)
i stalowej belce (indeks b), jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Sity sktadowe i krzywizna przekroju belki zespolonej

W niniejszej pracy wykorzystuje sie zalezno$¢ wytrzyma-
fosciowa w postaci proporcji momentéw M do sztywnosci
na zginanie E/ zgodnie z réwnaniem:

M M
K(p) = Mio) M _

El,  Elp) ©

We wzorze (6) wystepujg dwie state wartosci: globalny
moment zginajgcy M oraz sztywnosc stalowej belki E/,.
Zmiennymi s3: moment zginajacy stalowa belke M, (¢)
oraz sztywnosc¢ przekroju zespolonego El(p). Zalezg one
w tym przypadku wyfacznie od funkcji petzania betonu
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ptyty pomostowej ¢(t), gdy t jest czasem obcigzenia kon-
strukgji, liczonym po zespoleniu.

W omawianym zagadnieniu istotne znaczenie ma moment
M,(9), jak we wzorze (6). Z tego powodu wprowadza si¢ zwia-
zek momentéw zginajgcych opisany zaleznoscia:

M,(@) =M (¢) (7)

Funkcja u(p) we wzorze (7) wynika wiec z zaleznosci statycz-
nej. Mozna ja réwniez uzasadnic [7], korzystajac ze zwigz-
ku geometrycznego wynikajacego z poréwnania momen-
tow bezwihadnosci:

(@) u(p) =1, 8

Gdyby pominac¢ sztywnos¢ El, o niewielkiej wartosci w porow-
naniu do El,, uzyska¢ mozna nastepujaca zaleznosc [71:

1 A,ca

— =1+
u I,

a, () 9)

Ze wzoru (9) wynika postac funkcji u(¢p) jako zwiazek sta-
tych parametréw geometrycznych przekroju poprzeczne-
go z funkcja petzania. Parametry geometryczne czesci skfa-
dowych przekroju poprzecznego (A - pole powierzchni,
I - moment bezwtadnosci). Wielko$¢ a (¢) oznacza zmien-
na odlegtosc¢ srodka ciezkosci belki od globalnego srodka
ciezkosci dzwigara.

W obliczeniach geometrie ptyty pomostowej sprowadza
sie do jednolitego materiatu (belki) na podstawie modu-
téw Younga, zgodnie ze wzorem:

Eb

E®

n(t) = T+e() (10)

We wzorze (10) uwzglednia sie E (t) betonu ptyty pomosto-
wej. Obydwie wielkosci fizyczne E (1) i ¢(t) s3 zmiennymi funk-
¢ji czasu. W pierwszym przypadku czas jest liczony od mo-
mentu wykonania ptyty pomostowej zas w drugim od chwili
wystapienia obcigzenia konstrukgji zespolone;j.

Odlegtos¢ srodkoéw ciezkosci belki i ptyty, oznaczona jako g,
jest wielkoscig stata, jak na rysunku 3. Wzajemne odlegtosci
tych elementéw od globalnej osi bezwtadnosci przekroju
zespolonego zalezg od funkdji n(t), wedtug wzoréw:

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne dzwigaréw zespolonych

a(n)=-—=— (1)

gdzie sprowadzone (réwnowazne) pole przekroju ptyty po-
mostowej mozna wyrazi¢ za pomoca Wzoru:

A=A, /n(t) (12)

W wyniku analiz wielu przyktadéw geometrii dzwigaréw
gtéwnych mostéw zespolonych przyjeto w artykule ogdlng
zalezno$¢ parametréw przekroju i petzania, w postaci:

G
”:C(C+¢):G(1+(ﬁ) (13)

Przyktadowe wartosci G i ¢ w przypadku wybranych przeset
mostowych o konstrukcji zespolonej zestawiono w tabeli 1.
Parametry geometryczne mostéw zaczerpnieto z literatu-
ry. Mosty oznaczone literami A, B i C to mosty drogowe, na-
tomiast litera D dotyczy mostu kolejowego. W obliczeniach
tych przyjeto jednakowa wartos¢ £,/E = 6,25.
Wartos¢ parametru G zalezy gtéwnie od geometrii przekroju
dzwigara i wptywa proporcjonalnie na funkcje u. Jest wiec
parametrem charakterystycznym konstrukcji mostu, a jego
wartos$¢ moze byc¢ obliczana ze wzoru:

1ogy A (14)

G l(n-A,+A)
gdy przyjmie si¢ ¢ =0 orazn =E,/E = 6,25 i dodatkowo po-
minie sie niewielka sztywnos¢ £1 . Z wartosci parametrow G
oraz c zestawionych w tabeli 1 dla losowo wybranych obiek-
toéw mostowych widoczne sg niewielkie réznice. Parametr ¢
uwiktany jest z funkcjg petzania ¢(t). Jego wartos¢ okreslo-
na jest réwniez jako wielkos¢ stata.
Funkcja podatnosci wynikajaca z petzania betonu jest wiec
okreslona jako:

flp) = f- [1 4 ‘i’) (15)

W réwnaniu (15) f jest podatnoscia dorazna, w ktorej ujety
jest schemat statyczny konstrukgcji mostu, jak we wzorach
(2) i (3), gdy El jest sztywnoscia dzwigara gtéwnego.

Parametry Analizowane przesto mostu

A B C D
A, [m7] 0,0448 0,0600 0,0444 0,0550
1, [m*] 0,01920 0,03567 0,02547 0,02346
Ap [m?] 0,5820 0,6000 0,8614 0,6000
l, [m*] 0,002125 0,00200 0,00880 0,0031
a[m] 1,135 1,534 1,663 1,418
G 0,3282 0,2903 0,2127 0,2728

c 55 4,5 55 4,5
G/c 0,05067 0,06451 0,03867 0,06062
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4. Udziat skurczu betonu w zmianie ugiecia
dzwigara zespolonego

Skurcz betonu €,(t), wystepuje tacznie z petzaniem ¢(t)
od poczatku wykonania ptyty pomostowe;j. Sg one zwigza-
ne z parametrami geometrycznymi ptyty pomostowej ale
rébwniez z zastosowana pielegnacja betonu. Z uptywem
czasu t intensywnie zmienia sie réwniez modut sprezysto-
sci betonu E (t). Zatem ich wartosci i zmiany w czasie moga
by¢ bardzo uwiktane [1]. Stad zmiany ugiecia stalowej belki
w(t) od poczatku twardnienia betonu w konstrukcji zespo-
lonej sg zréznicowane.

W praktyce do obliczen efektéw skurczu wykorzystuje sie
z zaleznosci geometrycznych i fizycznych ujetych w zmiany
krzywizny przekroju zespolonego, jak na rysunku 3:

—Lan)-p-e, (16)

K(Esk) = lb

Wykorzystujac wzér (6), okresla sie moment zginajacy w sta-
lowej belce jako:

a,() E @)

17
* ) (17)

Me)= Ayl

£, (6 @)

Ugiecie belki wynikajace ze skurczu betonu zalezy od sche-
matu statycznego. W przypadku belki swobodnie podpartej
o stafej sztywnosci El,(x) okreslone jest ze wzoru:

2

W(Es,) = ?K(Esk) (18)

Zmiana krzywizny intensywnie narasta w poczatkowe;j fa-
zie budowy réwniez z powodu szybkiego przyrostu war-
tosci E (1)

W uktadach statycznie niewyznaczalnych efekt skurczu jest
wyraznie redukowany przez powstanie sit wzbudzonych [8].
W tym przypadku wzbudzony moment zginajacy powoduje
redukcje krzywizny. Do obliczen ugiecia w ztozonych ukfa-
dach statycznych korzystne jest ujecie oddziatywania za-
stepczego w postaci zmiany temperatury:

H S
I, a
A, a,

At= (19)

a+

gdzie: H jest wysokoscia dzwigara, natomiast a przyjetym
dowolnie (w programie komputerowym) wspotczynnikiem
rozszerzalnosci termicznej. W wyniku obliczen uzyskuje sie
momenty wzbudzone (ujemne).

W sytuacji braku obcigzenia zewnetrznego efekt skurczu
betonu jest prosty do uchwycenia w pomiarach ugiecia.
Skurcz betonu moze by¢ powodem powstania zarysowania
betonu, a stad redukcje sztywnosci dzwigara zespolonego.
Gdy wystepuja obcigzenia state, pojawia sie efekt petzania
sumowany ze skurczem. Rozpatrywane zjawiska wptywaja
na podatnos¢ eksploatacyjna.

5. Funkcja podatnosci eksploatacyjnej

W trakcie eksploatacji obiektu linia ugiecia przesta podle-
ga zmianie jak na rysunku 5. W sytuacji statego obcigzenia
o intensywnosci g przyczyna przyrostu ugiecia jest reduk-
cja sztywnosci z wartosci £/ do El(t). O zmianie sztywnosci
przesta mozna sie przekonac na podstawie zmiany niwelety
jezdni mostu [6, 7, 8, 11]. Z chwila wystapienia pierwszych,
niepokojacych oznak tego zjawiska rozpoczyna sie pomia-
ry niwelety jezdni realizowane z uzyciem technik geodezyj-
nych. Odnoszac analizowany stan deformacji konstrukgji w,
do rzednych wysokosciowych z pomiaru poczatkowego (re-
ferencyjnego) w,, uzyskuje sie linie ugiecia wzdtuz osi prze-
sta z wartoscig maksymalng w $rodku rozpietosci:

w(t)=w,-w, (20)

jak na rysunku 4. Zatem podatnos¢ eksploatacyjna okreslo-
na jest jako przyrost ugiecia w odniesieniu do wartosci re-
ferencyjnej, jak we wzorze:

w(t)

(21

g
LU

Rys. 4. Ugiecie belki wywotane obciqzeniem réwnomiernie rozfo-
zonym

Z uwagi na statg wartos¢ g w réwnaniu (21) funkcje ugiecia
w(t) i podatnosci eksploatacyjnej f(t) maja jednakowy ksztatt

w dziedzinie czasu obserwadiji t.

6. Przyktad badania efektéw reologicznych

Przyktad przekroju poprzecznego analizowanego obiektu
zespolonego [6] przedstawiono na rysunku 5. Uktad kon-
strukcyjny mostu jest wieloprzestowy, ale z zastosowaniem
ucigglenia pozornego. W sensie statycznym jest wiec moz-
liwos¢ traktowania kazdego przesta oddzielnie jako uktadu

1450
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'
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny przesta mostu C [6]
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swobodnie podpartego. Parametry tego mostu, o rozpie-
tosci L =41 m (oznaczonego jako C) zestawiono w tabe-
li 1. W trakcie eksploatacji mostu powstato trwate ugiecie
w =100 mm.

W stanie montazowym obiektu, gdy podstawowym ele-
mentem konstrukcji jest stalowa blachownica ze stezenia-
mi, przed zespoleniem z ptytg pomostowg podatnos¢ jest
okreslana jako:

5 I*_ 5 414

= 2od B = 2e4 (22)
" 384 El, 384 205-10°-0,02547

=7,05 m?*MN

Dotyczy ona ciezaru konstrukgji jak réwniez ptyty w fazie
ukfadania mieszanki betonowej. Po zespoleniu betonu pty-
ty pomostowej z blachownicg podatnos¢ konstrukgji pod-
lega wyraZznej redukcji wraz ze wzrostem modutu Younga
Ep(t). Gdy Eb/Ep = 6,25 otrzymuje sie wartos¢:

f=f -G=7,05-0,2127 =1,50 m*MN (23)

Taka podatnos¢ dorazna dotyczy koricowej fazy budowy
a wiec sytuacji uktadania nawierzchni i pozostatych ele-
mentow wyposazenia.

Gdy uwzglednia sie petzanie betonu i obcigzenie state kon-
strukgji po zespoleniu podatno$¢ wzrasta do wartosci:

f=f (1

W obliczeniach przyjeto wspotczynnik petzania ¢ = 2. Z war-
tosci c = 5,5 okreslonej w tabeli 1 wynika bardzo duza re-
dukcja zmiany sztywnosci przesta El(¢).

Wptyw skurczu betonu na zmiany krzywizny okreslony jest
jak we wzorze (16):

2
+ 2 215014222045 myMN  (24)
C 5,5

’

0,0444
K(e,) = ————0,8457:0,290 ¢, =0,4276 "¢,
0,02547 (25)
Ze wzoru (18) uzyskuje sie ugiecie, gdy €,=20-10":
’|2
w(e,) = —5~04276:20- 105=18-103m (26)

Zatem ugiecie jest znaczne, jednak w duzej mierze zalezy
od zastosowanej technologii pielegnacji betonu.

Gdy podatnos¢ eksploatacyjna okresla sie ja na podstawie
przyrostu ugiecia w(t), jak we wzorze (13), wéwczas zgod-
ne z definicjg odnosi sie zmiane ugiecia do obcigzenia state-
go g. Zatem w analizowanym przypadku gdy pomiary refe-
rencyjne rozpoczyna sie przy ugieciu w, =70 mm, a pomiar
koncowy wynosi w, = 100 mm zmiana podatnosci eksplo-
atacyjnej z tego okresu pomiarowego wynosi:

w(t)  30-10°

g 35-10° 27)

fit) = =0,857 m¥MN
Wartos¢ g = 35 kN/m jest ciezarem statym dZzwigara pocho-
dzacym od blachownicy i ptyty pomostowej oraz wyposa-
zenia. Obcigzenia te w réznym stopniu wptywaja na po-
datnosc tego elementu konstrukcji. Zatem w przypadku
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ztozonych uktaddw konstrukcyjnych podatnos¢ eksploata-
cyjna jest jedynie wskaznikiem uzyskanym z monitoringu
obiektu. Nie ma wiec scistego uzasadnienia fizycznego, kto-
re wystepuje w uktadach jednorodnych np. w moscie z be-
tonu zbrojonego. W mostach z betonu sprezonego dodat-
kowy wptyw na w(t) powoduja straty sprezenia a czasem
zarysowanie betonu.

7. Podsumowanie

W pracy rozpatrywano dwa ujecia podatnosci. Podatnos¢
dorazna jest odwrotnoscia sztywnosci konstrukcji zatem
jest parametrem, w ktérym uwzglednia sie efekt obciagze-
nia krétkotrwatego. W funkcji podatnosci ujmuje sie zmiany
cech fizycznych materiatéw, w tym skutki proceséw reolo-
gicznych i degradacji konstrukgji [4, 5, 6, 10, 11, 12]. Po-
datnos¢ mostu jest statyczng charakterystyka konstrukgji
obiektu pod obcigzeniem dtugotrwatym. Jest nim ciezar
wiasny konstrukgji z wyposazeniem mostu (nawierzchnia
jezdni i chodnikéw oraz izolacja i urzadzeniami obcymi).
Na podatnos$¢ mostu istotny wptyw ma technologia bu-
dowy obiektu. Zatem kazdy z rodzajéw konstrukcji nale-
zy rozpatrywac indywidualnie.

Uzyteczng w praktyce utrzymaniowej obiektéw mostowych
jest podatnos¢ eksploatacyjna. Wyznacza sie jg na podstawie
obserwacji zmiany niwelety jezdni jako wizualny wskaznik sta-
nu technicznego konstrukgji przesta. Znaczne przyrosty obser-
wuje sie w mostach duzych rozpietosci z betonu sprezonego
[11]. Mosty zespolone charakteryzuja sie mata sztywnoscia jak
réwniez matym przyrostem podatnosci. Na ten efekt ma wptyw
duza wartos¢ parametru ¢ analizowanego w pracy.
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