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Streszczenie. W artykule omoéwiono wptyw czasu realizacji po-
szczeg6lnych elementéw dzwigaréw na rozktad sit wewngtrz-
nych w konstrukeji i warto§¢ momentu rysujacego, na przykta-
dzie analizy przyczyn zarysowania dzwigaréw zespolonych ty-
pu beton-beton mostu drogowego extradosed. Wskazano na ko-
nieczno$¢ uwzglednienia w obliczeniach momentu rysujacego
takich czynnikow, jak zmienno$¢ w czasie sily sprezajacej i zroz-
nicowanych zmian parametrow fizycznych betonu elementow
sktadowych przekroju zespolonego (wytrzymatosci, modutu
sprezystosci). Podkreslono wptyw podatnosci zespolenia zebra
z ptyta nadbetonu na warto$¢ momentu rysujacego.

Stowa kluczowe: konstrukcja zespolona beton-beton; moment

Abstract. The influence of the execution time of individual elements
of main girders on the distribution of internal forces in the structure
and the value of the cracking moment was analysed, by the means
of the example of an analysis of cracking causes for the concrete-
-concrete composite girders of an extradosed road bridge. The
necessity of taking into account such factors as variability of
prestressing force in time and varied changes of concrete physical
parameters of the cross-section components (strength, modulus of
elasticity) in cracking moment calculations was pointed out. The
influence of the flexibility of the connection of a rib-beam and a deck
slab on the cracking moment magnitude was emphasized.

Keywords: concrete-concrete composite structure; cracking

rysujacy; most extradosed.

ednym ze stanéw granicznych

uzytkowalnosci (SGU), jaki na-

lezy uwzgledni¢ w projektowa-

niu konstrukcji sprezonych, jest
stan graniczny zarysowania [1, 2, 3,
4, 5]. W przewazajacej liczbie obiektow
mostowych, z uwagi na zagrozenia ko-
rozja w obecnosci chlorkow, rysy prak-
tycznie nie sa dopuszczalne, a dodatko-
wo obowiazuje tzw. warunek dekom-
presji, tzn. ze w przypadku czgstej kom-
binacji obciazen ciggna sprezajace, tacz-
nie z ostona, musza znajdowac si¢
w strefie $ciskanej betonu o wysokosci
min. 100 mm [5]. Spetnienie tego wa-
runku w przypadku konstrukcji zespolo-
nych typu beton-beton wymaga doktad-
nej analizy rozktadu naprgzen, w tym
zmian schematu statycznego konstruk-
cji w réznych fazach montazu, a takze
wplywu efektéw reologicznych [3, 6]
i zmian w czasie parametrow mecha-
nicznych oraz fizycznych betonu (wy-
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moment; extradosed bridge.

trzymato$¢, modut sprezystosci) po-
szczegodlnych sktadowych przekroju ze-
spolonego. Zagadnienie komplikuje si¢
jeszcze bardziej, jesli dodatkowo spre-
zony zostaje przekroj zespolony. O war-
to$ci momentu rysujacego w omawia-
nym typie konstrukcji decyduja rowniez
interwaty czasowe pomigdzy wykona-
niem poszczegdlnych sktadowych dzwi-
gara, ktorych wptyw pomigdzy poszcze-
g6lnymi etapami wykonywania kon-
strukcji wynika z tego, ze cechy fizycz-
ne betonu zmieniaja si¢ w czasie.
W konsekwencji zmienia si¢ warto$¢
momentu rysujacego, nie tylko w zalez-
nos$ci od chwili, w ktdrej przytozona zo-
stala sita sprgzajaca, ale rowniez od te-
g0, po jakim czasie od wykonania zebra
(czgs$ci pionowej teowego dzwigara) do-
dano ptyte z nim zespolona (element po-
ziomy).

W betonowych przgstach sprgzonych
typu extradosed wystgpuje ponadto
przypadek sprezenia zewngtrznego
[7, 8, 9], wywotanego przez sktadowa
pozioma pochodzaca od ciggien pod-
wieszenia. Wplyw na rozktad napregzen

ma nie tylko wartos$c¢ sit w ciggnach pod-
wieszenia, ale takze, w istotnym zakre-
sie, czas jaki uptywa od chwili wykona-
nia konstrukcji przgsta jako catosci
do chwili podwieszenia.

W artykule oméwiono wplyw wybra-
nych czynnikdéw technologii montazu
konstrukcji zespolonej beton-beton
w przestach typu extradosed na stan gra-
niczny zarysowania dzwigarow gtow-
nych. Analizg zilustrowano przyktadem
stanu granicznego zarysowania trojprzg-
stowego mostu drogowego.

Etapy obcigzenia konstrukcji
zespolonych typu beton-beton
Analizie poddano konstrukcje zespo-
lona, w ktorej do zebra sprezonego dobu-
dowano i zespolono z nim plyt¢ betono-
wa. Przekroj zespolony zostal dodatkowo
spr¢zony kablami wewngtrznymi oraz
zewngtrznymi, tj. kablami podwieszenia
przgset do pylonow (sktadowe poziome
sit od kabli podwieszenia). Nie jest to
wigc ,.klasyczna” konstrukcja zespolona
typu beton-beton, w ktorej sprezone Ze-
bro (czgsto prefabrykowane) zespolone
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jest zdodana ptyta, lecz dodatkowo sprg-
zony jest caty dzwigar zespolony.

W mostach zespolonych beton-be-
ton mozna wyrozni¢ nastepujace
etapy obciazenia:

e poczatkowy — zebro obciazone jest
cigzarem wlasnym oraz sila spr¢zajaca
o poczatkowej warto$ci P_

o przejsciowy ,,1” — przed zespole-
niem zebra z plyta; zebro jest obciazo-
ne ci¢gzarem wlasnym, ci¢zarem desko-
wan, cigzarem mieszanki betonowej
i oraz sifq sprezajaca P, <P_

® przejsciowy ,,2” - po zespoleniu
zebra z ptyta pomostu; przekroj zespo-
lony jest obciazony cigzarem wlasnym
oraz silta sprezajaca (P, <P_ )+
AP .gdzie AP . tosita sf)rQZaj aca prze-
kr6j zespolony kablami wewnetrznymi;

® przejsciowy ,,3” — po sprezeniu
przekroju zespolonego kablami we-
wnetrznymi; przekroj zespolony jest ob-
ciagzony cigzarem wilasnym oraz sila
sprezajaca [(P ;<P ,)TAP )+AP
gdzie AP _ ., to sita sprezajaca przekrdj
zespolony kablami wewngtrznymi
— sktadowe poziome sit w kablach pod-
wieszenia konstrukcji.

W kazdym z omawianych etapow
zmieniaja si¢: charakterystyka geome-
tryczna przekroju; parametry sprezenia;
parametry fizyczne sktadowych elemen-
tow betonowych przekroju oraz obcia-
zenie przekroju. Na rozktad naprezen,
w zakresie sprezystym, w dzwigarze ze-
spolonym w przgstach mostu extradosed
ma rowniez wptyw sposob montazu prze-
sel, interwaty czasowe realizacji poszcze-
golnych etapéw sprezania oraz sposob
podwieszenia (wartosci sit w linach pod-
wieszenia).

Moment rysujacy w konstrukcjach

zespolonych typu beton-beton
Warto$¢ momentu rysujacego w ele-

mencie zespolonym typu beton-beton

mozna obliczy¢ wg wzoru [1, 3]:

Mcr = Mgc + Mgn + [(Gdrc’ - Acdc) + )\‘f;mn]wlc (1)

lub

M, =@M )W~ (M M) W/ W)-11 )

gdzie:

M,, — moment rysujacy; o ? — napr¢zenia na kra-
wedzi rozciaganej prefabrykatu od sprgzenia;
Oy naprgienia na krawqd.zi rozpiqganej od obcia-
Zenia cigzarem wiasnym zebra i plyty; M — mo-
ment od cigzaru zebra; M — moment od cigza-
ru ptyty; W, — wskaznik wytrzymatosci przekro-
ju zespolonego, w odniesieniu do analizowanej

krawedzi rozciaganej przekroju; W, — wskaznik
wytrzymatosci zebra, w odniesieniu do analizo-
wanej krawedzi rozciaganej przekroju; £, —sred-
nia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie;
A — wspotezynnik uplastycznienia (przyjmowany
z przedziatu 1,0 + 2,0; przyjecie wspotczynnika
A= 1,0 [4, 5] oznacza zalozenie o sprezystej pra-
cy elementu sprezonego w chwili zarysowania).

Z analizy wzoru (2) wy-
nika, ze jezeli zatozy sig, ze
geometria przekroju jest
stata (w tym niezmienny
cigzar zebra i ptyty zespo-
lonej), to o wartosci mo-
mentu rysujacego decyduje
wielko$¢ naprezen od spre-
Zenia 1 wytrzymalosci be-
tonu na  rozciaganie
w chwili obciazenia prze-

w wyniku wystapienia efektow reolo-
gicznych; zmian modulu spr¢zystosci
betonu sktadowych elementéw; zmiany
momentu bezwladnosci przekroju jako
skutek zmniejszenia stopnia zespolenia
(podatnosci zespolenia).
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Oznaczenia: M — moment rysujacy; h, — wysoko$¢ zebra; h — gru-
bos¢ plyty; z, - mimosrod sily sprezajace;; P, sita sprezajaca

kroju. Jezeli przyjmie sig, Rys. 1. Rozklad napre¢zen normalnych w przekroju zespo-
Ze niezaleznie od interwa- lonym typu beton-beton
téw czasowych realizacji Fig. 1. Normal stress distribution in a concrete-concrete

zespolenia, wytrzymatosé
betonu na rozciaganie jest taka sama, to
jedynym parametrem majacym wpltyw
na warto§¢ momentu zginajacego jest
wielkos¢ sily sprezajacej w chwili wyko-
nywania ptyty zespolonej (warto$¢ na-
prezen na krawedzi rozciaganej przekro-
ju zebra), a to zalezy od czasu, po jakim
od sprezenia konstrukcji nastapito zespo-
lenie. Wplyw ma rowniez wskaznik wy-
trzymato$ci przekroju zespolonego W,
ktory jest funkcja momentu bezwladno-
$ci. Istotnym czynnikiem majacym
wplyw na moment bezwtadnosci prze-
kroju zespolonego jest stopien podatnosci
zespolenia.

Warto$¢ naprezen od spre¢zenia na
krawedzi rozciaganej zalezy w sposob
istotny od czasu, jaki uptynatl od chwili
sprezenia zebra do chwili wykonania
plyty zespolonej. Jest to skutek tzw. strat
reologicznych sprezania. W skrajnym
przypadku straty sily sprezajacej moga
sigga¢ nawet 15% wartosci poczatko-
wej. W zwiazku z tym, ze warto$¢ na-
prezen na krawedzi rozciaganej elemen-
tu sprezonego ma Scisty zwiazek z war-
toscia sity sprezajacej, moment rysujacy
przekroju zespolonego zalezy w sposob
istotny od czasu, w ktorym po wykona-
niu zebra zostala wykonana ptyta zespo-
lona. Na rysunku 1 przedstawiono roz-
ktad naprezen w przekroju zespolonym.

Zmniejszenie si¢ w czasie wartosci
momentu rysujacego dzwigarow zespo-
lonych typu beton-beton moze by¢ skut-
kiem: zmniejszenia sily sprezajacej
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composite section

Sztywnos¢é
przekroju zespolonego

W analizie stanu odksztalcenia oraz
stanu napr¢zenia konstrukcji zespolone;j
typu beton-beton, sktadajacej sig z ele-
mentow wykonanych z materialow
o roznej odksztatcalnosci, przekrdj mo-
nolityczny jest sprowadzony do prze-
kroju jednorodnego. W procedurze tej
wykorzystuje si¢ parametr bgdacy sto-
sunkiem modutéw sprezystosci poszcze-
gblnych materiatow. W konsekwencji,
naprezenia w dobetonowane;j ptycie, ob-
liczone jak w przypadku przekroju jed-
norodnego, nalezy skorygowac, reduku-
jac je proporcjonalnie do stosunku mo-
dutéw sprezystosci B zebra i plyty.
W zwiazku z tym, ze modut spre¢zystosci
zalezy nie tylko od wytrzymatosci beto-
nu (klasy betonu), ale ulega zmianie
w czasie, miara redukcji naprezen a bg-
dzie zaleze¢ od interwatu czasowego,
jaki uptynat pomigdzy wykonaniem Ze-
bra i dodanej plyty betonowej. Mozemy
ja okresli¢ wzorem:

a=E_ (O/E_.(t) 3)
gdzie:
E,,, () — warto$¢ w czasie ,,t” modutu sprezy-
stosci betonu zebra; E_, (t) — warto$¢ w czasie
L.t modutu sprezystosci betonu dodanej ptyty.
Analiza zmiany modutu sprezystosci
w czasie wskazuje, ze w przypadku
,,Wwspolczesnych” betonéw przyrost wy-
trzymato$ci betonu wynosi 10 + 15%
(rysunek 2), a modutu sprgzystosci be-
tonu 5 + 6%. (rysunek 3). Zmiany oma-
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Rys. 2. Przyrost wytrzymalo$ci betonu
w czasie (np. betonu C40/50 i C60/75 — ob-
liczenia wg [4, 5])

Fig. 2. Increase of concrete strength in time
(for example concrete C40/50 and C60/75 —
calculations according to [4, 5])
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Rys. 3. Przyrost modulu sprezystosci beto-
nu w czasie (np. betonu C40/50 i C60/75
— obliczenia wg [4, 5])

Fig. 3. Increase of modulus of elasticity of
concrete in time (for example concrete C40/50
and C60/75 — calculations according to [4, 5])
wianych parametréw zachodza w okre-
sie 200 dni od wykonania elementu,
a po tym czasie sa juz niewielkie.
W zwiazku z tym mozna wowczas za-
niedba¢ wptyw zmiany omawianych
parametréw na zmiang charakterystyki
przekroju zespolonego oraz redystry-
bucje sit i w konsekwencji wptyw na
obliczeniowa warto$¢ momentu rysu-
jacego.

Wplyw podatnosci zespolenia
na sztywnos¢ przekroju

Na wartos¢ momentu rysujacego
przekroju zespolonego wptywa m.in.
podatno$¢ zespolenia. Warto$¢ momen-
tu rysujacego zalezy od sztywnosci
przekroju, na ktéra ma istotny wptyw
podatnos¢ zespolenia. Sztywnos¢ prze-
kroju zespolonego, z uwzglednieniem
podatno$ci zespolenia, mozna opisac
wzorem:

~ B=fB,B,p) O

gdzie:
B, — sztywno$¢ zebra (,,prefabrykatu”); B, —
sztywnos$¢ dobetonowanej plyty; p — parametr
(wyrazenie) opisujacy stopien wspotpracy
przekroju zebra i ptyty nadbetonu, ktérego miara
moze by¢ wspotodksztatcalnosc.

Wptyw podatnosci zespolenia na sztyw-
nos$¢ przekroju pokazano na rysunku 4.

[1/m] >

% % %

Rys. 4. Zmniejszanie si¢ sztywnosci prze-
kroju na skutek podatnosci zespolenia;
a) zespolenie niepodatne; b) zespolenie po-
datne; c) brak zespolenia (y — krzywizna,
M — moment zginajacy)

Fig. 4 Stiffness decrease of cross-section due
to yielding of the shear connectors; a) non-
~flexible connection; b) flexible connection;
¢) lack of connection (y — curvature, M — ben-
ding moment)

Parametr f jest wyrazeniem uwzgled-
niajacym m.in: stosunek modutu sprg-
zysto$ci betonu zebra i dobetonowane;j
plyty, geometrig zebra i dobetonowane;j
plyty oraz proporcje zebra i ptyty, a tak-
ze podatnos¢ zespolenia. W przypadku
przekroju zespolonego typu beton-beton
podatnos$¢ zespolenia jest funkcja [4]
szorstkosci stykajacych si¢ powierzchni
(wspodtczynnika tarcia pomigdzy zespo-
lonymi powierzchniami), adhezji oraz
sposobu potaczenia zespolonych czgsci
(przekroju zbrojenia na jednostke diu-
gosci w styku zespolenia). W zwiazku
z tym, ze z czasem zanika wplyw efek-
tow zespolenia wynikajacych z adhezji
i tarcia, sztywnos¢ przekroju zmniejsza
si¢ i w efekcie moga pojawic sig rysy.

Wplyw montazu

nha zarysowanie

dzwigaréw gtéwnych
Kluczowym czynnikiem, ktory wpty-

wa na rozktad sit wewngetrznych, jest

sposob montazu konstrukcji [10]. Doty-

czy to kolejnosci wykonywania po-

szczegblnych sktadowych czgsci przgset

oraz interwatow czasowych ich realiza-

cji, a takze kolejnosci 1 stopnia napina-

nia poszczegolnych kabli stuzacych
do podwieszenia przgset. Z doswiadcze-
nia wynika, ze z reguly napinanie cig-
gien jest dwufazowe: w pierwszej fazie
napina sig ciggna sita mniejsza od nomi-
nalnej, a w drugiej dokonuje korekty na-
ciagu, by uzyskac projektowany ksztatt
niwelety.

Wplyw sposobu realizacji
konstrukcji na rozktad
sit wewnetrznych

Dokonano analizy statyczno-wytrzy-
matos$ciowej trojprzestowego mostu
extradosed, belkowo-ptytowego, o trzech
dzwigarach kablobetonowych, zespolo-
nych typu beton-beton, o rozpigtosci teo-
retycznej przgset: 60,0 + 80,0 + 60,0 m
(rysunki 5 i 6). Przeprowadzono analizg
dwoch skrajnych mozliwych wariantow
montazu, uwzgledniajac jako kryterium
parametr czasu: dobetonowanie ptyty
po 28 dniach od zabetonowania zebra
i po nieskonczenie dtugim czasie od za-
betonowania zebra. Zebra (czesci prze-
kroju ponizej dolnej powierzchni plyty
pomostu) wykonano jako prefabrykaty
kablobetonowe, a ptyte pomostu betono-
wano ,,na mokro”, po czym spr¢zono ka-
blami dzwigary zespolone.

Etapy montazu mostu:

a) odcinkowe betonowanie, spr¢zanie
i nasuwanie kolejno trzech zeber, z za-
stosowaniem podpér montazowych
(po jednej w przgstach skrajnych
i dwoch w przgsle srodkowym);

b) wykonanie poprzecznic;

¢) betonowanie ptyty pomostu;

d) ,,doprezenie” dzwigardéw zespolo-
nych (po zespoleniu);

e) naciag lin extradosed i usunigcie
podp6r montazowych;

) wykonanie elementéw wyposazenia.

Od zakonczenia nasuwania analizo-
wanego zebra do wykonania ptyty po-
mostu mingto ok. 250 dni. Przeprowa-
dzono wariantowa analizg¢ dzwigara
srodkowego:

i 60,0
|

e I 1 0 0 I

80,0 vias

I
i
T 12,0 —0o 12,0- 10.0; + 10,0 12,0 12,0- 12,0
|

14

\{

T

Rys 5. Widok analizowanej konstrukcji mostu (polowa dlugosci)
Fig. 5. Elevation of the analysed bridge structure (half of the length)
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] P tonu ptyty zrownato si¢ (stan
= Bb).
‘ W analizie statyczno-wytrzy-
12,65 ‘ mato$ciowej rozwazano oddzia-
7 =390 T lywania zestawione w tabeli.
[l | W obliczeniach przyjeto:
B NE— e JL——LH e straty sily sprezajacej, wy-
Li\ P’:;i [ 1\\ N — _ :{\\\ l wotane efektami reologicznymi
[imesia e a1 .
=— = w zebrze rowne 10%;
.50 10,50 2,00+ 1230 / ‘j

Rys. 6. Schemat przekroju poprzecznego analizowanego
mostu: w przesle (po lewej) i nad podpora (po prawej)
Fig. 6. Scheme of the cross-section of the analysed bridge:

in the mid-span (left) and at pier (right)

® z pominig¢ciem uptywu czasu mig-
dzy realizacja zebra i ptyty pomostu
(wariant A);

m z uwzglednieniem uptywu czasu
migdzy realizacja zebra i ptyty pomo-
stu (wariant B) — zalozenie, ze pelzanie
betonu zebra zakonczyto sig, przy czym
w tym przypadku przeanalizowano:

— stan , krotko” po zakonczeniu realiza-
cji elementow wyposazenia, przyjmujac, ze
beton plyty nie podlegat petzaniu (stan Ba);

— stan ,,dlugo” po zakonczeniu reali-
zacji elementow wyposazenia, przyjmu-
jac, ze w betonie plyty pelzanie si¢ za-
konczyto — pelzanie betonu Zebra i be-

e straty sily sprgzajacej i si-
ty naciagu lin, wywotane pelza-
niem betonu plyty, rowne 2%;

e odksztatcenie od skurczu
betonu ptyty réwne 0,03%.

Wyniki obliczen zestawiono na rysun-
kach 7 + 10, na ktérych pokazano zmiang
naprezen normalnych na gornej (sG) i dol-
nej (sD) krawedzi zebra wzdhuz belki.
Na podstawie ich analizy stwierdzono, ze:

a) napr¢zenia obliczone pod warun-
kiem, ze plyt¢ pomostu wykonano
w chwili, kiedy w zebrze zakonczyly si¢
procesy reologiczne (stan Ba), réznia si¢
od wynikow w chwili ,,t = 0 (stan Bb,
pelzanie betonu zebra i ptyty zakonczo-
ne) oraz wynikow w wariancie A (efek-
ty zjawisk reologicznych pominigte);

b) roznice naprgzen normalnych
w skrajnych widknach Zebra, w analizo-

Parametry analizy statyczno-wytrzymaloS$ciowej

The parameters of static-strength analysis

Oddziatywania

Przekroj ,,czynny”

wanych wariantach i ich stanach, moga
osiagac znaczne warto$ci — w przypad-
ku analizowanej konstrukcji nawet po-
nad 10 MPa;

¢) zmiana stopnia zespolenia (zmniej-
szenie 0 20%) powoduje zmiang naprezen
normalnych w betonie zebra, m.in. zmniej-
szenie naprezen wywotanych sprezeniem;

d) deformacja wywotana sprezeniem
i naciagiem lin extradosed zwigksza sig
wraz z wyrownywaniem si¢ efektow
zjawisk reologicznych w betonie ptyty
i zebra.

Whioski z analizy:

e jesli przewiduje si¢ etapowanie
montazu mostu betonowego, nalezy
przyjaé, ze kolejne etapy moga si¢ opoz-
ni¢, co spowoduje nierownomierne pet-
zanie i skurcz poszczegdlnych czgsci;

e konsekwencja zrdéznicowanego
przebiegu zjawisk reologicznych moze
by¢ okresowa zmiana obliczeniowych
charakterystyk geometrycznych prze-
kroju elementéw nosnych;

e okresowa zmiana obliczeniowych
charakterystyk geometrycznych prze-
kroju elementéw no$nych moze powo-
dowa¢ m.in. zmiang warto$ci momentu
rysujacego i deformacji konstrukcji.

Uwagi

Wariant A: po wykonaniu zeber ,,natychmiastowe” betonowanie plyty, sprezenie i naciag lin extradosed (zaniedbanie zjawisk reologicznych w betonie)

A-1: Sprezenie zebra

A-2: Obciazenie zebra cigzarem konstrukeji (zebro, poprzecznice

stalowe, plyta)
A-3: Doprezenie” dzwigara zespolonego

A-4: Naciag lin extradosed, sita bez strat z tytutu petzania
A-5: Usunigcie podpor montazowych (sity reakeji z A-1, A-2 1 A-3)

A-6: Cigzar wyposazenia

sifa sprezajaca bez strat z tytutu pefzania betonu zebra

zebro

sifa sprezajaca bez strat z tytutu pelzania betonu zebra

dzwigar zespolony, jednorodny

jednakowe obliczeniowe moduty
sprezystosci zebra i pyty)

(reologia betonu nicuwzgledniona, Sila naciagu lin bez strat z tytulu pelzania betonu zebra

Wariant B: ,,Opéznione” betonowanie plyty (interwal miedzy wykonaniem zeber i plyty — uwzglednienie reologii betonu zebra);
bezposrednio po betonowaniu plyty ,,doprezenie”ustroju i naciag lin extradosed

B-1: Sprezenie zebra

B-2: Obciazenie zebra cigzarem konstrukeji (zebro, poprzecznice

stalowe, ptyta)

sia sprezajaca ze strata z tytulu pelzania betonu Zebra

zebro

Stan Ba — bezposrednio po zakonczeniu robét (reologia betonu plyty nie wystapita)

Ba-3: , Doprezenie” dzwigara zespolonego

Ba-4: Naciag lin extradosed

Ba-5: Usunigcie podpor montazowych (sity reakeji z B-1, B-2 i Ba-3)

Ba-6: Cigzar wyposazenia

sifa sprezajaca bez straty z tytutu petzania betonu ptyty

dzwigar zespolony, niejednorodny
(zmiana obliczeniowego modutu
sprezystosci zebra wskutek
petzania)

sifa naciagu lin bez straty z tytutu petzania betonu plyty

Stan Bb - po ,,kilku” latach od zakonczenia robét (reologia betonu Zebra i plyty ,,zréwnaly si¢” — obliczeniowo reologia betonu zakonczona w obu przypadkach)

Bb-3: ,,Doprezenie” dzwigara zespolonego sita sprezajaca ze strata z tytulu pelzania betonu plyty

dzwigar zespolony, jednorodny
(zakonczone pelzanie betonu ptyty
i zebra — jednakowe obliczeniowe
moduty sprezystosci) -

Bb-4: Naciag lin extradosed

Bb-5: Usunigcie podpor montazowych (sity reakcji z B-1, B-2 i Bb-3)
Bb-6: Wyposazenie

Bb-7: Skurcz betonu plyty

sifa naciagu lin ze strata z tytutu pelzania betonu ptyty

10/2022 (nr 602) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl




NAUKA W BUDOWNICTWIE —- WYBRANE PROBLEMY IS

A Naprezenie normalne [MPa] A Naprezenie normalne [MPa]
40,0 1~ (S.S2.R)A/G (S,S2,R)A/sD S— 40.0
35,0 |/ ' ==(S,S2,R)Ba/sG -~ (S,S2,R)Ba/sD N 350
30.0 4 7 (S,S2,R)Bb/sG (S.S2,R)Bb/sD N I ~ —100(S,82,R)Bb/sG  (100(S,S2,R)Bb/sD .

X , P e e e —-80(S,S2,R)Bb/SG - 80(S,S2,R)Bb/SD /==
25,0 1 25,0 Y 1 \
20,0 : VN 20,0 o o —f
15,0 s e 15,0 7 . J
10,0 : LN o 100 ( \ ‘

t ] 5.0 4\ e 7\ [\
>0 \\ 7 LU B " s ! ¢ Y L i
o | s S 2 @ e 100 120 L140] 160 1802007
5’0 20 40 |60/ 80 100 120 1140/ 160 180 200 _sq 0 40 1604 80 100 120 1407 160 180 *=200
- A y A L y > -~ =
-10,0 -10,0

Odlegtos¢ od poczatku belki [m]

Rys. 7. Naprezenia normalne (dodatnie — $ciskajace) w skrajnych
wloknach zebra spowodowane sprezeniem zebra, ,,doprezeniem”
dzwigara zespolonego oraz usuni¢ciem podpoér montazowych (opis
w tekscie)

Fig. 7. Normal stress (positive — compressive) at the rib-beam edge
fibres due to initial prestressing of the rib-beam, additional prestressing
of the concrete-concrete composite girder and removal of the temporary
supports (detailed description in the paper text)

Odlegtos¢ od poczatku belki [m]

Rys. 9. Naprezenia normalne (dodatnie — $ciskajace) w skrajnych wiok-
nach zebra spowodowane spre¢zeniem Zebra, ,,doprezeniem” dzwiga-
ra zespolonego oraz usunigciem podpér montazowych z uwzglednie-
niem pelnego (100%) i czesciowego (80%) zespolenia Zebra i plyty
Fig. 9. Normal stresses (positive — compressive) at the rib-beam edge
fibres due to initial prestressing of the rib-beam, additional prestressing
of the concrete-concrete composite girder and removal of the temporary
supports, taking into account the full (100%) and partial (80%)
connection of the rib-beam and deck slab
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Rys. 8. Naprezenia normalne (dodatnie — Sciskajace) w skrajnych
wloknach zebra spowodowane naciagiem lin extradosed (opis
w tekscie)

Fig. 8 Normal stress (positive — compressive) in extreme rib fibres due to
prestressing of extradosed cables (detailed description in the paper text)

Odlegtos¢ od poczatku belki [m]

Rys. 10. Przemieszczenie pionowe analizowanego dzwigara
spowodowane sprezeniem (dodatnie — w gore)

Fig. 10. Vertical displacement of the analysed girder due to prestressing
(positive — upwards)

Podsumowanie

Nasze do§wiadczenia wskazuja, ze po-
jawia si¢ problem ze spetnieniem wyma-
gan stanu granicznego zarysowania przg-
sel mostow po kilku latach eksploatacji.
Zagraza to trwalosci konstrukceji. Przed-
stawiona analiza wskazuje na ztozono$¢
zagadnienia obliczenia momentu rysuja-
cego w dzwigarach spr¢zonych. Wskaza-
no podstawowe czynniki, jakie nalezy
uwzglednié przy analizie stanu zaryso-
wania konstrukcji zespolonych typu be-
ton-beton. W obliczeniach konieczne jest
uwzglednienie interwalow czasowych
wykonywania poszczegdlnych elemen-
tow konstrukeji. Nalezy rowniez zwrocié
uwagg na redystrybucje sit wewngtrznych
nie tylko w przekroju, ale rowniez na ca-
tej dhugosci przeset. W przypadku, gdy
obiekt nie jest realizowany w interwatach

czasowych przewidzianych w projekcie,
to konieczna jest weryfikacja obliczen.
Naszym zdaniem jedna z przyczyn zary-
sowania wskazanej konstrukcji byto nie-
uwzglednienie zmiany interwatéw cza-
sowych realizacji poszczeg6lnych frag-
mentow przgset, w tym kolejnosci napi-
nania kabli podwieszenia (want).
Zarysowania przekrojow zespolonych
typu beton-beton, realizowanych w tech-
nologii betonu sprezonego, moga ujawnic
sig dopiero po kilku latach eksploatacji.
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