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Streszczenie. Przedmiotem analizy jest nietypowy rzeczywisty
obiekt mostowy plytowo-belkowy sprezony w skosie ok. 40°.
Po sprezeniu dzwigaréw zauwazono istnienie peknigcia w obre-
bie katéw ostrych na gornej i dolnej powierzchni plyty pomo-
stu. W artykule przedstawiono wyniki analizy lokalnej pracy za-
rysowanych narozy w rejonie kata ostrego ptyty w aspekcie
wplywu obciazen uzytkowych na istniejacy stan zarysowan.
Opracowano model przestrzenny MES, bazujacy w catosci
na elementach objgtosciowych. Siatki zbrojenia odwzorowano
w postaci ptaskich membran o zastgpczych wtasciwosciach ani-
zotropowych. Zastosowano obliczenia nieliniowe fizycznie
i geometrycznie z modelem pgkania betonu. Odtworzono proces
isekwencjg sprezania kablami oraz przyktadanie pozostatych ob-
cigzen: stalych i uzytkowych w trzech ustawieniach. Na kazdym
etapie obserwowano stan naprezen i pgkania w ptycie. Sformu-
towano wniosek, ze rysy powstate wskutek niewlasciwego wpro-
wadzenia sprezenia zamykaja si¢ pod wptywem obciazen statych
1 uzytkowych.

Stowa kluczowe: analiza pekania; mosty sprezone; most w du-
zym skosie; pekanie betonu; pomosty zelbetowe.

Abstract. The subject of the analysis is a real bridge deck
composed of beams and slab with an unusual geometry, where
support angle is at approx. 40°. After the girders were prestressed,
the cracks within the sharp angles were noticed on the upper and
lower surfaces of the deck. The aim of this article is to present
the result of a local analysis of the sharp angle of the deck in the
aspect of the impact of operating loads on the existing state of
cracks. A FEM model was developed, based entirely on volume
elements. Nonlinear analysis were used with the concrete crack
model. The process and sequence of prestressing and the
application of the remaining loads is considered. On each of
them, a state of stress and cracking in the deck was observed. It
was concluded that cracks resulting from improper introduction
of prestress are closing under the influence of permanent and
service loads.

Keywords: cracking analysis; prestressed bridges; large skew
bridge; concrete cracking; reinforced concrete deck.

rzedmiotem analizy jest rzeczy-
wisty obiekt mostowy ptytowo-
-belkowy sprezony, w ktorym
osie podpor z osia obiektu two-
rza kat ok. 40°. Podczas prac budowla-
nych, na etapie po sprezeniu dzwigarow,
zauwazono zarysowanie i pgknigcie
w obrgbie katow ostrych na gornej i dol-
nej powierzchni plyty pomostu tego
obiektu. Powstata zatem watpliwose¢,
czy stan ten nie powoduje istotnej utra-
ty no$nosci ptyty pomostu. Ze wzgledu
na duzy skos obiektu nalezy uzna¢ uktad
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nos$ny za nietypowy i wymagajacy
szczegolnej uwagi na etapie projekto-
wania i wykonawstwa, a szczegolnie
sprgzania.

W artykule zaprezentowano analizg
lokalnej pracy zarysowanych narozy
w rejonie kata ostrego plyty pomostu
obiektu w aspekcie wpltywu obcigzen
eksploatacyjnych (uzytkowych) na ist-
niejacy stan zarysowan. Peknigcia i ry-
sy w obrgbie elementow zelbetowych
(plyt pomostowych, wspornikow chod-
nikowych) na etapie sprezenia dzwiga-
row nosnych sa zjawiskiem znanym
w przypadku mostoéw spre¢zonych o du-
zym skosie. Pojawienie si¢ tego rodza-
ju uszkodzen w czegsci zelbetowej kon-
strukcji wymaga naprawy, po ktorej

przywraca si¢ ciagtos¢ zarysowanych
elementow. W takich przypadkach ele-
menty sprezone, czyli dzwigary glowne,
nie wykazuja na ogot uszkodzen.
Przyczyny pojawienia si¢ tak zlokali-
zowanych rys sa zwykle ztozone i sta-
nowia kumulacj¢ kilku czynnikow, do
ktorych naleza m.in.: niewtasciwa kolej-
nos$¢ sprezania poszezegdlnymi kabla-
mi; niekorzystnie uloZzone zbrojenie.
Pierwszy wymieniony czynnik ma zwy-
kle duze znaczenie, dlatego tez bardzo
wazne jest prawidtowe opracowanie
projektu sprezania (sekwencja wprowa-
dzanych sit, ich wielko$¢ oraz synchro-
nizacja jednoczesnego naciagu kabli
w dzwigarach) oraz nadzoru i obserwa-
cji konstrukcji podczas tego procesu.
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Nalezy tez podkresli¢, ze stosowane
standardowe obliczenia projektowe
konstrukcji sprgzonych na modelach
belkowych, rusztowych lub/i ptytowych
moga nie wykaza¢ ryzyka powstania
opisywanych uszkodzen. Wymienione
modele, powszechnie akceptowalne
w praktyce projektowej, bazuja bowiem
na uproszczeniach, ktorych skutkiem jest
najczegsciej brak mozliwoséci wykrycia lo-
kalnych zarysowan wynikajacych z pra-
cy elementéw pod ztozonym obciaze-
niem. Prezentowany w artykule model
przestrzenny MES, na bazie elementéw
objetosciowych, pozwala analizowac
zjawiska lokalne znacznie doktadniej
niz standardowe modele belkowe lub/i
plytowe.

Ogodlna charakterystyka
przedmiotowego obiektu
i uszkodzen

Przedmiotem analizy jest obiekt mo-
stowy jednoprzgstowy ptytowo-belko-
wy sprezony podtuznie (rysunki 1, 2, 3).
Kazdy dzwigar o przekroju trapezowym
sprezono szescioma kablami 221.15.7.
Teoretyczny kat skrzyzowania osi przg-
sta z osia podp6r wynosi ok. 40°. Pod-
stawowe wymiary obiektu pokazano
na rysunkach 11 2. Jego dlugos¢ w osi
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Rys. 3. Uklad kabli sprezajacych oraz kolejnos¢ sprezania
Fig. 3. Cable arrangement and tensioning order/sequence

podpar¢ wynosi 30,6 m, a szerokos¢ cat-
kowita 12,6 m. Wprowadzane sily w za-
kotwieniach oraz kolejno$¢ sprezania po-
szczego6lnych kabli zestawiono w tabeli.
Wszystkie kable maja identyczne para-
metry mechaniczne.

Kable sprezano pojedynczo i wg pro-
jektu sprezania jednoczesnie z obu stron
dzwigara. Zaobserwowane peknigcia
i zarysowania powstaty w fazie budowy
obiektu po sprezeniu i demontazu desko-
wania, a przed jakimkolwiek obciaze-
niem dodatkowymi elementami wyposa-
zenia, nawierzchnia i przede wszystkim
przed obciazeniem uzytkowym. Tak wigc
powstanie zarysowan musiatlo mieé
zwiazek z obciazeniami od sprezenia.

Rys. 1. Most — rzut z géry
Fig. 1. The bridge — top view
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny mostu
Fig. 2. Cross-section of the bridge
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Kolejnos¢ sprezania kabli i sila sprezajaca
The order of prestressing of cables and
prestressing force

Lp. Sl)(fmbol Dzwigar ‘Si¥a spre-

abla (belka)  zajaca kN
1 K3 1 4910
2 K9 2 4895
3 K10 2 4880
4 K4 1 4865
5 K5 1 4851
6 K11 2 4835
7 K12 2 4821
8 K6 1 4805
9 K1 1 4791
10 K7 2 4775
11 K8 2 4761
12 K2 1 4745

Pierwsze obserwacje rys pltyty pomo-
stu pojawity si¢ w rejonach ostrych na-
rozy ok. dwoch tygodni po spre¢zeniu.
Zarysowania te okreslono jako ,,nie-
wielkie” rysy nieprzenikajace na wskro$
plyty. Po ok. miesiacu po spr¢zeniu za-
obserwowano, ze wczesniejsze rysy
przebiegaja juz na wskro$ ptyty, a po
okresie pottora miesigca po sprezeniu
dokonano pierwszej inwentaryzacji rys
i peknigé. Zaobserwowano wowczas, ze
niektore pgknigcia maja maksymalna
rozwartos¢ ok. 1,2 mm. Zasigg i dtugos¢
gtownych obserwowanych peknig¢ po-
kazuje rysunek 1 — dhugos¢ wynosi mak-
symalnie ok. 8 m, liczac od naroza ostre-
go przy osi nr 2. Fakt narastania szero-
kosci rys/peknigé jest spdjny z obser-
wowanym przyrostem przemieszczen
pionowych po spr¢zeniu w czasie, co
jest zwiazane z procesami reologiczny-
mi oraz zjawiskami skurczowymi w be-
tonie. Z dokumentacji geodezyjnej wy-
nika, ze dzien po sprezeniu dzwigary
~uniosty si¢” w strefie srodkow rozpig-
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tosci o ok. 33 mm, natomiast 30 dni
po sprezeniu stwierdzono niewielki
przyrost przemieszczen — §rodki rozpig-
tosci dzwigarow ,,uniosty si¢” w tym
czasie o dodatkowe 6 ~ 7 mm.

Zaobserwowane podobienstwo mor-
fologii, lokalizacji oraz rozwartosci rys
i peknig¢ w obrgbie obu ostrych narozy
obiektu wskazuje na identyczny mecha-
nizm i przyczyng ich powstania. Po de-
montazu deskowan, w stanie juz obser-
wowanego zarysowania, na beton kon-
strukcji dziataja wylacznie nastgpujace
obciazenia zewngtrzne:

e grawitacja przytozona w catej obje-
tosci betonu;

e rcakcje pionowe przytozone lokal-
nie w tozyskach;

e parcie kabli w kanatach kablo-
wych;

e sily sprezajace w zakotwieniach.

Z punktu widzenia mechaniczne-
go obiekt przed sprezeniem nie przeno-
si obcigzen — obciazenie grawitacyjne
jest zrobwnowazone przez odpor des-
kowania i rusztowan. Mozna wigc
przyja¢, ze poza naprgzeniami ter-
miczno-skurczowymi objgtos¢ betonu
jest wolna od istotnych naprezen. Se-
kwencyjne wprowadzanie sprgzenia
w kable powoduje istotne naprg¢zenia
w objetosci betonu z jednoczesng zmia-
na natury istniejacego pierwotnie stanu
rownowagi — oddziatywanie kabli
,unosi” konstrukcje, odciazajac rusz-
towania. Obciazenie grawitacyjne jest
wige stopniowo rownowazone jedynie
przez pionowe reakcje w tozyskach
wskutek zmniejszajacego si¢ odporu
deskowania. Ostatecznie sprgzenie do-
prowadza do konfiguracji rbwnowagi
z jednoczesna zmiang warunkoéw pod-
parcia innej niz pierwotna (po zabeto-
nowaniu).

W zwiazku z tym, ze rysa pojawia si¢
w betonie po przekroczeniu granicznych
naprg¢zen rozciagajacych o kierunku
prostopadtym do rysy, wprowadzone
sprezenie musiato skutkowa¢ powsta-
niem, w rejonie kata ostrego pomigdzy
poprzecznica a dzwigarem, rozlegltego
obszaru naprgzen rozciagajacych na
wskro$ grubosci plyty o kierunku pro-
stopadtym do rys. Pojawienie si¢ pgk-
ni¢¢ (czyli zwolnienie wigzoéw we-
wnetrznych) oznaczato jednoczesnie re-
dystrybucj¢ naprezen.

Model numeryczny

Uwagi ogolne. Model numeryczny
opracowano na podstawie dokumenta-
cji wykonawczej. Zastosowano metode
elementdw skonczonych w wersji prze-
mieszczeniowej — program Lusas FEA
[1]. Przedmiotowa konstrukcj¢ zamo-
delowano w cato$ci, odtwarzajac objg-
to$¢ betonu za pomoca elementow ty-
pu 3DBrick. Siatki zbrojenia odwzoro-
wano w postaci ptaskich membran o za-
stgpczych wlasciwosciach anizotropo-
wych, wynikajacych z zastosowanych
pretoéw zbrojeniowych, ich $rednic, roz-
stawu oraz wzajemnego kata ulozenia
[2, 3]. Membrany rozmieszczono w be-
tonie w ich fizycznym potozeniu odpo-
wiadajacym zastgpczej powierzchni
srodkowej poszczegdlnych siatek zbro-
jeniowych z uwzglednieniem otuliny.
Odwzorowano warunki podparcia: 1°
deskowaniem (wigzy jednostronne)
w fazie sprqzania oraz 2° podparcia
na powierzchniach tozysk po sprezeniu.

W pierwszej kolejnosci odtworzono
geometri¢ przedmiotowego obiektu, a
przede wszystkim: podziat geometrii
obiektu na ptyte, wsporniki, poprzeczni-
ce, dzwigary sprezone; geometrie obje-
to$ci przypowierzchniowych w celu lo-
kalizacji siatek zbrojeniowych; po-
wierzchnie podparcia tozyskami oraz
powierzchnie zakotwien kabli spr¢zaja-
cych; trasy ciggien sprezajacych w ob-
jetosci dzwigaréw nosnych. Sprezenie
zamodelowano jako obciazenie zastgp-
cze wynikajace z oddziatywania kabla
na beton w zakotwieniach oraz na jego
dtugosci z uwzglednieniem strat sity
sprezajacej. Wprowadzanie sit w ka-
blach odtworzono jako sekwencyjne na-
rastanie sit w poszczegélnych kablach
do ich nominalnych warto$ci uzyska-
nych z dokumentacji sprg¢zania.

Opracowany model MES analizowa-
no w zakresie fizycznie nieliniowym
w obszarze zarysowania kata ostrego
przy osi nr 2. W pozostatych obszarach
material okres§lono jako liniowo-sprezy-
sty. Jest to usprawiedliwione faktem, ze
zaobserwowane podobienstwo morfo-
logii, lokalizacji oraz rozwarto$ci rys
i peknig¢ w obrgbie obu osi podparcia
obiektu wskazuje na identyczny mecha-
nizm i przyczyng ich powstania. Z tego
powodu zaggszczenie siatki MES zroz-
nicowano: w obszarze z rysami przy osi

nr 2 siatke zaggszczono, natomiast w po-
zostatych obszarach modelu zastosowa-
no siatke zgrubna. Jest to zwiazane row-
niez z tym, iz w obszarach zaggszczonej
siatki zdefiniowano nieliniowe wtla-
sciwosci betonu z uwzglednieniem pgka-
nia [1, 4, 5].

Analiz¢ prowadzono réwniez w za-
kresie nieliniowym geometrycznie ze
wzgledu na istnienie wigzoéw jedno-
stronnych (deskowania). W pierwszym
etapie analizowano efekty wprowadze-
nia sprezenia 1 morfologi¢ zarysowan.
W drugim etapie na tak zarysowany mo-
del wprowadzono pozostale obciazenia
state oraz w formie wariantowej najbar-
dziej niekorzystne ustawienia obcigzen
uzytkowych (eksploatacyjnych), repre-
zentowanych przez pojazd K, w celu ob-
serwacji zachowania sig rys. Istota opra-
cowanego modelu jest uzyskanie wyni-
kow nieliniowej pracy materiatu w stre-
fach popgkanych ptyty.

W odniesieniu do modeli pgkania
przywotanych w cytowane;j literaturze,
a wykorzystanych w analizie, nalezy
wyjasni¢, ze sa to tzw. modele rys roz-
mytych. Istota tego podejscia jest ujecie
rysy jako ostabienia materiatu, a nie
efektu geometrycznego (jak si¢ to dzie-
je w rzeczywistosci) polegajacego
w istocie na zmianie geometrii ciata
na skutek pojawienia si¢ dodatkowej po-
wierzchni swobodnej wewnatrz mate-
riatlu — w rysie rzeczywistej, na jej
wierzchotku, dochodzi do silnej kumu-
lacji naprezen. Skutkiem tego jest obser-
wowana propagacja rysy od wierzchot-
ka. W modelu rys rozmytych morfolo-
gia zarysowan ma obraz powierzchnio-
wy/objetosciowy (rozmyty) i zalezny
od sposobu modelowania zbrojenia
(prety dyskretne lub siatki zbrojenio-
we), a ponadto doktadno$¢ odwzorowa-
nia topografii pekni¢¢ zwigzana jest
z zageszczeniem siatki elementow
skonczonych modelu numerycznego.
Pojawienie si¢ rysy w tym modelu jest
uzaleznione przede wszystkim od po-
ziomu napre¢zen rozciagajacych w ele-
mencie (w punkcie catkowania), ener-
gii pgkania i wytrzymalosci materiatu
na rozciaganie.

Odrgbnego wyjasnienia wymaga po-
jecie uzyte w dalszej czgsci artykutu,
tj. miary rozwartosci rys (wielkos¢
bezwymiarowa). Jest ono powiazane
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z modelem rys rozmytych [4, 5].
W przypadku modelowania zbrojenia
pretami dyskretnymi, tj. pojedynczymi
pretami jak w rzeczywistej konstrukeji,
na podstawie tej miary i odksztatcen
w zbrojeniu mozna obliczy¢ rzeczywi-
sta rozwarto$¢ rysy. Natomiast gdy
zbrojenie modeluje si¢ jako zastgpcze
siatki o wlasciwosciach powierzchnio-
wych (membrany anizotropowe), wOw-
czas obliczenie rzeczywistego rozwar-
cia jest ktopotliwe, ale, co najwazniej-
sze, szeroko$¢ rozwarcia rys pozostaje
proporcjonalna do uzytej miary rozwar-
toscirys. Jesli wigc rozwaza si¢ jedynie
zmniejszenie lub zwigkszenie rozwar-
tosci rys, jak w omawianej analizie,
woOwczas operowanie miara rozwarto-
$ci rys jest usprawiedliwione i wystar-
czajace.

Materialy. Wlasciwosci materiatlow
okreslono na podstawie dostgpnych da-
nych. Przyjeto wartosci charaktery-
styczne ze wzgledu na zasadniczy cel,
tj. ewolucje rys i pgkan w objgtosci be-
tonu ptyty [6]. A oto charakterystyka
materiatow:

1) stal zbrojeniowa AIIIN —model li-
niowo-sprezysty o nastgpujacych para-
metrach: wytrzymato$¢ charakterys-
tyczna na rozciaganie przy klasie cia-
gliwosci C f, =500 MPa; modut Younga
E, =205 GPa; wspotczynnik Poissona
v, =0,3; otulina t, = 30 mm;

2) stal sprezajaca — model liniowo-
-sprezysty o nastgpujacych parametrach:
kable typu 22L15,7; pole powierzchni
A =3300 mm?; wspotczynnik tarcia
u = 0,2; poslizg kabla w zakotwieniu
czynnym a = 6 mm; niezamierzony kat
falowania trasy k = 0,005 rad/m; charak-
terystyczna sita zrywajaca P, = 6138 kN;
wytrzymato$¢ charakterystyczna na roz-
ciaganie fpk = 1860 MPa; modut Youn-
gaE = 195 GPa;

3) beton konstrukcyjny C40/50 — mo-
del nieliniowy (Smoothed Multi-Crack
model 109 [1]): modut sprezystosei li-
niowej E, = 39 GPa (w fazie sprezania
przyjeto E, = 30 GPa); wspotczynnik
Poissona v, = 0,2; jednoosiowa wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie f, = 3,6 MPa;
jednoosiowa wytrzymato$¢ na Sciskanie
f, = 48,0 MPa; wspotczynnik dwuosio-
wego i jednoosiowego stanu naprezenia
n, = 1,15; energia pgkania G, = 126,4 J/m?;
kat dylatacji y, = -0,1.

Kinematyczne warunki brzegowe.
Pionowa sprezystosé wszystkich tozysk
zamodelowano jako spregzysto$¢ po-
wierzchniowa k, =27,8 GPa/m, a podat-
nos$¢ poprzeczna tozyska statego i jedno-
kierunkowo przesuwnego na kierunku
blokady przyjeto o wartoscik,, =0,1k,,.
Lozyska na kierunkach swych przesu-
wow maja swobodg ruchu. Podparcie
deskowaniami traktowano jako podpo-
ry jednostronne sprezyste (wytacznie
mozliwe unoszenie) o sprezystosci po-
wierzchniowej pionowej k,, = 0,01 k,,
ktore sa usuwane po sprezeniu.

Obcigzenia. Rozwazano nastgpujace
obciazenia w kolejnosci przyktadania:

1) cigzarem wlasnym — zwiazane je-
dynie z cigzarem ,,czystej” konstrukcji
przed spregzeniem;

2) sprezenie kabli lacznie z odwzoro-
waniem procesu sprezenia (sekwencja
naciagow) — aktywowane po grawitacji
(tabela 1). W analizie uwzgledniono
straty dorazne, narastajagce wraz z na-
ciagiem kolejnych kabli oraz opdznione
(reologia) wystepujace w dalszym okre-
sie po sprezeniu;

3) state od wyposazenia — aktywowa-
ne dwa miesiace po sprezeniu;

4) uzytkowe (eksploatacyjne) pojaz-
dem K = 800 kN w przypadku obiektu
mostowego klasy A [7, 8] w trzech usta-
wieniach (konfiguracjach), liczonych
oddzielnie i aktywowanych kazdorazo-
wo po przytozeniu ,,wczesniejszych”
obciazen 1-3 (globalny wspotczynnik
dynamiczny y = 1,2).

Ustawienie 1: pojazd K + 0,3 K + q
ustawiony nad $rodkiem dzwigara nr 1
(rysunek 4) — ustawienie to reprezentu-
je obciazenia eksploatacyjne wywotu-
jace maksymalne wytgzenie belki nr 1
z towarzyszacym obciazeniem po-
wierzchniowym jezdni q = 4 kPa (zasto-
sowany wariant obcigzenia wynika
z wymagan Projektu Funkcjonalno-
-Uzytkowego PFU tego obiektu);

Rys. 4. Ustawienie 1, pojazd K + 0,3 K + q

ustawiony nad $rodkiem dzwigara nr 1

Ustawienie 2: pojazd K (bez obciaze-
nia q), ustawiony nad $srodkiem krotkiej
przekatnej mostu (rysunek 5) —ustawie-
nie to reprezentuje obciazenia eksplo-
atacyjne wywoltujace maksymalne zgi-
nanie ptyty na srodku obiektu.

L

Rys. 5. Ustawienie 2, pojazd K ustawiony
nad Srodkiem krétkiej przekatnej mostu
Fig. 5. Load setting No 2, vehicle K at
midspan of the short diagonal of the bridge

Ustawienie 3: pojazd K (bez obciaze-
nia q), ustawiony nad obszarem zaryso-
wania pltyty przy ostrym narozu osi 2
(rysunek 6) w celu wzglednie duzego
wytezenia tego obszaru.

Rys. 6. Ustawienie 3, pojazd K nad obsza-
rem zarysowania plyty w narozu ostrokat-
nym osi nr 2

Fig. 6. Load setting No 3, vehicle K above the
plate cracked area in the acute corner of axis
No 2

Przyjgto wartosci charakterystyczne
obciazen ze wzgledu na cel analizy, tj.
analizg¢ wielkos$ci dotyczacych stanu
uzytkowania, a nie nosnosci. W zwiaz-
ku z przyrostowym charakterem rozwia-
zywanego zagadnienia nieliniowego,
zdefiniowano krzywe przyrostu po-
szczegblnych obciazen z odwzorowa-
niem sekwencji ich aktywacji.

Sposéb  rozwiazania zadania.
Z uwagi na nieliniowy charakter anali-
zowanych zjawisk, tj. nieliniowy model
betonu wraz z pgkaniem, zastosowano
algorytmy analizy fizycznie nielinio-
wej —klasyczny algorytm Newtona-Ra-
phsona [1] z automatycznym kro-
kiem przyrostu obciazen, wg zada-
nych krzywych obciazen. Uzyto
zalecanych, w przypadku zadan
nieliniowych z pgkaniem betonu,
warto$ci bledow w przemieszcze-
niach i sitach rezydualnych jako
kryteriow zbieznosci iteracyjnego

Fig. 4. Load setting No 1, vehicle K+0,3K+q at algorytmu poszukiwania stanu

midspan of the girder No. 1
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si¢ miara szerokosci rozwarcia rys
na powierzchni pltyty w rejonie ka-
ta ostrego osi 2 i dzwigara 2, po-
kazana na rysunku 9.

Obcigzenie stale od wyposaze-
nia. Po przylozeniu obcigzen sta-
tych od wyposazenia uniesienie pio-
nowe dzwigarow zmniejszylo si¢
symetrycznie do ok. 25 mm. W ply-
cie obserwuje sig istotne zmniejsze-
nie obszardw rozciagajacych napre-

na etapie obcigzenia poszczegdlnymi
sktadowymi nalezato zdefiniowac krzy-
we ich przyrostu, ktore jednoznacznie
okreslaja m.in. sekwencjg i sposob nara-
stania/zmniejszania wartosci zdefinio-
wanych obciazen.

Wyniki analizy

Obciazenie cigzarem wlasnym oraz
sprezeniem kablami K3-K9-K10-K4-
-K5-K11-K12-K6. Pierwszym analizo-

Rys. 7. Zarysowanie plyty po sprezeniu kablem K1
w narozu ostrokatnym belki nr 2 i osi nr 2
Fig. 7. Slab crack pattern after tensioning of cable K1

wanym stanem jest obcigzenie cigzarem
wtlasnym konstrukeji, gdy pozostaje ona
w deskowaniu. W tej sytuacji nie wystg-
puja znaczne naprezenia na skutek ist-
nienia odporu deskowan na catej po-
wierzchni podparcia. Jako pierwsze
sprezano sekwencyjnie: kabel K3 w bel-
ce nr 1, a nastgpnie kable K9 i K10
w belce nr 2, po czym kabel K4 w bel-
ce nr 1. Na tym etapie spr¢zenia nie za-
obserwowano ,,unoszenia si¢”’ konstruk-
cji z deskowan. W symulacji nie obser-
wuje si¢ rowniez istotnych naprgzen
rozciagajacych lub  $ciskajacych.
Po sprezeniu kablem K5 w belce nr 1
stwierdzono niesymetryczne uniesie-
nie si¢ dzwigara nr 1 do ok. 6 mm,
a po sprezeniu kablem K6 symetrycz-
ne uniesienie obu dzwigarow do
ok. 20 mm. Natomiast po spr¢zeniu ka-
blem K11 zaobserwowano w belce nr 2
symetryczne uniesienie obu dzwigarow
do ok. 8 mm, a po sprgzeniu kablem
K12 niesymetryczne uniesienie dzwiga-
ranr 2 do ok. 12 mm.

Na rozwazanych etapach sprgzania
nie wystepuja peknigeia plyty w mode-
lu obliczeniowym, ale obserwuje si¢
stopniowe powigkszanie stref gtownych
naprgzen rozciagajacych, ale sa one
mniejsze od .

Sprezenie kablami K1-K7-K8-K2.
Sekwencyjne sprezanie kolejnymi ka-
blami K1-K7-K8-K2 prowadzi do ini-
cjacji pgkania w ostrych narozach,
dlatego tez omoéwiono je odrgbnie. Po
sprezeniu kablem K1 w belce nr 1 obser-
wuje si¢ niesymetryczne uniesienie obu
dzwigaréw — belka nr 1 unosi si¢ do
ok. 22 mm. W ptlycie zostaja przekro-
czone maksymalne napr¢zenia rozcia-
gajace o, powyzej f;, w narozu ostrokat-
nym belki nr 2 i osi nr 2, przez co nastg-
puje zarysowanie plyty (rysunek 7). Po-
za tymi rejonami nie wystapity istotne
naprezenia rozciagajace.

in the acute corner of beam No 2 and axis No 2

Po sprezeniu kablem K7 w belce nr 2
obserwuje si¢ symetryczne uniesienie
obu dzwigarow do ok. 30 mm. W ptycie

pojawia si¢ powierzchniowy ob-
szar naprezeh gtdwnych o, powy-
zej f, w rejonie kata ostrego osi 1
i dzwigara 1 oraz zarysowania
analogicznie jak na rysunku 7.
Obszar zarysowania w rejonie ka-
ta ostrego belki nr 2 i osi nr 2 (ry-
sunek 7) pozostaje bez zmian.

Po sprezeniu kablem K8 w belce
nr 2 obserwuje si¢ niesymetryczne
uniesienie obu dzwigaréw — belka
nr 2 unosi si¢ do ok. 33 mm. W ply-
cie powierzchniowe obszary napre-
zen glownych o, powyzej f, w re-
jonie katow ostrych pozostaja bez
zmian. Obszary zarysowania pozo-
staja takze bez zmian.

Po spre¢zeniu ostatnim kablem
K2 w belce nr 1 obserwuje sig nie-
symetryczne uniesienie obu dzwi-
garow — belka nr 1 unosi sig
do ok. 35 mm. W plycie powigk-
sza si¢ powierzchniowy obszar na-
prezef glownych o, powyzej f,
w rejonie kata ostrego osi 2 i dzwi-
gara 2 oraz inicjuja si¢ pgknigcia
plyty w rejonie kata rozwartego
(rysunek 8). Znacznie zwigksza

7

=

Rys. 8. Zarysowanie plyty po sprezeniu kablem K2

przy osi nr 2

Fig. 8. Slab crack pattern after tensioning of cable K2
in the acute corner of beam No 2 and axis No 2

zen giownych o, powyzej f,. Ob-
szary peknig¢ nie ulegaja zmianie,
lecz miara szeroko$ci rozwarcia rys w ply-
cie pokazana na rysunku 9 znacznie si¢
zmniejsza, czyli si¢ zamka (rysunek 10).
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Rys. 9. Miara rozwartoS$ci rys na gornej powierzch-
ni plyty po sprezeniu kablem K2 w narozu ostrokat-
nym belki nr 2 i osi nr 2

Fig. 9. Crack width measure on the top of slab surface
after tensioning of cable K2 in the acute corner of beam
No 2 and axis No 2
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Rys. 10. Miara rozwarto$ci rys na géornej powierzch-
ni plyty w narozu ostrokatnym belki nr 2 i osi nr 2
po przylozeniu obciazen stalych

Fig. 10. Crack width measure on the top of slab surface
in the acute corner of beam No 2 and axis No 2 after
service loading

Obciazenie uzytkowe. W Usta-
wieniu 1, przemieszczenia piono-
we wynosza ok. 10 mm w przy-
padku dzwigara obciazonego
(ugigcie w dot w stosunku do po-
ziomu deskowan), a uniesienie
dzwigara nieobcigzonego wynosi
ok. 8 mm. W ostrych narozach
plyty maksymalne naprgzenia
gtowne o nie przekraczaja f,.
Rozktad peknie¢ w ptycie pozo-
staje bez zmian, a miary rozwar-
tosci rys ulegly zmniejszeniu
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w poréwnaniu ze stanem po przytozeniu
obciazen stalych (rysunek 11), tj. rysy
zamykaja si¢.

W Ustawieniu 2 oba dzwigary pozo-
staja w symetrycznym uniesieniu pio-
nowym ok. 15 mm. W ostrych narozach
plyty maksymalne naprgzenia gtowne
o, nie przekraczaja f, . Rozktad peknig¢
w plycie pozostaje bez zmian, a miary
rozwarto$ci rys ulegly zmniejszeniu
w poréwnaniu ze stanem po przytozeniu
obciazen stalych, tj. rysy zamykaja sig.

W Ustawieniu 3 niesymetryczne
uniesienia pionowe dzwigarow wyno-
sza: w przypadku dzwigara nr 1 — ok.
10 mm, a dzwigara 2 — ok. 5 mm.
W ostrych narozach ptyty maksymalne
naprezenia glowne o, nie przekraczaja
f,. Pod obciazeniem K pojawia sig lo-
kalnie nowe zarysowanie (rysunek 12)
na spodzie ptyty zelbetowej (rysunek 13).
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Rys. 11. Miara rozwartosci rys na gornej po-

Natomiast w tym ustawieniu miary
rozwarto$ci rys, powstalych po spre-
zeniu, zmniejszyty si¢ w stosunku
do stanu po przytozeniu obciazen sta-
tych, tj. powstate wczedniej rysy za-
mykaja sig.

Whioski

Lokalizacja i morfologia zarysowan
plyty uzyskane z obliczen na etapie
sprezania i zaobserwowane in situ sa
zgodne. Wyniki obliczen wskazuja, ze
kolejnos¢ sprezania i wynikajace z niej
przyrosty sil skutkuja naprzemiennie
zmiennym obcigzeniem obu dzwigarow.
Kazdy z tych przyrostow odpowiada na-
ciagowi dwoch kabli w jednym dzwiga-
rze 1, jak wynika z analizy, jest nieko-
rzystny, gdyz prowadzi do rozwoju ob-
szaru rozciagan w rejonie katow ostrych
— rozciagan, ktorych wyrazny wzrost
rozpoczyna si¢ od naciagu kabla
K7. Ostatnie w sekwencji spreze-
nie kablami K8 i K2 prowadzi
ostatecznie do powigkszenia
i utrwalenia zarysowania w ply-
cie w rejonie katow ostrych
obiektu. Nie ma juz bowiem ob-
ciazen na etapie sprezenia, ktore
moglyby zamkna¢ zaistnialg ry-
s¢. Skutkiem dziatania obciazen

wierzchni plyty w narozu ostrokatnym belki nr 2 stalych i uzytkowych jest ugigeie

i osi nr 2 w ustawieniu nr 1

dzwigarow w dot, co pozostaje

Fig. 11. Crack width measure on the top surfacein load ¢o do zasady efektem przeciw-

setting No 1

Rys. 12. Zarysowanie w ustawieniu nr 3 przy osi nr 2
Fig. 12. Plate crack pattern in the load setting No 3

along axis No 2

Rys. 13. Miara rozwartosci rys na dolnej powierzch-

ni plyty przy osi nr 2 w ustawieniu nr 3

nym do dziatania spr¢zenia.

Z przeprowadzonych obliczen
wynika, ze przyktadanie obcia-
zen stalych od wyposazenia,
a takze obciazen uzytkowych po-
woduje zamykanie si¢ zaob-
serwowanych rys w plycie
w ostrych narozach i redukcjg za-
siggu obszaru przekroczenia
gltéwnych naprgzen rozciagaja-
cych o, powyzej wartosci f,
w plycie w rejonie katow ostrych.
Tak wigc obciazenie od spreze-
nia, bedace obciazeniem trwatym
przyktadanym jednorazowo bez
mozliwosci powtorzenia si¢, wy-
generowato stan naprgzen, ktory
pod wptywem dodatkowych ob-
cigzen stalych od wyposazenia,
a takze zmiennych obciazen
uzytkowych modyfikuje sig

Fig. 13. Crack width measure on the bottom surface in 1@ korzy$¢ zamykania sig rys

load setting No 3

w plycie.
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Zasadnicza konkluzj¢ z przeprowa-
dzonej analizy mozna sprowadzi¢ do
zalecenia, ze ujawnione zarysowania
1 peknigcia w plycie przedmiotowego
obiektu powinny zostaé poddane
iniekcji zywicami epoksydowymi, apli-
kowanymi ci$nieniowo z zachowaniem
wtasciwej technologii, przed przytoze-
niem jakichkolwiek obciazen statych.
Taki sposdb naprawy ptyty pomostu
przywrdci jej spojnos¢ w miejscach
uszkodzen i zapewni zdolnos¢ wspot-
pracy zarysowanych czgsci oraz zbro-
jenia. Umozliwi to zastosowanie typo-
wej analizy liniowej obiektu w celu np.
wykonania projektu obciazenia prob-
nego.

Whnioskiem praktycznym, wynikaja-
cym z przeprowadzonej analizy, jest
koniecznos¢ opracowania precyzyjne-
go projektu sprezania obiektow pod du-
zym skosem. Opisane zjawiska naprze-
miennie zwigkszajacych sig¢ ugigé
dzwigaréw prowadza w takich obiek-
tach do niekorzystnych zjawisk, w tym
rowniez skrecania poprzecznic. Ponad-
to, co wykazano w obliczeniach, skut-
kuja pgknigciem pomostu lub innych
elementow zelbetowych wymagaja-
cych w dalszej kolejnosci przywroce-
nia ciggtosci materiatu i wspotpracy ze
zbrojeniem.
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