e PN-EN 1992-2. Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czgs¢ 2. Mosty z betonu.
Obliczanie i requly konstrukcyjne.

* PN-EN 1993-1-1. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgs¢ 1-1. Requly ogolne
i requly dla budynkow.

* PN-EN 1993-2. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgs¢ 2. Mosty stalowe.

* PN-EN 1997-1. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Czgs¢ 1. Zasady ogolne.

Zasady projektowania obiektéw mostowych wedtug Eurokodow zostaly szczegétowo
opisane w pracy pod redakcja Tomasza Siwowskiego [84] w zwiazku z czym nie beda
tu szerzej omawiane.

2.3.2. Sytuacje obliczeniowe

Zakres obliczen

W projektowaniu mostéw skrzynkowych z betonu sprezonego, a w zasadzie wszystkich
mostéw, nalezy przeanalizowac trzy podstawowe sytuacje obliczeniowe wymagane przez
obowigzujacy obecnie system norm (Eurokody):
a) przejsciowq (zwang dawnej stanem montazowym), w ktérej analizuje si¢ kon-
strukcje w fazie budowy;
b) trwalq (zwang dawniej stanem uzytkowania), ktéra dotyczy normalnej eksplo-
atacji ukonczonego obiektu;
c) wyjatkowa — dotyczaca wyjatkowych sytuacji, ktére moga si¢ zdarzy¢ w czasie eksplo-
atacji obiektu, na przyklad uderzenie pojazdéw lub statkéw o przesta lub podpory,
lokalne uszkodzenia konstrukgji, przejazdy ponadnormatywne, wykolejenie pociagu.

Stany montazowe - sytuacja przejsciowa

Obecnie rzadko konstrukcje mostowe wykonywane sq w jednym etapie. Nawet w pro-
jektowaniu dwuprzestowego, ucigglonego wiaduktu nad autostrada budowanego
z wykorzystaniem belek prefabrykowanych trzeba analizowa¢ fazy przejsciowe. Duze
wieloprzestowe ciagle obiekty mostowe buduje si¢ etap po etapie. W zwiazku z tym przy
przechodzeniu z etapu do etapu zmienia si¢ schemat statyczny konstrukgcji oraz jej masa.

Na rysunku 2.28 przedstawiono wykresy momentéw w moscie tréjprzestowym wy-
wolane jego ci¢zarem wlasnym, zalezne od stosowania réznych metod budowy. W przy-
padku nasuwania podtuznego po zakoniczeniu procesu nasuwania wykres momentow
wywolanych ci¢zarem wlasnym jest taki sam, jaki wystapilby, gdyby obiekt zostal wyko-
nany jednoetapowo na pelnym rusztowaniu.

W przypadku realizacji obiektu metoda sekcja po sekgji (trzy sekcje) otrzymanoby
wicksze momenty podporowe, a mniejsze przeslowe. Z wykorzystaniem metody beto-
nowania wspornikowego zostang wygenerowane tylko momenty ujemne, zdecydowa-
nie wicksze niz w przypadku pozostalych metod.

Ten prosty przyklad pokazuje tylko efekt koncowy, po zakonczeniu budo-
wy, a nalezy pamietac, ze w procesie realizacji w niektorych przekrojach kon-
strukcji moga wystapic¢ sily wewngetrzne znacznie wieksze od koncowych. Stany
montazowe konstrukcji musza by¢ starannie analizowane, poniewaz zaniedba-
nia w tym obszarze doprowadzily w przeszlosci do wielu awarii i katastrof [67].
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Rysunek 2.28. Wykresy momentéw w moscie trojprzestowym wywotane ciezarem wiasnym, w zaleznosci
od metody jego realizacji

W stanach montazowych nalezy bra¢ pod uwage nastepujace obciazenia i oddziaty-
wania:

ciezar wilasny konstrukgji; przy czym ci¢zar objetosciowy betonu zalezy gtéwnie od
rodzaju kruszywa grubego uzytego do jego produkgcji i moze sie waha¢ od 23,5 kN/m?
(kruszywa granitowe) do 26,0 kN/m’ (kruszywa bazaltowe); z tego powodu, aby
wykona¢ poprawne obliczenia, nalezy ustali¢ rzeczywistq mase uzywanego
betonu;

obcigzenia montazowe specyficzne dla przyjetej metody budowy;
nieréwnomierne osiadanie podpo6r;

parcie wiatru;

nieréwnomierne pola temperatur;

sity wywolane sprzezeniem konstrukcji o wielkosci odpowiadajacej specyfice me-
tody budowy.

Sytuacja trwafa - stan uzytkowania

W stanie uzytkowania nalezy analizowa¢ konstrukcje kompletng po zakoniczeniu pro-
cesu wznoszenia, biorgc pod uwage:

,zamrozony” stan wytezenia konstrukcji po osiggni¢ciu jej docelowego uksztat-
towania;

obciazenia wywolane wyposazeniem obiektu;

obciazenia uzytkowe przewidziane dla projektowanego obiektu;

docelowe wartosci parcia wiatru, nieréwnomiernosci osiadania podpor i gradienty
temperatury;

sity wywolane uzupelniajagcym sprezeniem konstrukcji.

W betonowych konstrukcjach sprezonych budowanych sukcesywnie z uwagi na zacho-
dzace zjawiska reologiczne nastepuje redystrybucja sit wewnetrznych i przyrost prze-
mieszczen w czasie [15, 26, 68, 72]. Sprawdzenie stanéw granicznych nalezy wykonac
dla momentu poczatkowego (oddanie obiektu do eksploatacji) i dla przewidywanego
okresu zakonczenia eksploatacji, czyli na przyktad po 100 latach.

Nalezy podkresli¢, ze wymiary wykonanych konstrukcji przesel (grubosci ptyt
i szerokosci Srodnikéw) sq zazwyczaj wigksze (o kilka milimetréw) od wielkosci

45



projektowych, w zwiazku z tym wykonane konstrukcje sa zazwyczaj o 2-3% ciez-
sze niz wynikaloby to z rysunkéw gabarytowych, co warto uwzgledni¢ w projekcie.

Sytuacja wyjatkowa

W tej fazie nalezy dokonac¢ sprawdzenia konstrukcji na wystapienie obcigzen, ktére
moga si¢ pojawic epizodycznie. Przy sprawdzeniu na sytuacje wyjatkowe dopuszcza si¢
zwykle mniejszy zapas bezpieczenstwa niz w sytuacji trwalej.

W rozdziatach 3, 4 1 5 szczegélowo omdwiono zasady projektowanych konstrukcji
wykonywanych r6znymi metodami.

2.4. Modele obliczeniowe stosowane do analizy dzwigaréow
skrzynkowych

2.4.1. Struktura modeli

Przy komputerowym wspomaganiu projektowania konstrukcji mostowych wykorzystu-
je sie ich dyskretne modele obliczeniowe [35]. Schematycznie przebieg procesu mode-
lowania i analizy konstrukcji pokazano na rys. 2.29. Wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe
elementy modelu obliczeniowego:

* model geometrii — sposéb odwzorowania uktadu geometrycznego obiektu mosto-

wego;

* model materialu — charakterystyka materiatu konstrukcyjnego;

* model obcigzen — sposéb przedstawiania obciazen.

Tak zdefiniowany model ma charakter ogélny i moze by¢ wykorzystamy przy zasto-
sowaniu r6znych metod obliczeniowych.

Nastepnym dzialaniem, po okresleniu wszystkich sktadnikéw modelu obliczeniowe-
go, jest sformutowanie numerycznego opisu przyjetego modelu. Etap ten wigze si¢ juz
z ustaleniem konkretnej metody analizy i zalezy od mozliwosci oprogramowania, kto-
rym dysponuje projektant. Ostatecznym wynikiem dyskretyzacji jest przygotowanie
danych do analizy numerycznej (takich jak: model geometrii, charakterystyki zastoso-
wanych elementéw czy zestawienie obcigzen).

Po przeprowadzeniu obliczen nast¢puje interpretacja i weryfikacja wynikéw otrzyma-
nych z analizy modelu dyskretnego w nawiazaniu do rzeczywistej konstrukcji. W wigk-
szosci przypadkéw analizowane zagadnienia statyczne czy dynamiczne moga by¢ opisane
rOéwnaniem rézniczkowym w przestrzeni przemieszczen:

0’ 0
M—u+C—u+Ku+P=0, (2.1)
or’ ot
gdzie: M — macierz mas, C — macierz ttumienia, K — macierz sztywnosci konstrukgji,
u — wektor przemieszczen w ukladzie dyskretnym, f — czas, P — wektor obcigzen.

W przypadku analizy statycznej wartos¢ przemieszczen nie zalezy od czasu, stad

0g6lny uklad réwnan réwnowagi przyjmuje postac:

Ku+P=0. (2.2)
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Rysunek 2.29. Schemat procesu budowy modelu i analizy konstrukcji mostowych [35]

Warunki
realizacji

Rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan daje wartosSci przemieszczen w uktadzie
dyskretnym (zatem tylko w wybranych punktach wynikajacych z wczesniejszego po-
dziatu konstrukcji na elementy). Wartosci zadanych wielkosci w dowolnym punkcie

konstrukcji uzyskuje si¢ z zaleznosci:

¢ dla przemieszczen

¢ dla odksztalcen

e dla napr¢zen

f=Nu,
e=Bu,
c=Du,

(2.3)

(2.4)

(2.5)

gdzie: f — macierz przemieszczen, &€ — macierz odksztalcen, o — macierz naprezen,
N — macierz funkgji opisujacych przemieszczenie w dowolnym punkcie konstrukcji
w zaleznosci od przemieszczen w ukladzie dyskretnym (macierz aproksymacyjna),
B — macierz wigzgca przemieszczenia i odksztalcenia (macierz odksztalcen),
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