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Streszczenie. W artykule poddano analizie dwie mozliwe przy-
czyny zarysowania konstrukcji sprezonej nad podpora posrednia
w dwuprzgstowej belce sprezonej: momenty wzbudzone i nierdw-
nomierne osiadanie podpor. W przyktadowym przgsle wiaduktu
drogowego okazato sig, ze warto§¢ momentow wzbudzonych by-
ta ponad trzykrotnie wigksza od momentu od spr¢zenia. Obliczo-
na roznica osiadania pomigdzy przyczotkami a filarem wynosita
ponad 1,5 cm. Generuje to dodatkowy moment zginajacy, powo-
dujacy rozciaganie dolnych wtokien belki nad filarem. Jesli wy-
mienione skutki spr¢zenia i nierownomiernego osiadania podpor
nie byly uwzglednione na etapie projektowania, mogly w konse-
kwencji doprowadzi¢ do zarysowania dolnej krawedzi belki prze-
sta, ktora nominalnie jest $ciskana.

Slowa Kkluczowe: beton sprgzony; zarysowanie; momenty
wzbudzone; nierbwnomierne osiadanie.

nspiracja do podjgcia proby przeanalizowania przy-

czyn wystgpowania rys w nominalnie $ciskanej stre-

fie dwuprzestowej belki sprezonej, tj. przy dolnej kra-

wedzi nad podpora posrednia, byly zaobserwowane
rysy prostopadle do osi belek w przgstach kilku dwuprze-
stowych wiaduktéw drogowych. Inwentaryzacja rys wyka-
zata, ze miaty one rozwarto$¢ od ok. 0,02 mm (rysy wtosko-
wate) do ok. 0,12 mm, osiagaty o$ oboj¢tna i znajdowaty si¢
na odcinkach rownych ok. 1/10 rozpigtosci przegset. W celu
ustalenia przyczyn zarysowania i wystgpowania rys w no-
minalnie $ciskanych strefach belek przedstawiono analizg
stanu napr¢zenia w strefie podporowej dwuprzgstowego
wiaduktu. Jest to obiekt ciagty, o rozpigtosci przgset 2 x 27,0 m
i dtugosci catkowitej 65,80 m, wykonany z betonu spr¢zone-
go (rysunek). W przekroju poprzecznym przgsto sktada sig
z jednego dzwigara — trapezowej belki z ptytowymi wspor-
nikami. Szeroko$¢ catkowita obiektu wynosi 9,36 m, a kat
skrzyzowania z przeszkoda 105,2°. Obiekt zaprojektowano
na klas¢ obciazenia B wg PN-85/S-10030. Wszystkie pod-
pory zostaty posadowione bezposrednio, przy czym filary
na relatywnie matej tawie fundamentowej w poréwnaniu
z przyczétkami. Ustrdj no$ny zaprojektowano z betonu B40
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Abstract. In the paper the authors present an analysis of two
possible causes of cracking in a two-span continuous road viaduct:
secondary moments and irregular settlement. In the presented
example the value of secondary moments was over three times
higher than the value of moments resulting from prestress. The
calculated difference in settlement between the abutment and the
pillar reached over 1,5 cm.That causes an additional bending
moment, which is responsible for tension in the bottom part of
the beam near the intermediate support. If those effects where not
considered properly during the design stage, they may have led
to cracking in the part of the structure, which is nominally in
compression.

Keywords: prestressed concrete; cracking; secondary moments;
irregular settlement.

f
kable sprezajace 7x19TI5S *1 ;

Przekroj poprzeczny wiaduktu (rysunek z dokumentacji projek-

towej)
Viaduct cross-section (figure from design records)

i stali sprezajacej 19T15S, o wytrzymatosci charakterys-
tycznej fpk = 1860 MPa. W przekroju poprzecznym zasto-
sowano 7 kabli. Na podstawie protokoléw sprgzania
ustalono, ze $rednia sita spr¢zajaca w jednym kablu wyno-
sita P, = 4280 kN. Przesta zostaly wykonane na ruszto-
waniach, a wiadukt spr¢zono po o$miu dniach od ich zabeto-
nowania.

Podczas przegladu wiaduktu stwierdzono rysy na dtugo-
$ci 165 1225 mm w stosunku do osi filara na dolnej krawedzi
belki — nad filarem (fotografia). Przechodzily one przez cata
szeroko$¢ belki i siggaty do wysokosci ok. 65 cm od dolnej
krawedzi (teoretyczna o$ obojgtna dzwigara w odleglo-
$ci 48 cm od dolnej krawedzi).
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obszar zarysowania — liczne rysy
o rozwartosci ok. 0,02 mm

e —A‘-"L*

rysa o rozwarto$ci
P | ok. 0,12 mm

Zarysowania przy dolnej krawedzi — nad filarem analizowanego
wiaduktu

Cracking at the bottom edge — above the intermediate support of the
viaduct

Analiza wptywu momentéw wzbudzonych
i osiadania podpér na stan graniczny
zarysowania konstrukcji sprezonej

Moment rysujacy. Precyzyjne wyznaczenie momentu rysu-
jacego nie jest tatwe. Pod wptywem dziatania momentu zgina-
jacego rozktad napr¢zen w stanie zarysowania (wystapienia
momentu rysujacego) w strefie rozciaganej odbiega od liniowe-
go. W praktyce w celu uproszczenia obliczen przyjmuje si¢ li-
niowy rozktad napr¢zen w strefie rozciaganej betonu, zwigk-
szajac jednoczesnie wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie do
umownej granicy Af . Warto$¢ wspotczynnika uplastycznie-
nia A zalezy m.in. od ksztattu przekroju, intensywnosci spreze-
nia, a takze stopnia nasycenia przekroju zbrojeniem zwyktym.
W konsekwencji moment rysujacy M obliczamy ze wzoru [2]:

M, = W((P/A) + (Pz /W) + AL, ) (1

gdzie:
P — sita sprezajaca po stratach; A_— pole przekroju elementu; Z,— mimo-
$rod sity sprezajacej; W — wskaznik wytrzymatosci przekroju, w odnie-
sieniu do analizowanej krawedzi przekroju; f — $rednia wytrzymatosé

ctm

betonu na rozciaganie w chwili obciazenia przekroju (f (t)).

ctm

Wspbtezynnik uplastycznienia A zazwyczaj jest przyjmowa-
ny w przedziale 1,0 + 2,0, przy czym A = 1,0 (jak zalecaja nor-
my [3, 4]) oznacza zatozenie sprezystej pracy elementu spre-
zonego az do zarysowania.

W celu oszacowania warto§ci momentu rysujacego w ana-
lizowanym prze¢sle wiaduktu obliczono jego nominalng war-
tos¢, przyjmujac srednig warto$¢ wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie uzyskana z badan po 28 dniach rowna 51 MPa. Zgod-
nie z [5], przyjgto $rednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie jak
w przypadku betonu B45 —f = 3,2 MPa, a nastgpnie obli-
czono nominalny moment rysujacy analizowanego przesta
wiaduktu. Przyjeto nominalng wartos¢ trwatej sity sprezaja-
cej P =7 x 4280 kN = 29960 kN. Za miarodajny uznano
przekroj oddalony od podpory o 2,5 m, znajdujacy si¢ w przy-
blizeniu na krawedzi strefy zarysowania, co pokrywa sig row-
niez z miejscem wystapienia rysy o najwigkszej rozwartosci.

W celu okreslenia, w jakim stopniu warto$¢ przyjgtego
wspolczynnika uplastycznienia oraz wytrzymatosci betonu
na rozciaganie wpltywa na warto$¢ momentu rysujacego, do-
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konano jego obliczenia w analizowanym przekroju dla najczg-
$ciej przyjmowanych wspotczynnikdw uplastycznienia A oraz
uwzgledniajac odchylenie warto$ci wytrzymatos$ci betonu
na rozciaganie o £10% (tabela). Z analizy tabeli wynika du-
za wrazliwo$¢ przekroju na sposob odksztatcenia betonu roz-
cigganego — zarowno w zakresie plastycznym, jak i sprezy-
stym. Roznica w obliczonej warto$ci momentu rysujacego
w zaleznosci od przyjgtego wspolezynnika uplastycznienia A
wynosi w skrajnym przypadku 30%. Utrudnia to oszacowa-
nie momentu rysujacego w konstrukcji sprezonej na etapie
projektowania, co moze w praktyce skutkowac przeszacowa-
niem obliczeniowego momentu rysujacego i w konsekwencji
prowadzi¢ do powstawania nieprzewidywanych rys w rze-
czywistej belce sprezonej. Zmiana wytrzymalosci betonu na
rozciaganie o £10% powoduje, ze warto$¢ momentu rysu-
jacego w przypadku witokien dolnych przekroju rézni sig
o ok. 8%, natomiast wtdkien gérnych o ok. £5% przy A=2,0
oraz A = 1,7. Natomiast w przypadku A = 1,0 réznica ta wy-
nosi odpowiednio ok. +6% dla widkien dolnych i ok. £3% dla
wiokien gornych.

‘Wartos¢ momentu rysujacego w przypadku wiékien dolnych prze-
kroju (M) oraz widkien gérnych przekroju (M,), w odleglo-
Sci 2,5 m od osi podpory posredniej (z,= 10,7 cm), w zaleznoSci
od warto$ci wspélczynnika X i wytrzymalosci na rozciaganie f
Cracking moment values for bottom edge (M) and upper edge (M g)
of the cross-section, 2,5 m from the intermediate support axis

(ch = 10,7 ¢cm), depending on the J. factor value and concrete tensile
strength f,

Moment rysujacy [kNm] w zaleznosci od A

VAT 5 A=20 r=17 A=10
na rozciaganie
., M M M M M
g d g d g
10f, 8520 21611 7520 20041 5187 16379
091, 7853 20564 6953 19152 4853 15855
LI, 9187 22657 8087 20930 5520 16902

W analizowanym przekroju oszacowany moment zginajacy
(tzw. charakterystyczny) powodujacy rozciaganie dolnych wio-
kien od cigzaru wiasnego konstrukcji i sprezenia wyniost
5861 kNm. Warto$¢ ta nie uwzglednia ewentualnego nieréwno-
miernego osiadania podpor, lecz momenty wzbudzone. Poréwna-
nie tej wartosci z momentami rysujacymi zestawionymi w tabeli
wskazuje, ze sa one zblizone. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna przyjac, ze do zarysowania przekroju w analizowanym
przypadku moglo dojs¢ na skutek dzialania tylko momentow
zginajacych od cig¢zaru wlasnego i sprezenia, nawet bez
uwzgledniania nierdbwnomiernego osiadania podpdr. Natomiast
jesli pominie sig momenty wzbudzone, to moment od cigzaru wia-
snego i od sprezenia wynosi 4682 kNm, ale ma on kierunek po-
wodujacy $ciskanie dolnych widkien, a wige w analizowanej kon-
strukcji nie powinno nastapi¢ zarysowanie dolnej krawedzi prze-
sta nad podpora posrednia. W zwiazku z tym w artykule przeana-
lizujemy wptyw momentéw wzbudzonych oraz nieréwnomierne-
go osiadania podpodr na rozklad napre¢zen w konstrukeji sprgzonej.

Zrédlem momentéw wzbudzonych sa ograniczenia swo-
body przemieszczen konstrukcji nad podporami, ktore gene-
ruja dodatkowe reakcje. W dowolnym przgsle moment
M_ ,(x) wywotany reakcjami hiperstatycznymi jest funkcja
odlegtosci x danego przekroju od podpory, gdyz w rozpatry-
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wanym stanie wytacznego spr¢zenia nie dziata zadna inna si-
ta poza reakcjami podporowymi [1, 2]. Jezeli rzgdna kabla
wzgledem dowolnej osi uktadu oznaczymy przez y, to rzed-
na linii ci$nienia zostanie okreslona rbwnaniem:

Y=y+M_ ,/P)=y+(A+Bx/P)=y+A'"+Bx (2)
gdzie:
Y —rzgdna linii ci$nienia; A, B, A', B' — wielkosci state;
P — sita sprezajaca; M — moment wzbudzony;
y — rzgdna kabla; x — odlegtos¢ danego przekroju od podpory.
Roéznice rzednych obu linii sa wigc rzednymi linii prostej
i w efekcie krzywizny obu tych linii sa jednakowe w kazdym
przekroju. Wobec bardzo ptaskiego ksztattu rozpatrywanych
krzywych pomija si¢ we wzorze sktadnik w formie funkcji li-
niowej A' + B'x. Wynika stad, ze linia ci$nienia r6zni si¢ od li-
nii kabla wypadkowego jedynie potozeniem na podporach po-
srednich oraz na odcinkach przgstowych. Linia ci$nienia (linia
sprezenia) nad podporami skrajnymi pokrywa si¢ z osig kabla
wypadkowego. W zaleznos$ci od trasy kabla wypadkowego,
warto$ci momentéw wzbudzonych moga osiaga¢ znaczne war-
tosci. W zwiazku z tym w celu redukcji wartosci momentow
wzbudzonych zaleca si¢ tak ksztalttowa¢ trasg kabla wypadko-
wego, by byla ona zblizona do tzw. trasy wspotbieznej (trasy
niepowodujacej powstawania momentoéw wzbudzonych).

W analizowanym przgs$le wiaduktu drogowego warto§é mo-
ment6w wzbudzonych wynosila ok. 10500 kNm i byla ponad
trzykrotnie wigksza od warto$ci momentu od sprezenia.
W efekcie linia sprezenia przesunela si¢ wzgledem osi cigzko-
$ci kabli sprezajacych az o ok. 40 cm. W konsekwencji na dol-
nej krawedzi przgsta powstaty naprezenia rozciagajace od spre-
zenia o wartos$ci ponad 8,0 MPa, a gdyby dzialata tylko sita
sprezajaca (bez uwzglgdniania momentow wzbudzonych), to
powstatyby naprezenia $ciskajace o wartosci ok. 1,8 MPa.

Istotng przyczyna generujaca dodatkowe sily wewnetrz-
ne jest nier6wnomierne osiadanie podpor. W zwiazku z tym
nalezy dazy¢ do takiego projektowania fundamentdw, by osia-
danie bylo zblizone, a co najwyzej réznica nie powinna przekra-
cza¢ powszechnie przyjmowanej wartosci jako dopuszczalnej
i uwzglednianej standardowo w analizie wytrzymato$ciowe;j,
tj. 1 cm [6]. W analizowanym przg¢$le wiaduktu okazato sig, ze
obliczona réznica w osiadaniu pomigdzy przyczétkami (pod-
pora skrajna) a filarem (podpora srodkowa belki dwuprzesto-
wej) wynosita ponad 1,5 cm (wigksze osiadanie filara w porow-
naniu z osiadaniem przyczotkéw). Generuje to dodatkowy mo-
ment zginajacy, powodujacy rozcigganie dolnych widkien bel-
ki nad filarem. Jedna z istotnych przyczyn takiego stanu byla
duza réznica wymiaréw fundamentow przyczotkow i filara
—w obu przypadkach posadowionych bezposrednio. Fundamen-
ty pod przyczotkami maja 2,3 razy wigksze pole niz fundament
pod filarem, przy jednoczes$nie wigkszej o 3,3 razy reakcji od cig-
zaru statego na filar od reakcji na przyczotek.

Wigksze osiadanie filara w pordwnaniu z osiadaniem przy-
czotkow generuje nad podpora przgsta analizowanego wia-
duktu dodatkowe momenty zginajace o wartosci ok. 1700 kNm
i odpowiednio dodatkowe napr¢zenia rozciagajace na dolnej
krawedzi o wartosci ok. 2,0 MPa, co mogto si¢ przyczynic¢
w sposob istotny do powstania rys przy dolnej krawedzi bel-
ki nad filarem.
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Podsumowanie

Analiza wykazata istotny wptyw momentéw wzbudzo-
nych i nierdwnomiernego osiadania podpor na rozktad sit
wewngtrznych w belce sprezonej. Te dwa czynniki generu-
ja dodatkowe naprgzenia majace istotny wptyw na rozktad
napr¢zen. W przykladowym przesle wiaduktu drogowego
dodatkowe naprgzenia rozciagajace przy dolnej krawedzi
nad podpora posrednia dwuprzgstowej belki wywotane mo-
mentami wzbudzonymi i nieréwnomiernym osiadaniem
podpor wyniosty ok. 10 MPa. Jezeli opisane skutki sprgze-
nia i niero6wnomiernego osiadania podpdr nie zostaty
uwzglednione na etapie projektowania lub prawidtowo
oszacowane, to byly one najbardziej prawdopodobna przy-
czyna zarysowania nad podpora posrednia dolnej krawedzi
(nominalnie $ciskanej) belki spr¢zonej. Warto§¢ momen-
tow wzbudzonych w przesle wiaduktu drogowego byta trzy-
krotnie wigksza od momentu od spr¢zenia. Obliczona roz-
nica osiadan pomigdzy przyczétkami a filarem, ktora wy-
nosita ponad 1,5 cm, generuje dodatkowy moment zginaja-
cy, powodujacy rozciaganie dolnych widkien belki nad fi-
larem.

Podobna analiz¢ przeprowadzono w celu okreslenia przy-
czyn zarysowania innych obiektéw o podobnej konstrukcji.
Analizy te potwierdzily przyjeta hipotezg dotyczaca mozli-
wych przyczyn zarysowania przy dolnej krawedzi belki nad
podpora posrednia wiaduktow dwuprzgstowych.

Whioski z badan i analiz dotyczace projektowania kon-
strukcji sprezonych (sprezonych przesel mostow):

e momenty wzbudzone moga mie¢ istotny wptyw na roz-
ktad sit wewngtrznych w belce sprezonej i generowac wzgled-
nie duze dodatkowe naprezenia normalne, dlatego konieczne
jest prawidtowe ich oszacowanie i w miar¢ mozliwos$ci ich
zmniejszenie;

e zmnigjszenie momentéw wzbudzonych mozna uzyskaé,
projektujac tzw. wspotbiezna tras¢ wypadkowego kabla spre-
zajacego; jesli nie jest mozliwe uktadanie kabli zgodnie z tra-
sa wspolbiezna, to nalezy dazy¢ do projektowania takiej tra-
sy kabli, by wywotane sprezeniem momenty wzbudzone mia-
ly jak najmniejsze wartos$ci;

e nalezy szacowac osiadanie podpdr i uwzglednia¢ ewen-
tualne skutki nierdwnomiernego osiadania na rozktad sit we-
wngtrznych; w przypadku konstrukeji wrazliwych na nierow-
nomierne osiadanie, jakimi sa konstrukcje spr¢zone, moze to
by¢ przyczyna ich zarysowania.
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