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CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PRACY

Aktualno$¢ tematu. Przy rozwigzywaniu problemow transportu drogowego i
miejskiego, biorgc pod uwage staly wzrost intensywnos$ci ruchu, szczegolnie w strefach
podmiejskich 1 strefach gestej zabudowy miejskiej, pojawia si¢ konieczno$¢
przyspieszenia tempa budowy wiaduktow, mostow, estakad i wielopoziomowych
rozwigzan transportowych w zlozonych warunkach budownictwa. Wymaga to
rozwigzania specyficznych zadan technologicznych 1 zastosowania nietypowych
rozwigzan projektowych 1 konstrukcyjnych, co aktualizuje zagadnienie zbadania
nowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych elementdw  przgstowych  mostow w
skomplikowanych warunkach budowy.

Prace badawcze nad przestowymi konstrukcjami mostow w skomplikowanych
warunkach budownictwa z wykorzystaniem zbiorczo monolitycznego zelbetonu
wywoluja zainteresowanie naukowe i celowos¢ praktyczng. Biorgc pod uwage to, ze na
obecnym etapie projektowania badania zwigzane z oceng odksztatcalnosci i odpornosci
na pg¢kanie przgset zelbetowych konstrukcji mostowych o ztozonej konfiguracji sa
niewystarczajace, aktualnym staje si¢ problem analizy stanu napre¢zenia i odksztatcen, a
takze zwigkszenie doktadnosci obliczen z wykorzystaniem wspotczesnych metod
komputerowych.

Zwiazek pracy z programami naukowymi, planami i tematami. Praca zostata
wykonana w ramach prac naukowo-badawczych, prowadzonych na katedrze ,,Mosty i
mechanika budowli” Instytutu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska w Uniwersytecie
Narodowym ,,Politechnika Lwowska” w ramach programu:

- ,,Opracowanie i ulepszenie metod obliczenia konstrukcji mostéw, budynkdw i
budowli” (panstwowy numer rejestracyjny 0114U005249).

Na zamoéwienie Lwowskiej Filii Przedsigbiorstwa Panstwowego
ZACHIDDIPROSZLACH” ,,UKRDIPRODOR”:
budowa stadionu przy ul. Droga Stryjska-Kilcewa we Lwowie,
budowa wezta drogowego (umowa Nr 66/1 z dnia 05.05.2015 roku).

Cel i zagadnienia badan. Celem badan jest:
-okreslenie odksztatcalnosci i odpornosci na pekanie ciggltych dwubelkowych zbiorczo
monolitycznych Zelbetowych konstrukeji przestowych mostéw w ztozonych warunkach
budownictwa a takze opracowanie rekomendacji co do ich obliczen. W tym celu
sformutowano nastepujace zagadnienia:

- zaprojektowa¢  dwubelkowg ciggta  konstrukcj¢  przgstowae] w
skomplikowanych warunkach budownictwa;

- opracowac¢ program i metodyke badan eksperymentalnych badawczej
konstrukcji przgstowej ztozonej z krzywoliniowej i prostoliniowej czgscia;
-przeprowadzi¢ ich wyprébowanie;



- na podstawie danych eksperymentalnych okreslic wplyw polaczenia
krzywoliniowej i prostoliniowej czescia  konstrukcji badawczej na zmiane ich
odksztatcalnosci i odpornosci na pgkanie, a takze wielkosci momentow zginajacych w
skrajnych przestach;

- Na podstawie danych badan eksperymentalnych i wynikéw obliczen zgodnie z
obowigzujacymi normami dokona¢ analize porownawczej odksztatcalnosci i odpornosci
na pg¢kanie czescig konstrukcji badawczej przed i po ich potaczeniu

- opracowac¢ przestrzenne modeli obliczeniowe konstrukcji eksperymentalnej i
ustalenie charakteru podzialu ich odksztatcalno$ci na podstawie réznych schematdéw
statycznych i schematow obcigzenia w PC ,,LIRA-SAPR”. Porownac¢ wyniki obliczen z
danymi eksperymentalnymi;

- opracowa¢ metodyke przyblizonego okreslenia momenty zginajacego i ugi¢cia
dwubelkowych krzywoliniowych ciagtych przestowych konstrukcji  mostowych.
Poréwna¢ wyniki obliczen przyblizonych z danymi eksperymentalnymi.

Obiekt badania: praca nowej ciaglej dwubelkowej zbiorczo monolitycznej
zelbetowej przestowej konstrukcji mostu w skomplikowanych warunkach budownictwa
pod dziataniem obcigzenia statycznego.

Przedmiot badan: odksztalcalno$¢ 1 odporno$¢ na pgkanie eksperymentalne;
dwubelkowej cigglej zbiorczo monolitycznej zelbetowej konstrukeji przgstowe;.

Metody badan: analiza Zrodet literaturowych niezbednych dla sformutowania
celu i okresu badan; analiza koncepcji mechaniki ciata stalego, teorii zelbetonu i
mechaniki pekania; eksperymentalne metody badan konstrukcji budowlanych;
modelowanie i badania numeryczne z wykorzystaniem programu PC ,LIRA SAPR”;
matematyczne i statystyczne metody okreslenia charakterystyk poréwnawczych dla
opracowania wynikow badan eksperymentalnych, danych statystycznych, modelowania
numerycznego, a takze ustalenic zgodnosci ynikow badan eksperymentalnych i
numerycznych.

Oryginalne rezultaty naukowe :

- po raz pierwszy zaproponowano nowe konstruktywne rozwigzanie
dwubelkowych cigglych zelbetowych przeset konstrukcji mostowych w
skomplikowanych warunkach budownictwa.

- opracowano metodyke i urzadzenia dla wykonania eksperymentalnych badan
zaproponowanego konstruktywnego rozwigzania przgstowej konstrukcji mostowej w
warunkach laboratoryjnych.

- uzyskano nowe eksperymentalne dane dotyczace odksztatcalnosci i odpornosci
na pgkanie konstrukcji badawczej.

- ustalono, ze wielkoSci odksztalcalno$ci 1 odpornosci na pekanie badanej
konstrukcji uzyskane w sposéb eksperymentalny i numeryczny mniej wiecej zgadzaja



sie. Maksymalne odchylenie wzgledne wynosi okoto 9%.

- rozwini¢to i ulepszono metodyke obliczenia przyblizonego odksztatcalnosci i
odporno$ci na pekanie dwubelkowych ptaskich cigglych zelbetowych konstrukcji
przeset mostowych o ztozonej konfiguracji.

Uzasadnienie naukowych tez, rezultatow i rekomendacji oraz ich
wiarygodnos¢ potwierdzaja si¢ wysoka zgodnos$cig eksperymentalnych i numerycznych
wynikéw uzyskanych na podstawie opracowanej metodyki, podstawa ktorej postuzyty
obowigzujgce normy projektowania 1 budownictwa.

Wysoka wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow zostata potwierdzona:

Prawidtowoscia | uzasadnieniem wyjsciowych zatozen;

- Konkretnoscig sformutowania okresu badan i wykorzystaniem doktadnych
metod mechaniki ciata statlego oraz mechaniki pgkania;

- zadowalajaca zgodnoscig uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych i1
numerycznych.

Cenno$¢ naukowa i praktyczna uzyskanych wynikow polega na:

opracowaniu i badaniu nowych konstrukcji mostowych w skomplikowanych
warunkach budownictwa,

opracowaniu metodyki wykonania skomplikowanych badan eksperymentalnych
odksztatcalnosci i odpornosci na pekanie elementdéw konstrukciji,

badaniach numerycznych z wykorzystaniem nowoczesnych metod
komputerowych,

opracowaniu przyblizonej metodyki rozwigzan konstrukcji.

Wdrazanie rezultatow pracy. Na zamoéwienie Lwowskiej Filii Przedsiebiorstwa
Panstwowego ,,ZACHIDDIPROSZLACH” , UKRDIPRODOR” (Nr 66/1 z dnia
05.05.2015 roku) autor opracowal propozycje projektu wiaduktu z wykorzystaniem
zaproponowanych w rozprawie doktorskiej dwubelkowych cigglych zZelbetowych
przeset konstrukcji mostowej na obiekcie: ,,Budowa stadionu przy ul. Droga Stryjska-
Kilcewa we Lwowie: budowa uktadu drogowego”. Wyniki badan zostaly réwniez
wprowadzone do procesu naukowego na katedrze ,,Mosty i Mechanika budowli” w
Uniwersytecie Narodowym ,,Politechnika Lwowska”.

Osobisty wklad doktoranta. Zatagczone w pracy wyniki badan zostaty uzyskane
przez autora samodzielnie. Osobisty wklad autora polega na:

- przeprowadzeniu badan eksperymentalnych;

- opracowaniu wszystkich metodyk, ich analizie poréwnawczej, wykonaniu
modelowania i badan numerycznych, co opisano w rozprawie doktorskiej;

- systematyzacji i analizie naukowej uzyskanych wynikow;

- opracowaniu dwubelkowej ciaggtej zbiorczo monolitycznej konstrukcji
przestowej mostu w skomplikowanych warunkach budownictwa.



Aprobacja rezultatow rozprawy. Podstawowe zatozenia przyjete w rozprawie
doktorskiej przedstawiano i wygloszono podczas nastepujacych konferencji: VII
Ogolnieukrainska  Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Wspotczesne problemy

naukowo-techniczne powigzane z zelbetem” (Kijow — Rdéwne - 2013 rok),
Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Wspodtczesne technologie
budownictwa 1 eksploatacji drog samochodowych” (Charkéw - 2013 rok),

Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Praktyczna ,,Wspotczesne problemy w
budownictwie” (Pottawa — 2013 rok), VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-
Techniczna ,,Resorsooszczedne materiaty, konstrukcje budynkow i budowle” (Réwne —
2014 rok), Miedzynarodowa Naukowo-Praktyczna Konferencja ,Nauka dzis.
Propozycje” (Szczecin — 2014 rok, Polska).

Publikacje. Na podstawie materialtdow rozprawy doktorskiej opublikowano 8
artykutow, w tym 5 publikacji w specjalizowanych wydaniach fachowych, znajdujacych
si¢ na liscie Panstwowej Akademii Nauk Ukrainy, w fachowym czasopiSmie
zagranicznym i w dwoch ksigzkach materialOw mig¢dzynarodowych konferencji
naukowo-technicznych.

Zakres 1 struktura pracy. Rozprawy doktorska zawiera wstep, 4 rozdziaty,
whnioski ogdlne, spis wykorzystanych zrodet (119 pozycji) 1 3 zalgczniki. Praca miesci
si¢ na 222 stronach, w tym 148 stron tekstu podstawowego, 9 stron — spis
wykorzystanych zrodet, 63 tablicy, 241 rysunkow i 34 stron zatgcznikow.

PODSTAWOWA TRESC PRACY

We wstepie uzasadniono aktualno$¢ tematu, przytoczono jego o0golng
charakterystyke, sformutowano cel 1 zadania badan, okreslono nowatorstwo naukowe 1
warto$¢ praktyczng.

W rozdziale pierwszym opisano i przeanalizowano rozwigzania konstrukcyjne
zbiorczo monolitycznych zelbetowych konstrukcji przestowych mostow dla nowego
budownictwa i1 przebudowy istniejagcych konstrukcji transportowych, opracowane i
zbadane w Uniwersytecie Narodowym ,Politechnice Lwowskiej” na katedrach
konstrukcji budowlanych i mostow oraz mechaniki budowli. Konstrukcje takie byty
badane przez naukowcow: B. Gnidec, B. Demczyna, |. Iwanyk, W. Kwasza, F.
Klymenko, P. Kowal, A. Kurylo, B. Onyskiw, B. Popowycz, I. Melnyk, W. Salo, J.
Sobko, a takze naukowcoéw z innych instytucji naukowych Ukrainy: A. Lantuch-
Liaszczenko, A. Belyatinsky, Ja. Liwszyc, A. Mazurak, W. Nazarenko, W. Snitko, |I.
Shapoval, A. Szkuratowsky, E. Edelman, P. Kovalev, Je. Sztilman, M. Lukin, B.
Nazarenko, M. Gibszman, P. Zolotov, O. Zeitlin, N. Bogdanov, M. Gibszman, Ju.
Yegorushkin, E. Kramer, B. Ulytsky i innych.

Pracy T. Azizova, M. Barabasz, Je. Bakulina, A. Barashikova, W. Bondarenko, O.



Golodnova, O. Gorodetskego, M. Karpenka, W. Permyakova, W. Pershakova, A.
Shimanowskego i innych uczonych poswiecone teorii i tworzeniu praktycznemu
konstrukcji budowlanych, ich modelowaniu, rozwigzaniu i projektowaniu, badaniom ich
wlasciwosci mechanicznych i nosnos$ci granicznej oraz tworzeniu modeli
obliczeniowych.

Omowiono réwniez znane rozwigzania konstrukcyjne dwubelkowych konstrukcji
przestowych mostow ze zbiorczego, monolitycznego i zbiorczo monolitycznego
zelbetonu, ktore byly badane i wczesnie wykorzystywane w normalnych warunkach
budownictwa na Ukrainie i za granicg. Opisano ztozone warunki budownictwa, ktdre
moga powstac przy projektowaniu 1 budowie mostow, szczegdlnie w miejscowosciach z
gesta zabudowa.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono zaproponowane rozwigzanie przestowej konstrukcji
mostowej w skomplikowanych warunkach budownictwa w postaci dwubelkowej ciagtej
zbiorczo monolitycznej konstrukcji zelbetowej.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny zaproponowanej zelbetowej konstrukcji przestowej mostu

W przekroju poprzecznym konstrukcja prz¢stowa wykonana jest ze zbiorczych
belek przestowych 1, zbiorczych albo monolitycznych belek nadpodporowych 2,
zbiorczych ptyt najezdni przestowej 3 1 wspornikowej 4, oraz betonu scalajacego plyty
czesci najezdni i belki 5 (rys. 1).

Na swej dlugosci belki gtowne podzielone sg na zbiorcze przgstowe 1,
nadpodporowe monolityczne albo zbiorcze 2, potaczone ze sobg polgczeniami,
rozmieszczonymi w strefach momentow zerowych (rys. 2).
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Rys. 2 Podziat belek ciggltych na elementy w zaproponowanej konstrukcji na jej
dtugosci: 1-zbiorcza belka przestowa, 2- zbiorcza albo monolityczna belka
nadpodporowa, 3-belka poprzeczna w strefie tgczenia, 4-belka poprzeczna nad podporg

Monolityczne belki nadpodporowe wykonane s3 jako krzywoliniowe albo
zatamane, co daje mozliwos¢ budowy mostow o matych promieniach skretow w rzucie.



Potaczenia belek przgstowych i gldéwnych nadpodporowych moga by¢ wykonane jako
wstepnie sprezone ze zbrojeniem metalowym o duzej wytrzymatosci albo z
wykorzystaniem wspoélczesnego niemetalowego zbrojenia pasmowego o duzej
wytrzymatosci (CFR itd.).

Podtuzne zbrojenie nosne 7 wykonano ze wstepnym napigciem belek zbiorczych
w warunkach fabrycznych, a nad podporami — na placu budowy z naciggnigtym
zbrojeniem 8 na podpory do zabetonowania (rys. 1), co z kolei lepiej zapewnia
niezawodnos$¢ przyczepno$ci zbrojenia do betonu w poréwnaniu z konstrukcjami
monolitycznymi i zbiorczo monolitycznymi, gdzie wstepne napiecie zbrojenia
wykonywane z nacigghieciem na beton w kanatach zamknigtych, szczeg6lnie na

odcinkach krzywoliniowych.

Cechga charakterystyczng opracowanej dwubelkowej konstrukeji ciggtej jest:
zastosowanie zewngtrznego stalowego zbrojenia tarczowego na podporach dolnej czgséci
belek gtownych w celu wzmocnienia strefy $ciskanej;

zastosowanie niemetalowego zbrojenia pasmowego o duzej wytrzymatosci nad
podporami i w strefie potaczen zbiorczych i monolitycznych belek glownych na gorne;j
powierzchni plyty.
W kierunku poprzecznym belki gtowne potaczone migdzy sobg zbiorczymi
ptytami uzebrowanymi 3, monolityczng cz¢écig ptyty 5 i betonem migdzy zebrami phyt
zbiorczych (rys. 1) oraz belkami poprzecznymi 6 nad podporami i w strefach potaczen
(rys. 2).

W celu bardziej efektywnego wiaczenia do prace wszystkich elementéw na
szerokosci konstrukcji przestowej mozna stosowac zbrojenie wstepnie sprezone,
umieszczone w belkach poprzecznych i miedzy zebrami podtuznymi ptyt zbiorczych z

ich nastepnym zabetonowaniem.

Potaczenie zalet zelbetonu zbiorczego i monolitycznego w zaproponowanej
dwubelkowej konstrukcji przestowej pozwala na bardziej efektywne zastosowanie
wieloprzestowych konstrukeji ciggtych w skomplikowanych warunkach budownictwa.
W pracy dotaczono przyktady zastosowania takich konstrukcji w wielopoziomowych
rozwigzaniach transportowych.

W rozdziale drugim opisano opracowang konstrukcje badawcza jako analog
dwubelkowej cigglej zbiorczo monolitycznej zelbetowej konstrukcji mostu przestowego
z czg$ciami prostoliniowg 1 krzywoliniowg. Uwzgledniono skomplikowane warunki
budownictwa konstrukcji. Opisano takze stanowisko badawcze (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne konstrukcji badawczej: 1-zbiorcza belka przestowa, 2-
monolityczna belka nadpodporowa, 3-monolityczna belka poprzeczna,
4- plyta monolityczna , 5-nadpodporowe niemetalowe zbrojenie pasmowe Sika
Carbodur S212, 6-kotwa dla zamocowania nad podporowego zbrojenia pasmowego,
7-zewnetrzne zbrojenie tarczowe strefy sciskania na podporach
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Rys. 4. Konstrukcja badawcza dwubelkowej ciagglej zbiorczo monolitycznej konstrukcji
przestowej mostu: 1-zbiorcze belki przestowe, 2-nadpodporowe prostoliniowe
krzywoliniowe belki monolityczne, 3- belka zbiorcza gczgca prostoliniowg i
krzywoliniowq czesci konstrukcji, 4-monolityczna czesé belek i piyt,
5-belki poprzeczne, 6-nadpodporowe niemetalowe zbrojenie pasmowe, 7-kotwy
zbrojenia pasmowego, 8-podpora stanowiska z dynamometrem pierscieniowym,

9- plyta monolityczna tgczgcea krzywoliniowg i prostoliniowg czesci konstrukcji

Konstrukcja badawcza zostata wykonana z dwuprzestowej prostoliniowej 1
trojprzestowej krzywoliniowej czesci cigglych. Na wsporniki zostaty oparte belki
zbiorcze, taczace ich w konstrukcje szescioprzestowa. Dokonano oddzielne
wyprébowania dwoch ciagtych czesci konstrukcji badawczej. Potem zostaty one
potaczone w ciggly uktad szeScioprzgstowy i dokonano ich badanie przy tych samych
schematdéw obcigzenia statycznego (Rys. 4).

Doktadnie opisano elementy rozwigzania konstruktywnego konstrukcji



badawczej. Czgs¢ krzywoliniowa tej konstrukcji pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Cz¢é¢ krzywoliniowa konstrukcji badawczej na stanowisku eksperymentalnych

W badaniu odksztalcalno$ci 1 odpornosci na pekanie zaprojektowanych
rozwigzan konstruktywnych konstrukcji przestowe] przeprowadzono trzyetapowe
wyprobowania konstrukcji badawczej:

Etap 1. Wyprobowanie czgséci prostoliniowej konstrukcji badawczej dla dwadch
schematow obcigzen: w przesle B-C oraz jednoczes$nie w przestach A-B i B-C.

Etap 2. Wyprébowanie czesci krzywoliniowej konstrukcji badawczej dla dwdch
schematach obcigzen: w przesle D-E oraz jednoczesnie w przestach D-E i E-F.

Etap 3. Wyprobowanie konstrukcji badawczej ztozonej z czeSci prostoliniowej i
krzywoliniowej (rys. 4) w uklad ciggly szes$cioprzestowy dla pieciu schematOw
obcigzen: w przesle B-C, w przestach A-B i B-C jednocze$nie, w przesle E-F, w przesle
D-E, w przestach D-E i E-F jednoczes$nie.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
odksztatcalnosci 1 odpornosci na pekanie czesci konstrukcji badawczej przed 1 po
polaczeniu w szescioprzgstowy uktad ciagly oraz przeprowadzono ich analizg.

Ugiecia belek glownych podczas wyprobowania czgsci  krzywoliniowej
konstrukcji badawczej przy schemacie obcigzenia przesta D-E przed i po potaczeniu z
cze¢scig prostoliniowg przedstawiono graficznie na rys. 6.
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Rys. 6. Ugigcia belek gtownych czgéci krzywoliniowej konstrukeji badawczej przy
obcigzeniu przgsta D-E dla r6znych schematdw statycznych

Schematy rozmieszczenia narzedzia do okre$lenia odksztalcen wzglednych
przekrojow normalnych czgsci krzywoliniowej konstrukcji badawczej w roznych
schematach statycznych pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Schemat rozmieszczenia narzgdzia: a) w $rodku przesta D-E, b) nad podpora E:
M-4, M-6, M-8 i M-10 — posadowione na niemetalowe zbrojenie pasmowe

Na rys. 8 i 9 pokazano zalezno$¢ odksztatcen wzglednych przekrojow
normalnych w $rodku przgsta D-E i nad podpora E od wielkosci przylozonego
obcigzenia dla réznych schematow statycznych i schematoéw obcigzenia.
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Rys. 8. Odksztatcalnos$¢ przekrojow normalnych w srodku przesta D-E przy obcigzeniu
konstrukcji badawczej dla roznych schematow statycznych
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Rys. 9. Odksztatcalno$¢ przekrojéw normalnych nad podpora E czesci krzywoliniowe;j
konstrukcji badawczej przy obcigzeniu dwoch przeset

Opisano prace polaczen zbiorczych i monolitycznych belek glownych przy
roéznych schematdw statycznych i schematdw obcigzenia konstrukcji badawcze;.
Badania odrebne czesci konstrukcji badawczych wedlug schematu obcigzenia w przesle
B-C oraz D-E dokonano przed powstaniem widocznych pod mikroskopem pgknigé na
powierzchni belek gtdéwnych w $rodku obcigzonych przeset.

Charakter rozpowszechniacie peknig¢ w belkach zbiorczych w  s$rodku
krzywoliniowego przesta D-E konstrukcji badawczej przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Charakter rozpowszechniacie peknie¢ w przgsle D-E czegSci krzywoliniowe;j
konstrukcji badawczej: a) 1 b) wzdtuz osi 112 zewnetrznej 1 wewngetrznej krawedzi
1-Zbiorcza belka przestowa, 2- monolityczna belka nadpodporowa,

3- monolityczna czes¢ belki w przesle, 4- plyta monolityczna, 5-os polgczenia belki
zbiorczej i monolitycznej

Ustalono, ze wielkosci sumaryczne momentéw zginajacych belek wzdhuz osi 1 i
2 konstrukcji badawczej, odpowiadajace powstawaniu pgknigé w  prostoliniowe;
(M®P=41.74 KNxm) i krzywoliniowej (M**=43.16 kNxm) czes$ciach zgadzaja si¢ z
doktadnoscig do 3%.

W rozdziale czwartym podano wyniki obliczen, dokonanych przy pomocy
wzorow obowigzujacych norm (panstwowa norma budowlana DBN B.2.3-14:2006),
ugie¢ 1 odpornosci na pekanie prostoliniowej i krzywoliniowej czeSci konstrukcji
badawczej przed i po ich potaczeniu w szescioprzestowy uktad ciggly dla réznych
schematow obcigzenia. Obliczenie statyczne polegato na okresleniu momentow
zginajacych na podstawie  linii wptywu wzdluz osi konstrukcji badawcze] w
przekrojach charakterystycznych: w $§rodku przeset obcigzonych oraz na podporach.
Schematy obliczeniowe czeScig  konstrukcji badawczej rozpatrzono jako uktady
pretowe. Reakcje podporowe przyjeto jako sumaryczne od dwoch belek wzdluz osi
konstrukcji.

Wartosci eksperymentalne ugie¢ belek wzdtuz osi 1 i 2 konstrukcji badawczej
przyjeto jako $rednie i porownano ich z warto$ciami ugie¢ uzyskanymi w wyniku
obliczen na podstawie wzoréw obowigzujacych norm.

Ugiecia numeryczne i eksperymentalne dla niektorych czesci konstrukcji
badawczej przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Ugiecia teoretyczne 1 eksperymentalne czesci konstrukcji badawcze;:
a) w §rodku obcigzonego przesta prostoliniowego B-C
b) w §rodku obcigzonego przesta krzywoliniowego D-E

W celu okreslenia charakteru rozktadu odksztalcen czesci prostoliniowej 1
krzywoliniowej konstrukcji badawcze] przeprowadzono obliczenia numeryczne z
wykorzystaniem SYSTEMU PC ,,LIRA-SAPR”.

Podczas budowy modelu obliczeniowego, uwzgledniono rézne klasy betonu
elementow konstrukcji badawczej, a takze zewngtrzne stalowe zbrojenie tarczowe strefy
$ciskanej dolnych czescig gtownych monolitycznych belek nadpodporowych.

Model czgsci krzywoliniowej konstrukcji badawczej do obliczen numerycznych
za pomoca MES w SYSTEMIE PC ,,LIRA-CAPR” pokazano na rys. 12.

Rys. 12. Model elementéw skonczonych czesci krzywoliniowej konstrukcji badawczej

Przy pomocy obliczen numerycznych ustalono charakter rozktadu odksztatcen
modelowej konstrukcji badawczej przed i po potaczeniu jego czesci dla roznych
schematow obcigzenia statycznego. Ustalono rowniez wplyw zmiany schematu
statycznego modelu na zmniejszenie ugiec przeset skrajnych.

W celu okre$lenia sit wewngtrznych 1 ugig¢ dwubelkowych krzywoliniowych
ciggtych przestowych konstrukcji mostowych oraz ich odpornosci na pekanie
zaproponowano zamienic¢ ich jednobelkowa konstrukcja pretowa (rys. 13).



Rys. 13. Schematy rozwigzania dwubelkowych krzywoliniowych ciggltych przestowych
konstrukcji mostowych: a) konstrukcja w rzucie; b) schemat statyczny dla obliczen:
I-diugosc¢ prostoliniowych belek zbiorczych, los, loz, lo-dtugosci belek nadpodporowych,
Ri1, Rz 1 Ro-promienie krzywizn fuku osi

Wartos¢ lp okres§lamy jako $rednig wartos¢ dhugosci belek nadpodporowych lo; i
lo2 na krzywych zewngtrznych i wewnetrznych o promieniach R i Ra.

Warto$¢ obliczeniowa przesta migdzy podporami wzdtuz osi przesta sredniego ¢
(na przyktad B-C) przyjmujemy jako sumg:

le=1lo+1 1)

Zaleca si¢ obliczenia po etapowe.
Jako przyktad rozwazmy konstrukcje trojprzestows.

I. Najpierw wykonujemy obliczenie statyczne na szerokosci calej konstrukcji,
rozpatrujgc ja wzdluz osi, jako jednobelkowy prostoliniowy uktad pretowy (rys. 13).
Schematy obcigzenia linii wptywu momentu zginajacego M; w $rodku skrajnego
przesta l; roznymi typami obcigzen pokazano na rys. 14.
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Rys. 14. Schematy obcigzenia linii wptywu momentu zginajagcego M; w $rodku
skrajnego przgsta |1 roznymi typami obcigzen.
a) rozwinigcie krzywoliniowej konstrukcji przestowej wzdtuz osi;
b), €), d) przylozenie obcigzenia tymczasowego i statego na linii wpltywu M;



Wartosci momentéw zginajacych od obcigzen normatywnych dla konstrukcji
jednobelkowej pewnego przekroju i dla konstrukcji catej okreslone jako wielkosci
sumaryczne na podstawie obcigzenia statego i tymczasowego:

M:ME_FM.%K’ M:ME+MNK (2) (3)

Normatywne momenty zginajace przy obcigzeniach statych (Mg) i tymczasowych
AK (Mak) 1 NK (Mnk) okreslone na podstawie znanych wzorow:

M, =wg 4)
Mag = Pag(yy +¥2) +v(wy + w3) (5)
Myg = Py (s +y2 + 3 +94) (6)

gdzie ® — sumaryczne pole linii wplywu, w1 i w3z — pole linii wplywu dla
obcigzenia samochodowego pasmowego V; Vi, Y2, Vs Ya — rzedne linii wplywu dla
tymczasowych obcigzen kotowych AK (Pak) 1 NK (Pnk).

I1. Przy okresleniu momentow zginajacych dla belek krzywoliniowych o r6znych
dhlugosciach wzdtuz osi 1 1 2 proponujemy dodatkowo uwzgledni¢ wspodtczynniki
rozktadu oddzielnie dla kazdego rodzaju obcigzenia.

W tym celu nalezy rozpatrywaé konstrukcje w przgsle, w ktorym przytozono
obcigzenie, a mianowicie: wzdtluz osi 1, wzdluz osi 2 1 wzdluz osi konstrukcji
przgstowej (rys. 15).

B1
[11 N
Bo
[10 7
_'g BZ
[12

Rys. 15. Schematy dla okreslenia wspotczynnika rozktadu obcigzenia migdzy belkami 0
roéznej dugosci

W celu uproszczenia obliczen proponuje si¢ Wyznacza¢ wspdlczynniki rozktadu
wedhug linii wptywu, jak dla belek ciggtych prostoliniowych o réznych dtugosciach |y,
11, 112 (rys. 16)
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Rys. 16. Schematy dla wyznaczania wspotczynnikow rozktadu obcigzenia na belkach o
roznej dlugosci: a) dla obcigzenia statego 1 tymczasowego AK,
b) dla obcigzenia tymczasowego NK

Dla belki wzdtuz osi 1 wspotczynnik rozktadu obcigzenia Ky, nalezy okres§lic w
SposOb nastepujacy (rys. 151 16):

- dla obcigzenia statego jako stosunek pol zewnetrznej i srodkowej krzywych linii
wplywu:

i)
oy
KI, = m—% (7)

- dla trzech typdw obcigzenia tymczasowego AK:

- pasmowe jako stosunek pol zewnetrznej i $rodkowej krzywych linii
wplywu:

v
K m'l (8)

H:r'l_mld

- stosunek sumarycznych rzednych na zewnetrznej 1 srodkowej krzywych linii
wplywu belek pod skupionymi sitami Pak:

KD, =22 9)

- obcigzenie tymczasowe NK jako stosunek sumarycznych rzgdnych na
zewngetrznej 1 Srodkowej krzywych linii wplywu belek pod skupionymi sitami Ppk:

. Fva v v
Kk - D773y (10)
Y1HYa T3ty




gdzie we wzorach (7 ... 10) w1, wo - pola krzywych [linii wplywu w przesle
obcigzonym belki wzdluz osi 1 i belki zastepczej wzdtuz osi 0; Vi, Vi' — rzedne linii
wplywu wzdtuz osi 1 i 0 pod obcigzeniem skupionym AK i NK.

[1l. Dla okre$lenia odpornos$ci na pekanie zgodnie z panstwowymi normami
budowlanymi dla 2-ej grupy standéw granicznych opracowano metodyke okreSlenia
momentéw normatywnych w belkach réznej dlugosci na odcinkach krzywoliniowych
dla réznych rodzajow obcigzenia. Przy tym najpierw okreslajg si¢ momenty w $rodku
przesta belki wzdhuz osi 1 z uwzglednieniem wspdiczynnika rozktadu w belkach roznej
dhugosci wedtug wzoréw:

- pod dziataniem obcigzenia statego g i tymczasowego AK:

M, = M,; + M, (11)

- pod dziataniem obcigzenia statego g i tymczasowego NK:
M; = Mg, + My (12)

- moment zginajacy od obcigzenia stalego:

M, =K. L0 (13)

Ec:r'lz

- moment zginajacy od normatywnego obcigzenia tymczasowego AK:

Méh’ = ngf{iﬂ (14 w)Par(yy +3,) + VK, K (g + @3) (14)

- moment zginajacy od normatywnego obcigzenia tymczasowego NK:
f'v.if = KEHKW Py (O 2 3 + ) (15)

gdzie KZ K K. K¥E— dodatkowe wspotczynniki rozktadu na Krzywych
odcinkach konstrukcji przestowej dla belki wzdtuz osi 1 pod obcigzeniem g, AK i NK;
Wl, Ky, Kors — wspdlczynniki rozktadu poprzecznego zgodnie z normami dla belki

prostoliniowej wzdtuz osi 1 pod obcigzeniami AK i NK, (1+W) — wspolczynnik
dynamiczny, g — obcigzenie state, Pak, V — obcigzenie osiowe i pasmowe AK,

Pnk — obcigzenie osiowe NK, o, w1, @3, Y1, Y2, Y3, Ya — pola linii wplywu i rzedne od
obcigzenia AK i NK wzdtuz osi konstrukcji krzywoliniowej.

Normatywne momenty zginajace M, dla belki wzdtuz osi 2 dla réznych rodzajow
obcigzen proponuje si¢ wyznaczac jako roznicg migdzy momentami normatywnymi M i
M, okre§lonymi wedtug wzorow (2)-)6) i wzorow (11)-(15):

M,=M-M, (16)

Zeby okresli¢ wartoéci obliczeniowych momentéw zginajacych zgodnie z



panstwowymi normami budowlanymi DBN B.1.2-15:2009 (Konstrukcje transportowe.
Mosty 1 tunele. Obcigzenie 1 wplywy) nalezy uwzgledni¢ wspotczynniki niezawodno$ci
dla obcigzen statych i tymczasowych.

IV. Przy rozwigzaniu czgsci krzywoliniowej konstrukcji dwubelkowej zgodnie z

grupg 2-3 standéw granicznych zaproponowano metodyke okreslenia ugie¢ belek wzdhuz
osili?2.

Dla okres$lenia ugigcia zaproponowano zastosowaé wspoiczynnik rozktadu ugiec
Ki, miedzy belkami 0 réznej dlugosci pod dziataniem réznych rodzajow obcigzen, a
mianowicie dla belki wzdtuz osi 1 w prz¢sle pierwszym |y (rys.15):
- pod dziataniem obcigzenia statego g:
g g 12 2
g _f1_ @1 b9 g
o Al )
Ko o wolio g
- pod dziataniem obcigzenia tymczasowego AK:

- dla obcigzenia pasmowego:

a 942 2
e = =2 e, B (18)
- 2 = “lEr
fo “o lio I{o

- dla tandemu obcigzenia AK:

Loyt e I

Hp - - 7 [ (19)
kri 2
et ff Y1+¥2 Lo "o
- dla obcigzenia tymczasowego NK:
NK
vi _fhg_y1+yg+y3+y4 Ui _ K 1 (20)
- -.r r r r
fg y1+3’?2+3’?3+}?4 Ifﬂ ~ E%G

Wspotczynniki rozktadu ugie¢ na odcinku krzywoliniowym zgodnie ze wzorami (17)-
(2) wyznaczamy w sposOb mnozenia wspotczynnikow rozktadu obcigzen, uzyskanych
zgodnie ze wzorami (7)-(10) razy stosunek kwadratow wartosci ugie¢ belek wzdhuz osi
1 1 osi konstrukcji przestowe;.

Porownanie warto$ci ugie¢ otrzymanych w wyniku wyprébowania czgsci
krzywoliniowej konstrukcji badawczej dla réznych schematdéw obcigzenia przed i po
potaczeniu jej z czeScig prostoliniowg w szesScioprzestowy uktad ciagly dla réznych
wartosci ugie¢, okreslonych na podstawie zaproponowanej metodyki przedstawiono w
tabeli 1.



Tabela 1
Stosunek ugie¢ gldéwnych belek konstrukcji badawczej
Stosunek ugiec¢ belek w osi

112 konstrukcji badawczej

Ne Schemat obcigzenia Na podstawie | Na podstawie
eksperymentu obliczen
l:'f-:{l:' In"r F:EHF' F:E ED ,."I-F-} ED

Odchylenia

=Ty W $rodku przesta D-E (U-3):

L 12
. - E i 2F ..?F.
1 CRRTE RS
=

1.642 1.746 6%

W sérodku przesta D-E (U-3)
1.772 1.746 1.5%

W sérodku przesta E-F (U-6)
1.357 1.681 19%

W $rodku przesta D-E (U-11)
2.2 1.746 20%

=

W s$rodku przesta E-F (U-14)

1.708 1.681 2%

W s$rodku przesta E-F (U-14)

I d

1.413 1.681 15%

Rozbieznos¢ wartosci ugie¢ na podstawie danych eksperymentalnych i na
podstawie zaproponowanej przyblizonej metodyki obliczen dla czes$ci krzywoliniowej
konstrukcji badawczej przy réznych schematach statycznych i1 schematach obcigzenia
znajduje sie¢ w granicach 2-20%. Taka rozbieznos¢ rezultatow dla réznych schematow
obcigzenia mozna uzasadni¢ koniecznoscig uwzglednienia wplywu skrecania.

Obliczenie odpornosci na pekanie, przeprowadzone zgodnie z panstwowg normg
budowlang DBN B.2.3-14:2006 w przekrojach czesci krzywoliniowej konstrukcji
dwubelkowej. Dokonano poréwnanie otrzymanych rezultatdw z wynikami badan.
Whyniki przedstawiono w tabeli 2.



Tabela 2
Momenty zginajace powstawania peknie¢ czesci konstrukcji badawczej

Moment zginajacy _
Ne Schemat obcigzenia (kNxm) Odcf:;/lenla
T IV
2F 400 2F
e, | 122 )" 1272 | T
450" " 1200 "1200 ' 1770
2 43.16 39.72 7.9

WNIOSKI KONCOWE

1. Zaprojektowano nowa dwubelkowsa ciaggta zbiorcza monolityczng przgstowa
konstrukcje mostu w skomplikowanych warunkach budownictwa. Zatozono mozliwosc¢
zmianie ksztattu konstrukcji w rzucie, rozgalezien, zakretOw, nietypowych wielko$ci
przeset 1 szerokosci jezdni. Projekt opracowano dla przeset od 18,0 do 42,0 m.

2. Zgodnie z celem pracy, opracowano program i metodyke wykonania badan
eksperymentalnych. Przeprowadzono badania badawczej dwubelkowej ciaglej zbiorczej
monolitycznej konstrukcji przgstowej mostu z czgsciami prostoliniowg 1 krzywoliniows.
Badania wykonano przed i po polaczeniu ich w uktad sze$cioprzgstowy dla dziewieciu
schematow obcigzenia.

3. Ustalono, ze po potaczeniu eksperymentalnie wyznaczone wartosci w srodku
skrajnych obcigzonych przesel czgsci prostoliniowej 1 krzywoliniowej konstrukcji
badawczej zmniejszyly si¢ istotnie, a mianowicie: momenty zginajace o 23% i 27%,
odksztalcenia wzgledne przekrojow normalnych o 18% 1 24%, a ugiecia o 21% 1 40%.
Taki wyniki nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu konstrukcji przestowych budowli
transportowych.

4. Wielkosci obliczeniowe momentow 1 ugig¢, okreSlone zgodnie z
obowigzujagcymi normami, dla czegsSci prostoliniowej] 1 krzywoliniowej konstrukcji
badawczej przed i po ich polaczeniu, zadowalajaco zgadzaja si¢ z danymi
eksperymentu, przy tym: momenty zginajace 3-9%, pekniecia 5-8%, ugi¢cia 4-9%.

5. Ustalono, ze polaczenie czg$ci prostoliniowej 1 krzywoliniowej konstrukcji
badawczej wptywaja na charakter rozktadu odksztatcen, okreslonych w pracy metoda
elementow skonczonych w Systemie PC ,LIRA SAPR” i zmniejszajg ugiecia W



skrajnych przestach w przedziale 30-40%, co zadowalajaco zgadza si¢ z danymi
eksperymentu.

6. Zaproponowano metodyke przyblizonego rozwigzania konstrukcji dla
okreslenia sit 1 ugie¢. W tej metodyce zastosowano nowe wspotczynniki dla okreslenia
charakteru ich rozkladu w belkach gléwnych 1 w przekroju poprzecznym
krzywoliniowych dwubelkowych konstrukcji przestowych dla roéznych rodzajow
obcigzenia. Odchylenie otrzymanych rezultatow z danymi eksperymentalnymi w
srednim wynosi 8-20%.
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ADNOTACJA
Zapotochnyi R. M. Odksztatcalno$¢ 1 odpornos¢ na pgkanie dwubelkowych
cigglych  zbiorczych  monolitycznych  konstrukcji  przestowych  mostéow w
skomplikowanych warunkach budownictwa. - Na prawach r¢kopisu.

Rozprawa Doktorska ztozona w celu uzyskania stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w specjalnosci 05.23.01 - ,,Konstrukcje budowlane, budynki 1 budowle”.
Narodowy Uniwersytet Lotniczy Ministerstwa Oswiaty i1 Nauki Ukrainy, Kijow 2015.

Rozprawa Doktorska poswigcona badaniu odksztatcalnosci i odpornosci na
pckanie zaproponowanych przez autora rozwigzan konstruktywnych dwubelkowych
ciggtych zbiorczych monolitycznych zelbetowych konstrukcji przgstowych mostow w
skomplikowanych warunkach budownictwa. Zamieszczono istotne wyniki badan
eksperymentalnych  badawczej konstrukcji  przestowej] mostu na  podstawie
zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Konstrukcje wykonano z czg¢$ciami
prostoliniowg i krzywoliniows, ktore poddawano wyprobowaniem dla roéznych
schematow statycznych i schematéw obcigzenia. Dokonano pordéwnania danych
eksperymentu z wynikami obliczen wedlug wzordw obowigzujacych norm.
Przedstawiono charakter rozktadu przestrzennego odksztalcen idealizowanej konstrukcji
badawczej dla r6znych schematdw statycznych i schematdw obcigzenia, otrzymanego w



sposob obliczen numerycznych w Systemie MSE w PC ,,LIRA-SARP” .

Przedstawiono takze propozycje metodyki przyblizonego okreslenia momentow
gnacych i ugie¢ dwubelkowej zelbetowej konstrukcji przestowej mostéw na odcinkach
krzywoliniowych  konstrukcji  transportowej. Dokonano poréwnanie danych
eksperymentalnych z wynikami obliczen, uzyskanych na podstawie zaproponowanej
metodyki.

Stowa kluczowe: dwubelkowa konstrukcja przestowa, skomplikowane warunki
budownictwa, konstrukcja badawcza, odksztatcalnosé, odpornos¢ na pekanie.

komcm Z4F°{’OA“ ('



