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LOZYSKOWANIE MOSTOW W SKOSIE

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono sposoby okreslania temperatury i przemieszczen
termicznych konstrukcji mostu oraz temperatury montazu tozysk. Wyznaczono rozktady
przemieszczen termicznych w mostach w skosie przy réznych systemach ich tozyskowania.
Korzystajac z programu FETAB obliczono rozktady temperatury w przekrojach poprzecznych
mostow dla najcieplejszego i najzimniejszego okresu roku. Stosujgc system ANSYS obliczono
rozktady przemieszczen termicznych w wybranych mostach trojprzestowych. Analizowano
wplyw wartosci kata skosu na rozktad przemieszczen termicznych przy réznych sposobach
fozyskowania mostéow w skosie. Oceniano efektywnos¢ stosowania réznych sposobow
fozyskowania mostéw w skosie.

1. WSTEP

Podstawowym zadaniem tozysk mostowych jest podpieranie ustroju no$nego i prze-
noszenie obciazen, zarowno pionowych jak i poziomych, na podpory. Ponadto tozyska
zapewniaja swobodg przemieszczen liniowych (przesuwow) i katowych (obrotow)
konstrukcji no$nej wzgledem podpor wywotanych obciazeniami i oddziatywaniami,
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a w tym zmianami temperatury bgdacymi funkcja warunkow geograficzno-
topograficzno-meteorologicznych, w jakich pracuje konstrukcja mostowa. Jesli prze-
widywane wartosci przemieszczen sa za male, to wtedy nastepuje uszkodzenie
konstrukcji mostu. Z kolei, gdy obliczone odksztalcenia sa zbyt duze, to dobiera sig
nieodpowiednie tozyska i w konsekwencji podnosi si¢ niepotrzebnie koszty budowy
mostu.

Sposob tozyskowania w mostach prostych jest znany, natomiast w mostach zakrzy-
wionych zostal opisany w osobnym artykule tego kwartalnika. Ponizej przedstawio-
no wyniki analizy termiczno—wytrzymato$ciowej dokonanej w celu okreslenia
rozktadow przemieszczen termicznych przy réznych systemach tozyskowania mo-
stow w skosie. Przy wykorzystaniu metod numerycznych analizowano wptyw warto-
sci kata skosu na rozktad przemieszczen termicznych w mostach w skosie przy
réznych sposobach podparcia mostow. Obliczenia przeprowadzono w przypadku
mostoéw trojprzestowych: betonowych skrzynkowych, stalowych dwudzwigarowych
z plyta ortotropowa i zespolonych czterodzwigarowych stosujac metodg elementow
skonczonych i metodg elementéw brzegowych.

2. TEMPERATURA KONSTRUKCJI MOSTU

Zjawiska termiczne w mostach zachodza w dwoch naktadajacych sig na siebie cy-
klach: dobowym i rocznym. W cyklu dobowym zaobserwowano, ze maksymalne
promieniowanie stoneczne jest najczesciej o godz. 12° czasu lokalnego, a minimalna
temperatura powietrza na godzing przed wschodem stofica. Natomiast w cyklu rocz-
nym, ktéry zmienia si¢ wraz z potozeniem Ziemi wzgledem Stonca, maksymalne
promieniowanie stoneczne na ptaszczyzng pozioma wystepuje podczas najduzszego
dnia w roku, a najwyzsza temperatura powietrza jest osiagana kilka tygodni poznie;.
Oba cykle, a szczegdlnie dobowy, sa zaklocane obecno$cia chmur, opadami, cyrku-
lacja zimnego i cieptego powietrza, zanieczyszczeniem atmosfery, wysokoscia nad
poziomem morza, lokalizacja mostu itp.

Na rozktad temperatury w moscie wptywa wiele czynnikow, ktore mozna pogrupo-
wac w nastgpujacy sposob:

1) czynniki meteorologiczno-klimatyczne takie jak:

— dobowa i roczna zmienno$¢ temperatur,
— predko$¢ wiatru w otoczeniu mostu i na jego powierzchniach,

— promieniowanie: bezposrednie promieniowanie stoneczne, dyfuzyjne promienio-
wanie stoneczne, promieniowanie cieplne atmosfery i otoczenia, promieniowanie
stoneczne odbite od konstrukcji, reemisja przez konstrukcje do atmosfery,
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2) czynniki okreslajace lokalizacjg 1 orientacj¢ geograficzng konstrukc;ji tj. szerokos¢
geograficzna, azymut, deklinacja, potozenie stonca wzgledem obiektu, potozenie
nad poziomem morza, potozenie wzgledem stron §wiata, topografia terenu,

3) stopien zanieczyszczenia powietrza i stopien zachmurzenia,

4) ksztalt konstrukcji i charakter geometryczny przekroju poprzecznego (ksztatt
przekroju, liczba dzwigaréw, dlugos¢ wspornikow, kat pochylenia $rodnikow
itp.),

5) wiasciwosci materiatow takie jak: gestos¢, ciepto whasciwe, wspotczynnik prze-
wodnosci cieplnej, wspotczynnik przejmowania ciepta, wspotczynniki promie-
niowania pochtanianego i odbijanego.

Wykresy rzeczywistych rozktadow temperatur w konstrukeji mostowej (po wysoko-
sci przekroju) maja charakter krzywoliniowy. Kazdy taki rozktad mozna roztozy¢ na
cztery sktadowe: rownomierna, dwie liniowe i krzywoliniowa. Rownomierna
sktadowa wptywa na wydtuzenie mostu, sktadowe liniowe wywotuja zginanie i obro-
ty przekrojow w dwoch ptaszczyznach, a sktadowa krzywoliniowa wywotuje samo-
rownowazace si¢ naprgzenia wilasne (rys. 1). Generalnie przyjmuje si¢, ze na dtu-
gosci mostu charakter rozktadu temperatury na wysokosci mostu nie ulega zmianie.
Twierdzenie to jest prawdziwe w przypadku mostow prostych, ale nie koniecznie
mostéw w skosie i zakrzywionych w planie.

g
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Rys.1. Rzeczywisty rozktad temperatury w elemencie konstrukcyjnym i jego sktadowe
a) rzeczywisty rozktad temperatury, b) skladowa réwnomierna,

c) sktadowa liniowa w kierunku osi z,

d) sktadowa liniowa w kierunku osi y,

e) sktadowa nieliniowa

Fig.1. Diagrammatic representation of constituent components of a temperature profile
a) a real distribution of temperature, b) a uniform temperature component,

c) a linearly varying temperature difference component about the z-z axis,

d) a linearly varying temperature difference component about the y-y axis

e) a non-linear temperature difference component
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Umownie zaktada sig, ze cykl roczny wptywa na wydtuzenia i skrocenia elementow
konstrukcji mostu (sktadowa rownomierna - rys. 1b), natomiast dobowe zmiany
meteorologiczne powoduja zmiany rozktadu temperatury na wysokosci, szerokosci i
dtugosci mostu (sktadowe liniowe - rys. 1c i 1d).

Badania dowodza rowniez, ze rozklad temperatury na wysokosci przekroju poprze-
cznego ma nieznaczny wplyw na wielko$¢ przemieszczen konstrukeji wzdhuz osi, ale
silnie wptywa na wielko$ci ugig¢ i obrotow dzwigaréw oraz na rozktad napr¢zen w
catej konstrukeji.

W ciagu ostatnich 30 - 40 lat przeprowadzono wiele badan, w wyniku ktérych okre-
$lono charakter rozktadéw temperatury w réznych rodzajach konstrukcji mosto-
wych. Opracowano wzory, mniej lub bardziej wiarygodne, ktore pozwalaja powiazac
zmiany temperatury powietrza ze zmianami konstrukcji mostowych.

Z punktu widzenia problemu tozyskowania mostéw za najistotniejsze nalezy uznaé
prace Mary Emerson [1 - 5], ktéra w latach 70-tych XX wieku wprowadzila pojecie
efektywnej temperatury mostu. Przyktadowo dla mostu zespolonego efektywna tem-
peratura mostu wyraza si¢ wzorem (1):

TzAb(beTb +nd,o AT, (1)
A, 00, +nAdo
gdzie:
A4;,4, - pole przekroju odpowiednio stalowego i betonowego,
E ,E, — modutYounga odpowiednio stali i betonu,

o, ,00, — wspolczynniki rozszerzalnosci termicznej stali i betonu,
AT, ,AT, - roznice temperatur w elementach stalowych i betonowych,

n=E /E,

Wzor ten okresla $rednia temperature konstrukcji mostowej bazujac na $redniej mini-
malnej T$r,min i §redniej maksymalnej T$r,max temperaturze konstrukcji mostowej
w ramach jednego cyklu dobowego. Wartos¢ ta jest korygowana z uwagi na potoze-
nie mostu nad poziomem morza, rodzaj nawierzchni, wielko§¢ promieniowania
stonecznego. To podejscie traktuje konstrukcjg nos$na jako pret. Wzor na efektywna
temperaturg mostu okresla temperaturg wzdtuz podtuznej osi mostu i nie uwzglednia
rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym. Jest on wystarczajaco dobry na po-
trzeby okreslania odksztatcen termicznych mostow prostych o niezbyt duzej wyso-
kosci konstrukcyjnej, ale zawodzi przy analizie mostow w skosie i zakrzywionych w
planie.

Srednia minimalna temperatura konstrukcji mostowej T o min ODliCzana jest jako $red-
nia arytmetyczna najnizszej temperatury otoczenia z nocy 7, , - 1 najwyzszej tempe-
ratury otoczenia z dnia poprzedzajacego T, dla trzech podstawowych rodzajow

h,dzien
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mostow tzn. zespolonych (wzor 2), betonowych (wzor 3) i stalowych (wzor 4).

$r, min zél(Th,dzieri +T‘l,noc).1’13 _2’1 OC (2)
Sr, min :;'(Th,dzier; +7—},noc')'1’14+0’7 OC (3)

L, T ) 102+06°C @)

$r, min 2 [ ,noc

Natomiast Srednia maksymalng temperaturg konstrukcji mostowej 7, . odpowied-
nio dla mostow zespolonych, betonowych i stalowych mozna wyznaczy¢ odpowied-

nio ze wzordéw (5), (6)1 (7).

$r, max :Ts'r,min +12 OC (5)
Ts'r,max =Ts’r,min +6 OC (6)
§r, max = Ts’r,min +25 OC (7)

Podane powyzej dwa zestawy wzord6w maja raczej konserwatywny charakter, ponie-
waz powstaly przy zatozeniu, ze najwigksza rdznica temperatur i najwyzsza tempera-
tura wystepuja tego samego dnia, a tak praktycznie nie zdarza sig.

Inne podejscie zaprezentowali w swoich pracach Charles W. Roeder i Shashi Moor-
ty-Kuppa [6 - 12]. Analizujac pomierzone temperatury otoczenia z ostatnich 60 lat w
1273 stacjach meteorologicznych w USA, wyznaczyli stosujac analizg statystycznag
$rednie, dzienne maksymalne i minimalne temperatury otoczenia. Nastgpnie obliczy-
li $redniag maksymalna i $rednia minimalna temperaturg mostu na podstawie odpo-
wiednich $rednich, dziennych temperatur z czterech kolejnych dni korygowanych
przez wspotczynniki uwzgledniajace porg roku, zachmurzenie, opady atmosferycz-
ne, predkos¢ wiatru i wysoko$¢ potozenia nad poziomem morza. Przyktadowo, $red-
nia maksymalna temperatura mostu zespolonego 7, . 1 $rednia minimalna

7, max
temperatura mostu zespolonego 7, . wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami (8) i (9).

T

S§r max,most

=025-(T,  +T._ _+T_ 4T ).101543611°C  (8)

ax, ot 1 max, ot 2 max, ot 3 max, ot 4

=025-(T s ot + Toinors + Toinors + Tonors ) 1096 +5033°C  (9)

Sromin, most min, ot 1 min, ot 2 min, ot 3
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Roeder i Moorty podali rowniez liniowa zalezno$¢ pomigdzy maksymalna réznica
temperatur otoczenia A7, i maksymalna rdznica $redniej (efektywnej) temperatury
mostu A7, . Dla mostu zespolonego zalezno$¢ ta wyraza si¢ wzorem (10).

most *

AT, , =10506-AT, —2638°C (10)
Obliczenia wykonano dla najczesciej spotykanych mostéw zespolonych i betono-
wych, bez uwzgledniania rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym. W rezul-
tacie stworzono mapy minimalnych i maksymalnych $rednich temperatur mostow
zespolonych i betonowych w USA, ale bez podziatu na rodzaje konstrukcji. Na ich
podstawie zweryfikowano wzory do okreslania temperatur montazu i przewidywa-
nych odksztatcen termicznych réznego typu tozysk i urzadzen dylatacyjnych.

Jeszcze inne podejscie zaproponowal zespot z Uniwersytetu w Calgary w Kanadzie.
Polega ono na analitycznym uwzglgdnieniu wptywu czynnikdw meteorologi-
czno-klimatyczno-topograficznych na wielko$¢ strumienia ciepta pochtanianego
przez konstrukcje mostowa, a w konsekwencji na rozktad temperatury w moscie.
Efektem tych badan byt migedzy innymi program FETAB [13] stuzacy do dwuwymia-
rowej analizy termicznej mostow przy zastosowaniu metody elementéw skonczo-
nych i metody elementéw brzegowych.

W Polsce problemy zachowania si¢ mostow pod wplywem obciazenia termicznego zo-
staly takze zauwazone i1 w ostatnich latach staly si¢ tematem wielu opracowan [14] - [19].
Polska norma obcigzen mostowych PN-85/S-10030 [20] w sposob niezadowalajacy opi-
suje omawiany problem. Dlatego w latach 1998-2003 byly prowadzone prace nad stwo-
rzeniem nowych procedur projektowych dla Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i
Autostrad oraz w ramach grantu KBN przez zesp6t pracownikow Politechniki Warsza-
wskiej, Politechniki Rzeszowskiej, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej i Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wigjskiego [27].

W celu okreslenia charakterystyk termicznych powietrza i ustalenia temperatury
konstrukcji mostowej zebrano i odpowiednio przeanalizowano wyniki pomiarow
temperatury powietrza w okresie 30 lat (1971 - 2000) dla 60 lokalizacji w Polsce. W
efekcie uzyskano maksymalne i minimalne temperatury roczne i dobowe, najwigksze
roznice dobowe temperatur oraz maksymalne i minimalne §rednie temperatury dobo-
we. Wyznaczono je przy zastosowaniu tzw. filtru 4-dobowego. Wynikowe, ekstre-
malne temperatury mostéw (sprowadzone do osi podtuznej mostu) zostaly
opracowane dla r6znych typu mostu i lokalizacji w postaci map przydatnych w pro-
cesie projektowania konstrukcji mostowych. Weryfikacja tych obliczen zostata prze-
prowadzona empirycznie na eksploatowanych obiektach (mierzone byty temperatury
elementow konstrukcji, odksztatcenia termiczne mostéw). Wykonywano réwniez
pomiary terenowe i symulacje komputerowe dotyczace okreslenia zaleznosci miedzy
temperaturami otoczenia i rozktadem temperatur w konstrukcji mostowej [21].
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Najwazniejsze wnioski dotyczace rozktadu temperatury w konstrukcjach mostowych
usytuowanych w Polsce przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— zmienno$¢ temperatury w roznych elementach konstrukcji mostowych ma, po-
dobnie jak temperatura otoczenia, charakter sinusoidalny,

— ksztalt wykresu rozktadu temperatury na wysokosci przekroju mostu zespolone-
go i betonowego jest krzywoliniowy; natomiast dla mostu stalowego mozna uz-
na¢ ten rozktad za liniowy czy wrecz staty; dla stalowych mostow z pomostem
ortotropowym rozktad temperatury ma charakter zmienny tylko na wysokos$ci
pomostu, a ponizej pomostu, w dzwigarach temperatura jest prawie stata o war-
tosci zblizonej do temperatury otoczenia,

— najwigksza réznica temperatury wystepuje pomi¢dzy wierzchem i spodem kon-
strukcji; mniejsze réznice wystgpuja na szerokosci i dtugosci mostu,

— maksymalna temperatura na wierzchu pomostu wystepuje okoto godziny 14%
GMT, a minimalna okoto godziny 4°° GMT; w podobnych porach zmieniaja si¢
temperatury pozostalych elementow mostu, a niewielkie przesunigcia w czasie
sa spowodowane gtdwnie gruboscia elementu i potozeniem wzgledem stron
Swiata,

— najwigksze réznice temperatury pomigdzy wierzchem i spodem konstrukeji wy-
stepuja w miesiacach od lutego do kwietnia oraz we wrzesniu i w pazdzierniku,

— najwigksze rdznice temperatury pomigdzy wierzchem i spodem konstrukcji wy-
stepuja przy usytuowaniu mostu na osi SW/NE,

— zmiana predkosci wiatru w znacznym stopniu wplywa na wartosci temperatury
konstrukeji,

— réznica temperatury pomigdzy wierzchem i spodem konstrukcji maleje wraz ze
wzrostem zachmurzenia,

— w przypadku mostow skrzynkowych warto$¢ roznicy temperatury jest tym wigk-
sza im skrzynka jest wyzsza oraz im krotszy jest wspornik chodnika,

— w przypadku przekrojow skrzynkowych, przy tej samej dtugosci wspornika, im
wigkszy jest kat nachylenia srodnikow, tym wigksza jest roznica temperatury
pomiegdzy wierzchem i spodem konstrukc;ji,

— rodzaj nawierzchni pomostu ma duzy wplyw na réznicg temperatury w ptycie
pomostu; maleje ona o !4, jezeli most jest pokryty $niegiem lub lodem,; zasto-
sowanie izolacji powoduje przyrost temperatury o ok. 25% w poréwnaniu z
mostem bez izolacji; im wigksza jest grubo$¢ nawierzchni asfaltowej na mo-
$cie, tym mniejsza jest roznica temperatury w ptycie pomostu.

Wspomniane wyzej prace wynikaty migdzy innymi z koniecznosci dostosowania
przepiséw normatywnych z zakresu budownictwa do standardéw obowiazujacych w
Unii Europejskiej. Do normy EN 1991-1-5 [22] opracowano tzw. Zalacznik Krajo-
wy.



64 Henryk Zobel, Magdalena Kruk, Dariusz Sobala

W zakresie problemu tozyskowania mostow EN 1991-1-5 zawiera nastgpujace po-
stanowienia. Konstrukcje mostowe podzielono na 3 grupy:

« GRUPA 1 - stalowe dzwigary skrzynkowe, kratownicowe lub blachownico-
we z pomostem stalowym,

« GRUPA 2 - stalowe dzwigary skrzynkowe, kratownicowe lub blachownico-
we z pomostem betonowym,

« GRUPA 3 - betonowe dzwigary skrzynkowe, belkowe lub ptytowe z pomos-
tem betonowym.

Ponadto zadecydowano, ze okreslenie rodzaju i wartosci oddziatywan termicznych
przeprowadzane jest osobno dla ustroju nosnego i osobno dla podpor.

Z punktu widzenia problemow tozyskowania najwazniejszym zagadnieniem jest
okreslanie sktadowej rownomiernej rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym
ustroju no$nego mostu.

Procedura obliczeniowa obejmuje:

— okreslenie z wykresu normowego (rys. 2) efektywnych minimalnych i maksy-
malnych temperatur 7, | 17, . mostunapodstawie znajomosci, z Zatacznika
Krajowego, temperatury powietrza w miejscu lokalizacji mostu,

— obliczenie charakterystycznych maksymalnych zakreséw zmian temperatury

wywotujacych skrocenie (AT, ) lub wydtuzenie mostu (AT, , ,):

AT, =T, -T AT, =T _ —T (11)

N ,skr 0 e, min Nwyd e, max 0

gdzie:

T, — efektywna temperatura mostu w czasie, gdy dzialaja wigzy konstruk-
cyjne uniemozliwiajace swobodg odksztatcen termicznych,

— calkowity zakres rownomiernej sktadowej rozktadu temperatury okresla si¢ wg
wzoru:

ATN :Te,max _Te,min ° (12)
Nalezy réwniez doda¢, ze podstawowe wartosci charakterystyczne oddziatywan ter-
micznych sa podane dla grubosci nawierzchni rownej 50 mm. Dla innych grubosci
nawierzchni warto$ci te powinny zosta¢ pomnozone przez odpowiedni wspdlczyn-
nik. Na przyktad dla nawierzchni o grubosci 100 mm na pomoscie betonowym dodat-
nia liniowa ro6znica temperatury (tzn. géra pomostu cieplejsza od spodu) jest mno-
zona przez 0,7 natomiast ujemna liniowa réznica temperatur (tzn. spé6d pomostu ciep-
lejszy od géry) jest mnozona przez 1,0.

DROGI i MOSTY 4/2004



LOZYSKOWANIE MOSTOW W SKOSIE 65

W Zalaczniku Krajowym do EN 1991-1-5 proponuje si¢ korzystanie przy okre§laniu
zakresu skladowej réwnomiernej rozkladu temperatury w moscie (rys. 1b) z map
ekstremalnych temperatur konstrukcji mostow stalowych, zespolonych i betono-
wych (zamiast z wykresu z rys. 2.) Pozwolitoby to w wygodny i bardziej doktadny
sposob ustala¢ temperatury mostow przy okreslaniu wielkos$ci przemieszczen termi-
cznych, a co za tym idzie i sposobu ich tozyskowania.

e max

Te.r\'nirl ‘

70

60
maksimum
50

\\\\\

40

i ‘\\
AN

30

20

10

PEF

7, 4
/// minimum
40 Py
/ Tmin
-50 bT
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 max
GRUPA 1
GRUPA 2
GRUPA3

Rys.2. Zwigzek miedzy minimalna/maksymalng temperaturg powietrza (Tmin/ Tmax) | Sktadowg
réwnomierng minimalnej/maksymalnej temperatury mostu (Te min/ Te,max) Wg EN 1991-1-5
Fig.2 Correlation between minimum/maximum shade air temperature (Tmin/ Tmax) and
minimum/maximum uniform bridge temperature component (Te min/ Te max)

UWAGA 1: Wartosci na rys. 2 sg oparte na dziennych réznicach temperatury rownych 10 °C.
Taki zakres uznaje sie za prawidtowy dla wiekszosci panstw cztonkowskich Unii Europejskiej
UWAGA 2: Dla stalowych kratownic i blachownic warto$ci maksymalne okreslone dla grupy 1
mozna zredukowac o 3 °C
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3. TEMPERATURA MONTAZU LOZYSK

Okreslenie ekstremalnych wartosci temperatury powietrza i konstrukcji nie jest wy-
starczajace z punktu widzenia procesu instalacji tozysk na podporach. Do tego celu
konieczne jest ustalenie wartosci tzw. temperatury montazu.

Wedtug normy polskiej PN-85/10030 [20] temperatura montazu opisujaca chwilowy
stan konstrukcji w danym dniu roku podaje stata temperature zwarcia konstrukcji
rowna 10 °C. D. Sobala w pracy [21] zaproponowat obnizenie tej wartosci do 8 °C.

W pracach [6] - [12] S. Moorty i C.W. Roeder na podstawie analizy danych meteo-
rologicznych z terenu USA przedstawili propozycje zasad okreslania tego parametru
dla r6znych typow tozysk.

Dla tozysk mechanicznych, a takze innych, ktoérych dzialanie polega na przemiesz-
czaniu si¢ po powierzchniach pokrytych materiatami o maltym wspoétczynniku tarcia
(np. PTFE), temperaturg montazu 7, okresla sig¢ z nastgpujacego wzoru:

Tm :Ts'r,min +0’5'(Ts'r,max _Ts'r,min) ’ (13)
gdzie:
w.min — Srednia temperatura minimalna mostu,
T, .. — Srednia temperatura maksymalna mostu.
W przypadku tozysk odksztatcalnych (np. elastomerowych) wzor (13) przyjmuje na-
stepujaca postac:
Tm vajr,min +0’65.(Ts’r,max _Tg‘r,min) . (14)

Analiza powyzszych wzoroéw pokazuje, ze temperatura montazu tozysk odksztalcal-
nych jest wyzsza o 15% niz w przypadku tozysk o konstrukcji nieodksztatcalnej. Po
przekroczeniu pewnej wartosci sity lub przemieszczenia dzialajacego na tozysko,
mozliwosci przejgcia przez tozysko przemieszczenia zostaja wyczerpane i obcigze-
nia oraz oddzialywania na most zaczynaja wywolywac¢ odksztatcenia podpory.

Aby uniknac¢ takiej sytuacji C.W. Roeder [9] - [11] zaproponowat uniesienie przgsta
ponad tozysko, gdy temperatura montazu 7, przekroczy warto$¢:

Ts’r,min +O’9‘(Ts'r,max _Ts'r,min) (15)
lub gdy bedzie mniejsza niz:
Ts‘r,min +0>25.(T.'5‘r,max _Ts‘r,min ) : (16)

Inne podejscie zawiera norma europejska EN 1337 [23], ktora okresla sposob obli-
czania warto$ci temperatury montazu w odniesieniu do tozysk mostowych. Wedtug

DROGI i MOSTY 4/2004



LOZYSKOWANIE MOSTOW W SKOSIE 67

jej czesci 11 przed przystapieniem do ustawiania tozysk ,,nalezy okresli¢ przyblizona
temperaturg konstrukcji oraz, w szczegolnych przypadkach, uwzgledni¢ rozktad
tem- peratury w réznych punktach konstrukcji, a takze gdy to konieczne, uwzglednic¢
to przy ustalaniu wartosci wyprzedzenia”.

W zataczniku A do czgsci 11, pkt. A2 znajduja si¢ nastgpujace wyjasnienia:
— $rednig temperaturg konstrukcji mozna wyznaczy¢, mierzac temperaturg¢ po-

wierzchni w odpowiednio dobranych punktach, wybierajac je w zaleznosci od
ksztattu przekroju poprzecznego oraz warunkow topograficznych,

— jezeli most przekracza rézne uksztaltowania topograficzne (lad lub wodg) to za-
lecany jest podzial mostu w kierunku podtuznym na rézne odcinki ze $srednia
temperatura konstrukcji mierzona w kazdym rozpatrywanym odcinku; ta $red-
nia temperatura kazdego odcinka moze by¢ nastgpnie wykorzystana do oblicze-
nia przemieszczenia kazdego z odcinkow,

— wybodr punktéw pomiaru temperatury, a nastgpnie metody szacowania $redniej
temperatury w przypadku niektorych rodzajéw mostéw podano ponize;j:

plyty —temperaturg nalezy mierzy¢ w $rodku rozpigtosci przgsta na srodku gor-
nej i dolnej powierzchni plyty; srednia arytmetyczna tych dwoch wartosci be-
dzie wowczas $rednia temperaturg plyty,

belki teowe — Srednia temperaturg nalezy przyjmowac jako $rednia temperatu-
ry gornej i dolnej powierzchni w $rodku pomostu; srednig temperaturg belek
nalezy przyjmowac¢ jako srednia temperatury powierzchni zewngtrznych obu
zewngtrznych dzwigarow gtéwnych w potowie wysokosci ich $rodnikow;
srednia temperaturg catej konstrukcji niosacej nalezy zatem szacowac, usred-
niajac powyzsze dwie wartosci $redniej temperatury, wazac je w proporcji do
pol przekrojow poprzecznych odpowiednich czesci,

dzwigary skrzynkowe — w tym przypadku temperatura powietrza wewnatrz
skrzynki moze by¢ uwazana za $rednia temperature konstrukc;ji.

Z kolei w zataczniku C do czgsci 1 EN 1337, pkt. C1 opisano analityczny sposob ob-
liczania temperatury montazu tozysk.

Oddziatywanie temperatury powietrza jest podstawowym oddzialywaniem na tozy-
ska mostowe we wszystkich kombinacjach. Warto$ci charakterystyczne tych zmien-
nych oddzialywan mozna okresli¢ na podstawie $redniej czgsto$ci wystgpowania
zarejestrowanej przez najblizsza stacje meteorologiczna, na przyktad w okresach
dziennych lub rocznych w przypadku czgstej kombinacji oraz w okresie 30-letnim, w
przypadku rzadkiej kombinacji.

Réznica temperatury 7, — T . w konstrukeji jest zalezna od najwyzszej i najnizszej
lokalnej temperatury powietrza oraz od innych czynnikéw klimatycznych. Skutek
dzialania tych czynnikoéw nie wchodzi w zakres normy EN 1337. Temperatura 7',
oraz T . sa wartoSciami $rednimi odnoszacymi si¢ do konstrukcji. W ich okreslaniu
nalezy uwzglednia¢ takze przekrdj poprzeczny i materiat konstrukcyjny, lokalne wa-

runki klimatyczne oraz istniejace uregulowania krajowe.
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Zmiana temperatury w konstrukcji wynosi:

AT = ‘Tmax - Tmin (17)
Jezeli znana jest doktadna temperatura konstrukcji podczas ustawiania to:
AT_ =135-AT , (18)

gdzie:
AT _ — rzeczywista zmiana temperatury.

Jezeli bardziej doktadne dane sg niedostepne, to wartosci te powinny by¢ zwigkszone
bardziej lub mniej rownomiernie po obu stronach cieptej i zimnej, w ten sposob, aby:

‘T = Trz,max

7z, min

: (19)

—‘T

min

—‘T

max

gdzie:
- ,Izeczywiste” zmiany temperatury.

rz,min *7 rz, max

Jesli temperatura konstrukcji podczas jej ustawiania jest z gory okreslona, to nalezy

dofaczy¢ dodatkowa warto$¢ AT " (zgodnie z tablica 1) czyli:

gdzie:

F

rz,min ?7 rz,max

(20)

e2y)

- ,.hipotetyczne wartosci graniczne temperatury”.

Tablica 1. Graniczne wartosci temperatury wg zatacznika C do [23]
Table 1. Limit temperatures according to appendix C [23]

,»,Rzeczywiste” wartosdci graniczne

,.Hipotetyczne” wartosci graniczne

AT_/ AT =135
(chyba, ze postanowiono inaczej)

Roznica temperatury, gdy jest znana temperatury, gdy doktadna temperatura
temperatury |. . .. L.
.. |i uwzgledniana doktadna temperatura)  konstrukcji podczas ustawiania jest
w konstrukcji .. o . i
konstrukcji podczas ustawiania okreslana z gory
T ineeeeeeeeeenns T T, ppineeeevsvensevennnns T, o T pineeeseeseeeeesneinssnsinsnsinnasians T o
T_-T.=AT"

rz

AT*=10K  w przypadku betonu
AT"=15K  w przypadku stali
i konstrukcji zespolonej
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Jak nie trudno zauwazy¢ podejscie zaprezentowane w EN 1337 jest tylko czg§ciowo
zgodne z norma EN 1991-1-5 dotyczaca oddziatywan termicznych. Niewatpliwie
konieczne bedzie skoordynowanie obu norm zaré6wno w zakresie nazewnictwa jak i
pod wzgledem merytorycznym.

4. UWAGI OGOLNE O PRZEMIESZCZENIACH
TERMICZNYCH MOSTOW

Niewatpliwie temperatura powietrza, i w konsekwencji efektywna temperatura mo-
stu, jest najwazniejszym parametrem wpltywajacym na przemieszczenia konstrukcji
mostowej. Oprocz niej wsrod innych czynnikdéw, wplywajacych na odksztatcenia i
przemieszczenia mostow, nalezy wymienié: rodzaj materiatu konstrukcyjnego, wie-
lko$¢ temperatury wngetrza konstrukcji, schemat statyczny konstrukcji, sztywno$¢
podpdr (w szczegdlnosci posrednich), sposdb polaczenia podpor z ustrojem nos-
nym, orientacj¢ i rodzaj tozysk, rodzaj urzadzen dylatacyjnych, proporcje wymia-
roOw mostu, rozstaw i sztywnos$¢ stgzen poprzecznych, a takze, we wczesnych
okresach eksploatacji mostow betonowych i zespolonych, zmiany objgtosciowe be-
tonu wywotane zmianami wilgotnos$ci oraz skurcz i petzania betonu. W przypadku
mostow w skosie i zakrzywionych w planie bardzo istotny wptyw na odksztalcenia i
przemieszczenia konstrukcji ma geometria mostu tzn. kat skosu i kat zakrzywienia.

Mozna zauwazy¢ ogdlny, cho¢ do$¢ trudny do doktadnego okreslenia, zwiazek mig-
dzy temperatura otoczenia a przemieszczeniami termicznymi mostu. Stwierdzono
przesunigcie w czasie migdzy zaistnieniem ekstremalnych wartosci temperatury
otoczenia i ekstremalnych przemieszczen. Wynosi ono od kilkudziesigciu minut w
przypadku mostow stalowych do kilku godzin w przypadku mostow betonowych.
Ma to zwiazek z bezwladnoscia cieplna réoznego rodzaju materiatow konstrukcyj-
nych. Z kolei bezwladno$¢ cieplna w duzym stopniu zalezy od warto$ci wspotczyn-
nika przewodnosci cieplnej tworzywa konstrukcyjnego, a takze jego zdolnosci do
pochtaniania i emitowania réznych rodzajéw promieniowania. Ponadto, przesunig-
cie w czasie zalezy od uksztaltowania geometrycznego konstrukcji mostu.

Przemieszczenia termiczne mostow mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: jeden, zalezny
od dziennych zmian temperatury otoczenia i drugi, zalezny od sezonowych zmian
temperatury otoczenia. Przemieszczenia drugiego rodzaju sa wigksze niz pierwsze-
go, poniewaz zakres rocznych zmian temperatury jest znacznie wigkszy od dzien-
nych zmian temperatury. O ile w przypadku konstrukcji juz eksploatowanych nie ma
to znaczenia (pod warunkiem, ze zostaly prawidlowo zaprojektowane i wykonane),
o tyle istotne jest w trakcie montazu konstrukcji mostowej. Swiadcza o tym rzadkie,
ale zdarzajace si¢ przypadki spadnigcia z tozysk nie zabezpieczonych dzwigaréw
stalowych w trakcie ich montazu.

Obliczanie przemieszczen termicznych konstrukcji mostowych jest banalne w przy-
padku mostow prostych. Ich warto§¢ wzdluz osi podtuznej mostu oblicza si¢ za
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pomoca wzoru (22), definiujac wczesniej zakresy roznicy temperatury

AL=q., -L-AT (22)
gdzie:
o, — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej,
L - dlugos$c¢ rozszerzajacego si¢ elementu,

AT — rdznica temperatury migdzy maksymalng i minimalna temperaturg
mostu.

Generalnie ten wzor sprawdza si¢ zarowno dla prostych mostow stalowych (w tym
zespolonych), jak i betonowych bez wzgledu na ich schemat statyczny, pod warun-
kiem, ze dzwigary sa niezbyt wysokie. W przypadku wysokich dzwigaréw belko-
wych zaobserwowano jednak, ze odksztalcenia termiczne na wierzchu i spodzie
moga roézni¢ sig znaczaco, co w efekcie powoduje obroty na ich koncach.

W mostach w skosie oprocz przemieszczen wzdtuz osi podtuznej mostu pojawiaja si¢
takze przemieszczenia poprzeczne. Problemem staje si¢ wlasciwa orientacja tozysk.
Znacznie wigkszego znaczenia nabiera zagadnienie oporow tarcia w tozyskach i sztyw-
nos¢ podpor posrednich oraz dobdr odpowiednich urzadzen dylatacyjnych.

Jak wiadomo konstrukcje mostowe pod wptywem czynnikow meteorologiczno-
klimatyczno-topograficznych zmieniaja swoja szeroko$¢ i wysokos¢. Przyjmujac, ze
w tych kierunkach przemieszczenia termiczne mozna wyznaczy¢ ze wzoru (22) nale-
zy pamigtac, ze réznica temperatury A7 jest inna niz w kierunku podhuznym.

Istnieja podejrzenia, ze niektére awarie mostow, jak na przyktad ,,zaklinowanie si¢”
lozysk czy urzadzen dylatacyjnych, uszkodzenia plyty pomostu, zarysowania i pek-
nigcia podpor, uszkodzenia stezen poprzecznych, przemieszczenia nasypow dojaz-
dowych do mostu, nadzwyczajne odksztalcenia montazowe itp. sa spowodowane
nieprzewidzianym oddziatywaniem ww czynnikow. Powstaja wtedy odksztatcenia i
przemieszczenia termiczne o wartosciach i kierunkach zmiennych w czasie i zalez-
nych w duzej mierze od potozenia Stonca.

Prébg uwzglednienia tych czynnikoéw podjat Roeder [9] proponujac obliczanie prze-
mieszczen termicznych dla tozysk mechanicznych ze wzoru:

AL=2007 - L-[05(T, oy =Ty i ) H1LI] (23)
gdzie:
o, — wspoblczynnik rozszerzalnosci termicznej,
L — rozpigto$¢ teoretyczna przgsta, czyli odlegtos¢ migdzy tozy-

skiem stalym a tozyskiem ruchomym,

— $rednia temperatura minimalna mostu,

$r, min

— $rednia temperatura maksymalna mostu.

§r, max
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Natomiast w przypadku tozysk odksztalcalnych (np. elastomerowych) wzor (23)
przyjmuje nastgpujaca postac:

Aina‘T .L.0’65‘(Tér,max _Ts‘r,min) ° (24)
Z powyzszego wzoru wynika, ze zakres przemieszczen termicznych dla tozysk od-
ksztalcalnych jest wigkszy o 15% w poréwnaniu z tozyskami mechanicznymi.

Jak wida¢ wzory stosowane do celow projektowych sa stosunkowo proste. Jednak,
aby mdc dokladniej przeanalizowaé pracg mostu w skosie konieczne jest zastosowa-
nie bardziej skomplikowanych metod zarowno w zakresie modelowania konstrukcji
jak 1 modelowania obciazenia.

5. PRZEMIESZCZENIA TERMICZNE MOSTOW W SKOSIE

Przemieszczenia termiczne mostow w skosie sa bardziej skomplikowane niz mostow
prostych. Wigkszego znaczenia, oprocz termicznych przemieszczen podtuznych, na-
bieraja przemieszczenia poprzeczne. Schemat mostu w skosie wraz z oznaczeniem
sposobu mierzenia kata skosu pokazano na rysunku 3.

ﬂL
........................... W
—
| L |
1 1

Rys.3. Schemat mostu w skosie
Fig.3. Layout of skew bridge

Przemieszczenia termiczne w kierunku podtuznym okresla si¢ wg wzoru:

s o1y @

gdzie:
w - szeroko$¢ pomostu,

L — dhugos¢ catkowita pomostu,
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0 - kat skosu mostu okreslany jak na rysunku 3,
A - catkowite przemieszczenie termiczne obliczone wg wzoru (22).

Przemieszczenia termiczne w kierunku poprzecznym mozna obliczy¢é wg wzoru:

A (26)

w .
poprz
L

Rozktad i wielkos$¢ przemieszczen termicznych w mostach w skosie zalezy od wielu
czynnikow. Jednoznaczne okreslenie wpltywu tych czynnikow na wielko$¢ od-
ksztatcen termicznych nie jest proste. Taka probe podjeto na University of Washing-
ton, Seattle, USA. S. Moorty i C.W. Roeder przeprowadzili parametryczna symu-
lacje komputerowa zachowania si¢ pewnego czgsto spotykanego typu zespolonej
konstrukcji mostowej. Wyniki i wnioski tych badan przedstawiono w pracach [6] - [8]
orazw [10]1[12].

W [24] przeprowadzono analizg przemieszczen termicznych mostow w skosie o kon-
strukcji betonowej o przekroju skrzynkowym, stalowej dwudzwigarowej z ptyta orto-
tropowa 1 zespolonej czterodzwigarowej pod wptywem oddziatywan termicznych
zaleznie od pory roku, dla zmieniajacych si¢ katow skosu, przy réznych schematach
podparcia. Do badan przyjeto modele trojprzestowych mostow zorientowanych na li-
nii wschod — zachod i zlokalizowanych w Warszawie. Zatozono rozpigtosci przeset
24 m — 30 m — 24 m oraz szeroko$¢ przesta 9,2 m.

Modele obliczeniowe mostéw betonowych spetniaty nastepujace zatozenia:

« mosty mialy przekroj skrzynkowy (w strefach przypodporowych przekroj
petny),

« mosty byly oparte na 8 tozyskach umieszczonych po dwa na czterech, nieskon-
czenie sztywnych podporach; przyjete tozyska umozliwiaty, badz ograniczaty
przemieszczenia liniowe wzdhuz osi podiuznej mostu i w kierunku don prosto-
padtym,

* przyjeto 4 schematy podparcia mostu (,,a”, ,,b”, ,.c”, ,,d”),

« kat skosu, mierzony od prostej prostopadtej do osi podtuznej mostu, przyjmowat
wartosci: 0° (most prosty), 10°, 20°, 30° i 45° dla kazdego systemu podparcia.

Na rysunku 4 przedstawiono rzut poziomy i schematyczny przekr6j poprzeczny mos-
tu, za$ na rysunku 5 schematy podparcia analizowanych mostow betonowych.

Z kolei modele obliczeniowe mostow stalowych z ptyta ortotropowa spetniaty nasteg-
pujace zatozenia:

+ w przekrojach nad podporami przyjegto st¢zenia w postaci pelnych przepon, na-
tomiast wzdhuz catej dlugosci mostu zastosowano poprzecznice (0 wysokosci
rownej 4 wysokosci dzwigara) rozstawione co 3 m,
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« mosty byly oparte na 8 tozyskach umieszczonych po dwa w czterech, nieskon-
czenie sztywnych podporach; umozliwiaty one, badz ograniczaty przemiesz-
czenia liniowe wzdtuz osi podtuznej mostu i w kierunku don prostopadtym,

* przyjeto 4 schematy podparcia, takie jak dla mostow betonowych (rys. 5),

« kat skosu przyjmowat wartosci: 0°, 10°, 20°, 30° i 45° dla kazdego systemu pod-
parcia.

q 0 - kat skosu

9.2

Przekroj przestowy:

L 2 10,6 | 1 2 L 1 10,6} 2 "
L L Ll L L L Ll A
!
L)
02] .
0,3_._ H
15 i
0,9 '
0.1 : 0.1
l 2 b 0.6 1,0.4) 3 1041, 0.6 1}, 2 ]
H—F—# F———H
1 9.2 ¥ [m]
Przekrd) podporowy:
!
02] ;
03 i
sl 1 ;
0,9 '
!
0,1 0,1
| 2 i 0.6 ) 3.8 L 06 1) 2 |
L4 ’ L Lx
! 9.2 1 [m)

Rys.4. Rzut poziomy i schematyczny przekréj poprzeczny mostéw betonowych
Fig.4. Layout and cross section of concrete skew bridge
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a) pierwszy schemat podparcia mostu betonowego w skosie

Rys.5. Schematy podparcia mostéw betonowych skrzynkowych w skosie
Fig.5. Bearing system for concrete, skew box girder bridge

Oznaczenia fozysk: « brak przemieszczen liniowych we wszystkich kierunkach
(obroty mozliwe we wszystkich kierunkach),

<> przemieszczenie w kierunku podtuznym, obroty we wszystkich
kierunkach,

4 przemieszczenia w kierunku podtuznym i poprzecznym,
obroty we wszystkich kierunkach.
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Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mos-

tu.

Analizowane modele trojprzestowych, czterodzwigarowych mostéw zespolonych
spetniaty nastepujace zatozenia:

9.2

150

1800

[mm]

w przekrojach nad podporami przyjeto poprzecznice podporowe o wysokosci
rownej wysokosci dzwigardw, natomiast wzdtuz catej dtugosci mostu zastoso-
wano poprzecznice (o wysokosci rownej ¥4 wysokosci dzwigara) rozstawione
co 6 m,

mosty byty oparte na 16 tozyskach umieszczonych po cztery na czterech, nie-
skonczenie sztywnych podporach; umozliwiaty one badz ograniczaly przemie-
szczenia liniowe wzdhuz osi podtuznej mostu i w kierunku don prostopadtym,

do obliczen zalozono 5 schematéw podparcia (,,a”, ,,b”, ,,c”, ,,d”, ,,e”),

kat skosu przyjmowat wartosci: 0°, 10°, 20°, 30° i 45° dla kazdego systemu pod-
parcia.

osic dzwigaréw

osie poprzecznic podporowych osie poprzecznic przgslowych
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Rys.6. Schematyczny rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mostu stalowego
z ptytg ortotropowa dla kata skosu réwnego 0°

Fig.6. Layout and cross section of steel bridge, rectangular in plane, with orthotropic deck
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Na rysunku 7 przedstawiono schematycznie rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mo-
stu, za$ na rysunku 8 schematy podparcia mostow zespolonych.

Rozktady przemieszczen termicznych w analizowanych mostach wyznaczono nume-
rycznie. Obliczenia przeprowadzono dwuetapowo.

W pierwszej fazie obliczono rozktady temperatur w przekrojach poprzecznych anali-
zowanych 3 typow mostow (betonowego, stalowego i zespolonego) korzystajac z
programu FETAB [13]. Byla to analiza dwuwymiarowa przeprowadzona dla nieusta-
lonego przeptywu ciepta metoda elementow skonczonych i elementow brzegowych,
z uwzglednieniem wptywu czynnikow geograficzno-topograficzno-meteorologicz-
nych na nat¢zenia strumieni ciepta dziatajacych na poszczegdlne powierzchnie kon-
strukcji mostowej. W$rdd danych opisujacych te czynniki podaje sig: polozenie
mostu nad poziomem morza, szeroko$¢ geograficzng miejsca usytuowania mostu,
kierunek osi podiuznej mostu, dzien roku rozpoczgcia analizy, maksymalng i mini-
malng temperatur¢ powietrza w tym dniu oraz wspotczynnik zachmurzenia i zanie-
czyszczenia powietrza.

osie dzwigarow

osie poprzecznic podporowych osie poprzecznic przgslowych
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Rys.7. Schematyczny rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mostu zespolonego
dla kata skosu rownego 0°
Fig.7. Layout and cross section of rectangular in plane composite bridge
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a) pierwszy schemat podparcia mostu zespolonego w skosie

JEPNDRIRIVE SRRy SO, S S
H 1 ) '

i H H H H I

Rys.8. Schematy podparcia mostow zespolonych w skosie
(oznaczenia tozysk przyjeto jak na rysunku 5)
Fig.8. Bearing system for composite skew bridge
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Przeprowadzono po dwa cykle trzydobowe obliczen z krokiem trzygodzinnym dla
kazdego typu przekroju w najcieplejszym i w najzimniejszym okresie roku. Obliczo-
no rozktady temperatur w weztach kazdego przekroju poprzecznego dla nieustalone-
go przeptywu ciepta. Do obliczenia rozktadu temperatur w przekroju konstrukcji
przyj¢to temperatury otoczenia na podstawie analizy danych, pomierzonych tempe-
ratur w Warszawie z ostatnich 50 lat (Zatacznik 4 do [21]). Latem analiz¢ rozpoczgto
19 lipca o godz. 6, a zima 20 stycznia réwniez o godz. 6”. W lipcu $rednia najwy-
7sza temperatura powietrza wynosita 31,3°C, a $rednia najnizsza temperatura 9,8°C.
W styczniu $rednia najwyzsza temperatura powietrza wynosita 6,9°C, natomiast
$rednia najnizsza temperatura —15°C. Przyjeto, ze o$ podtuzna mostow byta zoriento-
wana byta na kierunku wschod — zachdd. Takie usytuowanie powoduje, ze potudnio-
wa strona mostu jest bardziej poddana oddziatywaniom Stonca w lecie i w zimie (jest
bardziej nastoneczniona).

W wyniku otrzymano po 30 zestawow wartosci temperatur w weztach betonowego
przekroju skrzynkowego - przgstowego oraz betonowego przekroju petnego - podpo-
rowego, przekroju stalowego i zespolonego dla najcieplejszej oraz najzimniejszej
pory roku.

Do dalszych obliczen wybrano po jednym zestawie temperatur najnizszych dla stycz-
nia (21.01 godz. 6°°) i najwyzszych dla lipca (21.07 godz. 15%). Zestawy te postuzyty
do obciazania weztow przyjetych modeli przestrzennych mostow w systemie
ANSYS [25] oraz obliczenia przemieszczen konstrukcji mostowych pod wptywem
cigzaru wlasnego i oddzialywan termicznych metoda elementéw skonczonych. Przy
modelowaniu przyjeto o§miowgzlowy przestrzenny element brytowy typu SOLID 5.
W danym elemencie stopniami swobody byly 3 przemieszczenia liniowe (v, ,u,, ,u )
i temperatura 7 w kazdym wezle. Nastgpnie wykonano obliczenia statyczno-termicz-
ne dla ustalonego przeptywu ciepta. W wyniku otrzymano rozktady przemieszczen
termicznych w weztach analizowanych mostow oraz rozktady temperatur w prze-
strzennych modelach mostow.

Na wykresach (rys. 9 + 14) pokazano wartosci przemieszczen podtuznych i poprze-
cznych w funkcji kata skosu mostu i w zalezno$ci od sposobu podparcia.

Na podstawie analizy powyzszych wynikéw mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski
na temat wplywu kata skosu na rozktad przemieszczen termicznych:

* przemieszczenia termiczne podtuzne oraz przemieszczenia termiczne poprze-
czne rosng w sposob nieliniowy wraz ze wzrostem kata skosu,

+ przemieszczenia termiczne poprzeczne sa najwigksze wzdluz dluzszej
przekatnej mostu przy oddzialywaniu najwigkszej temperatury dodatniej (w le-
cie); przy oddziatywaniu najmniejszej temperatury ujemnej (w zimie) przemie-
szczenia te sa najwigksze wzdtuz krotszej przekatne;j,

« wartosci ekstremalnych przemieszczen termicznych podtuznych sa okoto
9+10-krotnie wigksze od przemieszczen termicznych poprzecznych niezaleznie
od wzrostu kata skosu,

 badane mosty wykazuja wigksze przemieszczenia przy obciazeniu temperatura
dodatnia od przemieszczen przy obciazeniu temperatura ujemna niezaleznie od
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kata skosu (dotyczy to zardwno przemieszczen podtuznych, jak i przemieszczen
poprzecznych),
 poréwnujac warto$ci przemieszczen termicznych dla réznych rodzajow mostow
przy zwigkszaniu kata skosu mozna stwierdzi¢, ze
— jesli chodzi o przemieszczenia termiczne podtuzne, to zarbwno dla mostéw
prostych, jak i dla mostow w ostrym skosie (45 °), najwigksze przemieszcze-
nia termiczne podtuzne wystepujA dla mostu stalowego, mniejsze dla zespo-
lonego i najmniejsze dla mostu betonowego,

— jesli chodzi o przemieszczenia termiczne poprzeczne, to dla mostow prostych
najwigksze wartosci osiagaja dla mostu stalowego, a dla mostu zespolonego i
betonowego wartosci przemieszczen sa zblizone, natomiast dla mostow w
ostrym skosie (45 ©) przy obciazeniu temperatura dodatnia najwigksze prze-
mieszczenia poprzeczne wystepuja dla mostu stalowego, mniejsze dla mostu
zespolonego i najmniejsze dla betonowego, a przy obciazeniu temperatura
ujemna warto$ci przemieszczen poprzecznych sa porownywalne niezaleznie
od konstrukcji mostu.

Schemat tozyskowania mostow ma wptyw na wielko$¢ przemieszczen termicznych,
a umiejgtne dobranie tego schematu moze wptynaé¢ na rozklad przemieszczen
podtuznych i poprzecznych.

Ponizej zestawiono wartosci najwigkszych (co do wartosci bezwzglednej) przemie-
szczen termicznych podtuznych i poprzecznych dla mostéw betonowych, stalowych
ortotropowych i zespolonych zaktadajac staty kat skosu (0°, 10°, 20°, 30° i 45°) i
zmieniajac schematy podparcia. Dla mostow betonowych i stalowych przyjeto cztery
schematy podparcia, natomiast dla mostow zespolonych pig¢ schematow podparcia.
W schematach tych przyjeto tozyska uniemozliwiajace przemieszczenia pionowe
oraz uniemozliwiajace (badz nie) przemieszczenia podtuzne lub poprzeczne. Przyje-
te tozyska pozwalaty na obroty w dowolnej ptaszczyznie.

W mostach betonowych i stalowych tozysko state (uniemozliwiajace przemieszcze-
nia liniowe w 3 kierunkach) zlokalizowane byto w p6éinocno-zachodnim narozu mo-
stu w skosie (schemat ,,a” 1 ,,b”), lub na podporze posredniej od strony poinocnej
(schemat,,c”). W schemacie ,,d”” dla mostéw betonowych i stalowych umieszczono 2
lozyska state na podporze posrednie;.

Natomiast w mostach zespolonych czterodzwigarowych w schemacie ,,a” 1,,b” lozy-
sko state usytuowane byto na skrajnej, zachodniej podporze na wewngtrznym dzwi-
garze od strony potnocnej. W schemacie ,,c” lozysko state przestawiono na podporg
posrednia, w schemacie ,,d”” zastosowano 2 tozyska state na podporze posredniej, zas
w schemacie ,,e”” na podporze posredniej umieszczono 4 tozyska stale.

Szczegoly schematoéw podparcia pokazano odpowiednio na rysunku 5 dla mostow
betonowych i stalowych oraz na rysunku 8 dla mostéw zespolonych.

Narysunku 15 przedstawiono poréwnanie przemieszczen termicznych mostow beto-
nowych, na rysunku 16 stalowych mostow ortotropowych i na rysunku 17 mostéw
zespolonych.
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Na podstawie analizy rozktadow przemieszczen termicznych poprzecznych i podtuz-
nych dla przyjetych schematéw tozyskowania mostow mozna wyciagnac nastg-
pujace wnioski:
 przemieszczenia poprzeczne sa dwukrotnie wigksze w mostach stalowych niz
w pozostatych dla matych katow skosu (0° + 20°); natomiast dla wigkszych
katoéw skosu roznice te zaczynaja si¢ zacierac;

« dla mostow betonowych:

— warto$ci przemieszczen poprzecznych sa doktadnie takie same dla schema-
tow ,,a”1,,c” oraz ,,b”’1,,d”,

— przemieszczenia podtuzne osiagna najmniejsza wartos¢ dla schematu ,,d” nie-
zaleznie od wartos$ci kata skosu, poniewaz zastosowano w nim 2 tozyska stale;
w schemacie tym wystapi nominalnie najmniejsza warto$¢ przemieszczen
podtuznych sposréd wszystkich analizowanych typow konstrukcji mosto-
wych,

— przemieszczenia podtuzne w schematach ,,a” 1 ,,b” przyjmuja prawie takie
same wartosci, zas w schematach ,,c” i,,d” przemieszczenia podtuzne sa po-
rownywalne, cho¢ w schemacie ,,d”” nieco mniegjsze niz w ,,c” z powodu zasto-
sowania 2 tozysk statych,

+ dla mostow stalowych:

— wartosci przemieszczen poprzecznych sa doktadnie takie same dla schema-
tow ,,a”1,,c”, w schemacie ,,b” sa nieco mniejsze niz w schemacie ,,d” z uwa-
gi na zastosowanie wigkszej liczby tozysk ograniczajacych przemieszczenia
poprzeczne,

— przemieszczenia podtuzne osiagna najmniejsza warto$¢ dla schematu ,,d”
niezaleznie od wartos$ci kata skosu, poniewaz zastosowano w nim 2 tozyska
state,

— przemieszczenia podtuzne w schematach ,,a” i ,,b” przyjmuja prawie takie
same wartosci, zas w schematach ,,c” 1,,d” przemieszczenia podtuzne sa po-
rownywalne, cho¢ w schemacie ,,d”” nieco mniejsze niz w ,,¢”°, poniewaz za-
stosowano 2 tozyska state,

+ dla mostow zespolonych:

— najmniejsze przemieszczenia poprzeczne wystepuja w schemacie podparcia
,»€”, poniewaz na podporach posrednich odebrano mozliwo$¢ przemieszczen
poprzecznych,

— przemieszczenia podtuzne osiagna najmniejsza warto$¢ dla schematu ,,e”, z
uwagi na zastosowanie w nim 4 tozysk statych,

— wschemacie ,,a” 1,,b” powstaja prawie takie same przemieszczenia podtuzne,
przemieszczenia podtuzne dla schematow ,,c”, ,,d” 1 ,,e” sa porbwnywalne,
cho¢ dla schematu ,,e” sa nieco mniejsze niz w ,,c” i,,d”, poniewaz umiesz-
czono w nim 4 tozyska state na podporze posrednie;j,

— umieszczenie na podporze posredniej 2 lub 4 tozysk statych daje zblizone wa-
rtosci przemieszczen termicznych podtuznych, cho¢ wartosci te sa nieco
mniejsze przy zastosowaniu 4 tozysk niz 2.
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6. UWAGI O ROZMIESZCZANIU LOZYSK
W MOSTACH W SKOSIE

Orientacja i lokalizacja tozysk, ze szczegdlnym uwzglednieniem potozenia tozyska
statego, jest kluczowym parametrem w analizie wielkosci i kierunkoéw odksztatcen
termicznych w mostach w skosie. Problemy napotykane przy rozmieszczaniu tozysk
byty przedmiotem stosunkowo wielu opracowan szczegolnie zagranicznych. W pra-
cach i przedstawiono wskazowki dotyczace wyboru systemu podparcia konstrukcji
oraz liczne przyktady systemow podpar¢ roznych typow konstrukcji mostowych. W
przedstawiono propozycje doboru i orientacji tozysk w najczesciej stosowanych ro-
dzajach mostow z podziatem na mosty proste, mosty w skosie i zakrzywione w planie
(jedno-, dwu- i wieloprzestowe). Uwzgledniano takze kryterium rodzaju i stopnia po-
datnosci tozysk i podpor.

Ponizej podano wazniejsze ogdlne zasady wyboru systemu tozyskowania konstru-
kcji mostowych w skosie.

+ Lozyskowanie konstrukceji nie powinno catkowicie ogranicza¢ przemieszczen
konstrukcji. System tozyskowania konstrukcji umozliwiajacy przemieszczenia
to system sktadajacy sig¢ z jednego lozyska statego, jednego tozyska jednokie-
runkowo przesuwnego, ktére pozwoli na przemieszczenia w kierunku tozyska
statego 1 wielokierunkowo przesuwnych tozysk umieszczonych w pozostatych
punktach podparcia. Wszystkie tozyska powinny umozliwia¢ dowolne obroty.
Jakakolwiek zmiana w tym podstawowym schemacie podparcia spowoduje po-
wstanie wigzow, ktore beda oddzialywaé na cata konstrukcje, nie wytaczajac
tozysk. Klasyczne tozyska watkowe i wahaczowe nie spetniaja tych wymagan.

+ Analiza statyczna konstrukcji przy doborze tozysk powinna zawsze by¢ prze-
prowadzona z dostatecznymi zapasami bezpieczenstwa. Wybierajac tozyska na-
lezy uwzglednia¢ ich charakterystyki konstrukcyjne (np. kat wychylenia w
przypadku tozysk garnkowych, zakres przemieszczen w tozyskach ruchomych
itp.) z pewnymi zapasami bezpieczenstwa.

 Przemieszczenia tozysk w mostach betonowych sprezonych w skosie zaleza od
wielko$ci sity spr¢zenia i rosng w czasie z powodu skurczu i petzania. Natomiast
kierunki przemieszczen zaleza od lokalizacji tozyska statego 1 rozmieszczenia
sprezajacych pretow zbrojeniowych.

« Montaz i ustawianie tozysk nalezy przeprowadzi¢ z nalezyta doktadnoscia. Naj-
czesciej spotykane bledy w czasie montazu tozysk to brak wypoziomowania
lozysk przesuwnych, czgsciowe zalanie betonem tozysk elastomerowych, zmia-
na kierunku dopuszczonego przesuwu w tozyskach ruchomych. W ekstremal-
nych przypadkach btedy popelmione w czasie montazu lozysk moga
spowodowac ich uszkodzenie, a nawet zniszczenie.

+ Lozyska mostowe ulegaja zuzyciu w trakcie eksploatacji. Trwato$¢ wspotczes-
nych tozysk mechanicznych okresla si¢ obecnie na 50 lat. Okres ten ulegt
wydhuzeniu np. w pordwnaniu ze stalowymi fozyskami watkowymi. Jesli zatozy-
my, ze ,,czas zycia” konstrukcji jest duzszy niz tozysk, ktore sa elementami
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podlegajacymi zuzyciu w trakcie eksploatacji obiektu, to juz w trakcie projekto-
wania konstrukcji nalezy uwzglgdni¢ konieczno$¢ wymiany tozysk.

+ Oile w przypadku mostow jedno - i dwuprzgstowych potozenie tozyska statego
jest mato istotne, o tyle w przypadku uktadéw wieloprzgstowych, aby zmniej-
szy¢ wielko$¢ odksztatcen termicznych, preferuje sig jego lokalizacjg na ktorejs
z podpo6r posrednich. Wymaga to jednak zapewnienia jej odpowiedniej sztyw-
nosci, co jest istotne nie tylko z punktu widzenia przejgcia odksztatcen termicz-
nych, ale i réwniez sit hamowania.

« W przypadku mostow wieloprzgstowych wskazane jest, aby przekroje ustroju
niosacego na podporach skrajnych nie miaty mozliwo$ci obrotu w kierunku pro-
stopadlym do osi preta. Pozostate przekroje podporowe moga mie¢ taka mozli-
wosc¢. Natomiast wszystkie przekroje podporowe moga obracac si¢ w kierunku
pokrywajacym si¢ z osig podtuzna mostu.

« W przypadku mostow w skosie najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie
tozysk umozliwiajacych obrot i przesuwy w dowolnym kierunku.

« W mostach w skosie, szczegdlnie z duzym katem skosu i o szerokosci zblizonej
do dlugosci istnieje mozliwo$¢ odrywania konstrukceji nosnej od tozyska. Ko-
nieczne jest wtedy zakotwienie takiego lozyska w podporze.

¢ Trudno jest jednoznacznie okresli¢, kiedy warto redukowaé wielkos¢ od-
ksztatcen (liniowych czy katowych) stosujac tozyska podatne. Najczesciej doty-
czy to sytuacji, kiedy wymieniamy konstrukcje¢ no$na z mniej odksztatcalnej na
bardziej odksztalcalna (np. betonowa na zespolona) przy zachowaniu ist-
niejacych podpor.

« Bardzo istotna jest lokalizacja mostu wzglgdem stron $wiata. W przypadku mo-
stow o osi podtuznej na linii wschod-zachod nalezy przyjac zasade, ze tozyska
state powinny znajdowac sig od strony potnocnej, natomiast przesuwne od stro-
ny potudniowe;.

Przestrzeganie wymienionych zasad pozwala w miarg skutecznie przewidywac i kon-
trolowac wielkosci oraz kierunki odksztatcen termicznych i zminimalizowaé wartosci
naprezen termicznych w konstrukeji.
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BEARING SYSTEMS FOR SKEW BRIDGES

Abstract

Selection of bridge bearings is one of important problems in bridge design. Inappropriate
bearings selection leads to damage in the bridge or unnecessarily increase costs of bridge
structure. In this paperthe thermal movement distribution in skewed bridges was calculated for
different bearing systems using numerical methods. Three typical types of bridges were
selected for numerical anatysis: concrete box bridge, two steel girders bridge and four girders
composite bridge. Temperature distribution in cross-sections of bridges was calculated using
finite element thermal anatysis program FETAB for the warmest and coldest time of the year.
Next, thermal movement distribution in selected bridges was calculated using ANSYS. An
influence of skew angle in skewed bridges on distribution of thermal movements for different
bearing systems was also anatysed.
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