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STRESZCZENIE. Artyku³ jest kontynuacj¹ pracy dotycz¹cej przemieszczeñ termicznych w

mostach w skosie, przedstawionej w osobnym artykule tego kwartalnika.

Okreœlono rozk³ady przemieszczeñ termicznych w mostach zakrzywionych w planie przy

ró¿nych systemach ich ³o¿yskowania. Rozk³ady temperatury w przekrojach poprzecznych

mostów obliczono korzystaj¹c z programu FETAB. Przy u¿yciu systemu ANSYS obliczono

rozk³ady przemieszczeñ termicznych w wybranych mostach trójprzês³owych: betonowych

skrzynkowych, dwudŸwigarowych stalowych z p³yt¹ ortotropow¹ i czterodŸwigarowych

zespolonych. Analizowano wp³yw wartoœci promienia zakrzywienia na rozk³ad przemieszczeñ

termicznych oraz oceniano efektywnoœæ stosowania ró¿nych sposobów ³o¿yskowania mostów

zakrzywionych w planie.

1. WSTÊP

£o¿yska mostowe podpieraj¹ ustrój noœny, przenosz¹ obci¹¿enia pionowe i poziome
na filary i przyczó³ki, a tak¿e zapewniaj¹ swobodê przemieszczeñ liniowych (przesu-
wów) i k¹towych (obrotów) konstrukcji noœnej wzglêdem podpór wywo³anych miêdzy
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innymi zmianami temperatury. Dokonuj¹c wyboru rodzaju ³o¿yska i jego charaktery-
styk konstrukcyjnych jednym z parametrów, który nale¿y obliczyæ s¹ przemieszczenia
termiczne, jakich mo¿e doznaæ most. W osobnym artykule tego kwartalnika opisane
zosta³y zagadnienia ³o¿yskowania mostów w skosie. Poni¿ej przedstawiono wyniki
analizy termiczno-wytrzyma³oœciowej dokonanej w celu okreœlenia rozk³adów prze-
mieszczeñ termicznych przy ró¿nych systemach ³o¿yskowania mostów zakrzywio-
nych w planie. Analizowano wp³yw wielkoœci promienia zakrzywienia na rozk³ad
przemieszczeñ termicznych w mostach zakrzywionych w planie przy ró¿nych sposo-
bach podparcia mostów. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e dotychczas w polskich publikacjach
bardzo rzadko zajmowano siê systemami ³o¿yskowania mostów zakrzywionych w pla-
nie, w tym nie analizowano rozk³adów przemieszczeñ termicznych przy ró¿nych spo-
sobach ³o¿yskowania mostu.

Uwagi ogólne o przemieszczeniach termicznych mostów przedstawiono w osobnym
artykule [1]. Okreœlanie rozk³adów temperatury w konstrukcji mostowej i ich zale¿no-
œci od temperatury powietrza by³o przedmiotem wielu badañ i analiz, co znalaz³o od-
zwierciedlenie w przepisach normowych stosowanych przy projektowaniu ró¿nego
rodzaju mostów np. w [2] i [3]. Zasady okreœlania temperatury konstrukcji mostu i jej
rozk³adu w przekroju poprzecznym ustroju noœnego mostu przedstawiono w [4 - 5].

Osobne zagadnienie stanowi obliczanie przemieszczeñ termicznych mostów zakrzy-
wionych w planie. Podstawowym problemem jest wtedy w³aœciwa orientacja ³o¿ysk.
Znacznie wiêkszego znaczenia nabiera zagadnienie oporów tarcia w ³o¿yskach i szty-
wnoœci podpór poœrednich oraz dobór odpowiednich urz¹dzeñ dylatacyjnych.

Wzory stosowane do celów projektowych s¹ stosunkowo proste, ale w celu dok³ad-
niejszego przeanalizowania pracy konstrukcji mostowej zakrzywionej w planie ko-
nieczne jest zastosowanie bardziej skomplikowanych metod zarówno w zakresie
modelowania konstrukcji jak i modelowania obci¹¿enia. W [1] zamieszczono wyniki
takiej analizy w odniesieniu do mostów w skosie. Poni¿ej przedstawiono rezultaty ba-
dañ dotycz¹cych mostów zakrzywionych w planie.

2. PRZEMIESZCZENIA TERMICZNE MOSTÓW
ZAKRZYWIONYCH W PLANIE

O ile w mostach w skosie wystêpuj¹ przemieszczenia pod³u¿ne i poprzeczne, to w
mostach zakrzywionych w planie pojawiaj¹ siê przemieszczenia promieniowe i sty-
czne. Rzeczywisty kierunek przemieszczeñ mostów zakrzywionych w planie jest
trudny do okreœlenia. W zale¿noœci od przyjêtej orientacji ³o¿ysk pojawiaj¹ siê w tego
typu mostach przemieszczenia wzd³u¿ ciêciwy biegn¹cej od przyjêtego bieguna
(³o¿yska sta³ego) i wzd³u¿ stycznej do ³uku. Mocno komplikuj¹cym czynnikiem jest
doœæ czêsto spotykany fakt umieszczania ³o¿yska sta³ego na stosunkowo wiotkim fi-
larze, który sam ulega odkszta³ceniom.

Schemat mostu zakrzywionego w planie wraz z oznaczeniem sposobu mierzenia pro-
mienia i k¹ta zakrzywienia pokazano na rysunku 1.
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Rozk³ad i wielkoœæ przemieszczeñ termicznych w mostach zakrzywionych w planie
zale¿y od wielu czynników, wœród których za najwa¿niejsze mo¿na uznaæ: wielkoœæ
k¹ta krzywizny (promienia zakrzywienia) mostu, szerokoœæ mostu, sztywnoœæ pod-
pór, w szczególnoœci podpór poœrednich, lokalizacjê i orientacjê ³o¿ysk, w tym
po³o¿enie ³o¿yska sta³ego, rodzaj zastosowanych ³o¿ysk itd.

W pracach [6 - 11] podjêto próbê oszacowania wp³ywu ww. czynników na pracê
mostów zakrzywionych w planie przy pomocy analizy parametrycznej. Znacznie
bardziej rozbudowan¹ analizê przeprowadzono w [12]. Badano tam przemieszcze-
nia termiczne mostów zakrzywionych w planie o konstrukcji betonowej i przekroju
skrzynkowym, stalowej 2–dŸwigarowej z p³yt¹ ortotropow¹ oraz zespolonej
4–dŸwigarowej powstaj¹cych w wyniku oddzia³ywañ termicznych zale¿nie od pory
roku, dla zmieniaj¹cych siê wartoœci promienia zakrzywienia przy ró¿nych schema-
tach podparcia. Analizowano trójprzês³owe mosty zakrzywione w planie o stycznej
do osi pod³u¿nej zorientowanej na linii wschód - zachód i zlokalizowane w Warsza-
wie. Przyjêto konstrukcje o d³ugoœci ca³kowitej równej 78 m i rozpiêtoœciach przêse³
24m - 30m - 24 m (mierzonej wzd³u¿ osi pod³u¿nej mostu) oraz szerokoœæ przês³a
9,2 m.

Modele obliczeniowe mostów betonowych spe³nia³y nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• mosty mia³y przekrój skrzynkowy (w strefach przypodporowych pe³ny),

• mosty by³y oparte na 8 ³o¿yskach umieszczonych po dwa na czterech nieskoñ-
czenie sztywnych podporach, które umo¿liwia³y, b¹dŸ ogranicza³y przemiesz-
czenia liniowe wzd³u¿ promienia zakrzywienia mostu i w kierunkach doñ
prostopad³ych (6 schematów podparcia), a tak¿e wzd³u¿ ciêciw poprowadzo-
nych od ³o¿yska sta³ego do punktów podparcia (1 schemat podparcia),
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Rys.1. Schemat mostu zakrzywionego w planie

R - promieñ zakrzywienia, θ - k¹t zakrzywienia mostu

Fig.1. Layout of curved in plane bridge

R - radius of bridge curvature, θ - angle of bridge curvature



• ³¹cznie przyjêto 7 schematów podparcia mostów betonowych,

• promieñ zakrzywienia mierzony by³ do osi pod³u¿nej mostu i przyjmowa³ war-
toœci ∞ (most prosty), 500 m, 300 m, 200 m, 100 m i 50 m dla ka¿dego systemu
podparcia.

Na rysunku 2 przedstawiono schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mo-
stu, zaœ na rysunku 3 schematy podparcia analizowanych mostów betonowych.
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Rys.2. Schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mostów betonowych

Fig.2. Layout and cross section of curved in plane concrete bridge



DwudŸwigarowe modele mostów stalowych z p³yt¹ ortotropow¹ spe³nia³y nastê-
puj¹ce za³o¿enia:

– w przekrojach nad podporami przyjêto poprzecznice pe³ne, natomiast wzd³u¿
ca³ej d³ugoœci mostu zastosowano poprzecznice (o wysokoœci równej 1

3
wyso-

koœci dŸwigara) rozstawione co 3 m;

– mosty by³y oparte na 8 ³o¿yskach umieszczonych po dwa na czterech nieskoñ-
czenie sztywnych podporach,

– przyjêto 7 schematów podparcia takich samych jak dla mostów betonowych
(rys. 3),

– promieñ zakrzywienia mostów przyjmowa³ wartoœci ∞ (most prosty), 500 m,
300 m, 200 m, 100 m i 50 m dla ka¿dego systemu podparcia.

Na rysunku 4 przedstawiono schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mo-
stu stalowego zakrzywionego w planie.

Obliczeniowe modele czterodŸwigarowych mostów zespolonych spe³nia³y nastê-
puj¹ce za³o¿enia:

– w przekrojach nad podporami za³o¿ono poprzecznice o wysokoœci równej wy-
sokoœci dŸwigarów, natomiast wzd³u¿ ca³ej d³ugoœci mostu zastosowano po-
przecznice (o wysokoœci równej 1 wysokoœci dŸwigara) rozstawione co 6 m;

– mosty by³y oparte na 16 ³o¿yskach umieszczonych po cztery na czterech nie-
skoñczenie sztywnych podporach, które umo¿liwia³y, b¹dŸ ogranicza³y prze-
mieszczenia liniowe wzd³u¿ stycznych do osi mostu i w kierunkach prostopad³y
do tych stycznych,

– przyjêto 6 schematów podparcia,

– promieñ zakrzywienia mostów przyjmowa³ wartoœci ∞ (most prosty), 500 m,
300 m, 200 m, 100 m i 50 m dla ka¿dego systemu podparcia.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie rzut poziomy i przekrój poprzeczny mo-
stu, zaœ na rysunku 6 przedstawiono schematy podparcia analizowanych mostów ze-
spolonych. Nale¿y tu zauwa¿yæ, ¿e niektóre schematy podparcia mostów dotycz¹
obiektów nowych, natomiast inne zdarzaj¹ siê po wielu latach eksploatacji wskutek
zablokowania siê mo¿liwoœci przemieszczeñ.

Rozk³ady przemieszczeñ termicznych w analizowanych mostach wyznaczono nume-
rycznie przy wykorzystaniu programów FETAB [13] i ANSYS [14]. W pierwszej fa-
zie obliczono rozk³ady temperatur w przekrojach poprzecznych analizowanych 3
typów mostów korzystaj¹c z programu FETAB. By³a to analiza dwuwymiarowa
przeprowadzona, analogicznie jak w [1], dla nieustalonego przep³ywu ciep³a metod¹
elementów skoñczonych i elementów brzegowych.
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Do obliczenia rozk³adu temperatur w przekroju konstrukcji przyjêto temperatury oto-
czenia na podstawie analizy danych, pomierzonych temperatur w Warszawie z ostat-
nich 50 lat (Za³¹cznik 4 do [15]). Latem analizê rozpoczêto 19 lipca o godz. 600, a
zim¹ 20 stycznia równie¿ o godz. 600. Jak wspomniano przy opisie modeli mostów za-
krzywionych w planie styczna do osi pod³u¿nej mostu zorientowana by³a na linii
wschód - zachód. Modele mostów zosta³y tak usytuowane wzglêdem stron œwiata, ¿e
ka¿dy ³uk zwrócony by³ stron¹ wypuk³¹ w kierunku po³udniowym Takie usytuowa-
nie mostów powoduje, ¿e po³udniowa strona mostu jest bardziej poddana od-
dzia³ywaniom S³oñca w lecie i w zimie (jest bardziej nas³oneczniona).

Z analizy termicznej wykonywanej przy u¿yciu programu FETAB otrzymano po 30
zestawów rozk³adów temperatur w wêz³ach przekrojów poprzecznych przyjêtych do
analizy mostów dla najcieplejszej i najzimniejszej pory roku. Spoœród otrzymanych
zestawów wybrano po jednym zestawie temperatur najni¿szych dla stycznia i najwy-
¿szych dla lipca, które wykorzystano do obci¹¿enia wêz³ów elementów skoñczonych
przyjêtych obliczeniowych modeli przestrzennych mostów w systemie ANSYS.

Przy modelowaniu w systemie ANSYS przyjêto oœmiowêz³owy przestrzenny ele-
ment bry³owy typu SOLID 5. W danym elemencie stopniami swobody by³y 3 prze-
mieszczenia liniowe (ux , u y , u z ) i temperatura T w ka¿dym wêŸle. Elementy
skoñczone obci¹¿ono dodatkowo tylko ciê¿arem w³asnym, aby otrzymane przemie-
szczenia poziome nie by³y zaburzone dodatkowymi wielkoœciami spowodowanymi
innymi rodzajami obci¹¿eñ mostowych. Nastêpnie wykonano obliczenia statyczno-
termiczne dla ustalonego przep³ywu ciep³a. W wyniku otrzymano rozk³ady termicz-
nych przemieszczeñ w wêz³ach analizowanych mostów oraz rozk³ady przemieszczeñ
promieniowych i stycznych w przestrzennych modelach mostów.

Poni¿ej sporz¹dzono wykresy zale¿noœci ekstremalnych termicznych przemieszczeñ
promieniowych i stycznych od promienia krzywizny dla ró¿nych sposobów podpar-
cia. Odpowiednie wykresy pokazano poni¿ej, dla mostów betonowych skrzynko-
wych (rys. 7 i 8), stalowych ortotropowych (rys. 9 i 10) i zespolonych (rys. 11 i 12).
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Rys.3. Schematy podparcia mostów betonowych zakrzywionych w planie

brak przemieszczeñ liniowych we wszystkich kierunkach

(obroty mo¿liwe we wszystkich kierunkach)

przemieszczenie w jednym kierunku, obroty we wszystkich

kierunkach

przemieszczenia w dwóch wzajemnie prostopad³ych kierunkach,

obroty we wszystkich kierunkach

Fig.3. Bearing systems for curved in plane concrete bridges

Oznaczenia ³o¿ysk:



Do obliczenia rozk³adu temperatur w przekroju konstrukcji przyjêto temperatury oto-
czenia na podstawie analizy danych, pomierzonych temperatur w Warszawie z ostat-
nich 50 lat (Za³¹cznik 4 do [15]). Latem analizê rozpoczêto 19 lipca o godz. 600, a
zim¹ 20 stycznia równie¿ o godz. 600. Jak wspomniano przy opisie modeli mostów za-
krzywionych w planie styczna do osi pod³u¿nej mostu zorientowana by³a na linii
wschód - zachód. Modele mostów zosta³y tak usytuowane wzglêdem stron œwiata, ¿e
ka¿dy ³uk zwrócony by³ stron¹ wypuk³¹ w kierunku po³udniowym Takie usytuowa-
nie mostów powoduje, ¿e po³udniowa strona mostu jest bardziej poddana od-
dzia³ywaniom S³oñca w lecie i w zimie (jest bardziej nas³oneczniona).
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Rys.4. Schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mostów stalowych

z p³yt¹ ortotropow¹ zakrzywionych w planie

Fig.4. Layout and cross section of curved in plane steel bridge with orthotropic deck



Z analizy termicznej wykonywanej przy u¿yciu programu FETAB otrzymano po 30
zestawów rozk³adów temperatur w wêz³ach przekrojów poprzecznych przyjêtych do
analizy mostów dla najcieplejszej i najzimniejszej pory roku. Spoœród otrzymanych
zestawów wybrano po jednym zestawie temperatur najni¿szych dla stycznia i najwy-
¿szych dla lipca, które wykorzystano do obci¹¿enia wêz³ów elementów skoñczonych
przyjêtych obliczeniowych modeli przestrzennych mostów w systemie ANSYS.
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Rys.5. Schematyczny rzut poziomy i przekrój poprzeczny mostów zespolonych

Fig.5. Layout and cross section of curved in plane composite bridge
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Przy modelowaniu w systemie ANSYS przyjêto oœmiowêz³owy przestrzenny ele-
ment bry³owy typu SOLID 5. W danym elemencie stopniami swobody by³y 3 prze-
mieszczenia liniowe (ux , u y , u z ) i temperatura T w ka¿dym wêŸle. Elementy
skoñczone obci¹¿ono dodatkowo tylko ciê¿arem w³asnym, aby otrzymane przemie-
szczenia poziome nie by³y zaburzone dodatkowymi wielkoœciami spowodowanymi
innymi rodzajami obci¹¿eñ mostowych. Nastêpnie wykonano obliczenia statyczno-
termiczne dla ustalonego przep³ywu ciep³a. W wyniku otrzymano rozk³ady termicz-
nych przemieszczeñ w wêz³ach analizowanych mostów oraz rozk³ady przemieszczeñ
promieniowych i stycznych w przestrzennych modelach mostów.

Poni¿ej sporz¹dzono wykresy zale¿noœci ekstremalnych termicznych przemieszczeñ
promieniowych i stycznych od promienia krzywizny dla ró¿nych sposobów podpar-
cia. Odpowiednie wykresy pokazano poni¿ej, dla mostów betonowych skrzynko-
wych (rys. 7 i 8), stalowych ortotropowych (rys. 9 i 10) i zespolonych (rys. 11 i 12).
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Rys.6. Schematy podparcia mostów zespolonych zakrzywionych w planie

(oznaczenia jak na rys. 3)

Fig.6. Bearing systems for curved in plane composite bridges
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Rys.7. Wykresy przemieszczeñ termicznych promieniowych w moœcie betonowym

w funkcji promienia krzywizny

Fig.7. Radial thermal movements of concrete bridge
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Rys.8. Wykresy przemieszczeñ termicznych stycznych w moœcie betonowym

w funkcji promienia krzywizny

Fig.8. Tangential thermal movements of concrete bridge
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Rys.9. Wykresy przemieszczeñ termicznych promieniowych w moœcie stalowym w funkcji

promienia krzywizny

Fig.9. Radial thermal movements of steel bridge
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Rys.10. Wykresy przemieszczeñ termicznych stycznych w moœcie stalowym stalowym

w funkcji promienia krzywizny

Fig.10. Tangential thermal movements of steel bridge
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Rys.11. Wykresy przemieszczeñ termicznych promieniowych w moœcie zespolonym

w funkcji promienia krzywizny

Fig.11. Radial thermal movements of composite bridge
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Rys.12. Wykresy przemieszczeñ termicznych stycznych w moœcie zespolonym

w funkcji promienia krzywizny

Fig.12. Tangential thermal movements of composite bridge



Analizuj¹c powy¿sze wykresy mo¿na dojœæ do nastêpuj¹cych wniosków:

• w mostach betonowych i zespolonych przemieszczenia termiczne promieniowe
rosn¹ wraz ze wzrostem zakrzywienia mostu; w mostach stalowych wzrost
przemieszczeñ promieniowych przy wzroœcie zakrzywienia jest widoczny przy
obci¹¿eniu najni¿sz¹ temperatur¹ w zimie oraz dla wiêkszych promieni zakrzy-
wienia przy obci¹¿eniu najwy¿sz¹ temperatur¹ w lecie, natomiast dla mostów
stalowych ostro zakrzywionych obci¹¿onych temperatur¹ w lecie wystêpuje za-
burzenie tej zasady (rys. 9),

• przemieszczenia termiczne styczne przyjmuj¹ zbli¿one wartoœci przy zmianie
promienia krzywizny niezale¿nie od rodzaju konstrukcji mostu i wartoœci
obci¹¿enia termicznego, aczkolwiek wartoœci przemieszczeñ promieniowych i
stycznych dla schematu podparcia „b” i „e” mostów betonowych odbiegaj¹ nie-
co od tej zasady,

• dla mostów trójprzês³owych ostro zakrzywionych (o ma³ym promieniu krzywi-
zny) strefa najwiêkszych przemieszczeñ promieniowych jest usytuowana w
œrodkowym przêœle od strony wypuk³ej ³uku mostu niezale¿nie od rodzaju kon-
strukcji,

• dla mostów betonowych i zespolonych przemieszczenia styczne s¹ wiêksze od
przemieszczeñ promieniowych, ale im bardziej most jest zakrzywiony tym ró¿-
nice miêdzy wartoœciami przemieszczeñ stycznych i promieniowych s¹ mniej-
sze,

• dla mostów stalowych zasada ta potwierdza siê przy oddzia³ywaniu termicz-
nym w lecie, a przy oddzia³ywaniu termicznym w zimie dla mostów ostro za-
krzywionych (gdy R = 50 m, R = 100 m) przemieszczenia promieniowe i
styczne osi¹gaj¹ zbli¿one wartoœci,

• przy porównywaniu wartoœci przemieszczeñ termicznych mo¿na stwierdziæ,
¿e:

– dla mostów o du¿ym promieniu krzywizny (R = 500 m) najwiêksze prze-
mieszczenia promieniowe wyst¹pi¹ dla mostów stalowych, a dla mostów
betonowych i zespolonych przemieszczenia promieniowe s¹ bardzo podo-
bne i oko³o 4 razy mniejsze od przemieszczeñ promieniowych dla mostów
stalowych,

– dla mostów o du¿ym promieniu krzywizny (R = 500 m) najwiêksze prze-
mieszczenia styczne zaobserwowano dla mostów stalowych, a dla mostów
betonowych i zespolonych s¹ to zbli¿one wartoœci,

– dla mostów ostro zakrzywionych w planie (R = 50 m) otrzymano najwiê-
ksze przemieszczenia promieniowe dla mostów stalowych, a bardzo zbli-
¿one do siebie wartoœci dla mostów betonowych i zespolonych,

– dla mostów ostro zakrzywionych w planie (R = 50 m) najwiêksze wartoœci
przemieszczeñ stycznych otrzymano dla mostów stalowych, mniejsze dla
mostów zespolonych a najmniejsze dla mostów betonowych.
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Na rozk³ad i wielkoœæ przemieszczeñ termicznych ma wp³yw schemat ³o¿yskowania i
lokalizacja ³o¿yska (³o¿ysk) sta³ych. W sposób istotny wp³ywa to na rozk³ad przemie-
szczeñ termicznych promieniowych i stycznych, a tak¿e na dobór urz¹dzeñ dylatacyj-
nych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ zestawiono poni¿ej wartoœci najwiê-
kszych (co do wartoœci bezwzglêdnej) przemieszczeñ termicznych promieniowych i
stycznych na koñcach analizowanych mostów betonowych, stalowych i zespolonych
zak³adaj¹c sta³y promieñ krzywizny R i zmieniaj¹c schematy podparcia. S¹ to najwiê-
ksze przemieszczenia spoœród przemieszczeñ otrzymanych wskutek dzia³ania naj-
wiêkszej temperatury (w lecie) i najmniejszej temperatury (w zimie). Wartoœci tych
przemieszczeñ termicznych na koñcach mostów maj¹ znaczenie przy doborze
urz¹dzeñ dylatacyjnych.

Dla mostów betonowych i stalowych przyjêto 7 schematów podparcia. W schema-
tach „a” ÷ „f” przyjêto ³o¿yska uniemo¿liwiaj¹ce przemieszczenia pionowe oraz
ograniczaj¹ce (b¹dŸ nie) przemieszczenia wzd³u¿ promienia mostu zakrzywionego i
w kierunku doñ prostopad³ym w punkcie podparcia. W schemacie „g” dla mostów be-
tonowych i stalowych za³o¿ono jedno ³o¿ysko sta³e, a pozosta³e ³o¿yska uniemo¿li-
wia³y (lub nie) przemieszczenia wzd³u¿ ciêciw poprowadzonych z ³o¿yska sta³ego do
punktu podparcia i w kierunku prostopad³ym do danej ciêciwy. We wszystkich sche-
matach podparcia za³o¿one ³o¿yska pozwala³y na obroty w dowolnej p³aszczyŸnie.

£o¿ysko sta³e (uniemo¿liwiaj¹ce przemieszczenia liniowe w 3 kierunkach) zlokali-
zowane by³o na skrajnej podporze od strony wklês³ej (pó³nocnej) ³uku mostu (sche-
maty „a”, „b”, „c”, „g”) lub na podporze poœredniej równie¿ od strony pó³nocnej
(schematy „d”, „e”, „f”). Schematy podparcia pokazano na rysunku 3.

W mostach zespolonych analizowano 6 schematów podparcia („a”, „b”, „c”, „d”, „e”
oraz „f”). W schematach „a’ ÷ „f” przyjêto ³o¿yska uniemo¿liwiaj¹ce przemieszcze-
nia pionowe oraz ograniczaj¹ce (b¹dŸ nie) przemieszczenia wzd³u¿ promienia mostu
zakrzywionego i w kierunku doñ prostopad³ym w punkcie podparcia. We wszystkich
schematach podparcia za³o¿one ³o¿yska pozwala³y na obroty w dowolnej p³aszczyŸ-
nie.

W schematach „a” ÷ „c” ³o¿ysko sta³e, uniemo¿liwiaj¹ce przemieszczenia liniowe w 3
kierunkach, usytuowane by³o na skrajnej podporze na wewnêtrznym dŸwigarze od
strony wklês³ej ³uku mostu. W schematach „d” ÷ „f” ³o¿ysko sta³e przeniesiono na
podporê poœredni¹ tego samego dŸwigara. Schematy podparcia pokazano na rysunku
6.

Na rysunkach 13 ÷ 15 przedstawiono odpowiednio przemieszczenia termiczne na koñ-
cach mostów betonowych, stalowych i zespolonych dla wymienionych schematów
podparcia.
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Na podstawie analizy rozk³adów przemieszczeñ termicznych i wykresów najwiê-
kszych przemieszczeñ termicznych promieniowych i stycznych na koñcach mostów
dla przyjêtych schematów ³o¿yskowania mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

• przemieszczenia termiczne promieniowe na koñcach mostów s¹ kilkakrotnie
mniejsze od przemieszczeñ stycznych dla ka¿dego typu mostu i ka¿dego syste-
mu podparcia, przy czym im most jest bardziej zakrzywiony tym te ró¿nice s¹
mniejsze; zatem przemieszczenia styczne maj¹ wiêksze znaczenie przy dobo-
rze urz¹dzeñ dylatacyjnych,

• wraz ze wzrostem promienia zakrzywienia mostów zakrzywionych w planie
przemieszczenia promieniowe przyjmuj¹ charakter przemieszczeñ poprze-
cznych do osi mostu, a przemieszczenia styczne charakter przemieszczeñ
pod³u¿nych,

• dla mostów betonowych:

– przemieszczenia termiczne promieniowe zachowuj¹ zbli¿one wartoœci dla
schematów podparcia „a”, „b”, „c” i „g” dla du¿ych wartoœci promienia
krzywizny mostu (R = 300 m, R = 500 m), podobn¹ zale¿noœæ zaobserwo-
wano dla schematów „d”, „e”, „f”,

– przemieszczenia termiczne styczne osi¹gaj¹ zbli¿one wartoœci dla schema-
tów „a” i „c” oraz „d” i „f” (przy czym te porównywalne wartoœci s¹ sobie
prawie równe dla mostów ma³o zakrzywionych),

– nominalnie najmniejsze wartoœci przemieszczeñ stycznych wyst¹pi¹ dla
schematu podparcia „d” dla R ≥ 200 m, a dla mostów bardziej zakrzywio-
nych dla schematu podparcia „f” (i „g” dla R = 50 m),

– w schemacie ³o¿yskowania „b” i „e” zastosowano jedno ³o¿ysko sta³e, a
pozosta³e umo¿liwia³y przesuwy w 2 kierunkach: jednym stycznym do osi
mostu a drugim doñ prostopad³ym; przy tych schematach ³o¿yskowania
dla du¿ych wartoœci promieni zakrzywienia (tj. R = 300 m i R = 500 m) nie
mia³o to wp³ywu na rozk³ad przemieszczeñ promieniowych i stycznych w
porównaniu z innymi schematami podparcia, ale dla mostów betonowych
bardziej zakrzywionych (R = 200 m, R = 100 m) pojawi³y siê bardzo du¿e
przemieszczenia promieniowe (szczególnie w schemacie b, w którym
³o¿ysko sta³e usytuowane by³o na podporze skrajnej),

• dla mostów stalowych:

– przemieszczenia termiczne promieniowe zachowuj¹ zbli¿one wartoœci dla
schematów podparcia „a”, „b”, „c” i „g” dla du¿ych wartoœci promienia
krzywizny mostu (R = 200 m, R = 300 m); podobn¹ zale¿noœæ zaobserwo-
wano dla schematów „d”, „e”, „f”,

– przemieszczenia styczne s¹ najmniejsze dla schematu podparcia „d” (w
którym ³o¿ysko sta³e umieszczono na podporze poœredniej od strony
wklês³ej ³uku, a pozosta³e ³o¿yska ustawiono tak, ¿e od strony wklês³ej ³uku
umo¿liwia³y przesuw tylko w kierunku stycznej do osi pod³u¿nej mostu,
natomiast od strony wypuk³ej, cieplejszej, by³y mo¿liwe tak¿e przemiesz-
czenia w kierunku promienia mostu),
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– w schemacie ³o¿yskowania „b” i „e” zastosowano jedno ³o¿ysko sta³e, a
pozosta³e umo¿liwia³y przesuwy w 2 kierunkach: jednym stycznym do osi
mostu a drugim doñ prostopad³ym; przemieszczenia promieniowe dla R =
100 m w schemacie „e” osi¹gnê³y bardzo du¿¹ wartoœæ, zaœ dla R = 50 m w
schemacie „b” przemieszczenia styczne osi¹gnê³y bardzo du¿¹ wartoœæ,

• dla mostów zespolonych:

– przemieszczenia styczne dla schematów „a”, „b” i „c” oraz „d”, „e” i „f”
maj¹ prawie takie same wartoœci niezale¿nie od wielkoœci promienia krzy-
wizny,

– podobne wartoœci przyjmuj¹ przemieszczenia promieniowe dla badanych
mostów zespolonych, ale wraz ze wzrostem zakrzywienia mostów zespo-
lonych przy porównywaniu schematów „a”, „b” i „c” oraz „d”, „e” i „f”
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e przemieszczenia styczne malej¹ a wzrastaj¹ przemie-
szczenia promieniowe,

– najmniejsze przemieszczenia styczne na koñcu mostu wyst¹pi¹ w schema-
cie „e” (który jest podobny do schematu „d” dla mostów stalowych),

• przestawienie ³o¿yska sta³ego z podpory skrajnej na poœredni¹ zmniejsza prze-
mieszczenia styczne, niezale¿nie od typu mostu (jest to szczególnie widoczne
dla mostów mniej zakrzywionych),

• w schemacie ³o¿yskowania „g” dla mostów betonowych i stalowych, w którym
by³o jedno ³o¿ysko sta³e, a pozosta³e by³y przesuwne w dwóch kierunkach: jed-
nym wzd³u¿ ciêciwy poprowadzonej od ³o¿yska sta³ego do danego punktu pod-
parcia i drugim doñ prostopad³ym, zaobserwowano, ¿e przemieszczenia
styczne malej¹ przy wzroœcie zakrzywienia mostu; generalnie jednak mo¿na
stwierdziæ, ¿e w schemacie ³o¿yskowania „g” wartoœci przemieszczeñ promie-
niowych i stycznych nieznacznie odbiegaj¹ od wartoœci tych przemieszczeñ dla
innych schematów ³o¿yskowania; zatem powstaje pytanie: czy warto stosowaæ
tak skomplikowany, ze wzglêdów monta¿owych, system ³o¿yskowania?

3. UWAGI O ROZMIESZCZANIU £O¯YSK W MOSTACH
ZAKRZYWIONYCH W PLANIE

Zagadnienia dotycz¹ce rozmieszczania ³o¿ysk by³y przedmiotem stosunkowo wielu
opracowañ. W pracach [16] i [17] przedstawiono wskazówki dotycz¹ce wyboru sy-
stemu podparcia konstrukcji oraz liczne przyk³ady systemów podparæ ró¿nych typów
konstrukcji mostowych. Przeciwdzia³aniu powstawania uszkodzeñ powinny s³u¿yæ
zasady wyboru systemu ³o¿yskowania podane w [1] oraz poni¿sze dotycz¹ce konstru-
kcji mostowej zakrzywionej w planie:

• Uwarunkowania geometryczne i kinematyczne konstrukcji powinny byæ uwz-
glêdniane przy doborze systemu ³o¿yskowania. Przyk³adowo ³o¿yska wa³kowe
i wahaczowe nie powinny byæ stosowane w mostach zakrzywionych w planie,
w mostach z ma³¹ sztywnoœci¹ skrêtn¹.
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• Przemieszczenia ³o¿ysk w mostach betonowych sprê¿onych zakrzywionych w
planie zale¿¹ od wielkoœci sprê¿enia i rosn¹ w czasie z powodu skurczu i pe³za-
nia. Natomiast kierunki przemieszczeñ zale¿¹ od lokalizacji ³o¿yska sta³ego i
rozmieszczenia sprê¿aj¹cych prêtów zbrojeniowych.

• W przypadku mostów zakrzywionych w planie najlepszym rozwi¹zaniem jest
stosowanie ³o¿ysk umo¿liwiaj¹cych obrót i przesuwy w dowolnym kierunku.
Dobieraj¹c ³o¿yska w tych mostach nale¿y szczególn¹ uwagê zwróciæ na takie
parametry jak szerokoœæ mostu oraz promieñ zakrzywienia.

• W mostach zakrzywionych w planie, z uwagi na koniecznoœæ przeniesienia si³
odœrodkowych, prostopad³ych do osi dŸwigara nale¿y przyjmowaæ zasadê, aby
wszystkie ³o¿yska pod dŸwigarem wewnêtrznym by³y nieprzesuwne w tym kie-
runku, za to ³o¿yska pod dŸwigarem zewnêtrznym powinny taki przesuw umo¿-
liwiaæ.

Dziêki przestrzeganiu wymienionych zasad mo¿na w miarê skutecznie przewidywaæ
i kontrolowaæ wielkoœci oraz kierunki odkszta³ceñ termicznych.
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BEARING SYSTEMS FOR CURVED IN PLANE BRIDGES

Abstract

The paper presents the second part of the research on thermal movements of bridges

published in “Drogi i Mosty”, no. 4/2004. Using numerical methods the thermal movement

distribution in curved bridges was determined for different bearing systems. The numerical

analysis was performed for three types of bridges 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 analysis program FETAB and hermal movement

distribution in selected bridges was calculated using ANSYS. An influence of radius of bridge

curvature in curved bridges on distribution of thermal movements for different bearing systems

was analysed.
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