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L OZYSKOWANIE MOSTOW
ZAKRZYWIONYCH W PLANIE

STRESZCZENIE. Artykut jest kontynuacjg pracy dotyczacej przemieszczen termicznych w
mostach w skosie, przedstawionej w osobnym artykule tego kwartalnika.

Okreslono rozktady przemieszczen termicznych w mostach zakrzywionych w planie przy
réznych systemach ich tozyskowania. Rozktady temperatury w przekrojach poprzecznych
mostow obliczono korzystajac z programu FETAB. Przy uzyciu systemu ANSYS obliczono
rozktady przemieszczen termicznych w wybranych mostach tréjprzestowych: betonowych
skrzynkowych, dwudzwigarowych stalowych z ptytg ortotropowg i czterodzwigarowych
zespolonych. Analizowano wptyw wartosci promienia zakrzywienia na rozkfad przemieszczen
termicznych oraz oceniano efektywnos¢ stosowania réoznych sposobow tozyskowania mostéw
zakrzywionych w planie.

1. WSTEP

Lozyska mostowe podpieraja ustrdj nosny, przenosza obcigzenia pionowe i poziome
na filary i przyczotki, a takze zapewniaja swobodg przemieszczen liniowych (przesu-
wow) 1 katowych (obrotow) konstrukcji nosnej wzgledem podpdr wywotanych miedzy
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innymi zmianami temperatury. Dokonujac wyboru rodzaju tozyska i jego charaktery-
styk konstrukcyjnych jednym z parametrow, ktory nalezy obliczy¢ sa przemieszczenia
termiczne, jakich moze dozna¢ most. W osobnym artykule tego kwartalnika opisane
zostaly zagadnienia tozyskowania mostow w skosie. Ponizej przedstawiono wyniki
analizy termiczno-wytrzymatosciowej dokonanej w celu okreslenia rozktadéw prze-
mieszczen termicznych przy roznych systemach tozyskowania mostow zakrzywio-
nych w planie. Analizowano wptyw wielkosci promienia zakrzywienia na rozktad
przemieszczen termicznych w mostach zakrzywionych w planie przy réznych sposo-
bach podparcia mostow. Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczas w polskich publikacjach
bardzo rzadko zajmowano sig systemami tozyskowania mostow zakrzywionych w pla-
nie, w tym nie analizowano rozktadéw przemieszczen termicznych przy réznych spo-
sobach tozyskowania mostu.

Uwagi ogolne o przemieszczeniach termicznych mostéw przedstawiono w osobnym
artykule [1]. Okreslanie rozktadow temperatury w konstrukcji mostowej i ich zalezno-
$ci od temperatury powietrza byto przedmiotem wielu badan i analiz, co znalazto od-
zwierciedlenie w przepisach normowych stosowanych przy projektowaniu rdéznego
rodzaju mostow np. w [2] i [3]. Zasady okreslania temperatury konstrukcji mostu i jej
rozktadu w przekroju poprzecznym ustroju no$nego mostu przedstawiono w [4 - 5].

Osobne zagadnienie stanowi obliczanie przemieszczen termicznych mostow zakrzy-
wionych w planie. Podstawowym problemem jest wtedy wlasciwa orientacja tozysk.
Znacznie wigkszego znaczenia nabiera zagadnienie oporoéw tarcia w tozyskach i szty-
wnosci podpor posrednich oraz dobdr odpowiednich urzadzen dylatacyjnych.

Wzory stosowane do celow projektowych sa stosunkowo proste, ale w celu doktad-
niejszego przeanalizowania pracy konstrukcji mostowej zakrzywionej w planie ko-
nieczne jest zastosowanie bardziej skomplikowanych metod zaré6wno w zakresie
modelowania konstrukcji jak i modelowania obciazenia. W [1] zamieszczono wyniki
takiej analizy w odniesieniu do mostéw w skosie. Ponizej przedstawiono rezultaty ba-
dan dotyczacych mostow zakrzywionych w planie.

2. PRZEMIESZCZENIA TERMICZNE MOSTOW
ZAKRZYWIONYCH W PLANIE

O ile w mostach w skosie wystepuja przemieszczenia podtuzne i poprzeczne, to w
mostach zakrzywionych w planie pojawiaja si¢ przemieszczenia promieniowe i sty-
czne. Rzeczywisty kierunek przemieszczen mostow zakrzywionych w planie jest
trudny do okreslenia. W zaleznosci od przyjetej orientacji lozysk pojawiaja sig w tego
typu mostach przemieszczenia wzdhuz cigciwy biegnacej od przyjetego bieguna
(tozyska statego) i wzdtuz stycznej do tuku. Mocno komplikujacym czynnikiem jest
dos¢ czgsto spotykany fakt umieszczania tozyska statego na stosunkowo wiotkim fi-
larze, ktory sam ulega odksztatceniom.

Schemat mostu zakrzywionego w planie wraz z oznaczeniem sposobu mierzenia pro-
mienia i kata zakrzywienia pokazano na rysunku 1.
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0$ mostu

Rys.1. Schemat mostu zakrzywionego w planie

R - promien zakrzywienia, 0 - kat zakrzywienia mostu
Fig.1. Layout of curved in plane bridge

R - radius of bridge curvature, 6 - angle of bridge curvature

Rozktad i wielko$¢ przemieszczen termicznych w mostach zakrzywionych w planie
zalezy od wielu czynnikow, wérod ktorych za najwazniejsze mozna uznac: wielkos¢
kata krzywizny (promienia zakrzywienia) mostu, szeroko$¢ mostu, sztywnos¢ pod-
por, w szczegolnosci podpor posrednich, lokalizacje i orientacje tozysk, w tym
potozenie tozyska statego, rodzaj zastosowanych tozysk itd.

W pracach [6 - 11] podjgto probe oszacowania wplywu ww. czynnikoOw na prace
mostow zakrzywionych w planie przy pomocy analizy parametrycznej. Znacznie
bardziej rozbudowana analizg przeprowadzono w [12]. Badano tam przemieszcze-
nia termiczne mostow zakrzywionych w planie o konstrukcji betonowe;j i przekroju
skrzynkowym, stalowej 2—dzwigarowej z ptyta ortotropowa oraz zespolonej
4—dzwigarowej powstajacych w wyniku oddziatywan termicznych zaleznie od pory
roku, dla zmieniajacych si¢ warto$ci promienia zakrzywienia przy réznych schema-
tach podparcia. Analizowano trojprzestowe mosty zakrzywione w planie o stycznej
do osi podluznej zorientowanej na linii wschod - zachéd i zlokalizowane w Warsza-
wie. Przyjeto konstrukcje o dtugosci catkowitej réwnej 78 m i rozpigtosciach przeset
24m - 30m - 24 m (mierzonej wzdtuz osi podtuznej mostu) oraz szerokos$¢ przesta
9,2 m.

Modele obliczeniowe mostow betonowych spetiaty nastgpujace zalozenia:
+ mosty mialy przekrdj skrzynkowy (w strefach przypodporowych pety),

« mosty byly oparte na 8 tozyskach umieszczonych po dwa na czterech nieskon-
czenie sztywnych podporach, ktére umozliwialy, badz ograniczaty przemiesz-
czenia liniowe wzdhuz promienia zakrzywienia mostu i w kierunkach don
prostopadtych (6 schematéw podparcia), a takze wzdhuz cigeciw poprowadzo-
nych od tozyska statego do punktow podparcia (1 schemat podparcia),
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« ltacznie przyjeto 7 schematéw podparcia mostow betonowych,

 promien zakrzywienia mierzony byt do osi podtuznej mostu i przyjmowat war-
tosci co (most prosty), 500 m, 300 m, 200 m, 100 m i 50 m dla kazdego systemu
podparcia.

Na rysunku 2 przedstawiono schematyczny rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mo-
stu, za$ na rysunku 3 schematy podparcia analizowanych mostéw betonowych.
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Rys.2. Schematyczny rzut poziomy i przekréj poprzeczny mostéw betonowych
Fig.2. Layout and cross section of curved in plane concrete bridge
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Dwudzwigarowe modele mostow stalowych z ptyta ortotropowa spelniaty naste-
pujace zatozenia:
— w przekrojach nad podporami przyjeto poprzecznice petne, natomiast wzdtuz
catej dlugos$ci mostu zastosowano poprzecznice (o wysokosci rownej % WYS0-
kos$ci dzwigara) rozstawione co 3 m;

— mosty byty oparte na 8 tozyskach umieszczonych po dwa na czterech nieskon-
czenie sztywnych podporach,

— przyjeto 7 schematdéw podparcia takich samych jak dla mostow betonowych
(rys. 3),

— promien zakrzywienia mostéw przyjmowat wartosci e (most prosty), 500 m,
300 m, 200 m, 100 m i 50 m dla kazdego systemu podparcia.

Na rysunku 4 przedstawiono schematyczny rzut poziomy i przekr6j poprzeczny mo-
stu stalowego zakrzywionego w planie.

Obliczeniowe modele czterodzwigarowych mostéw zespolonych spetniaty naste-
pujace zalozenia:
— w przekrojach nad podporami zatozono poprzecznice o wysoko$ci rownej wy-
sokosci dzwigarow, natomiast wzdtuz catej dtugos$ci mostu zastosowano po-
przecznice (o wysokosci rownej 1 wysoko$ci dzwigara) rozstawione co 6 m;

— mosty byly oparte na 16 tozyskach umieszczonych po cztery na czterech nie-
skonczenie sztywnych podporach, ktore umozliwiaty, badz ograniczaty prze-
mieszczenia liniowe wzdhuz stycznych do osi mostu i w kierunkach prostopadty
do tych stycznych,

— przyj¢to 6 schematoéw podparcia,

— promien zakrzywienia mostow przyjmowat wartosci e (most prosty), 500 m,
300 m, 200 m, 100 m i 50 m dla kazdego systemu podparcia.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mo-
stu, za$ na rysunku 6 przedstawiono schematy podparcia analizowanych mostow ze-
spolonych. Nalezy tu zauwazy¢, ze niektore schematy podparcia mostéw dotycza
obiektow nowych, natomiast inne zdarzaja si¢ po wielu latach eksploatacji wskutek
zablokowania si¢ mozliwoS$ci przemieszczen.

Rozklady przemieszczen termicznych w analizowanych mostach wyznaczono nume-
rycznie przy wykorzystaniu programéw FETAB [13] i ANSYS [14]. W pierwszej fa-
zie obliczono rozklady temperatur w przekrojach poprzecznych analizowanych 3
typow mostow korzystajac z programu FETAB. Byta to analiza dwuwymiarowa
przeprowadzona, analogicznie jak w [1], dla nieustalonego przeplywu ciepta metoda
elementdéw skonczonych i elementow brzegowych.



Do obliczenia rozktadu temperatur w przekroju konstrukeji przyjgto temperatury oto-
czenia na podstawie analizy danych, pomierzonych temperatur w Warszawie z ostat-
nich 50 lat (Zatacznik 4 do [15]). Latem analize rozpoczeto 19 lipca o godz. 6%, a
zima 20 stycznia réwniez o godz. 6. Jak wspomniano przy opisie modeli mostow za-
krzywionych w planie styczna do osi podluznej mostu zorientowana byta na linii
wschod - zachod. Modele mostow zostaly tak usytuowane wzgledem stron swiata, ze
kazdy tuk zwrécony byt strona wypukla w kierunku potudniowym Takie usytuowa-
nie mostéw powoduje, ze potudniowa strona mostu jest bardziej poddana od-
dzialywaniom Stonca w lecie i w zimie (jest bardziej nastoneczniona).

Z analizy termicznej wykonywanej przy uzyciu programu FETAB otrzymano po 30
zestawow rozktadow temperatur w wezlach przekrojow poprzecznych przyjetych do
analizy mostow dla najcieplejszej i najzimniejszej pory roku. Sposrod otrzymanych
zestawOw wybrano po jednym zestawie temperatur najnizszych dla stycznia i najwy-
zszych dla lipca, ktore wykorzystano do obcigzenia weztow elementow skonczonych
przyjetych obliczeniowych modeli przestrzennych mostow w systemie ANSY'S.

Przy modelowaniu w systemie ANSYS przyjeto osmiowegztowy przestrzenny ele-
ment brytowy typu SOLID 5. W danym elemencie stopniami swobody byty 3 prze-
mieszczenia liniowe (u,, u,, u_.) i temperatura 77 w kazdym wezle. Elementy
skonczone obciazono dodatkowo tylko cigzarem wtasnym, aby otrzymane przemie-
szczenia poziome nie byly zaburzone dodatkowymi wielko§ciami spowodowanymi
innymi rodzajami obciazen mostowych. Nastgpnie wykonano obliczenia statyczno-
termiczne dla ustalonego przeptywu ciepta. W wyniku otrzymano rozktady termicz-
nych przemieszczen w we¢zlach analizowanych mostow oraz rozktady przemieszczen
promieniowych i stycznych w przestrzennych modelach mostow.

Ponizej sporzadzono wykresy zaleznosci ekstremalnych termicznych przemieszczen
promieniowych i stycznych od promienia krzywizny dla r6znych sposobow podpar-
cia. Odpowiednie wykresy pokazano ponizej, dla mostow betonowych skrzynko-
wych (rys. 7 1 8), stalowych ortotropowych (rys. 9 i 10) i zespolonych (rys. 111 12).
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Schemat pierwszy (,,a”) podparcia mostu
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Schemat piaty (,,¢”") podparcia mostu

Rys.3. Schematy podparcia mostéw betonowych zakrzywionych w planie

Oznaczenia fozysk:

° brak przemieszczen liniowych we wszystkich kierunkach
(obroty mozliwe we wszystkich kierunkach)

<o przemieszczenie w jednym kierunku, obroty we wszystkich
kierunkach

Q, przemieszczenia w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach,
obroty we wszystkich kierunkach

Fig.3. Bearing systems for curved in plane concrete bridges
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Rys.4. Schematyczny rzut poziomy i przekréj poprzeczny mostéow stalowych
z plytg ortotropowaq zakrzywionych w planie
Fig.4. Layout and cross section of curved in plane steel bridge with orthotropic deck

Do obliczenia rozktadu temperatur w przekroju konstrukeji przyj¢to temperatury oto-
czenia na podstawie analizy danych, pomierzonych temperatur w Warszawie z ostat-
nich 50 lat (Zatacznik 4 do [15]). Latem analize rozpoczeto 19 lipca o godz. 6%, a
zima 20 stycznia rowniez o godz. 6. Jak wspomniano przy opisie modeli mostow za-
krzywionych w planie styczna do osi podtuznej mostu zorientowana byta na linii
wschod - zachod. Modele mostow zostaly tak usytuowane wzgledem stron Swiata, ze
kazdy tuk zwrdocony byt strong wypukta w kierunku potudniowym Takie usytuowa-
nie mostéw powoduje, ze potudniowa strona mostu jest bardziej poddana od-
dzialywaniom Stonca w lecie i w zimie (jest bardziej nastoneczniona).

DROGI i MOSTY 4/2004



LOZYSKOWANIE MOSTOW ZAKRZYWIONYCH W PLANIE 99

' .
przekrodj podporowy i przekrdj przgstowy
t
£ ?
1
PTTIA CU ENNEA A NNNNNANHINENNEN IR NN KRR e
207 i
1
1210]100 ;
,{ﬂ. !
ok i A A
40,
L 700y 2600 " 2600 " 2600 § 700 4
[mm] L4 a A
9200
# +

Rys.5. Schematyczny rzut poziomy i przekrdj poprzeczny mostow zespolonych
Fig.5. Layout and cross section of curved in plane composite bridge

Z analizy termicznej wykonywanej przy uzyciu programu FETAB otrzymano po 30
zestawow rozktadow temperatur w weztach przekrojow poprzecznych przyjetych do
analizy mostow dla najcieplejszej i najzimniejszej pory roku. Spos$rdd otrzymanych
zestawOw wybrano po jednym zestawie temperatur najnizszych dla stycznia i najwy-
zszych dla lipca, ktére wykorzystano do obciazenia weztéw elementéw skonczonych
przyjetych obliczeniowych modeli przestrzennych mostow w systemie ANSY'S.
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Schemat pierwszy (,,a”) podparcia mostu
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Schemat piaty (,.€”) podparcia mostu

Rys.6. Schematy podparcia mostéw zespolonych zakrzywionych w planie
(oznaczenia jak narys. 3)
Fig.6. Bearing systems for curved in plane composite bridges

Przy modelowaniu w systemie ANSYS przyjeto oSmioweztowy przestrzenny ele-
ment brylowy typu SOLID 5. W danym elemencie stopniami swobody byty 3 prze-
mieszczenia liniowe (u,, u,, u, ) 1 temperatura 7 w kazdym wezle. Elementy
skonczone obcigzono dodatkowo tylko cigzarem wlasnym, aby otrzymane przemie-
szczenia poziome nie byly zaburzone dodatkowymi wielko$ciami spowodowanymi
innymi rodzajami obciazen mostowych. Nastepnie wykonano obliczenia statyczno-
termiczne dla ustalonego przeptywu ciepta. W wyniku otrzymano rozktady termicz-
nych przemieszczen w weztach analizowanych mostow oraz rozklady przemieszczen
promieniowych i stycznych w przestrzennych modelach mostow.

Ponizej sporzadzono wykresy zalezno$ci ekstremalnych termicznych przemieszczen
promieniowych i stycznych od promienia krzywizny dla réznych sposobow podpar-
cia. Odpowiednie wykresy pokazano ponizej, dla mostow betonowych skrzynko-
wych (rys. 7 1 8), stalowych ortotropowych (rys. 9 1 10) i zespolonych (rys. 111 12).
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Rys.7. Wykresy przemieszczen termicznych promieniowych w moscie betonowym
w funkcji promienia krzywizny
Fig.7. Radial thermal movements of concrete bridge

DROGI i MOSTY 4/2004



LOZYSKOWANIE MOSTOW ZAKRZYWIONYCH W PLANIE 103

w okresie letnim

_ 30
E
° By ———ﬁzﬂkzm—:’"
g 20 | | [—
172 ry e
o 0 = ¥
< 15 %
N
N 10
Q
§ 5
N
o
0

o] 500m 300m 200m 100m 50m
—&— schemat podparciaa | 23,56 23,59 2373 2376 24,06 24,64
—— schemat podparciab | 23,6 24,00 2514 245 22,27 24,64

schemat podparciac | 23,60 23,62 2375 2374 23,86 23,85

schemat podparciad | 16,96 16,94 16,9 17,03 17,21 17,51
—¥— schemat podparciae | 17,07 17,35 17,24 1434 17,68 15,65
—8— schemat podparciaf | 16,99 17,03 17,04 17,04 17,01 16,67
—+— schemat podparcia g 23,36 2324 2277 2218 20,45

promien zakrzywienia

w okresie zimowym

14
E 12 Fans
£ e ~ B
o —T —
N 10 E—— —~F—_
o
= . "
7 : —y—
] \*/
S 6
8
g 4
5 2
N
o
0
o] 500m 300m 200m 100m 50m
—— schemat podparcia a 1" 10,99 11,04 11,06 1117 11,41
—— schemat podparciab | 11,04 11,28 10,45 11,43 12,98 11,72
schemat podparciac | 11,05 11,02 11,03 11,02 11,09 11,12
schemat podparcia d 8,18 8,16 8,19 8,20 827 8,43
—¥— schemat podparcia e 8,21 8,52 82 64 76 8,46
—®— schemat podparcia f 8,18 8,17 8,19 8,18 8,18 8,1
—+— schemat podparcia g 10,91 10,83 10,63 9,79 8,75

promien zakrzywienia

Rys.8. Wykresy przemieszczen termicznych stycznych w moscie betonowym
w funkcji promienia krzywizny
Fig.8. Tangential thermal movements of concrete bridge
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w okresie letnim

30

ZS

20

o
| ¥

[ee) 500m 300m 200m 100m 50m

<
N

przemieszczenie promieniowe [mm]
o

—&— schemat podparciaa | 4,63 12,13 17,85 21,75 18,79 16,74
—B— schemat podparciab | 5,83 12,06 18,76 2338 22,66 17,61

schemat podparcia ¢ 4,27 13,35 19,39 23,72 21,48 16,12

schemat podparcia d 4,63 12,89 19,1 2363 2252 14,32
—%— schemat podparciae | 4,32 14,12 19,8 2463 23,76 22,09
—®— schemat podparcia f 491 12,67 18,89 2361 2329 1517
—— schemat podparcia g 11,61 17,12 20,8 17,09 26,2

promien zakrzywienia

w okresie zimowym

35

30 2

- /.
20 A

e
: i
5 %%

'] 500m 300m 200m 100m 50m

przemieszczenie promieniowe [mm]

—&— schemat podparcia a 1,76 5,05 7,04 9,01 14,65 23,18
—i— schemat podparcia b 1,76 417 597 8,08 11,05 31,7
schemat podparcia ¢ 1,73 4,43 6,57 9,04 15,41 2497
schemat podparcia d 1,76 4,65 654 8,77 14,24 22,56

—*— schemat podparciae | 2,3 519 6,79 8,58 16,29 20,7
—®— schemat podparciaf | 1,61 4,16 6 8,49 14,73 24,07
—+— schemat podparcia g 57 8,45 11,59 19,32 29,52

promien zakrzywienia

Rys.9. Wykresy przemieszczen termicznych promieniowych w moscie stalowym w funkgcji
promienia krzywizny
Fig.9. Radial thermal movements of steel bridge
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w okresie letnim

45
40 e

35 = - —F

30 ——&
25
20
15
10

przemieszczenie styczne [mm]

0 500m 30m 200m 100m 50m

—&— schemat podparciaa | 36,26 36,16 36,32 36,7 38,03 40,74
—— schemat podparciab | 36,27 36,23 36,68 37,27 39,91 42,23
schemat podparciac | 36,39 36,51 36,77 37,26 38,72 41,33
schemat podparciad | 26,58 26,44 26,56 26,88 2782 29,61
—¥— schemat podparciae | 26,58 27,07 27,01 27,34 29,78 421
—@— schemat podparciaf | 26,51 26,55 26,77 2713 28,09 29,56
—+— schemat podparcia g 35,96 35,81 35,59 35,63 34,71

promien zakrzywienia

w okresie zimowym

70
60

50 /

40

30

n — R A

[ ]
]

przemieszczenie styczne [mm]

[o'e] 500m 300m 200m 100m 50m

—&— schemat podparciaa | 17,61 17,61 17,56 17,48 1714 16,42
—i— schemat podparcia b 17,7 18,08 18,5 18,37 21,59 57,29

schemat podparcia ¢ ‘ 17,71 177 17,67 1761 17,27 16,37

schemat podparciad | 12,51 12,51 12,5 12,49 12,55 12,92
—¥— schemat podparciae | 12,61 13,19 13,24 12,64 9,35 24,96
—®— schemat podparciaf | 12,56 12,61 1259 1258 12,59 12,65
—+— schemat podparcia g 174 17,13 16,7 15,22 12,11

promien zakrzywienia

Rys.10. Wykresy przemieszczen termicznych stycznych w moscie stalowym stalowym
w funkcji promienia krzywizny
Fig.10. Tangential thermal movements of steel bridge
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w okresie letnim

€ 16

£

- 14 e
g 1 /
8 /

[}

E 10 /2
[}

S 8 /

o

S 6 /

N

9 R

: ==

S 2

[0}

g 0

el 500m | 300m 200m 100m 50m

—— schemat podparciaa | 2,03 3,04 377 4,75 7,76 13,91
—— schemat podparciab | 2,29 3,31 4,03 5 7,98 14,02
schemat podparcia ¢ 1,87 2,65 333 4,27 7.3 13,78
schemat podparcia d 2,71 32 4.4 3,70 552 812
—¥— schemat podparcia e 23 2,73 318 39 6,15 10,29
—@— schemat podparcia f 3,34 3 358 4,47 6,95 10,59

promien zakrzywienia

w okresie zimowym

=

=

przemieszczenie promieniowe [mm]
~ (]

o] 500m 300m 200m 100m 50m

—&— schemat podparciaa | 1,09 217 292 3,83 6,39 9,61
—li— schemat podparcia b 1,26 2,34 3,09 3,99 6,53 9,66

schemat podparcia ¢ 1,02 1,92 2,67 3,59 6,21 9,57
schemat podparciad | 1,30 2,13 2,49 3,41 4,48 6,42
—%— schemat podparciae | 1,26 1,95 251 3,18 504 7,67
—®— schemat podparcia f 1,04 1,78 234 3 4,87 823

promien zakrzywienia

Rys.11. Wykresy przemieszczen termicznych promieniowych w moscie zespolonym
w funkcji promienia krzywizny
Fig.11. Radial thermal movements of composite bridge
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w okresie letnim

35
£ 30 ]
l; Ammmmm———E-- -4 '_\-——-—'L,
N 25 X
o
5 il
o 01 g——n .
c
9]
N 15
N
(%]
Ko} 10
£
B
s 5
0
0 500m 300m 200m 100m 50m
—&— schemat podparciaa | 27,27 27,43 27,58 27,73 28,37 30,22
—l— schemat podparciab | 27,26 27,38 275 27,63 28,17 29,82
schemat podparciac | 27,53 27,7 27,86 28,01 28,58 30,11
schemat podparciad | 19,04 19,25 18,88 19,69 19,95 25,3
—%— schemat podparciae | 18,82 18,9 18,98 19,06 19,41 20,51
—@— schemat podparcia f 19,13 19,23 19,32 19,4 19,69 20,49

promien zakrzywienia

w okresie zimowym

przemieszczenie styczne [mm]

0 500m 300m 200m 100m 50m
—&— schemat podparciaa | 12,48 12,53 1258 12,63 12,73 12,57
—— schemat podparcia b | 12,47 125 1254 12,57 12,61 12,32

schemat podparciac | 12,53 12,51 1255 12557 12,59 12,19

schemat podparcia d 8,87 9,08 877 9,75 9,43 12,69
—%— schemat podparciae | 8,84 8,86 8,88 89 8,95 887
—®— schemat podparcia f 8,83 8,86 8,88 8,88 8,86 8,58

promien zakrzywienia

Rys.12. Wykresy przemieszczen termicznych stycznych w moscie zespolonym
w funkcji promienia krzywizny
Fig.12. Tangential thermal movements of composite bridge
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Analizujac powyzsze wykresy mozna doj$¢ do nastgpujacych wnioskow:

w mostach betonowych i zespolonych przemieszczenia termiczne promieniowe
rosng wraz ze wzrostem zakrzywienia mostu; w mostach stalowych wzrost
przemieszczen promieniowych przy wzroscie zakrzywienia jest widoczny przy
obciazeniu najnizsza temperatura w zimie oraz dla wigkszych promieni zakrzy-
wienia przy obcigzeniu najwyzsza temperatura w lecie, natomiast dla mostow
stalowych ostro zakrzywionych obciazonych temperatura w lecie wystepuje za-
burzenie tej zasady (rys. 9),

przemieszczenia termiczne styczne przyjmuja zblizone warto$ci przy zmianie
promienia krzywizny niezaleznie od rodzaju konstrukcji mostu i warto$ci
obcigzenia termicznego, aczkolwiek wartosci przemieszczen promieniowych i
stycznych dla schematu podparcia ,,b” 1,,e” mostoéw betonowych odbiegaja nie-
co od tej zasady,

dla mostéw trojprzestowych ostro zakrzywionych (o matym promieniu krzywi-
zny) strefa najwigkszych przemieszczen promieniowych jest usytuowana w
srodkowym przesle od strony wypuktej tuku mostu niezaleznie od rodzaju kon-
strukcji,

dla mostow betonowych i zespolonych przemieszczenia styczne sa wigksze od
przemieszczen promieniowych, ale im bardziej most jest zakrzywiony tym roz-
nice migdzy wartosciami przemieszczen stycznych i promieniowych sa mniej-
sze,

dla mostow stalowych zasada ta potwierdza si¢ przy oddziatywaniu termicz-
nym w lecie, a przy oddzialywaniu termicznym w zimie dla mostéw ostro za-
krzywionych (gdy R = 50 m, R = 100 m) przemieszczenia promieniowe i
styczne osiagaja zblizone wartosci,

przy poréwnywaniu warto$ci przemieszczen termicznych mozna stwierdzic,
ze:

— dla mostow o duzym promieniu krzywizny (R = 500 m) najwigksze prze-
mieszczenia promieniowe wystapia dla mostow stalowych, a dla mostéw
betonowych i zespolonych przemieszczenia promieniowe sg bardzo podo-
bne i okoto 4 razy mniejsze od przemieszczen promieniowych dla mostow
stalowych,

— dla mostow o duzym promieniu krzywizny (R = 500 m) najwigksze prze-
mieszczenia styczne zaobserwowano dla mostow stalowych, a dla mostéw
betonowych i zespolonych sa to zblizone wartosci,

— dla mostow ostro zakrzywionych w planie (R = 50 m) otrzymano najwig-
ksze przemieszczenia promieniowe dla mostow stalowych, a bardzo zbli-
zone do siebie warto$ci dla mostow betonowych i zespolonych,

— dla mostdéw ostro zakrzywionych w planie (R = 50 m) najwigksze wartos$ci
przemieszczen stycznych otrzymano dla mostéw stalowych, mniejsze dla
mostow zespolonych a najmniejsze dla mostow betonowych.
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Na rozktad i wielko$¢ przemieszczen termicznych ma wptyw schemat tozyskowania i
lokalizacja tozyska (tozysk) statych. W sposob istotny wptywa to na rozktad przemie-
szczen termicznych promieniowych i stycznych, a takze na dobor urzadzen dylatacyj-
nych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen zestawiono ponizej warto$ci najwig-
kszych (co do wartosci bezwzglednej) przemieszczen termicznych promieniowych i
stycznych na koncach analizowanych mostéw betonowych, stalowych i zespolonych
zaktadajac staly promien krzywizny R i zmieniajac schematy podparcia. Sa to najwig-
ksze przemieszczenia sposrod przemieszczen otrzymanych wskutek dziatania naj-
wigkszej temperatury (w lecie) i najmniejszej temperatury (w zimie). Wartosci tych
przemieszczen termicznych na koncach mostow maja znaczenie przy doborze
urzadzen dylatacyjnych.

Dla mostéw betonowych i stalowych przyjeto 7 schematdéw podparcia. W schema-
tach ,,a” + ,,f” przyjeto tozyska uniemozliwiajace przemieszczenia pionowe oraz
ograniczajace (badz nie) przemieszczenia wzdtuz promienia mostu zakrzywionego i
w kierunku don prostopadtym w punkcie podparcia. W schemacie ,,g” dla mostoéw be-
tonowych i stalowych zatozono jedno tozysko state, a pozostate tozyska uniemozli-
wiaty (lub nie) przemieszczenia wzdhuz cigciw poprowadzonych z tozyska statego do
punktu podparcia i w kierunku prostopadtym do danej cieciwy. We wszystkich sche-
matach podparcia zatozone tozyska pozwalaty na obroty w dowolnej ptaszczyznie.

Lozysko stale (uniemozliwiajace przemieszczenia liniowe w 3 kierunkach) zlokali-
zowane bylo na skrajnej podporze od strony wklgstej (péinocnej) tuku mostu (sche-
maty ,,a”, ,,b”, ,,c”, ,,g”) lub na podporze posredniej réwniez od strony poinocnej
(schematy ,,d”, ,,e”, ,,f”). Schematy podparcia pokazano na rysunku 3.

E3]

W mostach zespolonych analizowano 6 schematow podparcia (,,a”, ,,b”, ,,c”, ,,d”, ,,e
oraz ,,f°). W schematach ,,a’ + ,,f” przyjeto tozyska uniemozliwiajace przemieszcze-
nia pionowe oraz ograniczajace (badz nie) przemieszczenia wzdhuz promienia mostu
zakrzywionego i w kierunku don prostopadtym w punkcie podparcia. We wszystkich
schematach podparcia zatozone tozyska pozwalaty na obroty w dowolnej ptaszczyz-
nie.

W schematach ,,a” + ,.,c” tozysko stale, uniemozliwiajace przemieszczenia liniowe w 3
kierunkach, usytuowane byto na skrajnej podporze na wewngtrznym dzwigarze od
strony wklestej tuku mostu. W schematach ,,d” + ,,f” tozysko state przeniesiono na
podporg posrednia tego samego dzwigara. Schematy podparcia pokazano na rysunku
6.

Narysunkach 13 + 15 przedstawiono odpowiednio przemieszczenia termiczne na kon-
cach mostéw betonowych, stalowych i zespolonych dla wymienionych schematéw
podparcia.
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Na podstawie analizy rozktadow przemieszczen termicznych i wykresow najwig-
kszych przemieszczen termicznych promieniowych i stycznych na koncach mostow
dla przyjetych schematow tozyskowania mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

 przemieszczenia termiczne promieniowe na koncach mostow sa kilkakrotnie
mniejsze od przemieszczeﬁ stycznych dla kazdego typu mostu i kazdego syste-
mu podparcia, przy czym im most jest bardziej zakrzywiony tym te roznice sa
mniejsze; zatem przemieszczenia styczne maja wigksze znaczenie przy dobo-
rze urzqdzen dylatacyjnych,

« wraz ze wzrostem promienia zakrzywienia mostow zakrzywionych w planie
przemieszczenia promieniowe przyjmuja charakter przemieszczen poprze-
cznych do osi mostu, a przemieszczenia styczne charakter przemieszczen
podtuznych,

+ dla mostow betonowych:

— przemieszczenia termiczne promieniowe zachowuja zblizone wartosci dla
schematoéw podparcia ,,a”, ,,b”, ,,¢” 1,,g” dla duzych wartosci promienia
krzywizny mostu (R =300 m, R =500 m), podobna zalezno$¢ zaobserwo-

wano dla schematow ,,d”, ,.e”, ,.f”,

— przemieszczenia termiczne styczne osiagaja zblizone wartosci dla schema-
tow ,,a” 1,,c” oraz ,,d” i,,f” (przy czym te porownywalne wartosci sa sobie
prawie réwne dla mostow mato zakrzywionych),

— nominalnie najmniejsze wartosci przemieszczen stycznych wystapia dla
schematu podparcia ,,d” dla R > 200 m, a dla mostéw bardziej zakrzywio-
nych dla schematu podparcia ,,f” (i ,,g” dla R = 50 m),

— w schemacie tozyskowania ,,b” i ,,e” zastosowano jedno tozysko state, a
pozostate umozliwiaty przesuwy w 2 kierunkach: jednym stycznym do osi
mostu a drugim don prostopadtym; przy tych schematach tozyskowania
dla duzych wartosci promieni zakrzywienia (tj. R =300 m i R =500 m) nie
miato to wptywu na rozktad przemieszczen promieniowych i stycznych w
poréwnaniu z innymi schematami podparcia, ale dla mostéw betonowych
bardziej zakrzywionych (R = 200 m, R = 100 m) pojawily si¢ bardzo duze
przemieszczenia promieniowe (szczegdlnie w schemacie b, w ktorym
lozysko state usytuowane byto na podporze skrajnej),

+ dla mostow stalowych:

— przemieszczenia termiczne promieniowe zachowuja zblizone wartosci dla
schematéw podparcia ,,a”, ,,b”, ,,c” 1,g” dla duzych warto$ci promienia
krzywizny mostu (R =200 m, R =300 m); podobna zalezno$¢ zaobserwo-

wano dla schematow ,,d”, ,.e”, ,.f”,

— przemieszczenia styczne sa najmniejsze dla schematu podparcia ,,d” (w
ktorym tozysko stale umieszczono na podporze posredniej od strony
wklestej tuku, a pozostate tozyska ustawiono tak, ze od strony wklestej tuku
umozliwialy przesuw tylko w kierunku stycznej do osi podtuznej mostu,
natomiast od strony wypuktej, cieplejszej, bylty mozliwe takze przemiesz-
czenia w kierunku promienia mostu),
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— w schemacie tozyskowania ,,b” 1 ,,e” zastosowano jedno tozysko state, a
pozostate umozliwiaty przesuwy w 2 kierunkach: jednym stycznym do osi
mostu a drugim don prostopadtym; przemieszczenia promieniowe dla R =
100 m w schemacie ,,e” osiagnely bardzo duza warto$¢, zas§ dla R=50mw
schemacie ,,b” przemieszczenia styczne osiagngty bardzo duza wartosc,

+ dla mostow zespolonych:

— przemieszczenia styczne dla schematéw ,,a”°, ,,b” 1,,c” oraz ,,d”, ,.e” 1,,f”
majq prawie takie same wartosci niezaleznie od wielko$ci promienia krzy-
wizny,

— podobne warto$ci przyjmuja przemieszczenia promieniowe dla badanych
mostow zespolonych, ale wraz ze wzrostem zakrzywienia mostow zespo-
lonych przy porownywaniu schematow ,,a”, ,,b” i,,c” oraz ,,d”, ,.e” 1,
mozna zauwazy¢, ze przemieszczenia styczne maleja a wzrastaja przemie-
szczenia promieniowe,

— najmniejsze przemieszczenia styczne na koncu mostu wystapia w schema-
cie ,,e” (ktory jest podobny do schematu ,,d” dla mostéw stalowych),

« przestawienie tozyska stalego z podpory skrajnej na posrednia zmniejsza prze-
mieszczenia styczne, niezaleznie od typu mostu (jest to szczegolnie widoczne
dla mostéw mniej zakrzywionych),

« w schemacie tozyskowania ,,g” dla mostow betonowych i stalowych, w ktérym
byto jedno tozysko stale, a pozostate byty przesuwne w dwoch kierunkach: jed-
nym wzdhuz cigciwy poprowadzonej od tozyska statego do danego punktu pod-
parcia i drugim don prostopadtym, zaobserwowano, ze przemieszczenia
styczne maleja przy wzroscie zakrzywienia mostu; generalnie jednak mozna
stwierdzi¢, ze w schemacie tozyskowania ,,g” warto$ci przemieszczen promie-
niowych i stycznych nieznacznie odbiegaja od wartosci tych przemieszczen dla
innych schematow tozyskowania; zatem powstaje pytanie: czy warto stosowac
tak skomplikowany, ze wzgledow montazowych, system tozyskowania?

3. UWAGI O ROZMIESZCZANIU LOZYSK W MOSTACH
ZAKRZYWIONYCH W PLANIE

Zagadnienia dotyczace rozmieszczania tozysk byly przedmiotem stosunkowo wielu
opracowan. W pracach [16] i [17] przedstawiono wskazowki dotyczace wyboru sy-
stemu podparcia konstrukcji oraz liczne przyktady systemow podpar¢ roznych typow
konstrukcji mostowych. Przeciwdziataniu powstawania uszkodzen powinny shuzy¢
zasady wyboru systemu tozyskowania podane w [1] oraz ponizsze dotyczace konstru-
kcji mostowej zakrzywionej w planie:

« Uwarunkowania geometryczne i kinematyczne konstrukcji powinny by¢ uwz-
gledniane przy doborze systemu tozyskowania. Przyktadowo tozyska watkowe
i wahaczowe nie powinny by¢ stosowane w mostach zakrzywionych w planie,
w mostach z mata sztywnoscia skretna.
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« Przemieszczenia tozysk w mostach betonowych sprezonych zakrzywionych w
planie zaleza od wielkos$ci sprgzenia i rosng w czasie z powodu skurczu i petza-
nia. Natomiast kierunki przemieszczen zaleza od lokalizacji tozyska statego i
rozmieszczenia spre¢zajacych prgtow zbrojeniowych.

« W przypadku mostow zakrzywionych w planie najlepszym rozwiazaniem jest
stosowanie tozysk umozliwiajacych obrot i przesuwy w dowolnym kierunku.
Dobierajac tozyska w tych mostach nalezy szczegdlna uwage zwroci¢ na takie
parametry jak szeroko$¢ mostu oraz promien zakrzywienia.

« W mostach zakrzywionych w planie, z uwagi na konieczno$¢ przeniesienia sit
odsrodkowych, prostopadtych do osi dzwigara nalezy przyjmowac zasadg, aby
wszystkie tozyska pod dzwigarem wewnetrznym byty nieprzesuwne w tym kie-
runku, za to tozyska pod dzwigarem zewngtrznym powinny taki przesuw umoz-
liwiag.

Dzigki przestrzeganiu wymienionych zasad mozna w miarg¢ skutecznie przewidywac
i kontrolowa¢ wielkos$ci oraz kierunki odksztalcen 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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