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Analiza no$nosci przesta mostowego
z prefabrykowanych belek strunobetonowych typu T
w zalezZnosci od ich rozstawu osiowego

Roman Gackowskil

STRESZCZENIE:

We wspétczesnym projektowaniu obiektéw mostowych betonowych, stalowych, drewnianych czy kompo-
zytowych bardzo czesto stosuje sie prefabrykaty. W praktyce zawodowej, przy projektowaniu przeset
mostowych z prefabrykowanych belek sprezonych strunobetonowych typu T, stosuje sie rozwigzania
katalogowe, w ktorych belki uktadane s3 jedna obok drugiej w rozstawie osiowym réwnym 0,9 m i zespala-
ne ptyta zelbetowa. W artykule przedstawiono analize poréwnawcza stanéw granicznych nos$nosci przesta
mostowego wykonanego z prefabrykowanych belek strunobetonowych typu T w zaleznosci od ich rozsta-
wow osiowych, w §wietle normy mostowej PN-85/S-10042 i Eurokodu PN-EN 1992-2:2010. Wykazano, ze
belki prefabrykowane mozna rozsuna¢ osiowo na optymalng odlegtos¢ 1,35 m przy zachowaniu normo-
wych warunkéw standéw granicznych nosnosci. Zwiekszenie rozstawu belek prefabrykowanych wptywa
korzystnie na koszty catego przedsiewziecia, obnizajac znacznie globalny koszt inwestycji.

SLOWA KLUCZOWE:
belki mostowe typu T; belki prefabrykowane mostowe; strunobeton

1. Wprowadzenie

Prefabrykacja w projektowaniu obiektéw mostowych jest bardzo popularna z uwagi na
zblizona trwato$¢ w poréwnaniu z technologiami monolitycznymi, szybko$¢ realizacji obiektow
z pominieciem czesto deskowan i podpér tymczasowych oraz zmniejszenie naktadéw finanso-
wych na inwestycje. Prefabrykacja stosowana jest zawsze tam, gdzie wazny jest krotki czas
realizacji budowy (przesta nad przeszkodami drogowymi wykonuje sie w ciagu kilku dni).

Zakres stosowania prefabrykowanych belek mostowych w Unii Europejskiej zalezy do kra-
ju. Zgodnie z [1], w Niemczech co czwarty obiekt mostowy projektowany jest w oparciu o belki
prefabrykowane, a juz w Holandii prefabrykaty sg stosowane prawie w 75%.

Przyktadem zastosowania po raz pierwszy prefabrykatéw w przestach mostowych jest most
Lake Pontchartrain Causeway w Stanach Zjednoczonych przez jezioro Pontchartrain w okolicy
Nowego Orleanu w potudniowej Luizjanie. Sktada on sie z dwdch réwnoleglych nitek oddalo-
nych od siebie o okoto 24 metry. Kazda nitka posiada dwa pasy jezdni. P6inocna czes¢ mostu
mierzy 39,92 km i byta oddana do uzytku w 1956 roku, a cze$¢ potudniowa o dtugosci 38,17 km
zostata oddana w 1969 roku.

W Polsce stosowanie prefabrykatéw na duza skale datuje sie od drugiej potowy XX wieku.
Wytwoérnie prefabrykatéw opracowaty okoto 20 typéw belek mostowych sprezonych. Przykta-
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dem stosowania prefabrykatéw w obiektach mostowych jest belka T, ktérg mozna stosowacé
w réznych ukladach konstrukcyjnych i schematach statycznych. Belki T s3 wykonywane
w dwodch wariantach: typ A z podcietymi pétkami i §rodnikiem dla uktadéw cigglych, typ B
belka prosta dla uktadéw swobodnie podpartych.

Standardowe dtugosci prefabrykowanych belek T to: 12, 15, 18, 21, 24 i 27 m [4]. Belki T
sa zespalane na budowie z zelbetowg ptyta monolityczna. Wysokos¢ belek przyjeto w zaleznosci
od rozpietosci w granicach 60-110 cm.

2. Dane geometryczne i parametry sprezania wiaduktu drogowego

Analize nosnosci przesta mostowego, wykonanego z prefabrykowanych belek strunobeto-
nowych T27, przeprowadzono na przyktadzie wiaduktu drogowego (rys.1). Przyjeto rézne
warianty rozstawu osiowego belek T27 w przekroju poprzecznym (rys. 2). Za podstawe przyje-
to wariant W-01 (rys. 1).

Zatozono podstawowe parametry wiaduktu drogowego w obliczeniach statycznych i wy-

trzymatosSciowych:
- Rozpietos¢ efektywna w osiach podparcia: Leff = 26,2 m
- Dtugos¢ catkowita belki T27 z koncdwkami ciegien: Lb=27,0m
- Szeroko$¢ catkowita wiaduktu: bt =13,0 m
- Schemat statyczny: ustréj jednoprzestowy
- Klasa obcigzenia drogowego:
wedtug normy PN-85/S-10030 .....cccoeveeere. klasa A + obciazenie pojazdem specjalnym klasy 150
wedtug normy PN-EN 1991-2:2007 Model LM1 + model LM3

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny wiaduktu drogowego: a) W-01 - wariant podstawowy 13 belek T27
w rozstawie 0,9 m; b) wymiary belki T27

Przedstawiony obiekt mostowy jest typowym jednoprzestowym wiaduktem drogowym
nad przeszkoda wodna. Szczegétowa analize statyczna i wytrzymato$ciowa przesta mostu
przeprowadzono w oparciu o dwie normy:

- PN-91/S-10042 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone. Projekto-
wanie (norma mostowa) [5].

- PN-EN 1992-2: 2010. Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 2. Mosty
z betonu. Obliczenia i reguty konstrukcyjne [6].

Obliczenia statyczne wykonano na modelu Rama 3D + Powloka w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2018. W modelu zastosowano elementy belkowe (belki
T27 strunobetonowe i Zelbetowe poprzecznice podporowe) i powtokowe (Zelbetowa ptyta
zespalajaca belki prefabrykowane wiaduktu drogowego). Schemat modelu obliczeniowego
dla wariantu W-01 przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Warianty przekrojéw poprzecznych wiaduktu drogowego: a) W-02 wariant z 11 belkami T27;
b) W-03 wariant z 10 belkami T27; ¢) W-04 wariant z 9 belkami T27; d) W-05 wariant z 7 belkami T27;
e) W-06 wariant z 6 belkami T27; f) W-07 wariant z 5 belkami T27
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Rys. 3. Model obliczeniowy wiaduktu drogowego - wariant podstawowy W-01

W analizie no$nos$ci przesta mostowego wykorzystano wyniki obliczen statycznych i wy-
trzymatosciowych dla wariantu podstawowego W-01 oraz wariantéw opcjonalnych od W-02
do W-07. Belki T27 majg wysoko$¢ 1,1 m, szerokos¢ potki gornej 0,89 m i zmienna szeroko$¢
$rodnika od 0,20 do 0,465 m poszerzonego ku dotowi (rys.1). Catkowita dtugos¢ belki T27
wy-nosi 27,0 m, belka wykonana jest z betonu B50 [5] (C40/50 [6]). Zbrojenie sprezajgce to
22 ciegna ze stali Y1860S7 (2 ciegna w strefie Sciskanej oraz 20 ciegien w strefie rozcigganej
betonu). Zbrojenie zwykte przyjeto ze stali A-I oraz A-IIIN [5].

Belki prefabrykowane T27 zostaty zespolone z zelbetowa ptyta pomostowa o grubosci od
0,24 do 0,31 m. Czota belek T27 potaczono monolitycznie za pomoca poprzecznic podporo-
wych, ktére oparto na czterech tozyskach w rozstawie 2,7 m (rys. 1).
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3. Analiza no$nosci przesta wiaduktu drogowego

Przeprowadzono obliczenia statyczne w programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2018, natomiast obliczenia wytrzymato$ciowe wykonano zgodnie z norma
PN-91/S-10042 [5] oraz PN-EN 1992-2:2010 [6]. Kombinacje obcigzen wykonano na podsta-
wie [7], [8], oraz [9]. W obliczeniach statycznych uwzgledniono obcigzenia: od ciezaru wtasne-
go, od mokrego betonu ptyty pomostowej, od suchego betonu ptyty pomostowej, od ciezaru
wyposazenia mostu, od skurczu betonu, od obcigzen uzytkowych (tlum pieszych i pojazdy
kotowe). Uwzglednienie obcigzen uzytkowych wg norm [5] i [6] rdzni sie znacznie miedzy soba.

Wedtug [5], wiadukt obcigzony jest na klase A (obciazenie réwnomiernie roztozone q +
obciazenie pojazdem K lub obcigzenie samochodem S + obcigzenie thtumem pieszych qt).

Wedtug [6], obcigzenia uzytkowe przedstawione sa w postaci modeli obcigzen [9]: LM1
(obcigzenie skupione i réwnomiernie roztozone), LM2 (nacisk pojedynczej osi przytozony do
powierzchni kontaktu opon pojazdu z nawierzchnia) oraz LM4 (obcigzenie ttumem pieszych).

W obliczeniach statycznych uwzgledniono réwniez obcigzenia specjalne pojazdem kotowym
klasy 150 wg STANAG 2021.

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia dla wariantu W-01, w ktérym rozstaw osiowy
belek prefabrykowanych jest katalogowy i wynosi 90 cm. W nastepnych krokach dokonano
obliczen dla wariantéw W-02 do W-07. Analizie poddano wszystkie belki w kazdym wariancie
i na tej podstawie wybrano najbardziej miarodajne wyniki. Belki T-01 i T-13 (zewnetrzne)
w kazdym wariancie znajdujq sie w tym samym miejscu przekroju poprzecznego. Zmianie roz-
stawu osiowego i redukgcji ilosci elementéw nosnych ulegaty belki wewnetrzne wiaduktu dro-
gowego oznaczone od T-02 do T-12 (rys.2). Rozstaw osiowy belek srodkowych wiaduktu
ksztattowat sie odpowiednio: 0,90 m dla W-01; 1,08 m dla W-02; 1,20 m dla W-03; 1,35 m dla
W-04; 1,80 m dla W-05; 2,16 m dla W-06; 2,70 m dla W-07. Elementem zespalajagcym byta
ptyta pomostowa zelbetowa o grubosci od 0,24 do 0,31 m..

Wedtug [5], tego typu konstrukcje mostu mozna analizowa¢ w zakresie nosnosci pozaspre-
zystej. Kombinacje obcigzen w analizie statycznej przyjeto w 4 stadiach obciazen: stadium po-
czatkowe (zerowe) z ptyta niezespolona, stadium przej$ciowe (montazowe) z plyta niezespolo-
ng, stadium bezuzytkowe z ptyta zespolong z belkami, stadium uzytkowe (eksploatacji).
Zgodnie z norma [5] pkt. 9.4, konstrukcje zespolone sprezone i zelbetowe nalezy sprawdzac
ze wzgledu na nos$no$¢ graniczng rozumiang jako warto$¢ sit wewnetrznych, ktére wywotuja
w elemencie sprezonym zniszczenie przekroju poprzecznego z uwagi na:

- wyczerpanie nosnosci strefy rozciaganej przy zginaniu

Mps = ¢ Rpk - (Sp + Spc) + Rak - (Sa + Sac) ='s5 - My €Y
- wyczerpanie nos$nosci strefy $ciskanej betonu
Mup = Rpk * Spe + Rak - (Sa = Sac) + Opc* Spc = s3 - My (2)
Oprocz tego nalezy sprawdzi¢ warunek (3) zwigzany z momentem rysujacym i naprezeniem
rozciggajacym w betonie zgodnie z [5] pkt. 9.3.3:
— napreZenia rozciagajace w betonie
My = Mge + Mg, + [(05, — Acgc) + A+ ferm] - W =5, - M 3)
gC gn dc dc ctm 1 k
Wedtug [6], rozpatrywana konstrukcje mostu mozna analizowa¢ w zakresie nosnosci spre-
zystej. W odréznieniu od [5] obliczenia wykonano dla: sytuacji obliczeniowej trwatej, przejscio-
wej oraz wyjatkowej. Zgodnie z norma [6], no$no$¢ graniczng konstrukcji zespolonej sprezonej

i zelbetowej nalezy sprawdza¢, korzystajac z zaleznosci:

Mgq < Mgpgq = Mg + Mpq (4)
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Analize noSnoSci przesta mostu przeprowadzono w oparciu o normy [5], [6] oraz opracowa-
nie [10] zwigzane ze zmianami w projektowaniu i obliczaniu konstrukcji sprezonych, a w szcze-
gblnosci zmianami globalnych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa na cze$ciowe wspoétczynniki
bezpieczenstwa.

b)

Rys. 4. Wykresy nosnosci przesta mostowego wg normy PN-91/S-10042 przy zastosowaniu obliczen:
a) dla uktadu podstawowego, gdzie wspotczynniki bezpieczenstwa wynosza odpowiednio: s1=1,2,
sz =2,01is3=2,4; b) dla uktadu wyjatkowego, gdzie wspotczynniki bezpieczenstwa wynosza
odpowiednio: s1=1,2,s2=1,8is3=2,1

Na rysunku 4a przedstawiono na wykresach dla uktadu podstawowego: warunek (3) zwig-
zany z momentem rysujacym Mecr > s1-Mk, warunek (1) zwigzany z no$noécig graniczng z uwagi
na wyczerpanie nosnosci strefy rozciaganej przy zginaniu Mns > s2-Mk oraz warunek (2) zwigza-
ny z nos$no$cig graniczng z uwagi na wyczerpanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie
Mnb = s3-Mk.

W tym przypadku zgodnie z [5] oraz korzystajac z podanych wzoréw (1), (2) i (3), mozna
zauwazy¢, ze w rozstawie katalogowym W-01 réwnym 0,9 m (najczesSciej stosowanym w prak-
tyce projektowej) wszystkie warunki no$nosci sa spetnione w zakresie od 65 do 87%, a dla
rozstawu 1,2 m zakres nos$nosci zwieksza sie od 78 do 98%. Powyzej 1,2 m no$nos¢ graniczna
wg warunkéw (1) i (3) jest przekroczona od 1 do 4% (przekroczenie dopuszczalne z uwagi na
no$no$c¢ konstrukeji). Nosnos¢ graniczna wg warunku (2) jest wykorzystana w 82%.

Na rysunku 4b przedstawiono dla uktadu wyjatkowego te same wykresy jak w przypadku
4a. Roznica wynika jedynie z zastosowania innych wspoétczynnikéw bezpieczenistwa zgodnie
z [5].

W tym przypadku zgodnie z [5] oraz korzystajac ze wzoréw (1), (2) i (3), mozna zauwazy¢,
ze w rozstawie katalogowym W-01 réwnym 0,9 m wszystkie warunki no$nosci sg spetnione
w zakresie od 57 do 87%. Dla rozstawu 1,2 m (W-03) zakres nos$nosci zwieksza sie od 68
do 98%. Stosujac rozstaw osiowy 1,35 m (W-04), no$no$¢ graniczna wg warunkow (1) i (2) jest
speiniona w zakresie od 72 do 93%. Warunek (3) nie jest spetniony (przekroczenie wartosci
granicznej o 1% - przekroczenie dopuszczalne z uwagi na projektowanie konstrukcji). Dla
rozstawu 1,8 m (W-05) nos$nos¢ graniczna wg warunkéw (1), (2) i (3) jest przekroczona od 2
do 34%.

Na rysunku 5a przedstawiono dwa wykresy dla warunkéw (1) i (2) no$nosci granicznej wg
[5]- W tym przypadku zastosowano zmiane systemu globalnego wspoétczynnika bezpieczenstwa
przedstawionego wg [10]. Dla warunku (1) zwigzanego z no$nos$cig graniczng z uwagi na wy-
czerpanie no$nosci strefy rozciaganej przy zginaniu Mns > s2-Mk warto$¢ wspoétczynnika bezpie-
czenstwa sz = 1,52 oraz dla warunku (2) zwigzanego z no$no$cig graniczng z uwagi na wyczer-
panie wytrzymatosci betonu na $ciskanie Mnb > s3-Mk wspo6tczynnik bezpieczenstwa sz = 1,8.
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b)

Rys. 5. Wykresy no$nosci przesta mostowego: a) wg normy PN-91/S-10042 przy zmianie systemu globalnego

wspoiczynnika bezpieczenstwa dla warunku (1), gdzie sz = 1,52 wg [10], oraz dla warunku (2), gdzie s3 = 1,80

wg [10]; b) wg normy PN-EN 1992-2:2010 [6] zgodnie z warunkiem (4), bez wspoétczynnikéw bezpieczenstwa
w normie [5]

W tym przypadku zgodnie z [5] oraz na podstawie [10], korzystajac z wzordéw (1), (2),
mozna zauwazy¢, ze w rozstawie katalogowym W-01 réwnym 0,9 m wszystkie warunki no$no-
$ci sg spelnione w zakresie od 49 do 63%. Dla rozstawu 1,35 m zakres no$nos$ci zwieksza sie od
62 do 79%, natomiast przy rozstawie 1,8 m W-05 no$nos$¢ graniczna wg warunkéw (2) jest
wykorzystana w 87%, a no$no$¢ wg warunku (1) jest przekroczona o 11%. Dla przyjetego
w obliczeniach maksymalnego rozstawu osiowego 2,7 m (W-07) no$no$¢ graniczna wg warun-
ku (1) jest przekroczona o 28%, natomiast wg warunku (2) no$no$¢ graniczna jest speiniona
w 100%.

Na rysunku 5b przedstawiono wykres nosnosci dla warunku (4) zgodnie z zaleceniami
normy [6]. W tym przypadku no$no$¢ graniczna zmienia sie wyraznie w zaleznosci od rozstawu
osiowego belek prefabrykowanych i jest zalezna réwniez od szeroko$ci wspoétpracujacej zelbe-
towej plyty pomostowej z prefabrykowang belkg strunobetonowa T27. Nalezy zauwazy¢, ze
w rozstawie katalogowym W-01 réwnym 0,9 m warunek nos$nosci jest spetniony w 95%.
Dla rozstawu 1,08 m (W-02), 1,2 m (W-03) i 1,35 m (W-04) naprezenia s3 wykorzystane
odpowiednio w 87, 99 i 94%. Dla rozstawow osiowych 1,8 m (W-05) i 2,16 m (W-06) no$nos¢
jest przekroczona odpowiednio o 6 i 2%. Przy maksymalnym rozstawie osiowego 2,7 m (W-07)
no$no$¢ graniczna wg warunku (4) jest wykorzystana w 90%.

4. Wnioski

W opracowaniu przedstawiono kilka sposobéw sprawdzania no$nosci przesta mostowego
zespolonego, sktadajacego sie z prefabrykowanych belek mostowych strunobetonowych T27
oraz zelbetowej plyty pomostowej. Przedstawiona analiza no$nosci przesta uzalezniona byta od
rozstawu osiowego prefabrykowanych belek. Wykazano, ze w niektérych przypadkach mozna
belki prefabrykowane rozsung¢ na odlegto$¢ wieksza niz zalecany rozstaw katalogowy. Nalezy
przy tym zwrdéci¢ uwage, ze wazne jest, z ktérej normy korzysta sie przy obliczaniu konstrukeji
[11-13].

Stosujac do obliczen normy mostowe [5], maksymalny rozstaw osiowy belek wynosi 1,20 m,
co odpowiada wariantowi W-03, w ktérym jest 10 belek. W wariancie klasycznym (katalogo-
wym) w przekroju poprzecznym wiaduktu wystepuje 13 belek T27.

Wprowadzajac zmiany systemu globalnego wspétczynnika bezpieczenstwa zgodnie z [10],
maksymalny rozstaw osiowy wynosi 1,35 m, co odpowiada wariantowi W-04, w ktérym jest
9 belek T27.
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Stosujac normy Eurokodu, optymalny rozstaw osiowy belek T27 w przekroju poprzecznym
wynosi réwniez 1,35 m (wariant W-04). W niektérych przypadkach mozliwe jest zastosowanie
rozstawu belek powyzej 2,0 m.

Mniejsza ilo$¢ belek w przekroju poprzecznym daje oszczedno$ci finansowe w danym
projekcie budowlanym i wykonawczym obiektéw mostowych.
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Analysis of the bridge span capacity with prefabricated pre-tensioned
prestressed concrete T-beams depending on their axial spacing

ABSTRACT:

In professional practice, when designing bridge span with prefabricated pre-tensioned prestressed con-
crete T beams, catalog solutions are often used, in which beams are usually laid side by side and joined by
reinforced concrete slab. The spacing of beams is rarely used because it results in lowering the ultimate
limit states of the bridge structure. The paper presents a comparative analysis of limit states of individual
pre-tensioned prestressed concrete T beams depending on different variants of their spacing in bridge
span, using standards PN-85/S-10042 and PN-EN 1992-2:2010. It was shown that prefabricated beams
can be moved axially to the optimal distance of 1.35 m. while maintaining the standard conditions of
ultimate limit states. Increasing the spacing of prefabricated beams has a positive impact on the costs
of the entire project, significantly lowering the global investment cost.
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