Analiza statyczno-wytrzymatosciowa mostu podwieszonego
przez rzeke Wistok w Rzeszowie
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Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

W artykule przedstawiono problematyke projektowania
i analiz zwigzanych z budowa mostu drogowego taczacego
ul. Rzecha z ul. Lubelska w Rzeszowie. Przeszkoda wodna jest
rzeka Wistok oraz zbiornik wodny elektrowni PGE. Na obickcie
zaprojektowano ulice dwupasmowa w kazdym kierunku, z pa-
sem rozdziatu po $rodku oraz chodnikami i $ciezkami rowero-
wymi po obu stronach jezdni. Inwestycja stanowi I etap budowy
obwodnicy poéinocnej miasta. Most zaprojektowano jako pod-
wieszony z jednym pylonem. Przesta sg konstrukcjami stalowy-
mi, zespolonymi z betonowa plyta jezdni (rys. 1).

Rys. 1. Wizualizacja mostu wedtug koncepcji Mostow Gdansk
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Pomost zespolony, ruszt stalowy z dzwigarow i poprzecz-
nic wraz z plyta betonowa podwieszono do betonowego py-
lonu, usytuowanego centralnie, za pomocg 32 par want. Cal-
kowita dlugos$¢ obiektu wynosi 480 m. Rozpigto$¢ przeset:
3 x 30 + 150 + 240 m. Szeroko$¢ obiektu wynosi 29 m, a wyso-
kos¢ 108,5 m (rys. 2).

Pylon w koncepcji ksztaltowany w formie litery H ewolu-
owal do wersji posredniej, ostatecznie przypominajacej od-
wrocong liter¢ Y. Nogi uksztattowano w formie skrzynek beto-
nowych o zmiennych wymiarach. W strefie zakotwienia want
w pylonie zastosowano dodatkowe wktadki stalowe.

Dzwigary stalowe w pomos$cie w postaci zamknietych skrzy-
nek o statej wysokosci 2 m i szerokosci 1,2 m, zaprojektowano
ostatecznie ze stali S420. Poprzecznice o zmiennej wysokosci,
wykonano z stali S355. Grubo$¢ plyty betonowej (C40/50) wy-
nosi 21 cm w osiach odwodnienia i zwicksza si¢ w obszarze kap
chodnikowych do 29 cm (rys. 3).

Zakotwienie want w pomoscie, w dzwigarach stalowych,
zaprojektowano jako bierne, w rozstawie co 12 m. W pylonie
umiejscowiono zakotwienie czynne, w odlegtosci co 1,7 m. Dtu-
gosci lin sa w zakresie od 72 do 230 m.

ul. RZECHA

—_MWISEOK_-
150000

240000

0000\,30000\300004[

A A

480000

Rys. 2. Widok z boku [1]
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny pomostu [2]
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Rys. 4. Widok z boku w trakcie montazu [2]

Montaz konstrukcji wykonywano etapowo: ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA

— podpory state (wraz z pylonem) i tymczasowe w rozsta- KONSTRUKCJI
wie co 30 m,

— nasunigcie podtuzne rusztu stalowego od strony ul. Rze- Na potrzeby analizy wykonano model numeryczny MES
cha, mostu (rys. 5) w programie SOFiSTiK [3]. W modelu global-

— betonowanie dwufazowe plyty pomostu segmentami Nym pylon i ruszt stalowy pomostu zdefiniowano z elementow

24 m (rys. 4), zastosowanie ptyt filigranowych w postaci belkowych, a plyte pomostu z elementow powlokowych, czte-
traconego szalunku, roweztowych. Wanty to dwuweztowe elementy kratownicowe,

przenoszace jedynie sity normalne.

— montaz i nacigg want, montaz wyposazenia.

Sity naciggu want wyznaczono w modelu z zachowaniem
peinej symetrii na podstawie zalozenia zerowych przemieszczen
pionowych pomostu od obcigzenia ci¢zarem wlasnym i wypo-
sazeniem w miejscach zakotwienia want (rys. 6). Ostatecznie,
liczbe splotéw w linach dobrano do obcigzenia ruchomego klasy
A wedtug PN.

W celu uwzglednienia faz montazowych w obliczeniach wy-
konano modele przedstawiajace poszczegdlne schematy pracy
konstrukcji podczas budowy (rys. 7). Zadano rowniez obcigze-
nia wywotane reologia (petzaniem, skurczem) pomostu i pylonu
W czasie montazu oraz po okresie 5 lat.

Wstepna analiza kombinacji obcigzen: termicznych, wia-

Rys. 5. Wizualizacja modelu obliczeniowego globalnego tru, ruchomych, reologii i faz montazowych wykazata, ze duzy

Rys. 6. Przemieszczenia pomostu przed i po naciggu want
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Rys. 7. Wybrane wizualizacje modeli faz montazowych

wplyw na stan naprezenia w ruszcie stalowym maja obciazenia
od mokrego betonu. Rozwazono technologi¢ wykonania pty-
ty z zastosowaniem prefabrykatu rodzaju , filigran” — element
tworzacy z dzwigarem przekroj zespolony przed ostatecznym
betonowaniem. Elementy prefabrykowane ograniczaja wpltyw
petzania i skurczu na konstrukcj¢ oraz pozwalaja na uzyskanie
przekroju zespolonego przed petnym obcigzeniem mokrym be-
tonem. Odpowiedni ich montaz moze takze stanowi¢ zabezpie-
czenie przed utratg statecznosci poprzecznic rusztu jezdni.

Wprowadzone zmiany zredukowaty znacznie warto$ci osta-
teczne naprezenia w ruszeie stalowym. Poza technologia budo-
wy duzy wplyw na stan napr¢zenia maja obcigzenia ruchome
(przyrost $rednio 70 MPa), temperatura (30 MPa) oraz reologia
w okresie 5 lat (50 MPa).

STATECZNOSC POPRZECZNIC PODCZAS MONTAZU

Poprzecznice to belki dwuteowe o rozpigtosci ~20 m. Sg one
narazone na zwichrzenie w pierwszej fazie pracy, kiedy jako
czyste przekroje stalowe przenosza obcigzenia od deskowania
i mokrego betonu. Ze wzgledu na znaczng dhugos¢ tych elemen-
tow 1 brak stezen tymczasowych sprawdzono je pod wzgledem
podatnosci na zwichrzenie od obcigzenia ptytami rodzaju ,,fili-
gran”. Analiz¢ przeprowadzono na bazie szczegétowego mode-
lu wycinkowego z elementow powlokowych czteroweztowych,
wykonanego w srodowisku SOFiSTiK (rys. 8).

Wykorzystano symetri¢ poprzecznicy i przyjeto podparcie
(utwierdzenie w dzwigarze glownym) odpowiadajace belce
wolnopodpartej. Taki schemat uznano za niekorzystny, zatem
bezpieczny.

Obciazenie zdefiniowano jako liniowe, obliczeniowe, ze
wspolczynnikiem bezpieczenstwa 1,35. Posta¢ zwichrzenig
otrzymano przy wspotczynniku zwigkszajacym zadane obcigze-
nie 1,02 (rys. 9).

Rys. 8. Wizualizacja modelu szczegdtowego poprzecznicy

Rys. 9. Posta¢ wyboczenia poprzecznicy przy wspotczynniku 1,02
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Zabezpieczenie przed zwichrzeniem mozna zrealizowaé
przez podparcie pasa gornego poprzecznic w Srodku rozpigtosci.
W modelu efekt ten zdefiniowano jako podparcie sprezyste o za-
danej sztywnosci. Przy mnozniku krytycznego obcigzenia wigk-
szego od 2,0 wyznaczono iteracyjnie sztywnos$¢ sprezyny rowna
200 kN/m. Technicznie jest to sztywnos$¢ niewielka. Po usztyw-
nieniu uktadu otrzymano wspotczynnik obcigzenia 2,18 (rys. 10).

W przypadku z usztywnieniem przeprowadzono analizg nie-
liniowa, zwickszajac wspotczynnik obcigzenia z krokiem 0,05,
w zakresie od 1 do 5. Przy wartosci 2,20 mozna zaobserwowac
charakterystyczng utrate postaci ptaskiej $rodnika oraz nieli-
niowy, znaczny przyrost przemieszczen (rys. 11). Warto$ci na-
prezenia w momencie utraty stateczno$ci srodnika znajduja sig¢
w zakresie sprezystym wytrzymatosci stali.

Rys. 10. Posta¢ wyboczenia poprzecznicy przy wspotczynniku 2,18 obciazenia T . .
filigranem z usztywnieniem pasa gérnego w $rodku rozpietosci Dodatkowe usztywnienie poprzecznic zapewnig ostatecz-
nie plyty prefabrykatéw potaczone trwale z gérnym pasem po-
przecznicy i uktadane w odpowiedniej kolejnosci.
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35 . | WSTEPNA ANALIZA DYNAMICZNA
3

5e Zblizone wartosci czgstotliwosci drgan poszczegdlnych
' elementoéw konstrukcji moga spowodowaé niestabilnos¢ para-
2

metryczng, ktoéra z punktu widzenia analizy dynamicznej jest
15 . | . . | | . istotnym zagadnieniem. Nalezy sprawdzi¢ mozliwo$¢ wzbudze-
nia przemieszczen pylonu i pomostu w plaszczyznie pionowej
przez podmuchy wiatru lub tabor cyklicznych. Takie wzbudze-

Wspdtczynnik obcigzenia oblicz. [-]

05 ' ' nia powoduja drgania want [1]. W celu sprawdzenia mozliwosci
0 zaistnienia takiego zjawiska porownano czgstotliwosci drgan

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 wlasnych pomostu i want.
Przemieszczenia [mm] Postacie i czgstotliwos$ci drgan wlasnych konstrukeji wyzna-

czono w analizie modalnej, wykonanej w programie SOFiSTiK.
Pierwsza gietng (0,350 Hz) i skretng (0,610 Hz) forme wiasng
przedstawiono na rys. 12, a numeracj¢ want podano na rys. 13.

Rys. 11. Sciezka rownowagi dla punktu w pasie gornym
w zakresie przemieszczen 0 + 2,5 mm

f=0,350 Hz f=0,610 Hz

Rys. 12. Pierwsze formy drgan wlasnych
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Rys. 13. Przyje¢ta numeracja want
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Tabl. 1. Zestawienie czestotliwo$ci drgan want

Na podstawie zaleznosci (1) wyznaczono teoretyczne warto-

Wanty f Wanty £ 501 .cz¢stotliwoéci Flrgafl pionowych want (tabl. 1), nie uwzgled-
nr [Hz] nr [Hz] niajac wplywu zwisu lin.
1 0,646 17 1,879 fo 1 S )
7oL \m, W
2 0,639 18 1,673 LC ¢
gdzie:
3 0,693 19 1,612 L, — dhlugos¢ wanty [m],
S - sita normalna w wancie [N],
4 0,728 20 1,469 m_ — masa wanty na jednostke dtugosci [kg/m].
5 0,760 21 1,283
Analizujac wykres na rys. 14 mozna zauwazyc¢, ze czgstotli-
6 0,791 22 1,220 . . . o
wosci drgan pionowych want i pomostu sg zblizone bardzo do
7 0,948 23 1,122 siebie. Wartosci dla lin krétkich, zakotwionych w strefie przy
o 098 o 1003 pylonie, odpowiadaja wysokim numerom postaciom wilasnych
’ ’ pomostu, ktore sa praktycznie niemozliwe do wzbudzenia. Wan-
9 1,088 25 0,965 ty skrajne, 1 + 4 1 29 + 32, wymagaja doktadniejszego rozpa-
trzenia i ewentualnego zastosowania ttumikow, gdyz ich czesto-
10 1,173 26 0,875 . , . .. . N
tliwosci zblizone sg do 1. formy skretnej (2. postac) i 2. formy
11 1,224 27 0,772 gigtnej pomostu (3. postac).
12 1,395 28 0,747
3 1.466 2 0.699 PODSUMOWANIE
14 1,603 30 0,666 ) )
Przedstawione analizy przeprowadzono w ramach audytu
15 1,664 31 0,623 do projektu budowlanego i wykonawczego. Wykonano szcze-
16 2,048 1 0.653 gotowe modele numeryczne w programie SOFiSTiK..WaZne
okazato si¢ doktadne zdefiniowanie faz montazowych i reolo-
2,25
2,00 16
o
15 1,909
1,75
@
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Rys. 14. Poréwnanie wybranych czgstotliwosci wiasnych drgan pomostu i wantnr 1 + 16
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gii w modelach obliczeniowych. Maja one decydujacy wplyw
na stan naprezenia w pomoscie. Przyjecie technologii rodzaju
»fligran” do wykonania ptyty jest atrakcyjnym sposobem re-
dukcji naprezenia w ruszcie stalowym dzigki wprowadzeniu
przekroju zespolonego w fazie betonowania. Szczegétowa ana-
liza poprzecznic pozwolita na oceng¢ problemu zwichrzenia.
Analiza dynamiczna wykazata zblizone wartosci czgstotliwosci
drgan poszczeg6lnych elementdéw konstrukeji (pomost i wanty).
Szczegoblnie niebezpieczne sg zblizone czegstosci skrajnych want
do drugiej i trzeciej czestosci drgan wiasnych konstrukeji.
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