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1. WSTEP
1.1. Wspornikowa metoda wykonywania mostow

Metoda wspornikowa (zwana tez nawisowa) nalezy obecnie do podstawowych
technologii budowy mostéw betonowych o duzych rozpigtosciach przesel. Polega ona
na sukcesywnym, zazwyczaj symetrycznym betonowaniu nawisowym kolejnych segmentow
dzwigara gtéwnego (rys. 1.1 i 1.2), podpartego w $rodku swej dtugosci na podporze stalej
oraz — w niewielkiej od niej odleglosci - na podporze tymczasowej; dzwigar gtdéwny w tej
sytuacji jest nazywany wahadlem [4, 28]. Metoda nawisowa moze by¢ takze zastosowana
przy montazu obiektu z elementéw prefabrykowanych. Wéwczas dostarcza sie gotowe
segmenty, montujac kolejne na koncach wspornikow. Nie ma potrzeby stosowania deskowan
ani sprzetu do podawania i uktadania betonu, jak w przypadku betonowania nawisowego.
Niezaleznie od zastosowanego sposobu realizacji dzwigara, wystepuje koniecznosé sprezenia
podtuznego konstrukcji w strefie gérnej, ze wzgledu na znaczny ujemny moment zginajacy,
osiagajacy swe maksimum nad podpora. Bardzo istotﬁym zagadnieniem w przypadku metody
nawisowe] jest przewidywanie odksztalcen reologicznych wykonywanego dzwigara
gtownego. Zaklada si¢ bowiem, ze ostatni segmenf dzwigara w chwili zwierania konstrukcji
powinien by¢ w polozeniu odpowiadajacym ostatniemu segmentowi dzwigara
wykonywanego na nastgpnej podporze. Obok zagadnien zwigzanych ztechnologia
betonowania, technika nowoczesnych deskowan isystemami sprezania, w metodzie
nawisowej istotna kwestia jest zachowanie statecznos$ci (niezmiennosci geometrycznej)
polozenia wykonywanego dzwigara, podpartego w sposob niekorzystny, w srodku swej
dtugosci. Stosowane w czasie budowy dodatkowe podparcie tymczasowe, ma zapewni¢
odpornos¢ ustroju na potencjalny moment obracajacy wzgledem podpory statej. Moment ten
jest zwigzany nie tylko z ewentualnym nierdwnomiernym postepem robot na obu
przeciwleglych wspornikach, skutkujacym zwigkszonym cig¢zarem (dtugoscia) jednego z nich,
lecz takze moze by¢ zwiazany z wystgpowaniem obcigzen trudnych do jednoznacznego,
precyzyjnego wyznaczenia. W celu zachowania statecznosci ustroju w czasie budowy stosuje
si¢ podpory tymczasowe bierne (po przeciwnych stronach podpory statej, w uktadzie
symetrycznym), podpory spre¢zone (po jednej stronie podpory statej) lub utwierdzenie
dzwigara na podporze (tymczasowe zablokowanie mozliwosci obrotu na podpora stala przez
zastosowanie klinow i sprezenia) [18, 28], (rys. 1.3, 1.4). W przypadku polozenia przeset
na duzej wysokosci nad terenem, stosuje si¢ takze kotwienie wahadla do zamocowanych
w gruncie blokéw lub do fundamentu podpory [7, 46, 48].

Metody nawisowe stosuje si¢ wspolczesnie w szerokim zakresie rozpietosci przeset.
poczawszy od okolo 60 m do rekordowej rozpigtosci 301 m (Most Stolmasundet w Norwegii
[52]). Metoda ta ma swoje zastosowanie nie tylko przy budowie mostéw belkowych, ale takze
przy budowie mostow ramowych, fukowych czy podwieszonych. Wowczas rozpietosci moga

by¢ znacznie wigksze, a segmenty wykonane takze jako stalowe. Obecny rekord wynosi
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890 m (Most Tatara w Japonii [53]). W przypadku klasycznych mostéw belkowych, dzwigar
ma przewaznie przekrdj skrzynkowy prostokatny lub z pochylonymi $cianami. Dzwigar moze
mie¢ rowniez inny przekrdj, np. plytowo-zebrowy, szczegdlnie w przypadku mostu

podwieszonego.

Segment Urzqdzenie
formujqce

. _ il
S~—— e . Podpora
Podpora tymczasowa

stata

Rys. 1.1. Schemat budowy mostu metoda nawisowa.

Rys. 1.2. Zastosowanie metody betonowania nawisowego przy budowie mostu przez Wisle

koto Torunia. Prz¢sta nurtowe sg rozpietosci 130,00 m.
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—
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Wiqzka ciegien

Rys. 1.3. Sposoby zapewniania statecznosci potozenia dzwigara: a) dwie podpory bierne,
b) jedna podpora sprgzona, ¢) utwierdzenie przesta w podporze, d) kotwienie wiazkami

ciggien poza podpora stala.

1.2. Zagadnienie bezpieczenstwa w fazie montazu

Zakladajac nawet idealna symetri¢ postgpu robdt na obu koncach wspornikow oraz
idealnie jednakowy ci¢zar obydwu zestawow urzadzen do formowania segmentow, nie mozna
przyjaé tezy o zerowym obciazeniu podpar¢ tymczasowych (pomijajac sily sprezenia podpory
tymczasowej). Podparcia te moga by¢ obciazone wskutek dziatania czynnikow niejawnych,

tzn. takich, ktérych wartos¢ nie moze by¢ bezposrednio $cisle ustalona.
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Rys. 1.4. Podpory state i tymczasowe mostu przez Wisle¢ koto Torunia i mostu przez Odre

koto Opola.

Dzwigar gléwny moze nie by¢ wykonany w sposob idealnie doktadny na calej swej
dtugosci, tym samym moze wystapi¢ asymetria, wzgledem podpory statej, w rozktadzie jego
cigzaru wilasnego. Ponadto nieznane jest rzeczywiste rozmieszczenie sprzgtu i urzadzen
pomocniczych, zwiazanych z operacjami technologicznymi na obu wspornikach. Podobnie,
trudno przewidzie¢ rzeczywisty charakter oddzialywania wiatru na caty dzwigar [8, 9]. Moze
wigc pojawi¢ si¢ niejawne obcigzenie, majace charakter probabilistyczny. Potencjalny
moment obracajacy wykonywany dzwigar wzgledem podpory statej, wynikajacy z tych
obcigzen, jest wigc w istocie obcigzeniem losowym. Tak tez powinno by¢ traktowane
obcigzenie podpar¢ tymczasowych (i fundamentéw), ktérego prawidlowe ustalenie ma
zasadniczy wplyw na bezpieczenstwo obiektu ze wzgledu na katastrofalny w skutkach
ewentualny obrdt i upadek wznoszonego dzwigara. Warto dodaé, ze w tym ujeciu takze
wytezenie samego dZzwigara ma charakter silnie losowy [27, 33].

Zagadnienie bezpieczenstwa w fazie budowy mostow wznoszonych metodg nawisowa
polega na rozwiazaniu zagadnienia stanu granicznego nosnosci podparcia tymczasowego
z uwzglednieniem probabilistycznego charakteru obcigzen wystepujacych w tej fazie. Stan
graniczny moze by¢ przekroczony z pewnym prawdopodobienstwem, wiekszym od zera.
Celem inzyniera jest minimalizowanie tego prawdopodobienstwa, cho¢ nigdy nie moze byc
ono przyjete jako zerowe. Prawdopodobienstwo przekroczenia stanu granicznego,
okreslanego mianem stanu awarii, jest réwne prawdopodobienstwu awarii p; ktore

koresponduje ze wskaznikiem niezawodnosci f, bedacym obiektywng miarg bezpieczenstwa
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[30, 40, 41, 49]. Ocena bezpieczenstwa wymaga nie tylko ustalenia charakterystyk obciazen
sprzyjajacych niestatecznosci pofozenia dzwigara, ale takze prawidtowego, indywidualnego
ich doboru, z zastosowaniem rachunku prawdopodobienstwa. Jednakze w praktyce obcigzenia
przyjmuje si¢ w sposdb arbitralny, pozostawiajac decyzji projektanta przyjecie ich wartosci
1 odpowiednich wspotczynnikow bezpieczenstwa [8]. Wynika to miedzy innymi z braku
odpowiednich regulacji iniemoznosci bezposredniego zastosowania zasad ogdlnych, nie

dotyczacych obiektdw wznoszonych metodg nawisowa.
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2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

2.1. Cel pracy

Specyfika budowy mostéw betonowych metoda wspornikowa wynikajaca
ze stosowanych technologii, sprzgtu i urzadzen, a takze zwiazana z uksztalttowaniem dzwigara
sprawia, ze bardziej racjonalnym niz stosowanie zasad ogdlnych jest ustalenie
indywidualnych dla tej metody procedur okreslania bezpieczenstwa w czasie wznoszenia.

Obecnie rodzaje i wartosci obciazen przyjmowanych do sprawdzania statecznosci
potozenia dzwigara sa ustalane w sposob arbitralny, gtownie na podstawie intuicji
i indywidualnego doswiadczenia firm wykonawczych. Odczuwa si¢ wyrazny brak oficjalnych
wytycznych w sprawie doboru obciazen. Zagadnienie to pozostaje w cieniu, gdyz dotyczy
tylko krotkiego okresu w czasie istnienia mostu, a trzeba pamietaé, ze wspolczesnie uwaza
sig, iz poziom bezpieczenstwa obiektu w czasie budowy powinien doréwnywaé poziomowi
bezpieczenstwa w czasie jego eksploatacji. Jednoczesnie, w przypadku metody betonowania
nawisowego, decydujacym czynnikiem przy projektowaniu posadowienia filaréw, na ktorych
spoczywaja dZzwigary, moga by¢ obciazenia wystgpujace wlasnie w czasie budowy.

Zestawienia tych obciazen oraz ocena ich nasilenia nie znajduja miejsca w normach
projektowania. Stad tez celem niniejszej pracy stala si¢ proba ustalenia obcigzen dziatajacych
na dzwigar, (podparcie tymczasowe i fundament) z uzasadnieniem przyjetych wartosci,
do stosowania w projektowaniu podpar¢. Celem pracy jest takze przedstawienie mozliwosci
zastosowania metod niezawodnosciowych w zagadnieniu statecznosci potozenia dzwigara
wykonywanego symetryczng metoda wspornikowa. Proponowane obciazenia podparc¢
tymczasowych pozwola na bardziej racjonalne projektowanie, a takze przyjecie odpowiednich
obcigzen fundamentow. Jest to jednoczes$nie sugestia rewizji obecnych sposobéw

sprawdzania statecznosci potozenia dzwigara w czasie budowy metoda wspornikowa.

2.2. ZaKres pracy

Opisany powyzej cel pracy implikuje niezbedny jej zakres.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono rodzaje obciazen dziatajacych w czasie
budowy na dzwigar wykonywany metoda wspornikowa. Uzasadniono ich geneze
i mozliwosci niejawnego wystgpowania (rozdzial 3). Zrdznicowane wartosci tych obciazen,
proponowane w roznych zrdédlach, podano w rozdziale 4, w ktérym przedstawiono takze
tradycyjny, stosowany sposob sprawdzania statecznosci potozenia dzwigara w czasie budowy.

Druga cz¢s$¢ pracy dotyczy metod niezawodnos’ciowych, mozliwych do zastosowania
w przedmiotowym zagadnieniu (rozdzial 5). Przedstawiono krotko idee metod poziomu
drugiego 1 trzeciego. W tym samym rozdziale podj¢to probe modelowania probabilistycznego
obciazen dziatajacych na diWigar w czasie budowy. Przedstawiono takze stany graniczne
stuzace do oceny -statecznodci polozenia dzwigara. W nastgpnym rozdziale przytoczono

wyniki badan nad zmienno$cia geometryczng segmentow dzwigarow betonowych
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wykonywanych metoda wspornikowa. Dokonano takze niezbednej analizy statystycznej
wcelu uzasadnienia przyjetego w rozdziale 5 modelu probabilistycznego zmienno$ci
objetosci segmentow.

W trzeciej czesci pracy (rozdzial 7) przedstawiono obliczenia, z zastosowaniem metod
niezawodnosciowych, majace na celu wyznaczenie wskaznikow bezpieczenstwa
dla konstrukcji podparcia tymczasowego przy roznych zatozeniach dotyczacych obcigzen.

Nastepnie, w rozdziale 8, przedstawiono analizy parametryczne oraz skomentowano uzyskane

wyniki.

2.3. Tezy pracy
Sformutowano dwie podstawowe tezy pracy:

1. LITERALNE STOSOWANIE POLSKIEJ NORMY DOTYCZACEJ OBCIAZEN OBIEKTOW MOSTOWYCH
W PRZEDMIOTOWYM ZAGADNIENIU PROWADZI DO NADMIERNYCH ZAPASOW NOSNOSCI
I PODNOSI KOSZTY PRZEDE WSZYSTKIM PODPARCIA TYMCZASOWEGO I POSADOWIENIA.

2. UZYSKIWANIE I WERYFIKACJA JEDNAKOWEGO POZIOMU BEZPIECZENSTWA MOSTU W CZASIE
BUDOWY METODA WSPORNIKOWA I W CZASIE EKSPLOATACJI WYMAGA STOSOWANIA

OBIEKTYWNYCH METOD PROBABILISTYCZNYCH.
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3. OKRESLENIE OBCIAZEN DZIALAJACYCH NA PRZESLO
W CZASIE BUDOWY

3.1. Czynniki techniczne
3.1.1. Odchylki cigzaru wlasnego segmentow

Pierwszym niejawnym czynnikiem obcigzenia jest nieunikniona niedokladnos¢
wykonania dzwigara [8, 19]. Jest ona szczegdlnie wyrazna i1 uzasadniona w przypadku
betonowania nawisowego. Przekrdj poprzeczny dzwigara jest przewaznie skrzynkowy,
z dwoma plytami (gorng i dolna) i dwoma Scianami (rys. 3.1). Rzeczywiste wymiary tych
elementow moga odbiega¢ od projektowanych, zatem sa to wielkosci losowe. Tak wigc
w rzeczywistosci kazdy segment ma obje¢tos¢ odbiegajacq od projektowanej. Tym samym
jego cigzar nie moze by¢ scisle przewidziany. Wynika stad, ze takze przeciwleghé segmenty
(o tych samych numerach, lecz na przeciwnych wspornikach) mogg mieé r6zng mas¢, mimo,
ze zaprojektowano jednakowsg ich geometri¢. Z sifa cigzkosci, dzialajaca na kazdy segment,
jest skojarzony moment wzglgdem potencjalnego punktu obrotu na podporze statej.
Ramieniem sily ciezkosci jest odlegltos¢ srodka ciezkosci segmentu odtego punktu.
W przypadku asymetrii cigzaréw segmentow wystapi wypadkowy moment obracajacy,
rownowazony przez oddzialywanie podpory tymczasowej. Nalezy pamietaé, Zze cigzar
segmentéw jest uzalezniony takze od cigzaru objetosciowego betonu, ktéry rowniez jest
wielkoscig losowa.

Odchytki wymiaréw przekroju mostu betonowego sg zjawiskiem naturalnym i nie
moga by¢ wyeliminowane. Wynikaja one z podatnosci i luzéw konstrukcji deskowan.
W czasie betonowania dochodzi do obciazen deskowan spowodowanych uktadaniem
1 zageszczaniem betonu, skutkujacych ich nieprzewidzianymi przemieszczeniami. Odchytki
moga mie¢ zardwno znak dodatni jak 1 ujemny. Wystepuja one we wszystkich wymiarach
plyt i $cian, tzn. w obu wymiarach powierzchniowych i1 na grubosci. Jednakze ta sama
bezwzgledna wartos¢ odchytki ma znacznie wigkszy wplyw na wzgledna zmiane objetosci
elementu, jezeli wystgpuje na mniejszym jego wymiarze, tj. na grubosci. Dane statystyczne
dotyczace tego zagadnienia nie sg powszechnie publikowane. Zwykle przyjmowano dane
o niedoktadnosci wykonania elementoéw zelbetowych na podstawie badan innych konstrukcji.
Jednakze specyfika budowy mostow metoda nawisowa wymaga przyjecia bardziej
wiarygodnych danych. Betonowanie na podwieszonych deskowaniach, w trudnych
warunkach na koncu wspornika, z koniecznoscia biezacego korygowania zasadniczej
niwelety mostu, niesie za sobg mozliwos¢ powstawania odchylek wymiaréw o szczegdlnym
charakterze. Przyjmowane do obliczen odchytki grubosci wynosza od 10 do 20 mm [19, 20],
co stanowi przecigtnie 2 do 4% grubosci elementu. Niekiedy postuluje si¢ zrdéznicowanie
wartosci odchytek dla elementow pionowych (Scian) i poziomych (plyt) [29]. Uwaza sie,
ze dokladnos$¢ wykonania $cian powinna by¢ wigksza, niz plyt, ktorych gérna powierzchnia

nie jest determinowana polozeniem deskowania. Z drugiej strony, grubos¢ scian bezposrednio
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po ulozeniu mieszanki betonowej nie moze by¢ juz zmieniona i w rzeczywistosci jest nawet
trudna do zmierzenia, w przypadku plyt jest mozliwo$¢ kontroli i ewentualnej korekty

rzeczywistej objetosci utozonej mieszanki.

Ptyta gdrna
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Rys. 3.1. Typowy przekrdj poprzeczny dzwigara mostowego wykonywanego metoda -

wspornikowa. Wysokos¢ H przekroju nad podpora siega przewaznie od 5 do 15 m, zaleznie

od rozpigtosci. Grubos¢ ptyty dolnej wynosi nad podporg od 0,70 m do 2,00 m [4].

3.1.2. Obciazenia technologiczne

Drugim istotnym czynnikiem potencjalnego obcigzenia podpar¢ tymczasowych,
o silnie losowym charakterze, jest obcigzenie zwigzane z czynnosciami technologicznymi
na powierzchni plyty gérnej lub dolnej. Oprécz podstawowych urzadzen do podwieszania
deskowan 1 formowania segmentéw, wystepuje szereg niezbednych narzedzi i sprzetu
podrecznego, maszyn, czesci zbrojenia i deskowan oraz inne przedmioty, (rys. 3.2).
Nie mozna rowniez pominaé cig¢zaru pracownikow i innych wigkszych grup osob
(np. wizytujacych budowe itp.), cho¢ wartos¢ zwigzanego z nimi obcigzenia jest niewielka.
Operacje technologiczne prowadzone sg giodwnie na koncach wspornikow, w poblizu
wykonywanych segmentéw. Tam tez koncentruje si¢ wigksza cze$¢ obciazenia. Wydaje sie
jednak nieprawdopodobnym zgromadzenie dokladnie jednakowej liczby przedmiotéw
pofozonych w odpowiednio tych samych odlegtosciach na przeciwnych wspornikach.
Wzgledem podpory (srodka dlugosci dzwigara) wystepuje wiec wypadkowy moment
obracajacy wskutek roznicy momentow cigzarOw materialow i sprzetu umieszczonych na obu
koncach wspornikow. Obcigzenie to traktowane jest jako rownomiernie roztozone,

o zroznicowanych “wartosciach [19, 28], z ktérych wigksze sg przyjmowane dla wezszych
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pomostow, a mniejsze dla szerszych. Przykladowy spis przedmiotow, ktore zanotowano

na jednym z dzwigaréw budowanych metoda wspornikowg podano w Zataczniku nr 1.

Rys. 3.2. Obcigzenia technologiczne na powierzchni pomostu: pracownicy, sprzet i materialy

podreczne.

Rys. 3.3. Skiadowanie ciggien sprezajacych na jednym wsporniku dzwigara wykonanego

metoda wspornikowa.
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W drugiej kolejnosci do obcigzen technologicznych zaliczy¢é tez nalezy cigzar
ewentualnych maszyn roboczych umieszczonych na pomoscie. Maszyna moze takze by¢
traktowana jako obcigzenie ruchome, np. w przypadku tadowarki lub wozka widlowego.
Wozki takie sg stosowane do przewozenia kubléw z mieszankg betonowa.

Trzecim aspektem obcigzen technologicznych jest fakt, iz wykonane fragmenty
dzwigara skrzynkowego bywaja wykorzystywane jako magazyn materialow potrzebnych
w dalszych etapach budowy mostu. Sktadowanie materialdow moze odbywaé si¢ zardwno

na powierzchni pomostu, jak i we wnetrzu, (rys. 3.3).

3.2. Czynnik $rodowiskowy

Podstawowym czynnikiem S$rodowiskowym jest oddzialywanie wiatru. Efekty
dziatania wiatru moga by¢ rézne. Dzwigar moze doznaé obrotu w plaszczyznie pionowej oraz
w plaszczyznie poziomej [2, 5, 19]. Obcigzenia w obu plaszczyznach sq w rzeczywistosci
skorelowane. Charakter tego obcigzenia jest losowy nie tylko ze wzgledu na prognozowang
warto$¢ predkosci- wiatru, stanowiacej zasadnicza przestanke w ustalaniu parcia, ale takze
ze wzgledu na niejawno$¢ asymetrii oddzialywania na obydwa przeciwlegle wsporniki.
Dopiero bowiem rdéznica oddzialywania na obu wspornikach prowadzi do wystapienia
momentu obracajacego, stanowigcego obciazenie podpar¢ tymczasowych. Asymetria
oddzialywania jest zwiazana z charakterem przeplywu strug wiatru. Pole predkosci wiatru
w otoczeniu wznoszonego dzwigara zazwyczaj jest niejednorodne. W zwiazku z tym
wystgpuje roznica parcia na lewym i prawym wsporniku. Warto$¢ i charakter obciazenia
zalezy od uksztaltowania dzwigara a ponadto od uwarunkowan lokalnych tzn. uksztattowania
terenu, potozenia geograficznego itd.

Obcigzenie dzwigara w plaszczyznie pionowej wynika migdzy innymi z dziatania
aerodynamicznej sity unoszenia powstajacej wskutek roéznicy cisnien na $ciankach dzwigara
w warunkach naturalnego oplywu powietrza (rys. 3.4). Sily aerodynamiczne sa zwiazane
z predkoscia wiatru (w drugiej potedze) oraz z ksztaltem i wymiarami przekroju
poprzecznego. Wartodci sit dziatajacych na ciata umieszczone w strumieniu powietrza sg
zdeterminowane przez bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne C,, zalezne jedynie
od ich ksztaltu. Przyjmuje sig, iz wystepuje sita oporu F,, sita unoszenia F, oraz moment
skrecajacy M, [1, 15, 47]. Predkosc i1 kierunek wiatru sg zwigzane z cechami Srodowiska
w bezposrednim otoczeniu wznoszonego dzwigara. Cechy te s praktycznie niepowtarzalne,
dlatego precyzyjne prognozowanie obciazen dzwigarow budowanych metoda wspornikowa
jest mozliwe tylko droga kosztownych badan modelowych w tunelu aerodynamicznym.
Badania takie prowadzi si¢ tylko dla najwigkszych obiektéw, usytuowanych w miejscach
o niekorzystnych warunkach s$rodowiskowych [28]. W wigkszosci przypadkéw mozna
skorzysta¢ z istmiejacych danych dotyczacych podobnych konstrukeji i warunkow.

Wspomniane badania moga by¢ jednakze pomocne w ustalaniu potencjalnej asymetrii
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oddzialywania wiatru, zwigzanej z rzeczywista niejednorodnoscia pola predkosci
w otaczajacej przestrzeni.

Trzeba podkresli¢, ze nawet uzasadniona rezygnacja z badan modelowych
projektowanej konstrukcji nie eliminuje konieczno$ci przeprowadzenia identyfikacji
srodowiska wiatrowego w miejscu budowy. Predkos¢ i kierunki silnych wiatréw moga by¢

ocenione na podstawie danych meteorologicznych i analizy uksztaltowania terenu.

Rys. 3.4. Schemat optywu dzwigara skrzynkowego przez strugi powietrza i sity

aerodynamiczne.

Prognozowanie maksymalnej predkosci wiatru, ktéra moze wystapi¢ w czasie trwania
budowy jest zagadnieniem szczegélnym. Predkos¢ ta jest wielkoscia losowa. Przyjecie
konkretnej wartosci charakterystycznej jest uzaleznione od czasu ekspozycji obiektu (w stanie
przed zwarciem konstrukcji) na dziatanie wiatru, poniewaz zjawiska wiatrowe nie sa
powtarzalne i przewidywalne w zdeterminowanym cyklu. Kazda postulowana predkosc
wiatru charakteryzuje si¢ odpowiednim okresem powrotu, czyli statystycznie uzasadnionym
okresem, w ciaggu ktorego moze by¢ przekroczona z okreslonym prawdopodobienstwem |1,
59]. Tym samym, dtuzsza ekspozycja wymagalaby przyjecia wigkszych wartosci obciazenia
wiatrem, a krétsza — mniejszych. W takim ujeciu zagadnienia, predkos¢ maksymalng okresla
si¢ na podstawie rozkltadow prawdopodobienstwa wystapienia predkosci maksymalnych,
budowanych na podstawie wynikéw wieloletnich pomiaréw meteorologicznych.

Ostatnim rozpatrywanym tutaj zagadnieniem sa efekty dynamiczne oddzialywania
wiatru. W Zalaczniku nr 2 przedstawiono analiz¢ odpowiedzi konstrukcji na impuls sily
o krétkim czasie trwania. Jej wyniki pozwalaja wysnu¢ wnioski o minimalnym czasie parcia
wiatru o duzej predkosci, dla uzyskania istotnego efektu w rozumieniu przemieszczen.
Szacuje sig, iz por;wvy o czasie oddziatywania krotszym niz 10 s sg niegrozne ze wzgledu

na znaczng mas¢ wahadla, silne tlumienie samej konstrukcji iotaczajacego powietrza.
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Minimalny czas trwania porywu jest podstawa do racjonalnego przyjmowania predkosci

charakterystycznej wiatru.

3.3. Czynniki jawne

Przedstawione powyzej gléwne czynniki stanowia obcigzenia niejawne, przejawiajace
w sposob oczywisty charakter losowy co do ich wartosci lub poltozenia. Nie sa to jednakze
jedyne obciazenia podpér tymczasowych. Zwykle przyjmuje si¢ migdzy innymi obcigzenie
spowodowane brakiem jedﬁego segmentu lub jego czgsci. Obcigzenie to ma charakter jawny,
moze by¢ okreslone w sposéb bezposredni. Z zalozenia nierdwnomierny postgp robot
wystepuje przewaznie w przypadku stosowania jednostronnego podparcia montazowego,
w celu wywolania stale dodatniej reakcji na podporze tymczasowej. Niekiedy zaklada si¢
nierownomierny postgp robdt w zakresie czesci przekroju, np. na jednym wsporniku
betonowanie prowadzi si¢ wyprzedzajaco o jeden element. Wowczas wystepuje przewaga
o wykonang plyt¢ lub $ciang. Takie postgpowania jest uzasadnione, poniewaz betonowanie
scian na peing wysokos¢ i plyty gérnej mozliwe jest po stwardnieniu ptyty dolnej zmykajace;
deskowania $cian od dolu. W czasie oczekiwania na stwardnienie plyty dolnej (okoto 3
godzin), betonuje si¢ ptyte dolng na przeciwnym wsporniku. Nierdwnomierne zaawansowanie
robo6t na obu wspornikach powoduje odpowiednie obciazenie podparé tymczasowych.

Obciazenie o charakterze jawnym wynika czesto takze z zamierzonej asymetrii
wahadla, przy zré6znicowanym rozmieszczeniu i uksztaltowaniu zeber, poprzecznic, pilastrow,
blokéw kotwiacych i innych szczegotow uksztattowania wnetrza dzwigara.

Do obcigzen jawnych nalezy takze, przyjmowane niejednokrotnie jako obcigzenie
wyjatkowe, brak jednego urzadzenia formujacego. Jest to odzwierciedlenie potencjalnej
awaryjnej sytuacji, polegajacej na upadku tego urzadzenia. Wypadek taki w rzeczywistosci

mial miejsce, lecz przy budowie mostu podwieszonego [4].
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4. SPOSOBY SPRAWDZANIA STATECZNOSCI STOSOWANE
W PROJEKTOWANIU

4.1. Uwagi ogélne

Podparcie tymczasowe powinno wykazywa¢ nosno$¢ pozwalajaca na bezpieczne
przeniesienie na fundament sit wynikajacych z potencjalnie niesymetrycznego obcigzenia
wykonywanego dzwigara. .Jak wynika z opisu podanego w rozdziale 3, wigkszo$¢ sposrod
obcigzen oddziatujacych niesymetrycznie na dzwigar ma charakter losowy, a czes¢ z nich jest
niejawna. W powszechnej interpretacji stanu granicznego nosnosci podparcia tymczasowego,
przyjmuje si¢ sytuacj¢ ekstremalng, polegajaca na skumulowaniu wszystkich obciazen
dzialajacych niekorzystnie, w przyjetych wartos'ciach. W oficjalnych wytycznych
projektowania betonowych konstrukcji mostowych nie sugeruje si¢ konkretnych wartosci
obcigzen, znajdujacych racjonalne zastosowanie w przedmiotowym zagadnieniu, ich dobor
pozostawia si¢ projektantowi obiektu lub wykonawcy, przygotowujacemu podparcie
tymczasowe. W literaturze przedmiotu [5, 11, 19, 28] opisano jednakze rozne rodzaje
obciazen i zasugerowano ich wartosci. Obciazenia te traktowane sa jako ustalone, okreslone
w warto$ciach bezpiecznych dla obiektu. Rozpatruje si¢ je jako obcigzenia charakterystyczne.
Obciazenia obliczeniowe uzyskuje si¢ przez zastosowanie odpowiednich wspdtczynnikow

[38].

4.2. Modele zastgpcze obcigzen niejawnych
4.2.1. Cigzar wlasny

Odchyltki cigzaru wlasnego elementow dzwigara modeluje sie dodatkowym
niezrdwnowazonym obcigzeniem g, przylozonym po jednej stronie wahadta, stanowigcym
czg$¢ jego biezacego, nominalnego cig¢zaru g (rys. 4.1.) [5, 6, 19, 28]. Iloraz g,/g moze by¢
nazywany wskaznikiem przeciazenia.

Doswiadczenia i zatozenia wielu krajow, firm, autorow sg rézne [8, 11, 18, 29, 54].
Zwykle w praktyce przyjmuje si¢ wartos¢ wskaznika przeciazenia (g,/g) od 2 do 5% (10%).
Wybrane wartosci wspdlczynnika zestawiono w tablicy 4.1. Decydujacym czynnikiem jest
tutaj zalozona dokltadnos¢ wykonywania segmentdw oraz przyjety system kontroli. Ponadto,
rzeczywiste wymiary (objetosci) segmentéw moga by¢ monitorowane w czasie wznoszenia
obiektu, (rozdzial 6). ‘

Z doswiadczenia duzych firm wynika, ze przy dobrej kontroli i wysokiej jakosci robot

mozna wyeliminowaé potrzebg przyjmowania znacznych wartosci wskaznika przeciazenia.
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Dos$¢ duzgq wartos¢ wskaznika przeciazenia uzyskuje si¢ w literalnej interpretacji
polskiej normy PN-85/S-10030 Obiekty mostowe — Obcigzenia [38]. Stosujac do ciezaru
wilasnego konstrukcji dziatajacego na podpor¢ tymczasowa docigzajaco wspotczynnik 1,20,
ado cigzaru dziatajacego odciazajaco wspolczynnik 0,90, wskaznik g,/g wynosi 30%.
W powszechnej opinii jest to nadinterpretacja polskiej normy. Zagadnienie to poruszono

takze w dalszej czesci pracy (rozdziat 7).

Tablica 4.1.
Wskazniki przecigzenia wedlug niektérych zrédel
Zrédto Wskaznik
przecigzenia
Polska Norma PN-85/S-10030 [38] 30%
Technologia budowy mostow betonowych [18] 10%
Balkenformige Stahlbeton- und Spannbetonbrucken [55] 10%
The Cantilever Construction of Prestressed Concrete Bridges [28] 5%
Budowa mostu przez Labe w Czechach, w ciagu D8 [11] 5%
Budowa mostu Gateway w Brisbane [29] ~ 4%
Zalecenia firmy Europe Etudes Gecti z Paryza* 2%

* - wytyczne niepublikowane

3 Podpora
:@l/ tymczasowa
|

|

|
|

Rys. 4.1. Model obciazenia od odchylek cigzaru wlasnego

Obliczenia przecigzen powinny by¢ poprzedzone ustaleniem cigzaru kolejnych
odcink6w ustroju, z uwzglednieniem wszystkich skosow, blokow kotwiacych, przepon,

pilastrow, wnek, wigkszych otwordw, itd.
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Uzyskane obciazenie podpory tymczasowej wywolane przez opisywany czynnik,
nalezy uwaza¢ za warto$¢ charakterystyczna iniezbedne jest stosowanie standardowego
wspolezynnika obcigzenia rownego 1,20 [38].

Przyjmujac jednak obciazenie zgodne zopisanym rozumieniem polskiej normy

(nadwyzka ciezaru o wartosci 30%), dodatkowego wspdtczynnika obcigzenia nie stosuje sie.
wy y

4.2.2. Obcigzenia technologiczne

W zwiazku z czynnosciami technologicznymi wystapia na obiekcie obciazenia
zmienne wynikajace z cigzarow wiasnych sktadowanych materiatow budowlanych, maszyn
1 sprzg¢tu pomocniczego (rys. 3.2). Obciazenie to moze by¢ modelowane jako roéwnomiernie
rozlozone ¢, na calej dostgpnej powierzchni pomostu jednego wspornika (rys. 4.2).
Intensywnos$¢ obcigzenia ¢ moze by¢ zalezna od wymiaréw (powierzchni) pomostu [5, 28];
w wigkszosci przypadkow warto$¢ tego obciazenia mozna przyja¢ od 0,30 kN/m*
do 0,50 kN/m* (Zatacznik nr 1). Zatozenie o symetrii wystgpowania takiego obcigzenia moze
by¢ niestuszne, czego potwierdzeniem jest rys. 3.3. Uwidoczniony na zdjeciu wspornik zostat
obcigzony 13 zwojami stali sprezajacej (kazdy o masie okoto 4 t), drugi wspornik pozostal
catkowicie nieobcigzony.

Obcigzenie podpory tymczasowej wywolane przez wymieniony czynnik mnozy sie
przez wspotczynnik 1,50 [38].

Obciazenie technologiczne moze roéwniez wystapi¢ w postaci sity skupionej Q
(rys. 4.2). Jest ono warunkowane cigzarem ewentualnego zurawia montazowego lub innej
maszyny umieszczonej na koncu wspornika. Nie mozna wykluczyé stosowania na calym
obiekcie tylko jednej przejezdnej maszyny, stale zmieniajacej swe polozenie, tym samym

oddziatujacej niesymetrycznie na ustrdj. Zaktada sig, ze cigzar maszyny jest znany. W braku

QL

q

—~
{8 2 N N T N N O N T 2 74 O

|

innych danych przyjmuje sie od 50 do 150 kN, [5, 28].

Rys. 4.2. Model obciazenia technologicznego.
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Zgodnie z norma [38] do cigzaru maszyn roboczych stosuje sie¢ wspdiczynnik
dynamiczny rowny 1,40, jezeli nie ma innych udokumentowanych danych.
Obcigzenie podpory tymczasowej powodowane przez t¢ maszyne mnozy sie

przez wspotczynnik obcigzenia 1,50 [38].

4.2.3. Obciazenie wiatrem

Rozpatrujac mozliwo$¢ utraty statecznosci ustroju wspornikowego, zaklada si¢
wystapienie unoszenia (docigzenia) jednej strony wahadla oraz ewentualny obrot
w plaszczyznie poziomej (rys. 4.3) [2, 5, 28, 29]. Ekwiwalentem obciazenia wiatrem
powodujacego unoszenie moze by¢é obciazenie w, pionowe, réwnomiernie roziozone
na jednym wsporniku. Jego wartos¢ jest zalezna od uksztattowania konstrukcji i warunkow
‘przyrodniczych. Przyktadowo, na podstawie badan modelowych mostu Gennevilliers
we Francji, warto$¢ ekwiwalentnego obciazenia (unoszenia) ustalono na 0,40 kN/m?* rzutu
pomostu [28]. Najbardziej niekorzystny kat naptywu powietrza wynosit 120° w stosunku
do osi mostu. (Modelowanie dotyczylo nie tylko samego mostu ale i otoczenia, tzn. koryta
rzecznego z woda, zbocza wzgorza, istniejagcego wysokiego budynkuitd.). W przypadku
mostu Gateway w Australii skoncentrowano si¢ na aerodynamicznym wspotczynniku sity
poprzecznej C, (unoszenia), ktéry w zaleznosci od kata natarcia wynosit od okoto 0,10 dla
kierunku wiatru zgodnego z kierunkiem osi mostu do okoto 0,50 dla kierunku prostopadiego
[29].

Wiatr wywoluje takze obciazenia poziome. I tak, aerodynamiczne wspotczynniki
oporu dla mostu Gateway wynosity od okoto 0,90 dla kata natarcia wzgledem osi mostu
rownego 45° do okoto 1,40 dlakata 110° [29]. Podobna warto$¢ podano w wytycznych
CECM [43] 1 referacie [16] Jednoczesnie istotnym zagadnieniem jest nierdéwnomiernosc
oddziatywania na oba wsporniki. W przypadku budowy mostu Gateway przyjeto, ze stosunek
parcia wiatru na jeden wspornik do parcia na drugi moze wynosi¢ 0,6 [29], co miato stanowi¢
przyczyne hipotetycznego obrotu na podporach w plaszczyznie poziome;.

Osobno rozpatruje si¢ parcie wy wiatru na urzadzenia formujace i deskowania, ktore sg
zalezne od indywidualnych rozwiazan.

Obciazenie podpor tymczasowych spowodowane dziataniem wiatru zgodnie z polska

normg [38] nalezy mnozy¢ przez wspotczynnik obcigzenia rowny 1,30.
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Rys. 4.3. Model obciazenia wiatrem: a) docigzenie prawego wspornika, b) dziatanie

,obrotowe” w plaszczyznie poziomej, ¢) parcie od czota wahadla.

4.3. Cigzar urzadzen formujacych i nier6wnomierny postep robot

Cigzar urzadzen formujacych powinien by¢ uwzgledniony w analizie bezpieczenstwa
ustroju w przypadku, gdy przewiduje si¢ ich niesymetryczne potozenie lub stosowanie tylko
jednego, przejezdnego urzadzenia. Cigzar urzadzen formujacych powinien by¢ ustalony
indywidualnie, w porozumieniu z ich dostawca. Cig¢zar czgsSci segmentu ustala sig
na podstawie jego wymiarow.

Przy ustalaniu obcigzenia podpdr tymczasowych spowodowanego wymienionymi
czynnikami, cigzar urzadzen formujacych w mys$l normy [38] nalezy mnozy¢ przez
wspotczynnik obciazenia 1,50, a cigzar segmentu (lub jego czgsci) - przez wspotezynnik 1,20,

z uwzglednieniem wigkszego cigzaru swiezej mieszanki betonowe;j.
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4.4. Obciazenia wyjgtkowe

Do obcigzen wyjatkowych nalezy zaliczy¢ rezultat upadku jednego urzadzenia
formujacego oraz upadku w czasie montazu segmentu prefabrykowanego [28].

Obcigzenie podpory tymczasowe] wywotlane nieprzewidzianym, awaryjnym brakiem:
cigzaru jednego segmentu i urzadzenia formujacego mnozy si¢ zwykle przez wspotczynnik
dynamiczny réowny 2,00 [28] oraz przez wspolczynniki obcigzenia, stosownie do rodzaju

czynnikéw sprawczych.

4.5. Obcigzenia podpory tymczasowej i sprawdianie nos$nosci

Sprawdzenie nosnosci podpory tymczasowej przeprowadza si¢ wedlug metod
standardowych wedtug przyjetego uktadu obcigzen. (Upadek urzadzen formujacych traktuje
si¢ jako obcigzenie wyjatkowe). Wymienione powyzej obciazenia traktuje si¢ jako dziatajace
jednoczesnie. Zastosowanie maja wspotczynniki powszechnie stosowane w obliczeniach

konstrukeji [37, 38]. Obcigzenia opisane w niniejszym rozdziale zestawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2.
Zestawienie zasadniczych obcigzen
Rodzaj obciazenia i oznaczenie Wartos¢ Wspolczynnik obciazenia
wedtug PN-85/5-10030
Asymetria ci¢zaru wlasnego g,/g 2 + 5% (10%) 1,20
Obcigzenie technologiczne ¢ 0,30 + 0,50 kN/m* " 1,50
Q 50 +150 kN ? 1,50
Obciazenie wiatrem w 0,20 = 0,50 kN/m* ¥ 1,30 Y
Cigzar urzadzen formujacych Gr indywidualnie 1,50

Y- wigksze wartosci dla wezszych pomostow, ~ - wieksze wartoéci dla dtuzszych wspornikow, > - podano jako
przyktadowe, na 1 m’ pomostu, 9 _ zaleznie od rozpatrywanego ukladu obciazen.

Wszystkie opisane obcigzenia powoduja moment obracajacy wykonywany dzwigar
wzgledem podpory statej. Moment ten powinien by¢ zréwnowazony przez oddziatywanie
podpory tymczasowej. W istocie, w obydwu podporach powstaje para sil. Do decyzji
projektanta pozostawia si¢ optymalizacj¢ zadania w zakresie doboru ramienia sil, czyli
odleglosci wzajemnej obu podpér. Zwigkszenie odleglosci pomigdzy podporami pozwala
zmniejszy¢ obliczeniowe wartosci sil, ale jednoczesnie zwigkszaja sie¢ rozmiary fundamentu
(wspolnego dla podpory stalej 1 tymczasowej) oraz zwigksza si¢ dilugos¢ segmentu

startowego, opartego na obydwu podporach.
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Przytoczone wartosci obcigzen wynikaja w wigkszosci z doswiadczenia i intuicji.
Majg one charakter arbitralny, szczegélnie w przypadku obcigzenia zwiazanego
z nierownomiernym rozktadem cig¢zaru wlasnego. W szczegdlnosci, literalna interpretacja
polskiej normy [38] prowadzi, jak si¢ wydaje, do przewymiarowania zaréwno podpory
tymczasowej jak i fundamentu. Przeprowadzona dalej (rozdzial 7) analiza zagadnienia

pozwala uzasadnié t¢ hipotezg.
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5. METODY NIEZAWODNOSCIOWE W ANALIZIE
PODPARC TYMCZASOWYCH

5.1. Wspoélczesne metody niezawodnosciowe
5.1.1. Uwagi ogdlne

Przedmiotowe zagadnienie nalezy w istocie do problematyki niezawodnosci
konstrukcji.  Szczegdélnie asymetria obcigzenia dzwigara wykonywanego metoda
wspornikowa ma charakter losowy. W zwiazku z tym zastosowanie znajduja metody
niezawodnos$ciowe.

Zagadnienia niezawodnosciowe zwykle moga by¢ opisane przy pomocy tzw. funkcji
stanu granicznego g(x). Argument x funkcji g jest wektorem losowym X = (X, X5,...,.X,)
sktadajacym si¢ z podstawowych zmiennych losowych, definiujacych obcigzenia, cechy
materialdéw, parametry geometryczne itd. Funkcja g(x) jest zdefiniowana w nast¢pujacy
sposdb:

>0 stan bezpieczny konstrukji

(5.1)

<0 stan awarii

g(x)= {
Hiperpowierzchnia g(x) = 0 jest zwykle nazywana powierzchnig stanu granicznego.
Zadanie niezawodnosciowe mozna rozwigzywac¢ metodami dwdch pozioméw:

* poziomu drugiego, gdzie nie korzysta si¢ z postaci rozkladéw prawdopodobienstwa
poszczegdlnych zmiennych losowych, ajedynie zich dwoch pierwszych
charakterystyk momentowych, tj. wartosci oczekiwanej (Sredniej) i wariancji; miarg
niezawodnosci jest wskaznik niezawodnosci f;

® poziomu trzeciego, w ktorych uwzglednia si¢ pelna informacj¢ o parametrach
losowych podana przez ich rozklady prawdopodobienstwa; wtedy miarg
niezawodnosci jest prawdopodobienstwo awarii py lub odpowiadajacy mu wskaznik
niezawodnosci /. [3, 30, 49].

Wskaznik niezawodnosci £ wyraza si¢ niewielkimi liczbami rzeczywistymi, dodatnimi.

Jego wartos¢ jest rowna przecietnie od 3 do 5, dla wigkszosci budowli. Wymagana warto$é
wskaznika wynika z akceptowanego a priori prawdopodobienstwa awarii budowli i jest
zwlgzana z jej znaczeniem i zakresem ewentualnych strat lub z mechanizmem zniszczenia.

W tablicy 5.1 zestawiono akceptowane prawdopodobienstwa awarii p; i odpowiadajace

im wskazniki niezawodnosci ,6’ w zaleznosci od mechanizmu zniszczenia i rozmiarow szkod
(31, 32, 39]. Z kolet w tablicy 5.2. zestawiono akceptowane maksymalne

prawdopodobienstwa awarii 1 odpowiadajace im wskazniki niezawodnosci dla roznych
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rodzajow budowli [32]. Tablicg 5.2, opracowang w latach szes$édziesiatych, przytoczono
w celach informacyjnych. Wspdlczesne technologie 1 rozmiary obiektdw, rowniez
mostowych, wymusily weryfikacj¢ wymaganych poziomoéw bezpieczenstwa. W przypadku
budowy duzych, kosztownych przepraw mostowych przyjmuje si¢ nadal dos¢ wysokie
wskazniki bezpieczenstwa. Dla mostu Northumberland w Kanadzie przyjeto wskaznik

bezpieczenstwa ustroju nosnego réwny 4,0 [17].

Tablica 5.1
Wskazniki bezpieczenstwa, konsekwencje i mechanizm zniszczenia
Konsekwencje zniszczenia
Mechanizm zniszczenia nieznaczne znaczne dotkliwe
pr s pr| B pr| B
Zniszczenie ciagliwe ze wzmocnieniem o 3,1 107 3,7 107 472
pozasprezystym
Zniszczenie ciagliwe bez wzmocnienia 107 3,7 10° | 4.2 10° | 47
Zniszczenie kruche lub niestatecznosé 10° 472 10° 4,7 107 52
Tablica 5.2
Wskazniki bezpieczenstwa, rodzaje budowli
Rodzaj budowli Yij Dr
Zapory wodne i inne konstrukcje o katastrofalnych konsekwencjach 4,7 10°
zniszczenia
Mosty, budynki uzytecznosci publiczne; 42 | 107
Budynki mieszkalne 1 przemystowe 3,7 107
Magazyny, schrony, rusztowania; konstrukcje wsporcze linii 3,1 10”
elektroenergetycznych
Drugorzedne elementy budowli 2,6 | 107

5.1.2. Metoda poziomu drugiego

Metoda poziomu drugiego, opisana szczegoétowo w monografiach [30, 31, 32],
korzysta, jak to juz wyzej wspomniano, jedynie z dwoch pierwszych momentow
statystycznych wystepujacych w zadaniu zmiennych losowych. Jako jeden z mozliwych

stosuje si¢ wskaznik niezawodnosci Cornella, ktory obliczany jest ze wzoru:
E[Z]

gdzie Z jest funkcja marginesu bezpieczenstwa, E[Z] jest wartoscig oczekiwana, Var[Z] jest

(5.2)

wariancja zmiennej losowej Z. W przypadku, gdy zaleznos¢ Z od zmiennych losowych nie
jest liniowa, stosuje si¢ rozwinigcie Taylora wokoét wartosci oczekiwanych poszcezegdlnych

zmiennych, przewaznie z doktadnoscia do wyrazu liniowego.
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5.1.3. Metoda poziomu trzeciego
Jako miary niezawodnosci uzywa si¢ prawdopodobienstwa awarii:

p= | fids (5.3)
(2(9<0}

Tutaj fy oznacza wielowymiarowa taczng gestos¢ prawdopodobienstwa wektora losowego X.

W wigkszosci przypadkoéw wartos¢ py jest bardzo trudna do wyznaczenia. Dlatego stosuje si¢

metody przyblizone, np. FORM (FIRST-ORDER RELIABILITY METHOD) 1 SORM (SECOND-

ORDER RELIABILITY METHOD) [21, 42]. W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa p;, wedlug

FORM lub SORM, transformuje si¢ zmienne X w przestrzen normalng, standardowg Y

z niezaleznymi sktadowymi:

Y =Y(X) (54)
Istnienia takiej transformacji dowiodl Rosenblatt [44]. Odpowiednio, transformacji

(w przestrzen normalng) podlega powierzchnia stanu granicznego Z(x) = 0:
Z(x(y)=Z(y)=0 (5.5)

Tak wigc, prawdopodobienstwo awarii jest rowne

p,= [d(y)dy, (5.6)

{Z(y)<o}

gdzie ¢ jest rozkladem gestosci prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu normalnego
wektora Y. Obliczenie tej catki moze by¢ bardzo trudne lub niemozliwe, chyba ze Z jest
funkcja liniowa (hiperptaszczyzna wielowymiarowa). Dwie wazne cechy wielowymiarowego
normalnego rozkltadu standaryzowanego decyduja o stosowaniu transformacji w przestrzen
normalng. Pierwsza jest symetria obrotowa standaryzowanego rozkladu normalnego gestosci
prawdopodobienstwa wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych. Ponadto, standaryzowany
rozktad normalny ¢ wykazuje eksponencjalny spadek wartosci funkcji z kwadratem
odlegtosci od poczatku uktadu wspoétrzednych. Tak wigc, najwigkszy udzial do p; wnosi
otoczenie tego punktu na powierzchni stanu granicznego, ktory jest najblizej poczatku uktadu
wspotrzednych. W metodzie FORM (rys. 5.1), powierzchnia stanu granicznego
w standaryzowanej przestrzeni normalnej jest zastgpowana hiperpowierzchnia styczng
VZ(y-y")=0 w punkcie y*, przy minimalnej odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych
(tzw. punkt obliczeniowy), a prawdopodobienstwo awarii jest szacowane jako:

pix | #ydy=a,(-p). (5.7)

{Vf(y—.v')<0}

gdzie S (f) jest najmniejszg odlegloscia od poczatku ukiadu, a @, oznacza jednowymiarowa

funkcje dystrybuanty standaryzowanego rozktadu normalnego.
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Rys. 5.1. Schemat metody SORM i FORM

W metodzie SORM, powierzchnia stanu granicznego jest przyblizana powierzchnig
drugiego stopnia w otoczeniu punktu obliczeniowego y*, co pozwala na lepsze uwzglednienie
krzywizny powierzchni stanu granicznego, a prawa strona rdwnania (5.7) jest mnozona przez
wspolczynnik korekcyjny, pozwalajacy uzyska¢ wartos¢ py sory. WOwezas, modyfikowany

wskaznik niezawodnosci fg soryr moze by¢ obliczony z réwnania:
_ -1
B sorm = —Dy (pfSORM) (5.8)

Najwazniejszym problemem w metodach FORM i SORM jest wyznaczenie minimalne;j
odlegltosci do punktu y*, tj. punktu obliczeniowego. Tak wigc problem optymalizacji moze by¢

sformutowany nastepujaco:
minimal |y|, pod warunkiem Z(y) =0, gdzie | = oznacza norme euklidesowa.
Opracowano kilka algorytméw dla rozwigzania tego problemu [26]. W najbardzie]

efektywnych, uzywa sie¢ wektora gradientowego V}Z funkcji stanu granicznego. W celu
zastosowania metod FORM Iub SORM nalezy przygotowaé kompletng informacje
probabilistyczna o wektorze losowym X, tj. musza by¢ znane rozklady gestosci
prawdopodobienstwa. Wplyw poszczegolnych parametrow na wskaznik niezawodnosci /3

moze by¢ okreslony przez wspdlczynniki wrazliwosci a;:
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1

“ T jy—ﬂ_l . (5.9)

¥

gdzie pochodne czastkowe oblicza si¢ po wspdtrzednych y,....y, W standaryzowanej

przestrzeni normalnej. W przypadku stochastycznie niezaleznych zmiennych X, X5,...X,
wspoélczynniki ¢; moga by¢ interpretowane jako miara wplywu poszczegélnych losowych

wielkosci fizycznych.

5.2. Probabilistyczna charakterystyka obcigzen
5.2.1. Modelowanie probabilistyczne

W celu zastosowania metod niezawodnosciowych w analizie bezpieczenstwa,
konieczna jest znajomos$¢ parametrow probabilistycznych czynnikow sktadowych funkcji.
stanu granicznego. W przypadku analizy statecznosci polozenia dzwigara betonowego
wykonywanego metoda wspornikowa, do najwazniejszych czynnikéw losowych nalezg
obciazenia zwigzane zodchytkami ciezaru wlasnego, obciazenia technologiczne oraz
obciagzenie wiatrem. Losowa jest takze nosnos¢ podpar¢ tymczasowych, cho¢ nie jest ona
specyficzna dla nawisowej technologii wznoszenia mostow. Modelowanie probabilistyczne
polega na okresleniu rozkladéw prawdopodobienstwa tych obciazen, ze wzgledu
na oddziatywanie na podpor¢ tymczasowa i fundament. W przypadku metod poziomu
drugiego wystarczajace jest okreslenie dwodch pierwszych momentéw rozkiadow.
W przypadku metod poziomu trzeciego potrzebna jest pelna informacja o rozkladach.
Obciazenia probabilistyczne sa wykorzystywane w budowie schematow statycznych
stuzacych sformulowaniu stanu granicznego. Modele probabilistyczne sa budowane

na podstawie badan odpowiednich obcigzen.

5.2.2. Cigzar wlasny

Modelowanie probabilistyczne ci¢zaru wilasnego polega na ustaleniu charakteru
zmiennosci wymiaréw przekroju poprzecznego lub objetosci segmentu oraz zmiennosci
cigzaru objgtosciowego betonu wbudowanego w dzwigar gléwny. Konieczne sa wiec dane
statystyczne dotyczace tych zmiennych. Przyjmowaé mozna rowniez zalozenie, ze zmiennos¢
cigzaru wlasnego jest zwigzana jedynie z odchylkami wymiarow, a ciezar objetosciowy jest
ustalony w sposob deterministyczny [9]. Pole przekroju poprzecznego jest suma pol przekroju
wszystkich elementéw skfadowych, tzn. obu $cian i ptyt. Postuluje sig, iz zmienno$¢ pola
przekroju dzwigara wykonywanego metoda betonowania nawisowego moze by¢ opisana

przez rozklad normalny [9, 41]. Postulat ten wynika z pomiaréw szeregu mostow betonowych
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prowadzonych w trakcie ich budowy lub rozbiérki. Wyniki badan wiasnych (p. rozdzial 6) sa
tego potwierdzeniem.

Model dotyczacy odchylek wymiaréw przekroju poprzecznego moze by¢ typu
dyskretnego lub typu ciaglego. Pierwszy dotyczy opisu zmiennosci pola przekroju kolejnych
segmentow lub ich elementow skltadowych (ptyt, $cian), a drugi zmiennosci pola przekroju
dzwigara w dowolnym miejscu. Model dyskretny w istocie stuzy do opisu zmiennosci
objetosci kolejnych segmentow, a model ciagly opisuje jednoczesnie zmiennos¢ objetosci
calego dzwigara. W przypadku zmiennej wysokosci dzwigara, w pierwszym przypadku
mozna wysoko$¢ zdyskretyzowa¢, w drugim przypadku wprowadza si¢ odpowiednie
algorytmy w celu uwzglednienia tej zmiennosci. Dhugi ciag mozliwych pol przekrojow
uzyskuje si¢ niejednokrotnie stosujac metode symulacji Monte Carlo [9, 24, 27]. Oba modele
prowadza do zdefiniowania rozktadow prawdopodobienstwa wystapienia odchylek objetosci
segmentow lub dzwigara o réznych wartosciach.

Na rysunku 5.2 przedstawiono - jako przyktad - model rozktadu prawdopodobienstwa
grubosci plyty pomostowej mostu budowanego metoda wspornikows. Jako model przyjeto
funkcje rozktadu normalnego o wartosci $redniej 306,21 mm i odchyleniu standardowym

8,85 mm. Grubos¢ ptyty wedtug projektu wynosita 300 mm.
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Rys. 5.2. Model probablistyczny rozkladu grubosci ptyty pomostowe;.

Wykorzystano przy tym wyniki pomiarow wilasnych (rozdziat 6). Na osi odcigtych naniesiono

wartosci zmierzonych grubosci w milimetrach, a na osi rzgdnych wartosci funkcji gestosci.
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Podobne modele przyjeto dla pozostatych wymiaréw przekroju poprzecznego. Przynalezne
wspotczynniki zmiennosci podano takze w rozdziale 6.

W przypadku uwzgledniania zmiennosci cig¢zaru objetosciowego  betonu,
przygotowuje si¢ model definiujacy rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia roznych
wartosci cigzaru. Jest to zwykle rozklad normalny. Wtedy cigzar, jako wielkos$¢ fizyczng
1 zmienna losowa uzyskuje si¢ mnozac losowg objetos¢ przez losowy cigzar objetosciowy.
W przypadku, gdy obie zmienne maja rozklady normalne o niewielkich wariancjach,
otrzymany w wyniku cig¢zar elementow dzwigara opisany jest w przyblizeniu takze przez
rozktad normalny.

Na podstawie badan odchylek wymiaréw elementéw segmentéw mostow w Opolu
1w Toruniu przyjeto zalozenie o normalnym rozkladzie ich objetosci. Ustalono,
ze wspotczynniki zmiennosci objgtosci moga wynosi¢ od 1,6 do 1,8% (Zatacznik nr 3).

Podobne parametry rozktadéw uzyskano z pomiarow rzeczywistych objetosci
segmentow wykonywanych nawisowo na moscie Gateway w Brisbane w Australii [29, 54].
Wyniki pomiaréw zanalizowano w rozdziale 6 niniejszej pracy i ustalono, ze zmiennos¢
objetosci moze by¢ opisana przez rozktad normalny lub beta. Przyjmujac jako zmienng
losowa procentowa odchylke objetosci od projektowanej, ustalono, ze warto$¢ Srednia
odchytki wynosi -0,69, a odchylenie standardowe 1,43 punktu procentowego. Na rysunku 5.3
przedstawiono teoretyczny rozklad normalny — prawdopodobienstwa — (linia ciagla) i rozktad

empiryczny — czgstosei (linia przerywana).
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Rys. 5.3. Model probabilistyczny rozkiadu odchylek objetosci segmentdw (linia ciagla)
uzyskany na podstawie pomiaréw objgtosci betonu w segmentach (linia przerywana)

w moscie Gateway w Brisbane [29, 54].
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5.2.3. Obcigzenia technologiczne

Wierne modelowanie probabilistyczne obcigzen technologicznych napotyka znaczne
trudnosci. Wynikaja one przede wszystkim z niepowtarzalnego charakteru obciazenia
w kazdym przypadku. O ile w tatwy sposob mozna okresli¢ cigzar sprzgtu zgromadzonego
na koncu wspornikéw, o tyle trudno jest ustali¢ rozktad prawdopodobienstwa wystapienia
konkretnych wartosci tego cig¢zaru. Stosowane modele sprowadzaja si¢ do ustalenia
zastgpczego obcigzenia losowego, rownomiernie roztozonego na catej powierzchni pomostu
jednego wspornika. Drugim stosowanym modelem jest sita skupiona, o zmiennym potozeniu
na powierzchni pomostu. Sita ta ma ustalona wartos¢, reprezentuje ci¢zar maszyny roboczej,
uzytkowanej w czasie robot. Maszyng taq moze by¢ wozek widlowy do transportu betonu,
zuraw samojezdny, fadowarka lub inne urzadzenie specjalistyczne. Pojedyncza sita skupiona
moze tez w pewnym stopniu modelowa¢ urzadzenie stosowane do betonowania, np.
przestawiany mrociqg. Podejscie to wydaje si¢ by¢ bardziej racjonalnym, niz uwzglednianie
jednostronnego obcigzenia rOwnomiernie roztozonego o probablistycznie zmiehnej wartosci.

Warto§¢ sily skupionej moze by¢ sparametryzowana, a jej polozenie mozna
modelowaé rozktadem réwnomiernym (prostokatnym) na catej dtugosci dzwigara.

Przyktadowy graficzny obraz funkcji rozkladu prawdopodobienstwa opisujacej
polozenie sily skupionej na powierzchni pomostu pokazano na rysunku 5.4. Jest to rozkiad
rownomierny (prostokatny) na przedziale [-45; 45] m. Warto$¢ funkcji gestosci jest w kazdym

punkcie taka sama i wynosi 0,011. Odchylenie standardowe wynosi 26,0 m.

0,011

-45.00 Q +45,05

Rys. 5.4. Model rozktadu prawdopodobienstwa polozenia sity ruchomej na pomoscie.

5.2.4. Obcigzenie wiatrem
Model probabilistyczny obcigzenia wiatrem nalezy w przedmiotowym zagadnieniu

rozpatrywa¢ w dwoch aspektach:
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e predkosci wiatru, zwigzanej bezposrednio z sitami aerodynamicznymi dziatajacymi

na dzwigar, |
e roznicy oddziatywan na obu wspornikach, prowadzacej do powstania wypadkowego

momentu obracajacego (rys. 4.3).

Modelowanie probabilistyczne predkosci wiatru bylo przedmiotem szeregu prac [1,
13, 14, ‘15, 47, 57, 58, 59]. Celem analiz w tym przypadku jest ustalenie rozktadu
prawdopodobiefistwa maksymalnej predkosci wiatru mogacej sie pojawi¢ w czasie
wznoszenia dzwigara. Rozklady ogdlne (macierzyste) predkosci wiatru sg mniej istotne, gdyz
male predkosci nie sa decydujace. Ze wzgledu na roczny cykl zjawisk pogodowych przyjmuje
si¢ za okres probny 1 rok. Nastgpnie, dysponujac szeregiem zapisow predkosci maksymalne;j
z okresow jednorocznych, ustala si¢ rozklad prawdopodobienstwa wystapienia konkretnej
(maksymalnej) predkosci w aktualnym roku (rys. 5.5). Warto zauwazy¢, ze okres ten jest
rowny przewaznie czasowi wznoszenia dzwigara (jeden sezon budowlany). W przypadku
dluzszego pozostawienia dzwigara na podporze tymczasowej ulegnie zmianie warto$¢
modalna prgdkosci maksymalnej wiatru. Rozktadem predkosci maksymalnej jest przewaznie
rozkltad Gumbela. Dysponujac okreslonym rozktadem prawdopodobienstwa predkosci wiatru,
otrzymuje si¢ rozklad prawdopodobienstwa obciazenia, zaktadajac bezposrednia zaleznos$¢

mi¢dzy kwadratem predkosci a obciazeniem.

o =

T +50 2
~—r 3 A1

= >

T + 20 ;-é

z

2+ 110 ¢

14 +5 9

3

10 15 20
L Predkos¢ wiatru [m/s]

Rys. 5.5. Typowy rozktad prawdopodobienstwa maksymalnej predkosci wiatru [1]. Przez P
oznaczono prawdopodobienstwo wystapienia konkretnej wartosci predkosci w ciggu jednego

roku. Po prawej stronie naniesiono jednoczesnie skalg odpowiadajacych okresow powrotu.

Drugim, mniej zbadanym zagadnieniem, jest ocena nierd6wnomiernosci oddziatywania

wiatru na oba symetryczne wsporniki. W przypadku wiatru wiejgcego prostopadle do osi
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mostu decydujace znaczenie ma, jak si¢ wydaje, uksztaltowanie i zagospodarowanie terenu
w rejonie budowy. Moze si¢ zdarzy¢, ze jeden ze wspornikow jest ostoniety (drzewami,
budynkami), a drugi wyeksponowany na dziatanie wiatru nad korytem rzeki. Podjecie decyzji
0 zréznicowaniu oddziatywan wymaga wigc podejscia indywidualnego. Ponadto niebagatelny
wplyw na efektywne obcigzenie dzwigara ma jego usytuowanie wzgledem kierunkéw $wiata.
Wiadomo bowiem, ze wiatry najsilniejsze wieja przewaznie z tego samego kierunku.
Na terenie Polski wyrazny wplyw warunkow lokalnych ujawnia si¢ szczegdlnie wyraznie
w przypadku rozlegtych przeteczy gorskich, duzych dolin rzecznych i sasiedztwa otwartego
morza. Na podstawie wieloletnich pomiar6w przygotowuje si¢ tzw. probabilistyczne roze
wiatréow [59, 60].

W przypadku terenu zupeilnie otwartego 1 plaskiego, mozna analizowac
nierdwnomierno$¢ oddzialywania wiatru wynikajaca z przetrzenno-czasowego rozktadu jego
porywow. Przyjmuje sig, ze wiatr wieje z jednakowa predkoscia tylko w pewnym obszarze
otaczajacej przestrzeni, ktdrego rozmiary sg zalezne od przyjetego czasu usredniania
1 predkosci wiatru [59]. Obszary te maja postac elips, w ktorych wektory predkosci wiatru sg
podobne. W przypadku, gdy taki obszar ma rozmiar poréwnywalny z dlugoscig jednego
wspornika, moze wystapi¢ niesymetryczne obcigzenie dzwigara, prowadzace do jego obrotu.
Biorac pod uwage mase¢ wahadta i tlumienie podpory tymczasowej oraz otaczajacego
srodowiska, mozna oszacowaé, ze niezbedny czas stalego oddzialywania wiatru, potrzebny
do wywolania realnego obcigzenia podpar¢ tymczasowych wynosi co najmniej 10 s
(Zatacznik nr 2). Czasowi temu odpowiada rozmiar elipsy jednakowej predkosci wiatru okoto
30 metrow przy predkosci sredniej okoto 20 m/s. Innymi stowy, poryw wiatru o predkosci
$redniej 20 m/s ogarnie w czasie 10 s przestrzen o rozlegtosci poziomej nie wigkszej niz 30 m
[59]. Jest to warto$¢ poréwnywalna cho¢ mniejsza od diugosci przecietnego wspornika.
W zwigzku z tym na calej dtugosci dzwigara wystapi intensywne oddzialywanie jedynie
na ograniczonym jego odcinku. Narysunku 5.6 przedstawiono hipotetyczne elipsy
jednakowych predkosci wiatru 1 jednoczesnie wykres przestrzenny predkosci chwilowe;j.
Na rysunku mniejszy wymiar elipsy wynosi okoto 30 m, a dtugo$¢ wspornika jest rowna
okoto 50 m.

Probabilistyczny opis niesymetrycznego charakteru oddzialywania wiatru na dzwigar
wznoszony metoda wspornikowa jest wigc wielowatkowy. W praktyce sposob ustalenia
asymetrii oddzialywania jest deterministyczny, a za czynnik losowy uwaza si¢ bezposrednio

predkos¢ wiatru.
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W ujeciu niniejszym zaden ze wspornikow nie moze by¢ uprzywilejowany. W modelu
probabilistycznym zaktada si¢ wige, ze przylozone na przyjetym kierunku obcigzenie moze

dziata¢ zar6wno ze znakiem ujemnym jak i dodatnim.
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Rys. 5.6. Widok z géry na ukonczone wahadto zlokalizowane na brzegu rzeki. Na rysunku
przedstawiono hipotetyczne elipsy zblizonej predkosci wiatru. W dolnej czgsci rysunku

przedstawiono wykres predkosci chwilowe] wiatru w ujgciu przestrzennym.

5.2.5. Obcigzenia wyjatkowe
Opis probabilistyczny obcigzen wyjatkowych, do ktorych zalicza si¢ zwykle upadek
urzadzen formujacych, polega na ustaleniu prawdopodobiefstwa wystapienia takiego

zdarzenia. Prawdopodobienstwo to zalezne jest od technologii kotwienia i przemieszczania
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urzadzen formujacych. Zaostrzenie rezimu technologicznego powinno skutkowac
zmniejszeniem prawdopodobienstwa wypadku. Jakkolwiek, wypadek taki jest bardzo mato
prawdopodobny, mozna przyja¢, ze prawdopodobienstwo to jest rdéwne czestosci
zanotowanych zdarzen. Trzeba podkresli¢, ze utrudniony dostgp do ewentualnych opisow
takich awarii moze by¢ zwiazany z checig ukrycia przez wykonawcéw niepowodzen
swiadczacych o ich nieuwadze czy obnizeniu rezimu technologicznego. Oszacowang czesto$é
wystgpienia obcigzenia wyjatkowego mozna potraktowaé¢ jako prawdopodobienstwo

wystgpienia sily o przyjetej wartosci i potozeniu.

5.3. Potencjalne stany graniczne

Statecznos$¢ potozenia dzwigara wykonywanego metoda nawisowa moze by¢ oceniona
w sensie niezawodnosciowym po uprzednim zdefiniowaniu stanu granicznego. W stanie
granicznym moze by¢ ujgta no$nos¢ podpory tymczasowej lub moze by¢ ona pominigta.
W pierwszym przypadku analizie podlegaja sity dziatajace na podpore tymczasowa, w Swietle
jej nosnosci [40, 41]; w drugim przypadku rozpatruje si¢ polozenie wypadkowej sit
dzialajacych na dzwigar, przyjmujac za warunek graniczny niewystgpienie reakcji ujemnych
na podporach lub ich ograniczenie, szczegdlnie w razie stosowania jednej podpory
tymczasowej, sprezonej [9].

Stan graniczny nos$nosci podpory tymczasowe] 1 jednoczesnie stateczno$ci dzwigara
wykonanego metoda wspornikowg jest przedmiotem obliczen zamieszczonych w rozdziale 7
niniejszej pracy. Dla rozpatrywanego tam zadania w etapie pierwszym przyjeto nastepujaca

posta¢ funkcji marginesu bezpieczenstwa (rys. 5.7):

n’

Z(x)=Z(M,V,,.V,D,.,D,n..r,1,,0) =M, —(ZV,D,r, +Qrgj (5.10)
i=l

gdzie:
n - liczba segmentow dzwigara glownego,
Vi - objetos¢ segmentu i,
D; - cigzar objgtosciowy segmentu i,
r; - odlegtos¢ srodka cigzkosci segmentu od podpory statej,
ro - potozenie ruchomej sity skupionej O wzgledem podpory stalej,
M, - moment graniczny charakteryzujacy no$nosé podpory tymczasowe;.
Przyjeto, ze zmiennymi losowymi sa nastepujace wielkosci: V, D, dla i= 1,...,n oraz
M, rp. Natomiast r;dlai = 1,...,n, a takze Q traktowano jako parametry deterministyczne.
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Rys. 5.7. Schemat definicji stanu granicznego — etap pierwszy.

Stan awarii wystepuje wowczas, gdy suma momentéw obcigzajacych przekroczy
moment graniczny M,. W etapie pierwszym pomini¢to obcigzenie wiatrem, ktdére mozna

uzna¢ za mniej istotne [9], co uzasadniaja wyniki obliczen prowadzonych w etapie drugim,
w ktorym stan graniczny jest uzupelniony wilasnie o obcigzenie wiatrem dzialajacym

asymetrycznie na wahadto (rys. 5.8):

|

bl I

Rys. 5.8. Schemat definicji stanu granicznego — etap drugi.

Z(x)=Z(M, V\,.V,,Dy,...D,.n,...1,1,0wkr,)=M, _(ZV,D,’? +0r, +kwrwj (5.11)

i=l
gdzie:
k — dhlugos¢ odcinka obcigzenia wiatrem,
w — wartos¢ zastgpczego obcigzenia pionowego wiatrem,

r,, — odlegtos¢ srodka odcinka & od podpory state;j.
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Wielkosciami losowymi sg: warto$¢ obcigzenia w i odleglos¢ r,,. Wielkos$¢ & moze by¢
traktowana jako parametr. Pozostale wielkosci zdefiniowano tak jak w réwnaniu (5.10).

Stan graniczny moze by¢ sformutowany réwniez w inny sposob, z uwzglednieniem
szeregu innych czynnikow, wystepujacych indywidualnie. W pracy Casasa [9] sformutowano
stan graniczny dwuwariantowo.

e Stan graniczny obrotu wokot podpory tymezasowe)

Stan ten analizuje si¢ w celu uzyskania minimalnej wartosci odlegltosci D pomiqdzy

podporg stala i tymczasows. Schemat obcigzen przedstawiono na rysunku 5.9. Réwnania

momentow moga by¢ sformutowane nastepujaco (oznaczenia oryginalne [9])

M_‘_=M2+V2D+G§+M+GT(é—s+DJ (5.12)
) ! l, I
M,=M +GT|~-s-D |+G | =—-s-D+=|+0| ——-s-D |+
2 l B 2 )
(5.13)
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Rys. 5.9. Schemat obcigzen do definicji stanu granicznego obrotu wzglgdem podpory

tymczasowej [9].

e Stan graniczny obrotu wokot podpory statej
Stan ten analizuje si¢ w celu uzyskania minimalnej wartosci sily P spre¢zajacej podpore
tymczasowa. Schemat obcigzen przedstawiono na rysunku 5.10. Réwnania mogg by¢

sformutowane tym razem nastepujaco:

!
M, :M;+PD+GT"(%—SJ+G;K[5—s+§] (5.14)

‘ [
M0=M1+GT(L—S—D)+G“,, A—S—D+—” +Q(—1-—S—D)+
a0 | 3 2 2

+Q[i_sj+2 1_5]41 i_mj (5.15)
2 2\ 2 2\ 2 £
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Indeksy gorne " oraz ' oznaczaja odpowiednio wspornik prawy i lewy.
Podstawowymi zmiennymi losowymi zwiazanymi z momentem utrzymujacym M, sa:
M> — moment od ci¢zaru wlasnego wzgledem podpory stalej (wlacznie z cigzarem Gie,)
V> — sita poprzeczna od ci¢zaru wlasnego w przekroju, w ktérym obliczany jest moment M,
G — cigzar odcinka dzwigara pomig¢dzy podporg stafg 1 tymczasowa
M — moment zwiazany z G (rowny zero w przypadku statej wysokosci dzwigara)
GT - cigzar urzadzenia formujacego po stronie momentu utrzymujacego
P — sila sprezajaca podporg tymczasowa
Zmiennymi losowymi zwigzanymi z momentem obracajacym M, sa:
M; — moment od cigzaru wlasnego wzgledem podpory tymczasowej
GT — cigzar urzadzenia formujgcego po stronie momentu obracajacego
O — sifa skupiona jako obcigzenie technologiczne
g — obcigzenie rownomiernie roztozone na powierzchni pomostu jako obcigzenie
technologiczne
w — efektywne obciazenie wiatrem, zalezne od predkosci wiatru v.
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Rys. 5.10. Schemat obciazen do definicji stanu granicznego obrotu wzgledem podpory stale;

[]-

Margines bezpieczenstwa zarowno w wersji pierwszej jaki drugiej zostal zdefiniowany

poprzez rOwnanie:

F=M -M, (5.16)
Zmienna losowa F przybiera wartosci mniejsze (lub rowne) od zera w przypadku

awarii 1 wartosci wigksze od zera w przypadku bezpiecznym.
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6. BADANIA ODCHYLEK WYMIAROW MOSTOW
WYKONYWANYCH METODA WSPORNIKOWA

6.1. Przedmiot, cel i obiekt badan

W rozdziale tym przedstawiono i opracowano glownie wyniki badan wiasnych,
dotyczacych odchylek wymiaréw mostow betonowych wykonywanych w Polsce metoda
nawisowa. Przytoczono takze wyniki pomiaréw prowadzonych poza granicami kraju
1 dokonano ich analizy.

Przedmiotem badania byly odchytki grubosci elementow przekroju dzwigara, tzn.
plyty dolnej, plyty goérnej i obu $cian pionowych — w przypadku obiektéw krajowych
1 objetosci segmentdw — w przypadku danych zagranicznych.

Celem badan bylo wuzyskanie parametrow statystycznych odchylek grubosci
elementéw przekroju i objetosci segmentéw oraz weryfikacja hipotezy o normalnym
rozktadzie tych odchytek.

Obiektem badan byly przede wszystkim dzwigary mostu drogowego przez Odre
w Opolu [10, 35]. Na rys 6.1 przedstawiono schemat konstrukcji wykonywanej metoda
nawisowg 1 przekrdj poprzeczny dzwigara. W projekcie przewidziano budowe dwodch
wahadet, po jednym na kazdym brzegu rzeki. Tym samym, uzyskano serie wynikoéw
dla czterech analogicznych wspornikéw. Wyniki grupowano jednak dla catych dzwigaréw
(obu wspornikow).

W dalszej kolejnosci zamieszczono wyniki pomiaréw innego obiektu, prowadzonych
po ukonczeniu betonowania wszystkich segmentéw. Wyniki te uzyskano na prawobrzeznym
dzwigarze mostu drogowego przez Wiste kolo Torunia [23, 45]. Dotycza one przede
wszystkim grubosci krawedzi ptyty gornej i, w mniejszym zakresie, grubosci Sciany.

Jako ostatnie, przytoczono i zanalizowano wyniki pomiaréw objetosci catych

segmentéw mostu Gateway w Brisbane w Australii [29, 54].

6.2. Metoda pomiaréw

Najbardziej wiarygodng metoda uzyskania danych o grubosci elementow przekroju
poprzecznego jest bezposredni pomiar po wykonaniu kolejnego segmentu. Postugujac sig
taSma z podziatkg milimetrowa, mozna z doktadnoscia do 2 mm zmierzy¢ od czota (konca |
wykonanego segmentu) grubos$¢ plyty dolnej, plyty gornej oraz obydwu $cian. Takg tez
metod¢ przyjeto w badaniach mostu w Opolu.

W przypadku mostu koto Torunia, grubos¢ obu brzegéw plyty mierzono suwmiarka

w losowo wybranych miejscach. W tym przypadku uzyskano doktadnosé¢ 1 mm.
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Rys. 6.1. Most przez Odr¢ w Opolu. Schemat uksztaltowania obiektu w czes$ciach

wykonywanych nawisowo i przekrdj poprzeczny.

6.3. Wyniki pomiarow

W tablicy 6.1 zestawiono wyniki bezposrednich, systematycznych pomiaréw grubosci
elementow przekroju poprzecznego mostu przez Odr¢ w Opolu, zaréwno dla dzwigara
lewobrzeznego jak i prawobrzeznego [20]. Kazdy z wynikow obliczono przez usrednienie
dwaoch lub trzech sasiednich odczytow w tym samym przekroju (rys. 6.2).

Pomiaréw dokonano w 19 przekrojach (na koncach 19 segmentéw). W kolumnach
tablicy skrotami oznaczono: pom. - wyniki pomiardw, proj. - wartosci projektowe, odch. -
odchytki wymiaréw. Grubosci projektdwe wynosza: dla plyty gornej 300 mm, a dla obydwu
scian 600 mm. Grubos¢ plyty dolnej jest zmienna, totez odpowiednie wartosci
wyspecyfikowano w tablicy.

W tablicach 6.2 i 6.3 zamieszczono wyniki pomiaréw niektorych elementow dzwigara
mostu przez Wist¢ koto Torunia. W tym przypadku po ukonczeniu betonowania wszystkich
segmentdw pomierzono grubos¢ krawedzi plyty pomostowej w 112 wybranych miejscach,

z dostgpem z zewnatrz oraz grubos¢ S$ciany pionowej, w 8 miejscach otworéw rur
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odwodnienia, z dostgpem przez te otwory. Wyniki dotycza jednego wahadla,
prawobrzeznego. Projektowe grubosci wynosza: dla krawedzi ptyty 200 mm, dla $ciany

450 mm.
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Rys. 6.2. Miejsca pomiarow w przekroju poprzecznym dzwigara mostu przez Odre w Opolu —
wymiary a, b, ¢, d. Dla plyt wykonywano po trzy pomiary grubosci , a dla $cian — po dwa,
dla kazdego segmentu. Mierzono takze wysokosci $cian i szerokosci ptyt (wymiary hl, s1,

s2). W przypadku segmentow startowych, ze wzgledu na bardzo wysokie $ciany, wykonano

takze dodatkowe pomiary ich grubosci, w $rodku wysokosci.

Na podstawie danych zawartych w tablicach od 6.1 do 6.3 obliczono charakterystyki
statystyczne, ktore zapisano w tablicy 6.4.

Podany w tablicy 6.4 wspotczynnik zmiennosci o stosunkowo duzej wartosci 4,7 %
(most w Opolu, dzwigar prawobrzezny, ptyta dolna) odzwierciedla rzeczywisto$¢, choc¢ jest
wynikiem wystapienia nadzwyczaj duzej odchytki grubosci, wynoszacej 83 mm. Biorac

pod uwage wszystkie zebrane wyniki nalezy uwazac t¢ wartos¢ za wyjatkowa i incydentalna.
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Tablica 6.1
Grubosci elementéow dzwigara skrzynkowego
mostu przez Odr¢ w Opolu
Plyta gérna Plyta dolna Sciana g Sciana d
Nr [mm] [mm] [mm] [mm]
Pom. | Odch | Pom. | Proj. | Odch | Pom. | Odch | Pom. | Odch
Dzwigar lewobrzezny
1 324 | 24 | 1115 |1120| -5 607 7 604 -+
2 | 299 -1 | 1264 | 1280 | -16 | 600 0 600 0
3 325 | 25 | 927 | 940 | -13 | 592 -8 | 596 | -4
4 | 297 -3 | 1088 [ 1100 | -12 | 610 10 | 610 | 10
5 310 10 | 770 | 780 | -10 | 605 5 605 5
6 | 302 2 919 | 920 | -1 597 -3 593 -7
7 | 306 6 643 | 640 3 602 2 602 2
8 300 0 760 | 770 | -10 | 585 | -15 | 598 | -2
9 | 303 3 516 | 530 | -14 | 602 2 602 2
10 | 312 12 | 619 | 630 | -11 | 608 8 599 | -1
11 | 300 0 505 | 510 | -5 604 4 614 | 14
12 | 305 5 353 | 350 3 598 -2 | 602 2
13 | 311 11 305 | 300 5 596 -4 | 601 1
14 | 299 | -1 347 | 350 | -3 605 5 608 8
15 | 315 15 | 258 [ 260 | -2 609 9 609 9
16 | 303 3 289 | 290 | -1 614 14 | 611 11
17 | 306 6 260 | 250 | 10 | 601 1 601 1
18 | 290 | -10 | 267 | 260 7 603 3 606 6
19 | 311 11 259 | 250 9 605 5 610 | 10
Dzwigar prawobrzezny
1 293 -7 | 1107 [ 1120 -13 | 603 3 605 5
2 | 301 1 1276 | 1280 | -4 | 606 6 602 2
3 309 9 936 | 940 | -4 611 11 | 608 8
4 | 303 3 1097 | 1100 | -3 603 3 609 9
5 311 11 922 | 920 2 606 6 610 10
6 | 302 2 647 | 640 7 599 -1 600 0
7 | 296 -4 529 | 530 | -1 604 4 603 3
8 | 299 -1 620 | 630 | -10 | 599 -1 603 3
9 | 301 1 513 | 430 | 83 | 601 1 604 4
10 | 311 11 504 | S10 | -6 597 -3 599 | -1
11 | 293 -7 349 | 350 | -1 594 -6 | 610 10
12 | 316 16 | 427 | 420 7 600 0 603 3
13 | 297 -3 305 | 300 5 600 0 601 1
14 | 309 9 350 | 350 0 609 9 607 7
15 | 300 0 265 | 260 5 599 -1 599 -1
16 | 299 -1 280 | 290 | -10 | 604 4 606 6
17 | 297 -3 256 | 250 6 603 3 604 4
18 | 309 9 -| 261 | 260 1 604 4 604 4
19 | 301 1 246 | 250 | -4 | 601 1 599 -1
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Tablica 6.2

Grubosci krawedzi plyty pomostowej dzwigara

mostu przez Wisle¢ kolo Torunia

Krawedz od strony gérnej | Krawedz od strony dolnej
wody wody

[mm]| Nr |[[mm]| Nr |[mm]| Nr [[mm]
195 | 34 | 200 | 67 | 199 | 90 | 209
191 | 35 | 194 | 68 | 205 | 91 216
191 | 36 | 193 | 69 | 193 | 92 | 215
196 | 37 | 194 | 70 | 216 | 93 196
189 | 38 | 197 | 71 | 218 | 94 197
192 | 39 |1 200 | 72 | 210 | 95 199
202 | 40 | 202 | 73 | 205 | 96 | 205
196 | 41 [ 202 | 74 | 212 | 97 | 202
196 | 42 | 203 | 75 | 195 | 98 | 205
193 | 43 | 200 | 76 | 192 | 99 | 206
197 | 44 | 202 | 77 | 197 | 100 | 195
195 | 45 | 207 | 78 | 194 | 101 | 196
194 | 46 | 208 | 79 | 194 | 102 | 194
193 | 47 | 207 | 80 | 207 | 103 | 196
194 | 48 | 204 | 81 | 200 | 104 | 202
196 | 49 | 194 | 82 | 215 | 105 | 194
199 | 50 | 210 | 83 | 200 | 106 | 209
199 | 51 | 200 | 84 | 207 | 107 | 206
198 | 52 | 200 | 85 | 201 | 108 | 204
202 | 53 | 200 [ 8 | 205 | 109 | 200
199 | 54 | 203 | 87 | 208 | 110 | 191
199 | 55 | 199 | 88 | 204 | 111 | 198
195 | 56 | 206 | 89 | 213 | 112 | 198

o Moo
wMHBGZ‘o:S‘\GECB:g\om\:o\M@wNHg

24 192 | 57 | 202
25 195 | 58 | 211
26 195 | 59 | 210
27 196 | 60 | 204
28 195 | 61 205
29 195 | 62 | 204
30 195 | 63 | 201
31 197 | 64 | 208
32 194 | 65 | 206
33 203 | 66 | 203

Tablica 6.3
Grubos$ci Sciany dZzwigara skrzynkowego

mostu przez Wisle kolo Torunia

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8

[mm] | 473 | 463 | 470 | 481 | 451 | 476 | 461 | 460
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Tablica 6.4

Charakterystyki statystyczne wymiaréw przekroju

poprzecznego dzwigaréow badanych mostow

Element Wartosé Odchylenie | Wspdltczynnik
dzwigara $rednia standardowe | zmiennosci
[mm] [mm] [%]
Most przez Odre w Opolu - dzwigar lewobrzezny
Plyta gérna 306,21 8,85 2,9
Plyta dolna - - 1,8
Sciana g 602,26 6,75 1,1
Sciana d 603,74 5,57 0,9
Most przez Odre w Opolu - dzwigar prawobrzezny
Plyta gérna 302,47 6,56 2,2
Plyta dolna - - 4,7
Sciana g 602,26 4,09 0,7
Sciana d 604,00 3,61 0,6
Most przez Wiste koto Torunia
Krawedz plyty 200,54 6,36 3,2
Sciana 466,88 9.21 2,0

6.4. Analiza statystyczna

Wyniki pomiaréw $cian dzwigarow mostu w Opolu poddano obrobce statystycznej.

Postanowiono zweryfikowa¢ hipotezg, ze zmienna losowa grubosé¢ scian ma rozktad

normalny. Liczno$¢ proby wynosita po 38 dla dZzwigara lewo- i prawobrzeznego. Ustalono

cztery serie danych.

e Dane 1 — grubosci $cian dzwigara lewobrzeznego, proba kompletna.

e Dane 2 — grubosci $cian dzwigara lewobrzeznego, po usunigciu najmniejsze)

wartos$ci w probie.

e Dane 3 — grubosci $cian dzwigara prawobrzeznego, proba kompletna.

e Dane 4 — grubosci $cian dzwigara lewo- 1 prawobrzeznego, proba taczna, kompletna.

e Dane 5 — grubosci $cian dzwigara lewo- 1 prawobrzeznego, proba taczna,

po usunigciu najmniejszej wartosci w probie.

Dwie ostatnie serie danych utworzono z poprzednich serii w celu zwiekszenia

liczebnosci proby.

Wyniki

analizy,

przeprowadzone;j

przy uzyciu

STATREL [51],

systemu

przedstawiono w tablicy 6.5. Dane eksperymentalne poréwnano graficznie z zalozonym
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rozktadem prawdopodobienstwa, uzywajac tzw. papieru rozkladu normalnego, tj. wykresu
o tak dobranej skali uktadu wspétrzednych, aby dystrybuanta rozktadu normalnego byla linig
prosta; parametry dobrane byly na drodze regresji liniowej. Uzyskane wykresy przedstawiono
na rys. 6.3. Pokazuja one dobre dopasowanie odpowiednich rozktadow normalnych
do danych pomiarowych. Rozbieznosci migdzy krzywa teoretyczng a punktami empirycznymi
sq mniejsze po usunigciu jednego wyniku (najmniejszego) z serii danych pomiarow dzwigara
lewobrzeznego. Ponadto uzyskane wartosci skosnosci i kurtozy (tablica 6.5) takze nie
odbiegaja istotnie od odpowiednich dla rozkladu normalnego. Nastepnie, hipdtezy
o normalnosci poszczegélnych rozktadéw weryfikowano testem Kotmogorowa. Parametry
testowanych rozkladow przyjeto na podstawie analizy metodg regresji liniowej, a nie
na podstawie bezposrednich obliczen. W kazdym przypadku test nie wykazal podstaw
do odrzucenia hipotezy. Obliczenia przeprowadzono przy poziomie istotnosci 0,10. Warto tez

zwrdci¢ uwage na fakt, ze we wszystkich analizowanych probach wspotczynnik zmiennosci

byt niewielki (tylko w jednym przypadku nieznacznie przekroczyt 1,0%).

Tablica 6.5
Analiza statystyczna
Dane 1 Dane 2 Dane 3 Dane 4 Dane 5
Liczno§é 38 37 38 76 75
proby
Minimum 585,00 mm 592,00 mm 594,00 mm 585,00 mm 592,00 mm
Maksimum 614,00 mm 614,00 mm 611,00 mm 614,00 mm 614,00 mm
Srednia 603,00 mm 603,49 mm 603,13 mm 603,07 mm 603,31 mm
Odchylenie 6,1469 mm 5,4397 mm 3,9054 mm 5,1156 mm 4,6961 mm
standardowe
Wspodlezynnik 0,01019 0,00901 0,00648 0,00848 0,00778
zmiennosci
Skos$nos¢ -0,52503 -0,03130 0,11778 -0,43718 0,04669
Kurtoza 3,5438 2,4820 2,6402 4,0580 2,7668
Testowany Normalny Normalny Normalny Normalny Normalny
rozklad m = 603,00 m = 603,49 m = 603,13 m = 603,03 m = 603,27
c=6,73mm | 6=589mm | 6 =426 mm | =546 mm | o =4,96 mm
Poziom 0,8930 0,9455 0,5455 0,4802 0,5839
istotnosci
Wynik testu | Brak podstaw | Brak podstaw | Brak podstaw | Brak podstaw | Brak podstaw
do odrzucenia | do odrzucenia | do odrzucenia | do odrzucenia | do odrzucenia
hipotezy hipotezy hipotezy hipotezy hipotezy




Elementy oceny bezpieczenstwa w fazie montazu mostéw realizowanych metoda wspornikowa 49

Wyodrgbnienie serii niekompletnych (dane 2 i dane 5) wynika z analizy papieréw
statystycznych przedstawionych na rys. 6.3. Ponadto, na podstawie testu outliers [51]
wykazano, ze wartos¢ najmniejsza - moze by¢ odrzucona przy poziomie istotnosci a = 0,27

lub wigkszym.

Probability Data 1 - Probability Paper Standard var.
0.990T— l 2326
08777 2.000
0.933 4 T 1.500
0.841+ 1 1.000
06921 1 0.500
0.500T T 0.000
0.3097 T -0.500
0.159 | 1 .1.000
0.067 1 T-1.500
0.022 1 -2.000
0.010T ‘ 1-2.326
585.0 590.8 596.6 602.4 608.2 814.0
Observations
Rys. 6.3 a. Papier probabilistyczny dla grupy danych 1.
Probability Data 2 — Probability Paper Standard var.
0.990 2.326
0.9777 3 2.000
0.9337 +1.500
0.8417 T 1.000
0.6927 T 0.500
0.5007 T 0.000
0.309T 1 -0.500
0.1597 | -1.000
0.067T . ' +-1.500
0.023 T j -2.000
0.010 * : t : +.2.326
592.0 596.4 600.8 605.2 609.6 614.0

Observations

Rys. 6.3 b. Papier probabilistyczny dla grupy danych 2.
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Probability Data 3 - Probability Paper Standard var.
0.990 T 2.326
0.9777 3 2.000
0.9337T T 1.500
0.8417 T 1.000
06927 +0.500
0.500T T 0.000
0.309 T-0.500
01597 T-1.000
0.0677 T-1.500
0.0227~ T-2.000
: \ y 4 ¢ -2.326
0.010 594.0 597.4 600.8 604.2 607.6 611.0
Observations
Rys. 6.3 c. Papier probabilistyczny dla grupy danych 3.

Probability Data 4 - Probability Paper Standard var.
0.990

0.877

10.9337

0.8411

0.6927

0.500 +

0.3087

0.1591

0.067 |

0.028 +

0.0107

+ + + —t *j
585.0 590.8 596.6 602.4 608.2 614.0

Observations

Rys. 6.3 d. Papier probabilistyczny dla grupy danych 4.
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Probability Data 5 - Probability Paper Standard var.

0.9907 T 2.326
T 2.000

0.9777 )

0.933T T 1.500
0.8417 " 1.000
06827 .7 0.500
0.500T 170.000
0.3097 T -0.500
0.1591 7-1.000
0.087 : . T-1.500
0.0237 [ -2.000
bty 592.0 ‘ 59:6.4 | 6(;0.8 665.2 669.6 614.0 =

Observations

Rys. 6.3 e. Papier probabilistyczny dla grupy danych 5.

6.5. Analiza wynikéw pomiaréw objetosci segmentow

Pomiary bedace przedmiotem ponizszej analizy wykonano w czasie budowy mostu
Gateway w Brisbane w Australii [29, 54]. Ich efektem byly dokladne dane o objetosci
wszystkich  segmentdéw  wykonanych ~w  technologii  betonowania  nawisowego
(prawdopodobnie w jednym tylko wahadle).

Most Gateway charakteryzuje si¢ rozpigtoscia glownego przegsta rowng 260,00 m
1 wysokoscig dzwigara nad podporg siggajaca 15,68 m. Grubos$¢ plyty dolnej nad podporg
wynosi 1,80 m, grubos¢ $cian — 0,75 m. W centralne] cz¢sci przesta Sciany sa pocienione
do 0,65 m. W srodku przesta wysokos¢ dzwigara wynosi okoto 5,20 m. Kazdy ze wspornikow
jest zbudowany z 24 segmentow. facznie uzyskano wigc 48 liczb stanowiagcych probe
losowa.

Wyniki pomiaréw objetosci segmentow zestawiono na wykresie stupkowym na rys. 6.4
1 w tablicy 6.6. Warto zauwazy¢, ze jeden ze wspornikéw (lewy) wykazuje wyraznie nizsza
doktadnos¢ wykonania. Wystepuja znaczne odchytki, gléwnie ujemne o wartosci sredniej
okoto 1,5%. Drugi wspornik réwniez wykazuje przewaznie odchylki ujemne, lecz o wartosci

sredniej okoto 0,5%.
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Rys. 6.4. Procentowe odchytki objetosci segmentéw w moscie Gateway w Brisbane

w Australii. Dla uproszczenia wszystkie segmenty narysowano jednakowej dtugosci [54].

Wartos¢ srednia wszystkich odchylek wynosi 0,69, a odchylenie standardowe 1,43
punktu procentowego. Tym samym wspoélczynnik zmiennosci objetosci segmentdw wynosi
okoto 1,43%. Analiz¢ danych przeprowadzono, podobnie jak dla poprzednich serii danych,
przy uzyciu programu STATREL [51]. Po wstgpnej analizie rozktadu czg¢stosci wystgpowania
odchyltek objgtosci (rys. 5.3), przyjeto dwie hipotezy probabilistyczne:

e zmienno$¢ odchylek objgtosci segmentow moze by¢ opisana rozkladem normalnym,

e zmiennos$¢ odchylek objetosci segmentow moze by¢ opisana rozkladem beta.

Parametry testowanych rozktadow oszacowano metoda najmniejszych kwadratow,
co spowodowalo wzrost odchylenia standardowego do 1,57. Wyniki analizy zamieszczono
w tablicy 6.7.

W rezultacie obliczen stwierdza sig¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia obydwu hipotez.
Jako model probabilistyczny przyjeto wige rozktad normalny. Dopasowana krzywa rozkiadu
normalnego przedstawiono takze na rys. 5.3. Na rysunku 6.5. przedstawiono ponadto papier

probabilistyczny, gdzie naniesiono wyniki badan oraz lini¢ prostg reprezentujaca rozktad
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normalny w odpowiednio dobranym ukladzie wspotrzednych. Z wykresu tego wynika

zadowalajaca zgodnosé rozktadu teoretycznego z wynikami pomiardw.

Tablica 6.6
Odchylki objetosci segmentéw mostu Gateway
Wspornik lewy Wspornik prawy
Numer segmentu | Odchytka objetosci [%] | Numer segmentu | Odchytka objetosei [%]
24 -0,90 1 0,70
23 -2,30 2 0,50
22 -2,90 3 -0,80
21 -2,20 4 -0,70
20 -4,60 5 0,10
19 -4,80 6 0,10
18 -0,30 7 -0,10
17 0,00 8 -0,10
16 -0,40 9 -0,90
15 1,80 10 -1,30
14 2,20 11 -0,50
13 -0,70 12 -1,40
12 -2,10 13 -1,30
11 -2,30 14 0,20
10 -3,00 15 -0,30
9 -1,80 16 2,40
8 -1,80 17 1,20
f -0,70 18 -1,30
6 0,20 19 -0,30
5 -0,60 20 -0,20
4 0,20 21 0,50
3 0,20 22 -0,60
2 -0,60 23 -0,40
1 -0,10 24 -1,30
Tablica 6.7
Analiza statystyczna odchylek objetosci segmentow
Licznos¢ proby 48
Minimum -4,80
Maksimum 2,40
Srednia -0,69
Odchylenie standardowe 1,43
Skosnos¢ 0,6132
Kurtoza 4.2994
Testowany rozktad Normalny: m = -0,69 Beta: r=3,65,t=3,12
o=1,57 a=-5,0,b=3,0
Poziom istotnosci 0,3138 0,2663
Wynik testu Brak podstaw do odrzucenia Brak podstaw do odrzucenia
hipotezy hipotezy
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Probability Brisbane - Probability Paper Standard var.

0.980 2.326
0.977 1.999
0.933 1.500
0.841 1.000
0.692 0.500
0.500 0.000
0.309 -0.500
| —
0.159 -1.000
0067 | -1.,500
0.023 -1.999
0.010 -2.326

480 408 -336 -264 -182 -120 -048 024 096 168 2.40
Observations

Rys. 6.5. Papier probabilistyczny analizy obj¢tosci segmentéw mostu w Brisbane.

6.6. Wnioski do analizy niezawodnoSci

W wyniku przeprowadzonych pomiaréow i obliczen dotyczacych mostu w Opolu
mozliwe bylo przyjecie zalozenia o normalnym rozkladzie zmiennej losowej grubosé
elementow przekroju poprzecznego dzwigarow skrzynkowych. Podobny wniosek mozna
wysnu¢ z analizy danych uzyskanych z mostu w Toruniu.

Parametry podane w tablicy 6.4 opisuja rzeczywiste odchytki wymiaréw, totez moga
by¢ uwazane za miarodajne. Ze wzgledu na zasadniczy udziat odchylek grubosci $cian i piyt
w odchytkach objetosci calego segmentu, mozna przyja¢, ze zmienna losowa objetos¢
segmentu ma charakter warunkowany przez zmienne losowe grubosci elementow przekroju.
Jezeli grubosci elementdw sa opisane przez rozklady normalne, to objetos¢ segmentu (lub
dowolnego odcinka dzwigara) jest w przyblizeniu takze zmienna losowa o rozktadzie
normalnym. Potwierdzeniem tego moze by¢ analiza odchylek objetosci segmentéw mostu
w Brisbane. Zakladajac ponadto normalny rozktad cigzaru | objetosciowego  betonu,
traktowanego jako zmienna losowa, mozna przyja¢ — przy niewielkich w istocie
wspotczynnikach zmiennosci — ze cigzar dowolnego odcinka dzwigara gtéwnego ma takze
w przyblizeniu rozklad normalny.

Opisana dalej-(rozdzial 7) analiza niezawodnosci prowadzona numerycznie przy uzyciu

programow komputerowych nie wymaga wszakze przyjmowania ostatniego z wymienionych
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zatozen. W funkcji marginesu bezpieczenstwa w tym podejsciu wystepuje bowiem osobno

objetos¢ elementu 1 osobno cigzar objetosciowy materiatu, z jakiego jest wykonany.
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7. OCENA STATECZNOSCI POLOZENIA DZWIGARA

7.1. Przedmiot obliczen

W celu przedstawienia metod oceny bezpieczenstwa, nizej przytoczono wyjatki
z obliczen dotyczacych analizy podparcia tymczasowego dzwigara wznoszonego metoda
wspornikowa. Przedmiotem obliczen jest wskaznik niezawodnosci konstrukcji podparcia
wahadta. Obliczenia prowadzono zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 5.1. Przyjeto
nizej podany tok postgpowania.

e W pierwsze] kolejnosci szacowano niezbedng nos$no$¢ podpory tymczasowe;j,
przyjmujac modele wybranych obcigzen wahadta opisane w rozdziale 4. Zakladano
jednoczesne niekorzystne dziatanie przyjetych obcigzen 1 stosowano normowe
wspolczynniki obcigzen, (p. 7.2.117.3.4).

e 7 kolei, budowano model probabilistyczny zadania oparty na zalozeniu o losowym
charakterze obciazen, z uwzglednieniem ich realnych charakterystyk (p. 7.2.21 7.3.5).

e Nastepnie wyliczano przyporzadkowane poszczegélnym modelom — wskazniki
niezawodnosci, stosujac metode poziomu drugiego 1 trzeciego, (p.7.2.3, 7.2.4, 7.3.6).

Nosnos¢ podpory tymczasowej oszacowano przyjmujac zarowno obcigzenia
stosowane powszechnie w tego typu sprawdzeniach, jak i obciazenia wynikajace ze Scistego
stosowania normy PN-85/S-10030 - Obiekty mostowe — Obcigzenia, [38]. Dla jasnosci
1 przejrzystosci w pierwszym etapie przyjeto tylko dwa obciazenia, tj. niesymetryczny rozktad
cigzaru wlasnego iobcigzenie technologiczne (maszyna robocza). W drugim etapie
rozwigzano takze zadanie ujmujac wplyw obcigzenia wiatrem.

Warunki rozpatrywanego tu zadania odpowiadaja rzeczywistemu obiektowi
mostowemu, o rozpigtosci przgsta /,=100 m. Zasadnicze wymiary wahadla podano
narys. 7.1. Dla potrzeb zadania ustalono dlugos$¢ dzwigara na 90,00 m (bez segmentow
zamykajacych) i podzielono na réwne segmenty po 4,50 m. Nie uwzgledniono segmentu
startowego. Przyjeto obustronng symetri¢ w uktadzie segmentow. Pierwsze segmenty

rozpoczynajq si¢ na osi podpory stalej.

7.2. Etap pierwszy — dwa czynniki obcigzenia

7.2.1. Nosno$¢ podparcia tymczasowego

Nosnos¢ ustalano dla dwoch réznych wskaznikdw przeciazenia:

3% - przyjety jako przecigtny stosowany w praktyce (p. 4.2.1),

30% - przyjety na podstawie polskiej normy PN-85/S-10030, (por. takze p. 4.2.1).
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e Wskaznik przeciazenia 3%
Przyjeto jednostronng przewagg cigzarow segmentow wynoszaca g,/g = 3% oraz sile
skupiong na jednym koncu wspornika QO = 50 kN (z uwzglednieniem ewentualnych efektow
dynamicznych). Innych obcigzen w tym etapie nie uwzgledniano. Schemat do niniejszych

obliczen zamieszczono na rys. 7.2.

90,00

5,80

2,38

Rys. 7.1. Ogolny widok ukoniczonego wahadta. Podpora tymczasowa umieszczona

na wspolnym fundamencie z podpora docelowa.

Zastosowano wspotczynnik obcigzenia yr = 1,20 dla obcigzenia cigzarem wilasnym i = 1,50
dla obcigzenia sitg Q. Na podstawie dokumentacji technicznej mostu ustalono, ze moment
ci¢gzaru jednego wspornika (w rozumieniu momentu sily wzgledem punktu) wzgledem
podpory statej wynosi M, ;= Mg, = 299258 kNm, totez:
/8 My, - 1,=0,03 -299258 - 1,20 = 10773 kNm
Q-ro-y=50-45,00-1,50=3375 kNm

M = 10773 + 3375 = 14148 kKNm

| famox = 43:00 .

i *Q=50 kN
g,=0,03xg

IH N I A s o i

Rys. 7.2. Schemat obcigzenia podpory tymczasowej z uwzglednieniem asymetrii cigzaru

wlasnego oraz sily skupionej jako obciazenia technologicznego.
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Przez M°" oznaczono obliczeniowy moment obracajacy.
Tymczasowa stalowa podpora dwustupowa powinna wigc wykazywaé nosnosé

obliczeniowg N, =3145 kN. Podpora jest ustawiona w odleglosci d = 4,50 m od osi

podpory statej. Nosnos¢ “momentowa” podparcia tymczasowego wynosi:
M =d-N"=4,50 3145 = 14153 kNm
Spetniony jest wigc warunek projektowy:

14153 kNm = M,*”' > M = 14148 kNm
e Wskaznik przecigzenia 30% (PN-85/S-10030)

Scista interpretacja normy PN-85/S-10030 [38] w niniejszym zagadnieniu skutkuje
koniecznoscig przyjecia innego obcigzenia zwiazanego z asymetria cigzaru wlasnego.
Wyznaczajac moment obracajacy zwiazany z cigzarem wilasnym nalezy .cig¢zar jednego
wspornika mnozy¢ przez wspdtczynnik 1,20, a cigzar drugiego — przez wspotezynnik 0,90.
Wynikajacej stad wartosci momentu obracajacego nie mnozy si¢ wowcezas przez dodatkowe
wspotczynniki. ObciqZénie technologiczne, modelowane tutaj sita skupiong Q pozostaje
niezmienione. Wspotczynnik y= 1,50 dla obcia(Zenir:fsi}aC Q pozostaje rOwniez niezmieniony.
Przyjmujac do obliczen t¢ sama konstrukcje otrzymujemy:

8/8 Mg+ g,/8 - My ,= (0,10 + 0,20) - 299258 = 89777 kNm

Q-ro-y=350-45,00- 1,50 =3375 kNm

M = 89777 + 3375 =93152 kNm

 fomex =4500
g $o=50 kN

g' =0,10xg | gP =0,20xg

Rys. 7.3. Schemat obciazenia podpory tymczasowej z uwzglednieniem asymetrii ciezaru
wlasnego oraz sily skupionej jako obcigzenia technologicznego (asymetria cigzaru wlasnego
w rozumieniu PN-85/S-10030).
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W tej sytuacji podpora tymczasowa powinna wykazywa¢ nos$nos¢ obliczeniowa
N, =20710 kN. Odleglos¢ od osi podpory statej d = 4,50 m, stad no$nos$é “momentowa”
podparcia tymczasowego wynosi:
M =d-N"'=4,50-20710 = 93195 kNm
Spetniony jest warunek projektowy:
93195 kNm = M,*"' > M°* = 93152 kNm
Obliczeniowy moment utrzymujacy Mo WYnosi:
o dla wskaznika przecigzenia 3% 14153 kNm
e dla wskaznika przecigzenia 30% 93195 kNm

7.2.2. Przyjete charakterystyki nosnosci i obciazen _

Zarowno nosnos¢, jak i obcigzenie sg zmiennymi losowymi. Moment graniczny
nosnosci jest warunkowany nosnoscia podparcia tymczasowego, a obciazenie jest
warunkowane szeregiem innych, podstawowych zmiennych. Zalozenia probabilistyczne
dotyczace tych zmiennych zebrano w tablicy 7.1 i opisano ponizej. Przyjeto ponadto
zalozenie o niezaleznosci wszystkich zmiennych. Doboér zmiennych i1 ich oznaczenia sa

zgodne z pierwszym opisanym w rozdzial 5.3 stanem granicznym.

Tablica 7.1
Charakterystyki zmiennych
Zmienna losowa Typ rozktadu Warto$¢ oczekiwana Odchylenie
standardowe
M, — Moment graniczny Normalny 17100 kNm (3%) 1710 kNm (3%)
nosnosci 112800 kNm (30%) | 11280 kNm (30%)
V;— Objetos¢ segmentu Normalny Indywidualnie Indywidualnie
D, — Ciezar objetosciowy Normalny 26 kKN/m’ 0,39 kN/m’
betonu
r; — Polozenie srodka Nielosowe Indywidualnie -
cigzkosci segmentu
ro — Polozenie sity Q Réwnomierny* 0,0 26,0 m
0 — Sita ruchoma Nielosowa 50 kN -

* - Rozklad roztozony na catej dtugosci dzwigara, tj. na przedziale [-45,0; +45,0]

M, moment graniczny nosnosci

Wartos¢ oczekiwana momentu granicznego nosnosci M, mozna oszacowaé w nastgpujacy

sposob. Dla zwyklej stali konstrukcyjnej, z ktérej zbudowana jest podpora, wspotczynnik
materiatowy jest rowny y; = 1,15 [37, 56]. Tym samym, wartos¢ charakterystyczna Mt

momentu no$nosci wynosi: v
M} =My, =14153-115=16276 kNm (3%)

M:=M" -y, =93195-1,15=107174 kNm (30%)
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Przyjg¢to, ze wartos¢ charakterystyczna nosnosci podpory jest tylko 5% nizsza od wartosci
sredniej, co jest zalozeniem ujmujacym mozliwosé zastosowania na podpor¢ tymczasowa
konstrukcji starouzytecznych. Tak wigc wartos¢ oczekiwana momentu nosnosci wynosi:

_ MS 16276

E[M,]= ~17100 kNm (3%)
95% 0,95
k
E[M,]= M, 107178 112800 kNm (30%)
95% 095

Charakter losowy nosnosci podparcia tymczasowego wynika z losowej wytrzymatosci stali
konstrukcyjnej, losowych parametréw — geometrycznych konstrukcji, przypadkowych
imperfekcji, niedoktadnosci montazu, itd. Przyjeto, iz moment nosnosci jest wielkoscig
losowg o rozktadzie normalnym i wypadkowym odchyleniu standardowym oy, = 1710 kKNm
(3%), 11280 kNm (30%), co oznacza 10% wspodtczynnik zmiennosci nosnosci podpory [22,
31]. Odleglo$¢ wzajemna obu podpér d przyjeto jako deterministyczna.

Vi objetos¢ segmentu

Charakter zmiennosci objetosci segmentéw wynika bezposrednio z charakteru zmiennosci
grubosci elementéw sktadowych ich przekroju poprzecznego. Ustalono bowiem, ze wymiary
powierzchniowe plyt i $cian wnosza znacznie mniejsze bledy wzgledne niz bledy grubosci,
a dlugos¢ segmentu przyjeto za deterministyczng. Badania na obiektach wykazaty,
1z zmienno$¢ grubosci $cian oraz zmiennos$¢ objetosci catych segmentéw moga by¢ dobrze
opisane przez rozklad normalny (rozdzial 6). W tym zadaniu kierowano si¢ bezposrednio
wynikami pomiaréw wtasnych, dotyczacych wymiaréw plyt i $cian segmentow.

Wartosci srednie pol przekrojow sktadowych (ptyty dolnej i obu $cian) oraz pola catkowitego
okreslano indywidualnie dla kazdego segmentu, ze wzglgdu na zmienna wysokos¢ przekroju.
Na podstawie grubosci elementdw, tj. plyty gornej, plyty dolnej i $cian, przez sumowanie,
obliczano pola przekroju oraz objetosci V; segmentoéw. Zakladajac niezalezno$¢ zmiennych
losowych oraz uwzgledniajac wspotczynniki zmiennosci (tablica 7.2), obliczone na podstawie
wynikéw badan réznych obiektéw (tablica 6.4), okreslono odchylenia standardowe objetosci

wszystkich segmentow, przyjmujac, ze dtugosé segmentu s = 4,50 m, (Zatacznik nr 3).

Tablica 7.2
Wspoélezynniki zmiennosci grubosci elementow
Element Wspdtczynniki zmiennosci
grubosci
Plyta gérna 2,8 %
Plyta dolna 3,5 %
Sciana g 1,2 %
Sciana d ' 1,2 %

Litera g oznaczono $ciang dzwigara od strony gornej wody, a litera d — od strony dolnej wody.
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D, cigzar objetosciowy betonu

Przyjeto, ze zmiennos$¢ cig¢zaru betonu rowniez podlega rozktadowi normalnemu [58].
Warto$¢ oczekiwana wynosi E[D;] = 26 kN/m’, a odchylenie standardowe op = 0,39 kN/m”.
Przyjeto, ze takie parametry statystyczne odnosza si¢ do betonu w catej konstrukcji oraz
ze czynnik ten jest niezalezny od innych wielkosci losowych (w sensie probabilistycznym).

I polozenie Srodka ciezkosci segmentu

Przyjeto, ze srodek cigzkosci segmentu lezy w Srodku jego dilugosci i jest wielkoscia
deterministyczna.

o polozenie sity QO

Potozenie sity QO okreslone jest jej odlegloscig od srodka (dtugosci) dzwigara. Jego rozktad

rownomierny na calej dhugosci dzwigara wynika z charakteru modelowanego obciazenia,
ktorym jest maszyna samojezdna operujaca na calej dlugosci wznoszonej konstrukcji
1 mogaca z jednakowym prawdopodobienstwem znalez¢ si¢ w dowolnym punkcie dzwigara.
Odchylenie standardowe polozenia sily ruchomej @ obliczono w zwiazku z jego
rownomiernym rozkltadem losowym.

i = 273 max _ 2-45,00

?oViz 2

0 sita Q

Sita O ma charakter deterministyczny. Wartos¢ jej dobrano na podstawie sugestii zawartych

~ 26,00 m

w literaturze [19, 28].

7.2.3. Ocena metoda poziomu drugiego
Warto$¢ oczekiwana funkcji Z okreslonej wzorem (5.10) jest traktowana jako

margines bezpieczenstwa:
E[Z]= E[M,]- E[ M] (7.1)
gdzie E[M,] jest wartoscig oczekiwang losowego momentu granicznego nosnosci podparcia
tymczasowego, a E[M] jest wartoscig oczekiwang losowego momentu obracajacego.

Ze wzgledu na zalozenie o jednostajnym rozktadzie prawdopodobienstwa potozenia
sity O, atakze ze wzgledu na projektowang symetri¢ geometryczng ustroju mozna przyjacé,

ze wartos¢ oczekiwana momentu obracajacego jest zerowa (E[M] = 0).

Tak wiec:
E[Z] = E[M,] - E[M]=17100-0= 17100 kNm (3%)
E[Z] = E[M,] - E[M]=112800 - 0= 112800 kNm (30%)

Kolejne przyjete zalozenie to stochastyczna niezalezno$¢ momentow M, i M, stad:

2 2
Oz= Om T O0u (7.2)
Odchylenie standardowe momentu obracajacego oy, zwiazanego z cigzarem wlasnym

konstrukcji ustalono na podstawie analizy danych dotyczacych rzeczywistej objetosci

segmentow 1 cig¢zaru objgtosciowego betonu. Dla analizowanego dzwigara, poprzez
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geometryczne zsumowanie odchylen standardowych losowych momentow cigzarow
poszczegblnych segmentdw, uzyskano odchylenia standardowe o3, = o), momentu
jednostronnego od cigzaru jednego wspornika, odpowiednio lewego lub prawego. Wartosci
tych odchylen w rozpatrywanym przykladzie wynosza oy, = oy, = 2294 kNm, przy czym
wartos¢ oczekiwana momentu cigzaru wspornika (lewego lub prawego) wzgledem podpory
stalej jest rowna E[M,;,] = 299258 kNm, (Zalacznik 3). Geometryczna suma odchylen
standardowych cigzaréw obydwu wspornikow prowadzi do odchylenia standardowego
losowego momentu obracajacego zwigzanego z cigzarem wlasnym dzwigara:

Oue =0k +01, =122947 +2294% =3244 kKNm

Jednoczes$nie, odchylenie standardowe momentu sity O wzgledem podpory statej wyniesie:
Ouo =0, 0 =2600-50=1300 kNm

Tak wigc, wypadkowe odchylenie standardowe momentu obracajacego M, przy zalozeniu
niezaleznosci wszystkich sktadnikéw jest rowne:

0y =2, + 02y =+/3244% +1300° = 3495 kKNm

Stad i ze wzoru (7.2) wynika, ze:

o, =v1710 +3495% ~3890 kNm (3%)

o, = V11280 +3495” ~ 11800 kNm (30%)
Powyzsze wyniki pozwalaja obliczy¢ wskaznik niezawodnosci (wzor 5.2) wedtug Cornella:
g = El2]_17100 _, 49 (3%)
o, 3890
5 - 15[2]:112800%9’56 (30%)
C Oy 11800

7.2.4. Ocena metodg poziomu trzeciego
Funkcja marginesu bezpieczenstwa ma posta¢ dana wzorem (5.10), dlai = 1...20:

20
Z=M,.—(ZV,.-D,.-r,.+Q-er (7.3)

i=1
Zadanie sprowadza si¢ do obliczenia prawdopodobiefistwa p,wg (5.3), czyli p, = P{Z <0},
oraz wyznaczenia odpowiadajacego mu wskaznika niezawodnosci /.

Wystapienie zdarzenia {Z<0} oznacza, ze obcigzenie podparcia tymczasowego
momentem obracajacym jest wigksze niz jego nosnosé, a wigc jest to stan awarii. Zadanie to,
przy zalozeniach podanych w p. 5.2, rozwiazano z wykorzystaniem metod FORM 1 SORM,
opisanych w punkcie 5.1, przy uzyciu systemu komputerowego COMREL [12].

W wyniku obliczen otrzymano wskaznik niezawodnosci f; (wedlug FORM)
i odpowiadajace mu prawdopodobienstwo awarii pr. W przypadku procedury SORM,

podawane jest odpowiednio zmienione prawdopodobienstwo i modyfikowany wskaznik



Elementy oceny bezpieczenstwa w fazie montazu mostow realizowanych metoda wspornikowa 63

niezawodnos$ci. Wyniki zestawiono w tablicy 7.3. Wystepujace wsrod wynikow uzyskanych

z programu COMREL wspotczynniki wrazliwosci a zestawiono w tablicy 7.4.

Tablica 7.3
Wyniki analizy metodg poziomu trzeciego
Wskaznik przeciazenia 3% | Wskaznik przecigzenia 30%
B Form 4,36 9,53
PrrorM 6,60 x 10° 7,86 x 107
B sorm 4,44 9,56
Prsorm 4,45 x 10°° 574 x 107
Tablica 7.4
Wspélezynniki wrazliwosci
Zmienna losowa Oznaczenie Wartos¢
3% 30%
Moment graniczny nosnosci sy 0,451 0,956
Objetos¢ segmentu i
Segment pierwszy ay 0,025 0,008
segment ostatni @yig 0,209 0,067

Cigzar objetosciowy betonu
W segmencie pierwszym ap 0,021 0,007

W segmencie ostatnim &5 16 0,187 0,060

Odlegtos¢ (potozenie) sity O 0 0,255 0,098

7.2.5. Komentarz wynikow
e Obliczone wskazniki niezawodnosci, przy zatozeniach przyjetych w zadaniu, wynosza:

[=4,40 przy g/g = 3%
[=9,56 przy g,/g =30%
o = 4,44 przy g./g = 3%
Sc = 9,56 przy g,/g = 30%.

Zastosowanie metod deterministycznych i wspotczynnikéw normowych do obciazen

wedlug metody poziomu drugiego

wedlug metody poziomu trzeciego (SORM)

pozwala wigc uzyska¢ duzy zapas bezpieczenstwa, wzrastajacy bardzo znacznie przy
ustalaniu wskaznika przeciazenia g,/g wylacznie poprzez bezposrednig interpretacje
normy [38], (1. g/g=30%). Wowczas, w rzeczywistosci, obcigzenia losowe wahadta
przestaja odgrywaé isfotnaL role. Wspotezynnik wrazliwosci zwigzany z nosnoscia

podparcia sigga oy, = 0,956.
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W zakresie metody poziomu drugiego obliczono wskazniki niezawodnosci takze
dla innych wartosci g,/g. W rezultacie wykreslono krzywa przedstawiong na rys. 7.4.
Wyrazny wzrost wskaznika [ jest zauwazalny tylko do wartosci g,/g okoto 12%.
Nastgpnie obserwuje si¢ plateau krzywej, ktore jest spowodowane zmniejszeniem
wplywu czynnikéw losowych zwigzanych z obcigzeniami wahadta, a zwiekszeniem
wplywu losowego charakteru nosnosci podpory. Podkresla si¢, ze wykres ten jest

miarodajny przy zatozeniach podanych w p. 7.2.117.2.2.
Be |
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Rys.7.4. Zaleznos$¢ wskaznika niezawodnosci fc od wskaznika przeciazenia g,/g

e Bardziej racjonalne jest wigc stosowanie mniejszego wskaznika przecigzenia, opartego
na przestankach wynikajacych z przedstawionych badan i1 analiz. W przypadku
stosowania wskaznika 3%, istotnego znaczenia nabieraja pozostale zmienne losowe.
Wspolezynnik wrazliwodci «p = 0,634 (p. ponizej) $wiadczy o istotnym udziale
obciazenia zwigzanego z niedokladnoscia wykonania dzwigara w catkowitym
potencjalnym wytezeniu podparé tymczasowych. Wynika stad, iz wskazana jest stata

kontrola doktadnosci wykonania dzwigara glownego dla uniknigcia niebezpieczenstwa
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spadku  wskaznika niezawodnosci. Pierwiastek sumy kwadratow  wszystkich
wspotczynnikow wrazliwosci zwigzanych z cigzarami segmentow jest rowny 0,855.

Uwaga. Laczne wspdtczynniki wrazliwosci zdefiniowano i obliczono ponize;.

ay= Yal, = 0402=0634, a,= Yad, = 0330=0574

i i

Wspotczynniki o przyporzadkowane cigzarom segmentow, sg silnie zalezne
od odlegtosci od podpory stalej. Najmniejsza wartos¢ zanotowano dla segmentu

pierwszego, a najwigksza dla segmentu ostatniego.

e Warto zwrdci¢ uwage na zbieznos¢ wynikow w zakresie wskaznika niezawodnosci,
uzyskang w obliczeniach drugiego i trzeciego poziomu. Zbiezno$¢ ta ma swoje
uzasadnienie teoretyczne. Jezeli bowiem funkcja stanu granicznego jest funkcjg liniowa,
a poszczegdlne zmienne losowe majg rozktady normalne, to wyniki uzyskane metodg
poziomu drugiego i trzeciego sg identyczne. W rozpatrywanym tu zadaniu funkcja
marginesu bezpieczenstwa Z zawiera glownie iloczyny zmiennych losowych (7.3)
o rozkiadach normalnych. Przy zalozeniu malych wariancji iloczyny te maja rozklad
zblizony do normalnego. Stad uzyskana zbieznos¢ rezultatow. W zwigzku z tym nalezy
sadzi¢, ze w przypadku niewielkich wahan losowych wyfniaréw elementow segmentu
(wspotczynnik zmiennosci rzgdu 1 + 2 %), w analizie niezawodnos$ci mozna ograniczy¢
si¢ do metody poziomu drugiego oraz wskaznika Cornella, ktére sa proste rachunkowo
1 nie wymagaja stosowania zaawansowanych programéw komputerowych.

e Obliczenia prowadzono przy stalym zalozeniu niezaleznosci wszystkich zmiennych.
Wydaje si¢ jednak prawdopodobne, Zze cigzary segmentow o tych samych numerach,
lecz na przeciwnych wspornikach mogg by¢ skorelowane. Sg one bowiem wykonywane
w tym samym czasie, przy tych samych warunkach atmosferycznych i w tym samym
rezimie technologicznym. Ponadto maja t¢ sama geometri¢. Argumentem przeciwnym
jest fakt wykonywania segmentéw przewaznie przez oddzielne brygady. W tej sytuacji
przyjgto mozliwos¢ wystapienia korelacji pomigdzy cigzarami obydwu wspornikow,
potraktowanych catosciowo. Wypadkowe odchylenie standardowe momentu
obracajacego zwiazanego z cigzarem wilasnym segmentow moze by¢é wiec zapisane

nastepujaco:

O rse :\/Jf,, +o*,f4p—2-p-ah,,-c7M,, (7.4)
Znak minus we wzorze (7.4) wynika z przeciwnego dzialania momentéw obracajacych
lewostronnego i prawostronnego.

Wspotczynnik korelacji p potraktowano jako parametr, przyjmujac réozne jego wartosci.
Wyniki obliczen odchylenia standardowego wedlug wzoru (7.4) iodpowiedniego

wskaznika niezawodnosci zebrano w tablicy 7.5.
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Tablica 7.5.

Wplyw korelacji pomigdzy wspornikami na wskaznik bezpieczenstwa

Wspotczynnik korelacji Odchylenie standardowe Wskaznik bezpieczenstwa
p Ouge [KNm] B
0,0 3244 4,40
0,2 2902 4,74
0,8 1451 - 6,60
1,0 1300 7,96

Wystapienie wigc w rzeczywistosci korelacji pomiedzy cigzarem segmentdw po lewej
1 po prawej stronie wahadta prowadzi do wyraznego wzrostu wskaznika niezawodnosci.
Odwrotny efekt powoduje korelacja pomiedzy ciezarami wszystkich sasiednich
segmentéw (na tym samym, jednym wsporniku). Wtedy wystepuje stala odchytka

ci¢zaru, stanowiac w istocie blad systematyczny.

7.3. Etap drugi — trzy czynniki obcigzenia
7.3.1. Modyfikacje zalozen

Podstawowa modyﬁkach zalozen jest uwzglednienie obcigzenia wiatrem. Ustalenie
tego obcigzenia poprzedzono okresleniem predkosci charakterystycznej wiatru i oceng
mozliwej asymetrii oddziatywania. W dalszej kolejnosci wyznaczono nowa wymagang
nosnos¢ podpory tymczasowej. Nastepnie przyjeto probabilistyczne charakterystyki obcigzen,
po czym przeprowadzono obliczenia w celu otrzymania wskaznikow niezawodnosci.

W fazie obliczen niezawodnosciowych obcigzenie wiatrem przyjeto dwuwariantowo,
pod wzgledem zaktadanej asymetrii oddziatywania:

e obcigzenie jest przylozone do jednego wspornika, na calej jego dlugosci, drugi
pozostaje nieobcigzony, (potozenie wypadkowej jest zdeterminowane);

e obciazenie jednego wspornika jest wigksze od obcigzenia drugiego o wartosé
wynikajaca z dzialania wiatru w porywie na odcinku okoto 30 m, (potozenie
wypadkowej nie jest zdeterminowane).

Przyjeto, ze wiatr wieje prostopadle do osi mostu, a obcigzenie wynika z dziatania

aerodynamicznej sity poprzecznej C,, (por. rys. 3.4.14.3.a).

7.3.2. Predko$¢ wiatru
Przyjecie predkosci charakterystycznej poprzedzono ustaleniem prawdopodobienstwa,
z ktorym predkos¢ ta moze byé przekroczona w kazdym roku ekspozycji obiektu lub

pozostawania konstrukcji w tym samym stanie. Okres pozostawania wahadla nie zwartego
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z pozostatymi czesciami konstrukceji nie przekracza zwykle 1 roku. Taki tez przyjeto czas
ekspozycji (7,). Prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci charakterystycznej predkosci
wiatru ustalono na p (V> Vepa,) = 0,05 [58, 59]. Okres powrotu wynosi wigc 7, = 20 lat.

Korzystajac z rzeczywistych danych meteorologicznych (ze stacji pomiarowej
Warszawa-Okgcie) [60], przyjeto nastepujace parametry rozkltadu Gumbela predkosci
ekstremalnych (w porywie):

P =24,15m/s warto$¢ modalna

o’ =0,316 m/s wspotczynnik rozproszenia

Predko$¢ charakterystyczna wiatru w porywie /¥ moze by¢ obliczona z réwnania [1, 47, S8,

59]:
v = U =l =i 1= = 2415 L gl e[ 1= L ) [=335 ™
a’ T 0316 20 s

W obliczeniach obcigzenia zastgpczego przyjeto vV = 31 m/s ze wzgledu na przyjety czas

usredniania wynoszacy 10 s, przekraczajacy przyjmowany czas trwania porywu 3 do 5 s.
Charakterystyczna predkos¢ érednia v wedtug tych samych danych jest réwna 20,3 m/s,
a parametry rozktadu w tym przypadku wynosza:

U =15,38 m/s warto$¢ modalna,

o =0,607 m/s wspdtczynnik rozproszenia.

7.3.3 Asymetria oddzialywania
Przyjeto dwa warianty wystepowania asymetrii (por. p. 7.3.1).

e Polozenie zdeterminowane
W przypadku tym zalozono catkowite zastoniecie aerodynamiczne jednego wspornika.
Obciazenie wiatrem jest przylozone na calej dlugosci drugiego, odstonigtego wspornika
(rys. 4.3. a). Do obliczen wymaganej nosnosci podparcia tymczasowego przyjeto obcigzenie
zastepcze wynikajace z oddziatywania wiatru o predkosci sredniej, mnoZofw przez normowy
wspotezynnik  porywow [36]. Do obliczen niezawodnosciowych przyjeto bezposrednio
oddzialywanie wiatru w porywie. Przyjeto ponadto aerodynamiczny wspotczynnik sity
poprzecznej C), = 0,3 [29], staly na catej dtugosci dzwigara.
Obciazenie zastgpcze rownomiernie roztozone, dla pomostu o szerokosci 12,5 m wynosi:

129-2032-03-12,5 1000 2. =10 &

m m
Po zastosowaniu wspotczynnika porywow £, = 1,8, [36] pionowe obciazenie zastgpcze

N | —

T G
)11\.' = — )", Cj b —
v 2 p‘ )

charakterystyczne wynosi:
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kN

w, = W‘” p =1- 1,8 = 1,8 S——
m
Obcigzenie wiatrem liczone bezposrednio (na podstawie charakterystycznej predkosci wiatru

W porywie) wynosi:

wr =L e p=1.129.3107.03.125~ 2300 Y = 23
2 : 2 m m

e Polozenie niezdeterminowane

W tym przypadku przyjeto, ze wahadlo jest w catosci wyeksponowane na dziatanie wiatru.
Jedyna przyczyna obcigzenia asymetrycznego moze by¢ wigc naturalna niejednorodnosé
predkosci wiatru (rys. 5.6). Przyjeto, ze maksymalny obszar wystgpowania porywu wynosi
k=30 m (rys. 5.8), co odpowiada czasowi usredniania predkosci 10 s (p. 5.2.4). W obszarze
tym moze by¢ zanotowana predkosé wiatru Vv’ =31 m/s. Na pozostalej czesci wahadta
przyjeto predkosé srednig v, Tak wiec, na odcinku k& (rys. 5.8) moze wystapi¢ obcigzenie
(pionowe):

w? =2 pvric b=L.129.312.03.125~ 2300 X =23 &
2 : 2 m m

a na pozostatych fragmentach dzwigara wystapi obcigzenie:

W :lpv-w-zcvb = 1.1,29-20,32 03125~ 1000 - 10 il
2 "2 "

Tym samym wartos$¢ obcigzenia w na odcinku k wynosi:

w=w’—-w"=23-10=1,3 k—N
m

Liczba ta pozwala oszacowal stosunek obcigzenia na obu wspornikach w sytuacji braku
wyraznych przeszkdd aerodynamicznych przed wahadtem. Przy powyzszych zatozeniach
stosunek ten wynosi:

[-w" 3 45,00-1,0
k-w+(—k)-w" 3000-13+(4500-30,00)-1,0

=083

7.3.4. Ustalenie nosnos$ci podpory

Nosnos¢ ustalano dla wskaznika przecigzenia 3%, obciazenia technologicznego
Q =50 kN oraz obciazenia zastgpczego wiatrem w, = 1,8 kN/m (p. 7.2.1 i 7.3.3). Schemat
do obliczen zamieszczono narys. 7.5.

Zastosowano wspotczynnik obciazenia 7= 1,20 dla obciazenia cigzarem wiasnym,
7= 1,50 dla obciazenia sitg Q 1 = 1,30 dla obcigzenia wiatrem w,. Dla dtugosci / = 45,00 m,

obliczeniowy moment obracajacy wyznaczono w nastepujacy sposob (p. 7.2.1):
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=4500 m

"Qmax |

‘Q=5O kN

=45,00 m

Wy =1,8 kN/m

g,=0,03xg

[IE 2RI 2K I 2 2 T A S e

F 3 ¥ 2143333333

Rys. 7.5. Schemat ustalania no$nosci podpory tymczasowej w etapie drugim.

8/8 Mg - 7,=0,03-299258 - 1,20 = 10773 kNm
Q-ro-y=50-45,00-1,50=3375kNm
wy - P12 y=1,8-4500%/2 - 1,30 = 2369 kNm
M= 10773 + 3375 + 2369 = 16517 kNm
Tymczasowa stalowa podpora dwustupowa powinna wigc wykazywac no$nos¢ obliczeniowaq
N,°"'=3680 kN. No$nos¢ “momentowa” podparcia tymczasowego dla d = 4,50 m wynosi:
M =d-N"=4,50 - 3680 = 16560 kKNm
Spetniony jest wigc warunek projektowy:

16560 kNm = M, > M*"' = 16517 kNm

7.3.5. Przyjete charakterystyki no$nosci i obcigzen

Przyjeto charakterystyki odpowiednio takie same jak w p. 7.2.2. Zwigkszono wartos¢
oczekiwana nosnosci podparcia z powodu zwigkszenia obliczeniowego momentu
obracajacego  oraz  zadeklarowano odpowiednie postaci zmiennych zwiazanych
z oddzialywaniem wiatru. Dobor zmiennych i ich oznaczenia sa zgodne z drugim opisanym
wp. 5.3 stanem granicznym. Charakterystyki wszystkich zmiennych wystgpujacych w tym

etapie zestawiono w tablicy 7.6.
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Tablica 7.6
Charakterystyki zmiennych
Zmienna losowa Typ rozktadu Wartosé Odchylenie
oczekiwana | standardowe
M, — Moment graniczny nosnosci Normalny 20050 kNm 2005 kNm
V; — Objetosé segmentu Normalny Indywidualnie | Indywidualnie
D, — Ciezar objetosciowy betonu Normalny 26 kN/m’ 0,39 kN/m’
r; — Polozenie srodka cigzkosci Niclosowe Indywidualnie }
segmentu
ro — Polozenie sity O Rownomierny* 0,0 m 26,0 m
Q — Sita ruchoma Nielosowa 50 kN -
w— Dziatanie wiatru definiowane Gumbela ol 26,0 m/s 4,1 m/s
przez predkosé v Vv 16,3 m/s 2,1 m/s
k — Dtugos¢ odcinka obciazenia Potoz. 45,0 m -
: zdetermin. | Nielosowa
Potoz. 30,0 m -
niezdetermin.
B o . Potoz. . -
Fo Poi(.)zem'e wypadkowq etatint, N1§losowe 22,5 m
dziatania wiatru ~ Poloz. R.éwno_ 0.0 m 173 m
niezdetermin. | mierny**

* - Rozkfad roztozony na catej dlugo$ci dzwigara, tj. na przedziale [-45,0; +45,0]
** - Rozktad roztozony na przedziale [-30,0; +30,0]

M, moment graniczny nosnosci

Wartos¢ oczekiwana momentu granicznego nos$nosci M, oszacowano w sposob nizej
przedstawiony. Warto$¢ charakterystyczna momentu no$nosci jest réwna:

MY =My, =16560-115=19044 kNm

Warto$¢ oczekiwana momentu nosnosci wynosi:

k
E[ar, |2 M 19044

= ~ 20050 kNm
95% 095

Wypadkowe odchylenie standardowe gy, = 2005 kNm, co stanowi 10% wartosci oczekiwanej
nosnosci podpory, podobnie jak w etapie pierwszym.

V. objetos¢ segmentu

Charakter zmiennosci obj¢tosci segmentdw pozostawiono nie zmieniony.

D, ciezar objetosciowy betonu

Zmiennos¢ cigzaru betonu opisano tak samo jak w etapie pierwszym.

r; polozenie srodka ciezkosci segmentu

Potozenie srodka cigzkosci opisano tak samo jak w etapie pierwszym.




Elementy oceny bezpieczenstwa w fazie montazu mostow realizowanych metoda wspornikowa 71

ro polozenie sity O

Potozenie sily Q okreslono tak samo jak w etapie pierwszym.
0 sita O
Sita O ma charakter deterministyczny.

w dzialanie wiatru

Obciazenie wiatrem jest zwigzane z losowa wartoscig predkosci wiatru, do opisu ktérej
przyjeto rozklad Gumbela. Przyjeto dwie charakterystyki wiatru, stosownie do dwoch
rozpatrywanych przypadkéw oddziatywania asymetrycznego.

e Potlozenie zdeterminowane
Oddziatywanie wiatru zdefiniowano przez jego predkos¢ (w porywie):

1

2

WP = %p(v'")z Cb= 31,29-(\;")2 10,3-12,5=2,42(v") (7.5)
Dla zmiennej v’ przyjeto parametry (p. 7.3.2) [58]:
E[v” ]= U’ + < 2415+ L34 =26,0 - wartos$¢ oczekiwana
a’ 0316 = s

o, = 1,283 1283 _ g fucd odchylenie standardowe

P oaf 0316 s

e Polozenie niezdeterminowane
Obciazenie asymetryczne moze by¢ zdefiniowane w nastepujacy sposob (p. 7.3.3):
W= % " C b - % pv"'C b= % 129-0,3- 12,5((v”)2 ~(v) ): 2,42((v” J - (v )) (7.6)

Dla zmiennej /' przyjeto parametry jak w przypadku polozenia zdeterminowanego
(p. powyzej), a dla zmiennej v¥" przyjeto (p. 7.3.2):

Ep]=v+ £ =1538+ 2277 1637 wartosé oczekiwana
Y 0,60 s
793 )
O = 1’"§) = A0 =21 mn odchylenie standardowe
- a” 0,607 s

k diugos¢ odcinka obciazenia

e Polozenie zdeterminowane
Dlugos¢ odcinka 4 jest rowna dhugosci wspornika i wynosi 45,00 m
e Polozenie niezdeterminowane
Dlugos¢ odcinka obcigzenia k jest okreslona i wynosi 30 m, jakkolwiek przeprowadzono

analize parametryczna.
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o potozenie wypadkowej obcigzenia wiatrem

e Polozenie zdeterminowane
Obcigzenie roztozone moze by¢ zastapione przez wypadkowa polozong w odleglosci r,
od podpory statej (rys. 5.8). W przypadku zdeterminowanego polozenia wypadkowej, jej
potozenie odpowiada punktowi srodkowemu wspornika i wynosi r,, = 22,5 m.

e Polozenie niezdeterminowane
W przypadku tym przyjeto, ze r,, ma rozklad rownomierny na odcinku [-30,00; +30,00] m,
co odpowiada skrajnym polozeniom odcinka & (o dlugosci 30,00 m). Wartos¢ oczekiwana
wynosi £[r,,] = 0,0 m, a odchylenie standardowe jest rowne:

27, 2-30,00

wmax

SN V)

~17,30 m

(ox

7.3.6. Ocena metodg poziomu drugiego
Margines bezpieczefistwa (7.1) stanowi obecnie warto$¢ oczekiwana funkcji Z

okreslonej wzorem (5.11). Podobnie, jak w etapie pierwszym, ustalono, ze wartosé
oczekiwana momentu obracajacego jest zerowa (E[M] = 0), poniewaz:

- wartos¢ oczekiwana momentu zwigzanego z odchytkami ciezaru wiasnego segmentow

jest zerowa,

- wartos$¢ oczekiwana ramienia sity Q jest zerowa,

- oba kierunki dziatania wiatru sg rOwnoprawne.
Tak wigc: '
E[Z] = E[M,] - E[M] = 20050 - 0 =20050 kNm

Poniewaz momenty M, i M, sa stochastycznie niezalezne, to:
- lo? +0?, 7.7
Oz= Om TOum (1.7)

Przeprowadzajac identyczng analize, jak w p. 7.2.3, ustalono, ze

Ore =0l + 07, =+/22947 +2294° =3244 KNm
O o =0, - 0=26,00-50=1300 kNm

Dalsze obliczenia prowadzono dwuwariantowo.
e Polozenie zdeterminowane

Moment obracajacy zwiazany z dzialaniem wiatru (M,,) jest zalezny od iloczynu

M,=k-w-r, - (7.8)
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W przypadku zdeterminowanego polozenia wypadkowej losowa jest tylko wielkos¢ w,
pozostate sa parametrami. Wobec tego:

Oy =k X 1y x 0, = 45,00 x 22,50 x 0,81 = 820 kNm

Odchylenie standardowe o, = 0,81 kN/m obliczono w Zalaczniku nr 4.

Stad:

Gy =L + Ok + 0L, =/32447 +1300% +820° =3590 KNm

oraz

o, =42005% +3590> ~4110 kNm
5. < EIZ]_20050 o0
o, 4110

e Polozenie niezdeterminowane
Ze wzgledu na korelacje migdzy predkoscig wiatru $rednia i predkosciag w porywie,
odchylenie standardowe obcigzenia wiatrem oszacowano dla dwoch przypadkow, zaktadajac
pelna niezaleznos¢ (I) i silng zalezno$¢ migdzy kwadratami predkosci, ze wspotczynnikiem
korelacji 0,90 (II). Obliczenia prowadzono analogicznie do przeprowadzonych w Zataczniku
nr 4, stosujac t¢ sama liczbg wyrazéw szeregu.
Otrzymano:
oy = 0,86 KN/m
owi = 0,57 kN/m
Obliczajac  odchylenie standardowe losowego momentu obracajacego zwigzanego
z dziatlaniem wiatru w porywie, skorzystano z wzoru Taylora [34], poniewaz w tym
przypadku dwa czynniki we wzorze 7.8 sa zmiennymi losowymi (w oraz r,,). W Zalaczniku
nr 4 przedstawiono sposob obliczania odchylenia. Przyjmujac do dalszych obliczen wyniki
doktadniejsze [50], otrzymano:
O = 684 kKNm
oy = 597 KNm

Wypadkowe odchylenie standardowe momentu obracajacego M jest rowne:
Try =\ 0L + Tl + 01, =V/32447 +13007 + 6847 = 3560 kNm

Tpy =[Ol + Oy + 00 =324 +1300% +597° =3545 kNm
Stad:

o, =+/2005> +35607 ~ 4085 kNm

2005% +3545% ~4070 kNm
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5, - E[Z] _ 20050 _ )
o, 4085
E[Z] 20050

Ben = L = ~4,93
o, 4070

Jako bardziej miarodajna przyjeto wyniki odpowiadajace wystepowaniu korelacji pomiedzy

predkosciami wiatru, (Bcy).

7.3.7. Ocena metodg poziomu trzeciego
Funkcja stanu granicznego ma posta¢ dang wzorem (5.11), dlai = 1...20:

20
Z=M,—(ZV,.D,.r,+Q-rQ+k-w-rw) (7.10)

i=1
Dalej zadanie prowadzono jak w etapie pierwszym (p. 7.2.4). W wyniku obliczen otrzymano
wskazniki niezawodnosci (SORM lub FORM) i odpowiadajace im prawdopodobienstwa
awarii pyoraz wspoiczynniki wrazliwosci, ktore zestawiono w tablicach 7.717.8.

Tablica 7.7

Wyniki analizy metoda poziomu trzeciego — etap drugi

PG sorm Polozenie 4,53
DFSORM zdeterminowane 289 x 10°
B Form Polozenie 4,88 *
PfFORM niezdeterminowane 5.26 x 107 *

* - Obliczenie wartodci drugiego rzgdu (SORM) nie byto mozliwe

Tablica 7.8
Wspdlezynniki wrazliwos$ci — etap drugi
Zmienna losowa Oznaczenie Wartosc
Potozenie Polozenie

zdetermin. niezdetermin.

Moment graniczny no$nosci gy 0,502 0,504
Objetos¢ segmentu i

Segment pierwszy ay 0,024 0,024
segment ostatni @i 0,198 0,199

Cigzar objetosciowy betonu
W segmencie pierwszym ap, 0,020 0,020

w segmencie ostatnim .13 0,178 0,179
Odleglos¢ (potozenie) sity Q a0 0,245 0,234
Predko$¢ wiatru ' v a, 0,168 0,063

: v’ 0,017
Odleglos¢ wypadkowej obcigzenia . ) 0.151

wiatrem
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7.3.8. Komentarz wynikow
e Obliczone wskazniki niezawodnosci:

wedlug metody poziomu drugiego p=4,88 przy polozeniu zdetermin.
f=4,93 przy potozeniu niezdet.
wedlug metody poziomu trzeciego P =4,53 przy polozeniu zdetermin.
P =4,88 przy polozeniu niezdet.
Wskazniki te nie roznig si¢ znacznie od uzyskanych w etapie pierwszym (dla wskaznika
'przeciagenia g/g = 3%). Deterministyczny sposob uwzgledniania w projektowaniu
podpar¢ tymczasowych obcigzenia wiatrem opisany w rozdziale 4, pozwala wigc
uzyska¢ wystarczajacy zapas bezpieczenstwa.

e Przyjmujac model probabilistyczny uwzgledniajacy oddziatywanie wiatru na jednym
tylko wsporniku (polozenie zdeterminowane), uzyskano podobny wskaZnik
niezawodnosci w stosunku do przypadku losowo wystepujacego porywu na calej
dhugosci wahadta (potozenie niezdeterminowane).

e Uwzglednienie korelacji pomigdzy predkoscig wiatru w porywie a predkoscia wiatru
Sredniag jest istotne przy wyznaczaniu odchylen standardowych. Jednakze
w ostatecznym wyniku, przy obliczaniu wskaznika niezawodnosci z uwzglednieniem
innych obciazen, jej wptyw zanika.

e Wspodlczynnik wrazliwosci zwiazany z oddzialywaniem wiatru wynosi 0,168
w przypadku polozenia zdeterminowanego oraz 0,068 w przypadku . polozenia
niezdeterminowanego.

Laczne wspolczynniki wrazliwosci dla objetosci wszystkich segmentdéw 1 ciezarow
objetosciowych betonu nie rdznig si¢ znacznie od uzyskanych w etapie pierwszym.

W przypadku potozenia zdeterminowanego wynosza one:

/Z al, =+/0361=0601, a, = /Zag', = /0,298 = 0,546
\/Zaﬁ, +> al, =0812
W przypadku potozenia niezdeterminowanego wynosza:

= Y a}, =/0364=0604, a, = > a?, =/0299 =0,547
\/Za,{, + )@, =081S
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¢ (Oddzialywanie wiatru ma wyraznie mniejsze znaczenie w losowym wytezeniu podparé
tymczasowych, niz pozostate czynniki obcigzenia.

e Otwartg sprawa pozostaje korelacja pomigdzy wszystkim obciazeniami. Wydaje sig¢
jednak, ze jest ona bardzo staba. Ponadto, jej uwzglednienie sprawia, ze uzyskiwane
wskazniki niezawodnosci sa wigksze. Zatozenie o niewystgpowaniu korelacji jest wiec
zalozeniem bezpiecznym.

e Wartosci wskaznikéw niezawodnosci uzyskane metodami drugiego i trzeciego rzedu
wykazuja wieksze wzajemne réznice (potozenia zdeterminowanego) niz w etapie
pierwszym, prawdopodobnie ze wzgledu na wigksze wspolczynniki zmiennosci jednej
ze zmiennych (predkos¢ wiatru) i jednoczesne jej wystepowanie w drugiej potedze.

e W etapie drugim wystepuje w rdwnaniu marginesu bezpieczenstwa iloczyn zmiennych
losowych o stosunkowo duzych wspotczynnikach zmiennosci (obcigzenie wiatrem).
W zwiazku z tym zbadano wplyw liczby przyjmowanych wyrazow w szeregu Taylora
na wynik szacowania charakterystyk statystycznych [49, 50]. Analize¢ t¢ przytoczono
w Zalaczniku 4. W rezultacie przeprowadzonych obliczen stwierdza sig, ze ograniczenie
rozwinigcia funkcji tylko do pierwszych wyrazéw nie jest w tym przypadku

wystarczajace.
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8. ANALIZA PARAMETRYCZNA I DYSKUSJA WYNIKOW

8.1. Reprezentatywno$¢ wynikow

Wyniki przedstawione w rozdziale 7 uzyskano dla ustalonych warunkéw dotyczacych
dhugosci (geometrii) wahadla 1 przyjetych obcigzen. Reprezentatywnos¢ tych wynikow
dla innych warunkéw moze by¢ potwierdzona z jednej strony stosowang powszechnie
praktyka w zakresie doboru obciazen oraz wynikami obliczen innych autoréw [9], a z drugiej
strony — rezultatami uproszczonych oszacowan zamieszczonych ponizej. Oszacowania te
dotycza zwiazku dlugosci wahadta i liczby segmentow =z wartoscia racjonalnie
przyjmowanego wspoiczynnika przeciazenia oraz wplywu rzeczywistej wartosci obcigzenia
technologicznego, cigzaru objetosciowego konstrukcji i rzeczywistej predkosci wiatru

na efektywny stopien bezpieczenstwa konstrukcji.

8.2. Zroznicowanie dlugo$ci wahadla

Podstawowy czynnik obciazenia podparé tymczasowych, jakim jest asymetria ciQZaruv
wlasnego dzwigara, jest zwigzany w zasadniczy sposob z dtugosciag wspornika. W przypadku
dhuzszych wahadel, wyznaczana w tradycyjny sposéb nosnos¢ podparcia tymczasowego
(rozdziat 4), jest odpowiednio wigksza. Tym samym wigksza jest warto$¢ oczekiwana
momentu utrzymujacego. Jednoczesnie wzrasta ramig sil cigzkosci kolejnych segmentéw,
zwigkszajac wariancj¢ potencjalnych momentéw obracajacych, (p. 7.2.1. 1 7.2.2)).
Przyporzadkowany nowym warunkom wskaznik bezpieczenstwa moze by¢ oszacowany
w nizej przedstawiony sposob.

Rozwazono trzy wahadta (I, II, III), o zr6znicowanych dlugosciach. Analiza kilku
rzeczywistych obiektow pozwolila ustali¢, ze kazdy wspornik moze by¢ uproszczony
do modelu ztozonego z dwdch elementow o jednakowej diugoscei, lecz o stosunku cigzarow
1:2. Przyjeto, ze kazdy element odpowiada w przyblizeniu pieciu rzeczywistym segmentom.
Kazde z wahadet sklada si¢ wigc z czterech quasi-segmentéw o jednakowych dtugosciach.
Cigzar koncowego quasi-segmentu modelu III (9G) jest rowny cigzarowi calego wspornika
modelu II (6G + 3G), a ci¢zar koncowego quasi-segmentu modelu II (3G) jest réwny
cigzarowi catego wspornika modelu I (2G + G). Model ten musi by¢ uzupelniony
o dodatkowe zalozenie o zblizonej szerokosci dzwigarow we wszystkich przypadkach.

W niniejszym oszacowaniu przyjeto jako jedyne obcigzenie odchytki cigzarow
wilasnych quasi-segmentéw. Innych obcigzen nie uwzgledniono. W kazdym z przypadkow

wyznaczono niezbedng nosnos¢ podparcia tymczasowego, a nastgpnie 0szacowano
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bezpieczenstwo metoda poziomu drugiego. Tok postgpowania, oznaczenia i zalozenia sg
' zgodne z wprowadzonymi w rozdziale 7.

Przyj¢to, ze wzgledna odchytka objetosci (i cigzaru) segmentu jest niezalezna od jego
wymiarow. Argumentem potwierdzajacym t¢ tez¢ moga byé wyniki badan mostu w Opolu
o rozpigtosci przegsta 100 m 1 mostu w Brisbane o rozpigtosci 260 m, (p. rozdziat 6).
W zawiazku z tym dla wszystkich rozpatrywanych tutaj przypadkéw przyjeto jednakowa
odchytke wzgledna ci¢zaru quasi-segmentu wynoszaca vg = 2,2%.

3r

2r 2r 1r

57 2G 26 I——-E'

I

Rys. 8.1 a. Model I. Dlugos¢ wahadta 8xr

I Wahadlo o dlugosci 8xr (rys. 8.1 a)

Obliczeniowy moment utrzymujacy:

M™ =(r-2G+3r-G)- 22y, = (r-2G+3r-G)-0,03-120=0,180-7-G
.

Charakterystyczny moment utrzymujacy:
M =0180-r-G-115=0207-r-G
Wartos¢ oczekiwana momentu utrzymujgcego:

. 0207 -G
Bl )= ==~

=0218-r-G

Odchylenie standardowe momentu utrzymujacego:
o, =00218-r-G

Odchylenie standardowe cigzaru quasi-segmentu:
o;=v;-G=0022-G

Odchylenie standardowe momentu zwigzanego z ci¢zarem jednego wspornika:

OMGip

=025 ) +0Groo, ) =(r-0022-2G) +(r-0022-G) =0,0793-7-G

Odchylenie standardowe momentu zwigzanego z ci¢zarem obydwu wspornikow:

Or =fThs + 0, =(00793-r-GY +(0,0793-r-G) =0112-7-G
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Odchylenie standardowe funkcji marginesu bezpieczenstwa:

o, =\Jols +0l, =J(0112:r-G) +(00218-r-G) =0114-r-G

Wskaznik bezpieczenstwa:

E[M,] 0218-r-G
o, 0l114.r-G

Be = =191~1,90

6r

4r 4r 2r

3C 6G - 6G 3G

|

Rys. 8.1 b. Model II. Dtugos$¢ wahadta 16xr

II Wahadlo o dlugosci 16xr (rys. 8.1 b)

M =(2r~6G+6r-3G)-g—"'}’f =1080-7-G
g

E[M,]=1307-r-G
o, =01307-r-G

Crrp = \/(2r 03, ) +(6r-0,5 P =/(2r-0,022-6G) +(6r-0,022-3G)} =0476-r-G
Oy =0,673-7-G

o, =+, +ol, =(0673-r-G) +(0,1307--G) =0686-r-G

E[M,] 1307-r-G
o, 0686-r-G

=191~190

Be =

III Wahadto o dltugosci 32xr (rys. 8.1 ¢)

M =(4r-18G +12r-9G). &2
g

¥, =648-r-G

E[M,]=784-r-G
o,, =0784.r-G

vy =\ (@105 ) + (12704 ' =4/(4r-0022-18G) +(127-0,022-9G) =2856-7-G

Oc=404-r-G
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x

12r

4r

9G

18G

I . .

Rys. 8.1 c. Model III. Dtugos¢ wahadta 32xr

0, =0l + 0L =+ (404-7-G) +(0784-r G} =412.r-G

E[M,] 184.r-G
o, 412.r-G

B = =190

We wszystkich przypadkach uzyskano jednakowe wartosci wskaznika niezawodnosci.
Mozna stad wysnu¢ wniosek, ze stosowany do obliczenn podpar¢ tymczasowych wskaznik
przeciagzenia g,/g pozwala uzyska¢ ten sam poziom bezpieczenstwa, niezaleznie od dtugosci
wspornika.

Wartos¢ uzyskanego tutaj wskaznika jest mata, co wynika z dwoch czynnikow:

e wprowadzono w kazdym przypadku tylko cztery zmienne losowe (po dwa quasi-
segmenty na jednym wsporniku) przy obliczaniu odchylenia standardowego
wypadkowego momentu obracajacego,

e nie wprowadzono dodatkowych czynnikéw obciazenia, ktorych obecnos¢ wptywa
korzystnie na obliczany wskaznik bezpieczenstwa, ze wzgledu na losowy charakter
pojawiania sig.

Liczba wydzielonych segmentéw wspornika ma bardzo duzy wplyw na uzyskiwany
wynik. Zagadnienie to przeanalizowano ponizej. W zadaniu tym nie ma to jednak istotnego

znaczenia, gdyz celem rozwazania bylo poréwnanie otrzymanych liczb.

8.3. Zroznicowanie dlugoSci wahadla i liczby segmentow
Zwigkszenie dlugosci wspornikow jest zwigzane ze zwiekszeniem liczby segmentow.
Diugos¢ segmentdéw jest ograniczona nosnoscia urzadzen formujacych 1w normalnych

warunkach wynosi od 2 do 5 m. Krdtsze segmenty wykonuje si¢ przewaznie w poblizu
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segmentu zerowego. W rejonie konca wspornika segmenty przewaznie majg dtugos¢ okoto
4 m. Liczba segmentow moze wiec siggac kilkudziesigciu w jednym wsporniku. A
Wazrost liczby segmentdw w przedmiotowym zagadnieniu prowadzi do zwigkszenia
liczby zmiennych losowych. Kontynuujac zadanie przedstawione w p. 8.2, w modelu II
zwiekszono liczbg segmentdw do czterech na jednym wsporniku (rys. 8.2 a).
7r
5r

4r 4r i =

3G

1,56 | 1,5G |

6G 3G 3G

Rys. 8.2 a. Model II, liczba segmentdéw zwigkszona do czterech na jednym wsporniku.

Pozostawiono niezmieniony moment utrzymujacy (wraz z jego wartoscig
oczekiwang), poniewaz rozklad cig¢zaru na dlugosci wahadta nie ulegl zmianie. Nastgpnie

obliczono:

5

OMGip = \/("'0—3(; ) +(3”'O'3(; )2 +(5r-0'1.50)2 +(7r'01,5c; )2 =

= J(--0,022-3G)* +(3r-0,022-3G)’ +(57-0,022-1,5G) +(7r-0,022-15G)* =0352-7-G

Ou =T ks + T, =V(0352-7-G) +(0352-7-GY =0498-7-G
o, =+o2, +ol, =/(0498-7-G)? +(01307-r-G)? =0515-r-G

E[M,]_1307-r-G _
o, 0515-r-G

B, = 2,54

Uzyskano wigc wyraznie wigkszy wskaznik bezpieczenstwa w pordwnaniu
zmodelami poprzednimi, co tlumaczy¢ mozna wigkszym prawdopodobienstwem
zrownowazenia si¢ odchylek cigzaru segmentéw w przypadku wigkszej liczby zmiennych.

Dalsze zwigkszanie liczby zmiennych powoduje ten sam efekt. (rys. 8.2 b).
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O,_5r 1,5r 2,5r 3,5r 4,5r 5,5r 6,5r 7,5r

]

4r 4r

== 6G 1,56|1,56/1,56 1'560.75<;l0.75c=[o.75c:lo,75<;

[

Rys. 8.2 b. Model II, liczba segmentow zwigkszona do o$miu na jednym wsporniku.

OmMGip = \/(0,5}’ 056 )2 +(1’5r'01,50 )2 +(2’5"'0'1,56 )2 +(3'5r'o'1.5(; )2 +

>+ (4’5r'0'0,75(; )2 + (5’5r'o-o,756 )2 + (6'5r'0-0,756 )2 +(7'5’“0'0,75(; )2 =

=(0,57-0,022-15G) +(1,57-0,022-15G)* +(2.57-0,022-15G )’ +(3,57-0,022-15G )’ +
)+(4,5r-0,022-0,75<;)2 +(5,57-0,022-0,75G)* +(6,57-0,022-0,75G ) +(7,57-0,022-0,75G)" =

=0252.r-G

o =[O + 006, =4(0252-7-G) +(0252-r-G) =0356-r-G
o, =+ol. +o?, =(0356-7-G) +(0,1307-r-G} =0379-7-G

E[M,]_1307-r-G _ 345
o g 0379-r-G

ﬁ(? =

Wystepuje wyrazna zaleznos$¢ wartosci otrzymywanego wskaznika niezawodnosci
od lic.zby segmentow, ktéra przedstawiono na rys. 8.3.

W poprzednim punkcie wykazano, ze wskaznik niezawodnosci nie zalezy od dtugosci
wahadla (przy ustalonych zalozeniach). W zwiazku z tym zalezno$¢ wskaznika
niezawodno$ci od dilugosci wahadla moze byé oceniana na podstawie jego zaleznosci
od liczby segmentow, traktowanej jako jednostka dtugosci wspornikow.

Na wykresie (a) wida¢ wyrazny wzrost wskaznika beipieczeﬁstwa ze wzrostem liczby
segmentéw. W tym miejscu staje si¢ mozliwe wyznaczenie optymalnych wskaznikéw
przeciazenia do obliczen no$nosci podpory tymczasowej przy warunku zalozonej statej
wartosci wskaznika niezawodnosci dla réznych dlugosci wspornikéw (przeset). W tym
przypadku przyjeto f=4,0. W wyniku obliczen narysowano wykres (b), przedstawiajacy
zaleznos¢ wymaganego wskaznika przecigzenia od dlugosci wspornika wyrazonej liczbg

segmentow. -
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o)

Be
5,0

4,0

3,0

2,0 7

1,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n/2

2,0

1,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n/2

2 1 1 1 1

8 16 24 32 40 48 56 6

4 72 80 |

80 100 120 140 160 2i
Rys. 8.3. (a) Zaleznos¢ wskaznika niezawodnosci od liczby #/2 segmentow w jednym

wsporniku 1 (b) zaleznos¢ wskaznika przecigzenia g,/g od dtugosci wspornika / i przesta 2/.

Z analizy wykresow mozna wnioskowac, ze dla dtuzszych przeset przyjmowany moze
by¢ mniejszy wskaznik przecigzenia. W tym przypadku przyjeto diugosé segmentu réwna
4,00 m. Wtedy, dla dlugosci przesta przekraczajacej 100 m, wskaznik przecigzenia moze
wynosi¢ 3,0%, a dla dtugosci przekraczajacej 160 m — okoto 2,5%. Dla wigkszych dlugosci
warto$¢ wymaganego wskaznika stabilizuje sig, nie spadajac wyraznie ponizej 2%. Wartos$¢ ta

odpowiada wytycznym firmy Europe Etudes Gecti z Paryza (p. rozdziat 4).



Elementy oceny bezpieczenstwa w fazie montazu mostow realizowanych metoda wspornikowa 84

8.4. Beton lekki w dzwigarze gléwnym

Beton lekki w mostach wykonywanych metoda nawisowa stosuje si¢ przewaznie
w centralnej czesci przgsta, a niekiedy na calej dlugosci dzwigara. Jego zastosowanie
prowadzi do zmniejszenia sit przekrojowych tak w czasie budowy jak i w czasie eksploatacji.

Zmniejszenie cigzaru segmentdw wykonanych z betonu lekkiego jest bezposrednio
zwigzane ze zmniejszeniem jego bezwzglednych odchylek. Jakkolwiek, podparcie
tymczasowe jest wowczas zaprojektowane na mniejsze obcigZenia, to zmienia si¢ udzial
poszczegdlnych rodzajow obcigzen w jego catkowitym losowym wytezeniu. Zagadnienie to
przedstawiono na przykladzie zadania rozpatrywanego w p. 7.3, lecz ze zmniejszeniem
ciezaru objetosciowego z 26 do 17 kN/m® w pigciu ostatnich segmentach na obu wspornikach,

(rys. 8.4).

. erOX = 45.00 m :
!

¢O=50 kN

1=45,00 m

g,=0,03xq

P+ ¥ 3§ §F 7 87§ 33

Beton ‘ Beton
lekki Beton lekki

zwykty

4,50

Rys. 8.4. Schemat obciazenia do obliczen podparcia tymczasowego w przypadku

zastosowania betonu lekkiego.

Przyjmujac obciazenie od cigzaru wlasnego, obcigzenia technologicznego
1 oddzialywanie wiatrem oraz stosujac procedury podane w p. 7.3, otrzymano:
Mg ;= Mg, =229521 kKNm
&/g Mg, - 3= 8263 kNm
Q- ro- yy=3375kNm
wy - 17/2 - 3=1845,00"/2 - 1,30 = 2369 kNm
M = 8263 + 3375 + 2369 = 14007 kNm
E[M,] = 16960 kNm
oy, =1696 kNm
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Przyjeto, ze odchylki wymiaréw segmentow maja ten sam charakter zaréwno
w przypadku stosowania betonu zwyklego jak i w przypadku stosowania betonu lekkiego.
Przyjawszy ponadto charakterystyki pozostatych zmiennych losowych stosowane poprzednio,

otrzymano:

O g :\/0-1341 +o—/€1‘n =\/17192 +1719% =2431 kNm
Omo =1300 ANm

O =927 kNm (przyjeto przypadek zdeterminowanego potozenia wypadkowej)

Oy Z\/O'I‘Z,,g +0',f40 +0},, =2807 kNm

o, =+l0;, +0L, =3280 kNm

Be :%[ZZ_]:%%:S'”

Otrzymano wskaznik bezpieczenstwa zblizony do otrzymanego w zadaniu w p. 7.3.
Inny jest jednakze udzial poszczegélnych obcigzen w wytezeniu podpar¢ tymczasowych.
Zmienia si¢ wzajemnaA proporcja wszystkich zmiennych, co przedstawiono w tablicy 8.1.

Wzajemna proporcje obliczano jako iloraz odchylenia standardowego danego obciazenia

; : - . o
1 odchylenia standardowego catkowitego momentu obracajacego —- .

O
Tablica 8.1
Proporcje obcigzen
Obcigzenie Beton zwykly w catym Beton lekki na koncach
dzwigarze wspornikow
Odchytki cigzaru wilasnego 0,85 0,77
Obciazenie technologiczne 0,34 0,41
Obcigzenie wiatrem 0,40 0,48
2 1,00 1,00
Z[ o-’ j
Oy

Zastosowanie betonu lekkiego sprawia wiec, ze wzgledny udzial obciazen nie
zwiazanych z odchytkami cigzaru w losowym wytezeniu podpar¢ tymczasowych wyrazony
ilorazami odchylen standardowych wzrasta o okoto 20 %. W tym przypadku szczegdlnie
analiza obciazenia- wiatrem, jako czynnika najbardziej losowego, powinna by¢ bardziej

wnikliwa.
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8.5. Rzeczywista warto$¢ obcigzenia technologicznego

W czasie budowy obcigzenie technologiczne pomostu moze przekracza¢ poziom
zatozony w obliczeniach projektu. Moze by¢ to spowodowane umieszczeniem na wahadle nie
przewidzianych wczesnie] maszyn, skltadowaniem znacznej ilosci materiatow budowlanych
lub innymi przyczynami. Sila skupiona modelujaca te obcigzenia traktowana jest
w obliczeniach jako deterministyczna, mozna jednak przeprowadzié¢ jej parametryzacje.
W tablicy 8.2. przytoczono wyniki obliczen do zadania opisanego w p. 7.2, lecz dla r6znych
wartosci . Wida¢  wyrazny spadek  wskaznika niezawodnosci w  przypadku
nieprzewidzianego wzrostu obcigzenia technologicznego. Wynika stad istotny wniosek,
1z konieczna jest stata kontrola sposobu tymczasowego nawet obcigzania wahadta sprzetem

1 materiatami.

Tablica 8.2.
Parametryzacja obcigzenia technologicznego '
Wartos$¢ sity O Wskaznik niezawodnosci

[kN]

50 4,44

100 4,02

150 3,56

200 3,11

8.6. Rzeczywiste oddzialywanie wiatru
8.6.1. Predkos¢ wiatru

Racjonalnie przyjmowana do obliczen predkos$¢ wiatru jest zwiazana z zalozonym
prawdopodobienstwem jej przekroczenia w kazdym kolejnym roku. W przedstawionych
obliczeniach (p. 7.3) przyjmowano, ze konstrukcja w stanie niezwartym, a catkowicie
ukonczonym, moze pozostawa¢ nie dluzej niz jeden rok. Przyjetemu okresowi powrotu
7, =20 lat odpowiada prawdopodobienstwo przekroczenia predkosci charakterystycznej
P (V>Venar) = 0,05 w kazdym roku. W przypadku pozostawania przez czas diuzszy wahadla
w stanie niezwartym (7,), wzrasta efektywne (catkowite) prawdopodobienstwo przekroczenia

predkosci charakterystycznej, zgodnie ze wzorem [30, 58, 59]:

I,

p(V>K.,,¢,,<):1~[1——t°—][“ (8.1)
T,

w ktorym:

fp — jednostkowy okres obserwacji

T, — czas ekspozycj} budowli

T, — okres powrotu
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Zgodnie ze wzorem (8.1), dla 7p = 1 rok, i dla zalozonego prawdopodobienstwa
P(V>Venay) = 0,05, otrzymuje si¢ rozne ekwiwalentne okresy powrotu, dla réznych czasow
ekspozycji. Wyniki obliczen odpowiednich predkosci i obcigzenia wedlug sposobu

przedstawionego w p. 7.3.3, zestawiono w tablicy 8.3, gdzie réwniez dokonano wzglednego

poroéwnania obcigzenia wiatrem w porywie w’.

Tablica 8.3.
Ekwiwalentne okresy powrotu i predkosci wiatru
Czas ekspozycji | Okres powrotu | Predkos$é wiatru* Obcigzenie w” Mnoznik
[lata] [lata] [m/s] [kN/m] obcigzenia
1 20 31,0 2,33 1,00
2 39 33,0 2,64 1,13
5 98 35,8 3,10 1,33
10 195 37,8 3,46 1,48

* - wedlug danych ze stacji Warszawa —Okecie [60]
g dany

Pozostawienie wahadla w stanie niezwartym na czas dluzszy, niz to przewidziano
w projekcie, zwigksza ekwiwalentne obcigzenie wiatrem. Wzrost ten jest jednak wyrazny
dopiero w przypadku kilkukrotnego wydtuzenia czasu ekspozycji. W praktyce takie sytuacje
moga si¢ zdarzy¢ wyjatkowo.

8.6.2. Wielko$¢ porywu

Drugim czynnikiem ktéry moze by¢ sparametryzowany jest rozmiar porywu (dlugosc¢
odcinka k& — p. 7.3.5) i jednoczesnie hipotetycznej elipsy podobnej predkosci wiatru (p. 5.2.4).
W przeprowadzonych obliczeniach przy zalozeniu niezdeterminowanego potozenia
wypadkowej, przyjeto, ze k= 30,0 m. W przypadku zmiany wartosci k otrzymuje si¢ w istocie
proporcjonalna zmian¢ wypadkowej sily obcigzenia wiatrem. Zmiany te skutkuja jednak
bardzo nieznacznymi zmianami wskaznika niezawodnosci. W tablicy 8.4 przytoczono wyniki
parametryzacji & dla zadania przeprowadzonego w p. 7.3.

Tablica 8.4

Parametryzacja odcinka &

Dhlugos¢ odeinka k [m] Wskaznik niezawodnosci
20 4,92
30 4,88
40 4,83
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9. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych analiz i obliczen pozwolily ocenié stopien bezpieczenstwa
w fazie montazu mostow betonowych wykonywanych metoda nawisowa, w aspekcie
statecznosci potozenia dzwigaréw przed zwarciem konstrukcji.

Podstawowym czynnikiem losowego obciazenia podparé tymczasowych sa
nieuniknione odchylki ci¢zaru segmentoéw, ktory jest wielkoscia losowa. W praktyce
obciazenie zwiazane z tymi odchylkami zastgpuje si¢ jednostronnym obcigzeniem
deterministycznym, stanowigcym czg$¢ cigzaru dzwigara, o wartosci warunkowanej przez
tzw. wskaznik przecigzenia. Wskaznik ten moze by¢ wyznaczony na podstawie Scistej
interpretacji polskiej normy PN-85/S-10030, wynosi wowczas 30%. Biorac jednak pod uwage
rzeczywiste odchylki losowe wymiarow segmentéw oraz stosujac odpowiednig procedure
probabilistyczng 1 niezawodno$ciowa mozna oszacowaé, ze wskaznik niezawodnosci
konstrukeji przekracza wowczas 9,5. Projektowanie podparcia tymczasowego z niezbednym
posadowieniem w tych warunkach byloby nieekonomiczne, a wynikajgca stad nos$nosé
fundamentu w fazie uzytkowania obiektu bylaby wykorzystana w matym stopniu.

W zwiazku z tym w niniejszej pracy wykazano, ze mozna przyjmowac wartos¢
wskaznika przecigzenia rdéwng 3%, co pozwala w efekcie uzyska¢ wskaznik niezawodnosci
lezacy w przedziale 4,5 do 5,0. Wskazniki te moga by¢ jednak osiagniete tylko przy
wlasciwej, surowej kontroli jakosci robdt, zgodnej z wymaganiami norm ISO,
ze szczegdlnym  uwzglednieniem przestrzegania dopuszczalnych odchyltek wymiarow
elementow dzwigara. Trzeba dodaé, ze, wskazniki przecigzenia od 2% do 5% (10%)
sa powszechnie stosowane w $wiecie przy sprawdzaniu obcigzen podparé tymczasowych,
co potwierdza pozytywna weryfikacje proponowanego wskaznika réwnego 3%. Tym samym
pierwsza teza pracy wydaje si¢ by¢ uzasadniona.

Dwa pozostale obciazenia, jakie rozpatrywano w pracy, to obciazenie technologiczne
1 obcigzenie wiatrem. Sg to jednak czynniki o mniejszym znaczeniu, co zostato wykazane.

Ponadto, wskaznik niezawodnosci o wartosci od 4,5 do 5,0 pozwala uzyska¢ poziom
bezpieczenstwa konstrukcji zblizony do poziomu w czasie uzytkowania, co odp'owiada
wspolczesnym trendom w procesie dlugofalowego projektowania obiektdéw mostowych.
Ogolne zatozenia projektowania polegaja bowiem na zapewnieniu obiektowi (a tym samym
jego wykonawcom, uzytkownikom 1 stluzbom utrzymania) jednakowego poziomu

bezpieczenstwa w catym okresie istnienia mostu.
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Zastosowane w analizie bezpieczenstwa metody niezawodnosciowe poziomu drugiego
1 trzeciego sa narzedziem wygodnym i skutecznym. Kluczowg rol¢ odgrywaja jednak
charakterystyki statystyczne zmiennych losowych deklarowane w obu metodach,
a szczegélnie w metodzie poziomu trzeciego, gdzie wymagane sg postaci rozkladow
prawdopodobienstwa zamiennych. Jednakze przy niewielkich wspodtczynnikach zmiennosci
czynnikow losowych, uzasadnione jest stosowanie prostszych metod poziomu drugiego.
Metody te sg nieodzowne w optymalnym doborze obcigzen w obu fazach istnienia obiektu.
Fakt ten stanowi potwierdzenie drugiej tezy niniejszej pracy. |
Asymetryczne, niejawne obcigzenia w praktyce stosowane w czasie oceny
statecznosci potozenia dzwigara wykonywanego metoda betonowania nawisowego zostaly
tutaj pozytywnie zweryfikowane. Wyniki tej weryfikacji moga wigc stanowi¢ wstep
do dyskusji o ustanowieniu wytycznych regulujacych przedmiotowe zagadnienie, jakkolwiek
przytoczone i proponowane wartosci obcigzen zawigzanych zarowno z odchytkami cigzaru
segmentdéw, obcigzeniami technologicznymi, jak ioddzialywaniem wiatru powinny byc¢
traktowane w kazdym przypadku indywidualnie.
Dalsze kierunki badan w tym zagadnieniu powinny si¢ koncentrowaé¢ na trzech
gtéwnych obszarach.
e Uzyskanie wigkszej liczby danych statystycznych o losowych odchytkach wymiaréw
dzwigarow mostéw betonowych wykonywanych metoda nawisowa.
e Ocena wartosci 1 charakteru probabilistycznego obcigzen technologicznych
modelowanych przez obcigzenie roztozone.
e Racjonalny dobdr obciazenia wiatrem, przed wszystkim w zakresie miarodajnych
okresow powrotu oraz analiza dynamiczna zagadnienia ze wzgledu na oddziatlywanie

porywdw wiatru.
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ELEMENTY OCENY BEZPIECZENSTWA W FAZIE MONTAZU MOSTOW
REALIZOWANYCH METODA WSPORNIKOWA

Streszczenie

Do podstawowych zagadnien warunkujacych powodzenie budowy mostu betonowego
metoda wspornikowa nalezy utrzymanie statecznosci potozenia dzwigara podpartego
niekorzystnie — w $rodku jego dlugosci. Dodatkowa podpora tymczasowa zapewniajaca
statecznos¢ obcigzona jest w istocie w sposob losowy. Podstawowym obciazeniem podparcia
tymczasowego sa nieunikﬁione odchylki " cigzaru wlasnego segmentow skutkujace
wystapieniem niejawnego momentu obracajgcego. Pozostale obciazenia losowe to obcigzenie
technologiczne i1 obcigzenie wiatrem. Ponadto, obcigzeniem losowym wyjatkowym, jest
upadek urzadzenia formujacego. Metody stosowane w praktyce sprowadzaja sie
do arbitralnego przyjecia obciazen zastepczych o charakterze deterministycznym.

Wartosci tych obciazen zostaly jednakze zweryfikowane przez obliczenie zwiazanego
z nimi  wskaznika bezpieczenstwa, na podstawie przyjetych  charakterystyk
probabilistycznych. Parametry modeli probabilistycznych obciazen ustalono na podstawie
badan wiasnych iinnych dostgpnych danych. Zastosowano metody niezawodnosciowe
poziomu drugiego i trzeciego.

Wartosci obliczonych wskaznikow wynosity, zaleznie od przyjetych zalozen okolo
4,5 + 5,0, co sugeruje wystarczajacy poziom bezpieczenstwa. Jednakze w przypadku literalnej
interpretacji  polskiej normy uzyskano wskaznik przekraczajacy 9,5, co $wiadczy
o niemoznosci bezposredniego jej stosowania w tym zagadnieniu.

W wyniku obliczen pozytywnie zweryfikowano stosowane w praktyce na $wiecie
obcigzenia do sprawdzania statecznosci dzwigara betonowego wykonywanego metoda

wspornikowa.

SOME ASPECTS ON ASSESSMENT OF SAFETY DURING ERECTION
OF BRIDGES BUILT BY CANTILEVER METHOD

Summary
One of the most important problem during bridge construction by cantilever method,
is the stability of girder supported very unfavorable — in the middle of its length. The second
support giving the ~overturning_g resistance to the system, is loaded in the probabilistic way,

indeed. The first latent load of temporary support are fluctuations of segments’ weight
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influencing the probabilistic overturning moment. The second load is affected by technology
operations on the deck during erection, and the third load is wind action. Furthermore,
sometimes the collapse of traveler can be taken into account, what is treated as accidental
action. The idea of practically employed methods for stability check, is to substitute those
probabilistic loads by deterministic ones.

The wvalues of these deterministic loads were verified here by estimation of
corresponding safety index, taking into consideration assumed probabilistic data. The
probabilistic models of loads were built on the ground of original research, and other available
data. The second and third level reliability methods were employed.

The estimated indexes can be limited by the range 4.5 + 5.0, depending on the detailed
assumptions. It means that the safety level is satisfactory. But, when taking the self weight
load according to polish standard, the safety index is bigger then 9.5. So, these regulations can
not be directly used here.

As the conclusion, it can be settled that practically world wide employed loads, for

checking the stability of concrete girder built by cantilever method, were positively verified.
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ELEMENTY OCENY BEZPIECZENSTWA W FAZIE MONTAZU MOSTOW
REALIZOWANYCH METODA WSPORNIKOWA

Zalgcznik nr 1
OCENA WARTOSCI OBCIAZENIA TECHNOLOGICZNEGO

Do obcigzen technologicznych dzwigara mostu betonowego wykonywanego metoda
nawisowa zaliczono:
e ci¢gzar materialow budowlanych zgromadzonych na powierzchni pomostu
1 na plycie dolnej, we wnetrzu dzwigara,
e cigzar urzadzen technologicznych, narzedzi i maszyn wykorzystywanych przy
budowie segmentow,
e cigzar pracownikow budowy i ci¢zar okazjonalnych grup wizytujgcych
budowe.
Obcigzenia te oszacowano przez dokonanie spisu 0s6b i przedmiotow znajdujacych si¢
na potowie dzwigara (na jednym wsporniku) mostu przez Odre w Opolu w czasie zwyklego
dnia roboczego, w trakcie realizacji typowego segmentu. Na jednej polowie dzwigara

zanotowano obecnos¢ nastepujacych przedmiotow

e Spawarka I 1 kN
e Spawarka Il 1 kN
e Pita do drewna 0,5 kN
¢ Butle z tlenem 1 acetylenem 1 kN
e Wwijarka do ciggien 1 kN
e Sprezarka do sprezania konstrukeji 2 kN
e Sitownik do spr¢zania 8 kN
e Mieszarka do iniektu 3 kN
e (zesci deskowan, ostony do kabli 3 kN
e Pryzma desek S kN
e Kozly do podawania betonu 3 kN
e 10 szt. podktadéw kolejowych 8 kN
e 14 szt. rur do podawania betonu 11 kN
e Skrzynka elektryczna 0,5 kN
e Folie, tkaniny techniczne 0,5 kN

e Beczka z wodg 15 kN
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Zanotowano takze obecnos¢ szesciu pracownikow o tacznym cigzarze 6 x 0,75 kN =4,5 kN.

Laczny cigzar wynosi wige 68 kN. Calos¢ obcigzenia koncentruje si¢ na koncowym odcinku
wspornika, w poblizu miejsca wykonywania kolejnego segmentu. Powierzchnia obciazenia
jest ograniczona szerokoscia pomostu 1 fragmentem dzwigara o dlugosci rownej
w przyblizeniu 1,5 szerokosci pomostu. Zwykle powierzchnia ta wynosi wiec okoto 150 m?.

Zastgpcze obcigzenie rOwnomiernie roztozone wynosi wtedy:
68

— =0,45kN/m’
150
Wydaje sig, ze obciazenie to jest podobne na obu wspornikach.

W szczegdlnych przypadkach, cigzar ludzi obecnych na pomoscie sigga¢ moze 20
lub nawet 30 kN (25 + 40 osdb), co zdarza si¢ w czasie obecnosci wycieczek odwiedzajacych
budowg. Charakter tego obcigzenia jest jednakze wyraznie asymetryczny. Grupa o0sOb
stanowiacych wycieczke zwykle jest zawarta i w calosci przemieszcza si¢ z jednego konca
dzwigara na drugi. W skali catego obiektu, obcigzenie to moze by¢ traktowane w przyblizeniu

jako sita skupiona.
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ELEMENTY OCENY BEZPIECZENSTWA W FAZIE MONTAZU MOSTOW
REALIZOWANYCH METODA WSPORNIKOW A

Zalacznik nr 2

OCENA EFEKTU KROTKOTRWALEGO ODDZIALYWANIA OBCIAZENIA

Ponizej przedstawiono wyniki oszacowania obcigzenia podparcia tymczasowego
w sytuacji krotkotrwalego oddziatywania sity obciazajacej dzwigar glowny. Wartos¢ sity
odpowiada porywowi wiatru przy zalozeniach podanych w rozdziatach 4 i 5 pracy.

Schemat zadania przedstawiono na rys. Z2-1.

Rys. Z2-1. Schemat zagadnienia dynamicznego.
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W przyjetym ukfadzie o jednym stopniu swobody przemieszczenie uogolnione (obrot
nad podporg stala) oznaczono przez ¢. Podpora tymczasowa jest jedynym odksztatcalnym
elementem ukladu. W podporze tej wystepuje takze ttumienie.

Na podstawie analizy wymiardw, mas 1 innych charakterystyk rzeczywistej
konstrukcji wznoszonej metodg nawisowa, przyjeto nastepujace parametry do modelu
dynamicznego:

e moment bezwladnosci masy wzgledem punktu A

J,=25-10° kN - m’

e stala sprezystosci podpory
k=245-10° kN /m
¢ tlumienie podpory

c=540kN -s/m
Przyjeto ponadto klasyczne rownanie ruchu [25]:
mG+C-p+k-p=F
25-10°-¢+10935-¢ +49612500-¢ = 25- P

Przyjeto, ze sita P jest impulsem sinusoidalnym o czasie trwania 5 s. Sita ta
przylozona do dzwigara w sposdb pokazany na rys. Z2-1 powoduje jego drgania i powstanie
zmiennej sity reakcji w podporze tymczasowe;j.

W wyniku obliczen numerycznych oszacowano, ze maksymalny efektywny kat obrotu
¢ wahadta wzgledem punktu A wywolany dziataniem impulsu sity P, wynosi okoto 10™ rd.

Obrot ten jest zwiazany z powstaniem naprezen w podporze tymczasowej rownych 300 kPa,

przy przekroju poprzecznym podpory stalowej réwnym 0,07 m”.

Jednoczesnie, statyczne oddziatywanie sity P, przylozonej w tym samym miejscu,
skutkuje powstaniem naprezen w tej samej podporze rownych 1590 kPa.

Naprezenia w podporze od dziatania sity o tej samej wartosci, lecz przez stosunkowo

krotki okres czasu, sa wigc ponad pigciokrotnie mniejsze.
Wynika stad, ze obcigzenie wiatrem usredniane z przedzialow trzy- lub

pigciosekundowych nie jest miarodajne dla podobnych konstrukcji.

Taka odpowiedZ konstrukcji jest zwigzana przede wszystkim ze znaczng masg
dzwigara oraz przyjetym do$¢ duzym tlumieniem. Trzeba jednoczesnie doda¢, ze thumienie
calkowite jest prawdopodobnie znacznie wigksze ze wzgledu na tzw. tlumienie powietrza

otaczajacego wahadto.
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ELEMENTY OCENY BEZPIECZENSTWA W FAZIE MONTAZU MOSTOW
REALIZOWANYCH METODA WSPORNIKOWA

Zalgcznik nr 3

WYZNACZENIE MOMENTOW OBRACAJACYCH ZWIAZANYCH
Z CIEZARAMI SEGMENTOW

Objetos¢ segmentu oszacowano mnozac jego pole przekroju poprzecznego A4, bedace
wielkoscia losowa, przez dlugos¢ segmentu s. Pole 4 stanowi sume pél czesci sktadowych
przekroju. Jego warto$¢ $rednia 4 jest suma wartodci srednich tych pol, a odchylenie
standardowe s4 jest pierwiastkiem sumy kwadratow odchylen sktadowych, przy zalozeniu,

ze sa one niezalezne.

o
i b pg

et p—

t pd

Rys. Z3-1. Idealizacja przekroju dZzwigara skrzynkowego.

+h- (1&, +1. )

N

=b,, -t +b

rg " ‘rg pd Tpa

5= \/s; e FSa g+ Sae + S0
Przekroj poprzeczny dzwigara wyidealizowano do elementdéw prostokatnych i przyjeto
nastg¢pujace oznaczenia (rys. Z2-1):
bpg, bpa. h - wymiary liniowe elementéw przekroju,
t - - grubosci elementdéw przekroju,

s - odchylenie standardowe,
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y - indeks pola przekroju segmentu,

2 - indeks elementu pola przekroju,

P2 - indeks plyty gornej,
pd - indeks plyty dolnej,
= - indeks $ciany g, (od strony gornej wody)
sd - indeks $ciany d, (od strony dolnej wody).

Odchylenia standardowe pol elementow przekroju poprzecznego zwigzane sa gléwnie
ze zmiennoscig ich grubosci. Wplyw odchylen wymiaréw liniowych pominieto.
Objetos¢ V' segmentu réwniez jest opisana przez warto$é srednig ¥ i odchylenie

standardowe sy~

Mnozac oqufos’c’ segmentu przez ci¢zar objgtosciowy betonu d uzyskuje sie jego cigzar G.
G=V-d
Obydwa sktadniki tego iloczynu sa wielkosciami losowymi. Odchylenie standardowe

iloczynu zmiennych losowych oszacowano przy uzyciu rozwiniecia Taylora.

2

2
5(/:\/[&GJ -171-Vﬁ+(0”G) d* v} :\/dz-s,2,+V2~sj

v ), od ),

Przez v oznaczono odpowiednie wspotczynniki zmiennosci.
Uzyskany probabilistyczny ci¢zar G; segmentu i mnozony przez odleglos¢ do srodka

hipotetycznego obrotu wahadta r; (rys. Z2-2) okresla moment obracajacy M,;.

Rys. Z3-2. Schemat dzialania momentu obracajacego zwiazanego z ci¢zarem jednego

segmentu.
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Powtarzajac t¢ czynno$¢ dla kazdego segmentu, uzyskuje si¢ tak dla lewego jak
1dla prawego wspornika szereg momentéw obracajacych, ktore po zsumowaniu daja
odpowiednio moment obracajacy lewostronny M, i prawostronny M,”, rownowazace si¢
ze wzgledu na swe wartosci Srednie. Mozna jednak ustali¢ potencjalng wartos¢ momentu

wypadkowego M,,, ktéra moze si¢ pojawi¢ z ustalonym prawdopodobiefistwem.
M\l' = M(i - M()p
Momenty M,,, Mgl i M,/ opisane sa przez swe odchylenia standardowe, odpowiednio: susy, Sior

1 Su10p. Odchylenia te sa rowne pierwiastkom sum kwadratow odchylen sktadowych.

2
SMoI.p - ‘ZSA'/()I,/,[J
i

W przypadku momentu wypadkowego wystapia tylko dwa skladniki:

[ 2
Satw = A/ SMol + SM()p

Uzyskane ostatecznie odchylenie standardowe momentu wypadkowego postuzyto
do okreslenia charakterystycznej wartosci M, potencjalnego momentu obracajacego.

Na podstawie ustalonych wspélczynnikdw obliczono odchylenia standardowe s4 oraz
odchylenia sy 1 s dla kazdego segmentu. Otrzymano wspo6iczynniki zmiennosci objetosci
segmentow w przedziale od 1,6% do 1,8% i wspétczynniki zmiennosci cigzaréw segmentow
od 2,2% do 2,4%. Odchylenie standardowe sumy momentéw obracajgcych po jednej stronie
punktu obrotu wynosi Simor = Smep = 2294 kKNm, a wypadkowe odchylenie standardowe
momentow obustronnych wynosi sy, = 3244 kNm. (Catkowity moment od cigzaru jednego

wspornika wynosi M,"” = 299258 kNm).
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ELEMENTY OCENY BEZPIECZENSTWA W FAZIE MONTAZU MOSTOW
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Zalycznik nr 4

OCENA WPLYWU LICZBY PRZYJMOWANYCH WYRAZOW WZORU
TAYLORA NA UZYSKIWANE WYNIKI OBLICZEN NIELINIOWYCH
FUNKCJI LOSOWYCH

W przypadkach wyznaczania statystyk iloczynéw zmiennych losowych korzystano
z wzoru Taylora. Wplyw liczby przyjmowanych do obliczen wyrazéw szeregu oszacowano
na dwoch przyktadach:
1. obliczanie odchylenia standardowego oddzialywania wiatru na podstawie odchylenia
standardowego predkosci wiatru,
2. obliczanie odchylenia standardowego losowego momentu obracajacego w etapie

drugim, z uwzglednieniem parcia wiatru.

Ad. 1. Odchylenie standardowe losowego oddziatywania wiatru obliczono tutaj dla przypadku

petnej asymetrii. Oddziatywanie wiatru jest opisane rownaniem (7.5):

2

w =L} ep=L 12967 03125 -20(17)

Stosujac pierwszy wyraz szeregu Taylora, odchylenie standardowe mozna oszacowad

nastepujaco:

o, =0,00242-\/4-(E[]Y - o2 =0,00242-/4-26,0° 412 0516 kN /m

W przypadku uwzgledniania wigkszej liczby wyrazow szeregu stosuje si¢ wzor [S0]:

Gz.(df(E[ij2+ ! (ﬂ(,{d_fuﬂ]

T " 2

oo =000242. ] \ 4 N\
o YEND ' f(ED)
Yoy av’

Momenty trzeciego i czwartego rzedu moga by¢ obliczone przez przyblizone

podstawienia:

%(#4\, ~o!)=z(EP] -0
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s, =2-Ep] o,

Funkcja fjest postaci:

f=v?

Dla charakterystyk zmiennej v :
E[v] = 26,0 m/s

o,=4,1 m/s

otrzymuje sie:

o, =0,00242- /{45454 + 45456 + 22152} = 0,814 kN /m

Wartos$¢ ta jest wigksza o ponad 57% od uzyskanej w pierwszym przyblizeniu. Widaé
wigc, ze bardziej miarodajne jest stosowanie wzoru doktadniejszego, z uwzgledniong

wigksza liczba wyrazéw szeregu. Wynika to bezposrednio z charakteru funkcji f; ktora
jest funkcja kwadratowa.

Ad.2. Podobna procedurg przeprowadzono dla zmiennej losowej obliczanej wedlug wzoru
(7.8). Jest to losowy moment obracajacy zwigzany z oddzialywaniem wiatru.
W ponizszych obliczeniach przyjeto, ze wystepuje przypadek niezdeterminowanego
polozenia wypadkowej, tzn. poryw wiatru moze pojawi¢ si¢ na calej dlugosci
wahadta.
M,=k-w-r,
W pierwszym przyblizeniu, obliczajac jego odchylenie standardowe, skorzystano

z wyrazu liniowego wzoru Taylora [34]:

2 2
an(ﬁM”] e R oy s

aw or,

Przyjmujac o, = 0,57 kKN/m, (przypadek II), uzyskuje sig:

&1 =+(300-0,0) 0,57 +(30,0-1,0)* 17,3 =519 kNm
Doktadniejsze przyblizenie wartosci oy, wymaga obliczenia dalszych wyrazow

rozwinigcia funkcji momentu i nalozenia nan operatora wariancji [50].

M, = 100 fnm )+ L Gnom,)-Gv=m )+ L Gnm,)- (=) +
*f . O f "
1| e mm ) Gamm f 2 (my.m,)-(r—m, ) +
2 2
227y m,) - (w=m,)-(r—m,)
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Var[M,, ]= (%jz Var[w]+ (Z—r)z Var[r]+

ALY to-m Y2 otr-m P o 2L lor-mpe-m Y
+z-1-5f€-a»v( L 2L Ew-m V1 LS L glov-m,) (r-m )}
+2: L 2L o ¥ (r-m )+ L 2Ll m,)- (-, ]+

L L bfe-m 2 L 2L bl m,) -m P s
+§2§;—é§{ E[(w—mwf-(r:m,fh 2L fowm, P r-m )} 2L
+ 2L ele-m ) Gr-m )} 2L

( 2 +\? 2

%[gwf ) Var[w]) + (gw]; J -(var[r]y +(—:w; j(Cov[w,r])2 +
-3 +l-az—{-a—)£-Var[w] Var[ ] Al { o f Var[w]-C’ov[w,r]+

2 ow' o’ ow" owor

6 j: 5" o7 Var|r]- Cov[w,r]
Gr' owor

Zakladajac niezalezno$¢ obu zmiennych losowych, wzdér ten mozna przepisaé

do postaci:
Var[M, )= (af) ar[w]+(gl)~-Var[r]+
r
i( j ( ] -,/,z4r+(§;—grj -Var[v;z]-Var[r]+
—f— g 8 o lé—];a fVar[ ]Var[r]+
6w or 2 ow" or

Posta¢ funkcji fjest nastgpujaca:
Jfowr) =wxr '
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Podstawiajac charakterystyki:

E[w] = 1,0 kN/m, o, = 0,57 kN/m

E[r]=0,0 m o,=173m

1 wykonujac rachunki, otrzymuje si¢:

Omw = 597 kKNm

Otrzymana warto$¢ odchylenia standardowego jest o 15% wigksza od warto$ci

otrzymanej przy uzyciu wzoru uproszczonego.






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		hildebrand_m_elementy_oceny_bezpieczenstwa_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę



