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Analiza wybhoczeniowa kiadki pieszo-rowerowej

Artykut dotyczy ktadki pieszo-rowerowej o konstrukcji
tukowej rozpietosci 25 m [4]. Opisano te konstrukcje
tukowg. Omoéwiono wybrane przyblizone sposoby okresla-
nia wartosci obcigzenia krytycznego dzwigaréw tukowych
oraz oszacowano wartosci sity krytycznej i wspoétczynnika
dtugosci wyboczeniowej analizowanego dzwigara tuko-
wego, wyznaczone na podstawie normy PN-EN 1993-2 [7]
i wybranej literatury [2, 3, 5, 8] oraz obliczone na podsta-
wie analizy numerycznej modelu przestrzennego. Otrzy-
mane wartoSci poréwnano, wskazujgc istotne czynniki
wptywajgce na wartosci obcigzenia krytycznego fukéw,
takie jak wyniosto$¢ $ciggu, sposdb usytuowania wiesza-
kéw, przylozenie obcigzenia.

Opis konstrukcji

Analizowang kitadke pieszo-rowerowg przedstawiono
na rys. 1. Konstrukcje zaprojektowano w ciggu $ciezki
rowerowej pomiedzy miejscowosciami tazy i Mielno
(powiat koszalinski), nad przeszkodg terenowg, jaka jest
Kanat Jamnenski. W najblizszych latach w miejscu lokali-
zacji ktadki planuje sie przebudowe istniejgcych wrét
sztormowych. Jedna z koncepcji obejmuje budowe mariny
portowej, jak rowniez przebudowe istniejgcego mostu dro-
gowego. Dopetnieniem tej koncepcji mogtoby by¢ wykona-
nie w tym miejscu analizowanej konstrukgji, co umozliwi-
toby bezpieczne rozdzielenie ruchu pieszego i rowero-
wego od ruchu samochodowego.
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Ktadka sktada sie z dwoch sprzezonych ze sobg
dzwigaréw Langera, rozstawionych w odlegtosci 4,4 m,
ktérym przestrzenny charakter pracy nadajg poprzeczne
rygle (RK 180x8) umieszczone w strefie Srodkowej
dzwigaroéw tukowych (RK 180%12,5) oraz poprzecznice
(dwuteowniki walcowane wysoko$ci 220 mm) prostopa-
dte do lekko wygietych ku gérze dolnych belek dzwiga-
row Langera (HEB 220). Stalowy ruszt pomostu, zlo-
zony z belek podtuznych i poprzecznic, zaprojektowano
jako zespolony z monolityczng zelbetowg ptytg pomostu
grubosci 10 cm. Pomost jest podwieszony do kazdego
z tukdw za pomoca siedmiu wiotkich pretéw ($rednicy
30 mm). Wieszaki sg usytuowane prostopadle do osi
dzwigara tukowego. Stosunek wyniostosci tuku do roz-
pietosci fll = 4,3/25 = 0,172, a wyniosto$¢ belki pomostu
wynosi 0,97 m.

Analiza konstrukcji

Podczas analizy statycznej i analizy statecznosci kon-
strukcji wzieto pod uwage obcigzenie ciezarem wiasnym,
obcigzenie $niegiem oraz oddziatywanie wiatru, a takze
obcigzenie ttumem, ktére w giéwnej mierze wptywato na
wartosci sit wewnetrznych. Uwzgledniano réwnomierne
obcigzenie thtumem na catej dtugo$ci pomostu, o wartosci
4,18 kN/m?, oraz réwnomierne obcigzenie ttumem na
potowie ditugosci pomostu, réwne 4,82 kN/m?. Przekroje
poprzeczne elementéw konstrukcyjnych zaprojektowano
zgodnie z normg [6], a ich obliczone
wytezenie wynosito 75+90%. Wyte-
zenie przekrojéw poprzecznych ele-
mentoéw ryglowych nie przekroczyto
75%, gdyz ich obcigzenie jest nie-
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Rys. 1. Analizowana konstrukcja ktadki: a) w widoku z boku, b) w przekroju
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2949 weztéw. Kazdy z tukow zostat
aproksymowany za pomocg 16 pro-
stoliniowych pretéw, a wygiete belki
podtuzne pomostu aproksymowano
za pomocg osSmiu pretéw prostolinio-
wych. Wszystkie proste prety kon-
strukcji podzielono na 5 elementéw
skonczonych w celu zwiekszenia
doktadnosci obliczen w analizie sta-
tecznosci. Wieszaki zamodelowano
jako prety przenoszace tylko sity roz-
ciggajgce, gdyz z uwagi na ich duza
smukfo$¢ uznano je za niezdolne do
przenoszenia sit Sciskajgcych.
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Niestatecznosci globalne elementéw
Sciskanych

Nosnosci elementéw obliczono po wykonaniu analizy
statycznej i sprawdzeniu no$nosci przekrojow zgodnie
z warunkami normy [6]. Sity krytyczne w elementach oraz
wspofczynniki dtugosci wyboczeniowej oszacowano na
podstawie wytycznych zawartych w normie [6], literaturze
lub na podstawie analizy numeryczne;.

Element idealny poddany $ciskaniu osiowemu ulega
wyboczeniu po osiggnigciu pewnej wartosci sity $ciskaja-
cej, nazywanej sitg krytyczng N,,. Zaktada sie, ze sita
krytyczna jest najwigkszym mozliwym obcigzeniem preta
Sciskanego. Natomiast w przypadku pretéw rzeczywi-
stych, t. takich, w ktérych wystepujg wstepne imperfek-
cje, przyjmuje sig, ze wraz ze zwiekszeniem obcigzenia
zwigksza sig deformacja preta. Analiza no$nosci ele-
mentu wedtug normy [6] wymaga okreslenia sity krytycz-
nej, co w pdzniejszym etapie obliczen umozliwia odpo-
wiednie zredukowanie no$nosci elementu przez uwzgled-
nienie wspotczynnika niestatecznosci. Wartosé sity kry-
tycznej zalezy od wielu czynnikdw, m.in. od dtugosci
elementu i warunkéw jego zamocowania, ksztattu i wiel-
kosci przekroju, technologii wykonania elementu, spo-
sobu przytozenia obcigzenia. Zaleznos¢ sity krytycznej
od wspotczynnika dlugo$ci wyboczeniowej okreéla znany
wzor Eulera.

W artykule poréwnano warto$ci wspotczynnikéw dtugo-
sci wyboczeniowych p analizowanej konstrukcji okreslone
réznymi sposobami. Rozpatrzono przypadek wyboczenia
tuku w ptaszczyznie, jak i z ptaszczyzny dzwigara.

Wyboczenie tuku w ptaszczyznie dzwigara

Wedtug normy [7], punkt D.3.2, w przypadku dwuprze-
gubowego parabolicznego tuku z prostoliniowym $ciggiem
i pionowo usytuowanymi wiotkimi wieszakami site kry-
tyczng w ptaszczyznie dzwigara mozna okresli¢ za pomocg

wzoru
2
T
Ncr =(,_B;) Ely’ (1)

w ktoérym:

N, — sita krytyczna przy wyboczeniu tuku w ptaszczyznie,
B = p— wspoétczynnik dtugosci wyboczeniowej tuku,

s — potowa dtugosci tuku,

E — modut Younga,

I, — moment bezwtadno$ci przekroju tuku wzgledem osi
prostopadtej do ptaszczyzny dzwigara.

W zaleznosci od wyniosto$ci tuku i liczby wieszakow
mozna, korzystajgc z zamieszczonego w normie nomo-
gramu, oszacowac warto$¢ wspoétczynnika dtugosci wybo-
czeniowej tuku L.

W przypadku rozpatrywanego tuku dwuprzegubowego
(fil = 0,172, liczba wieszakéw m = 7) wspdtczynnik diugo-
$ci wyboczeniowej odczytany z nomogramu 1 = 0,45.

Jednak sita krytyczna przy wyboczeniu tuku w jego
ptaszczyznie w gtéwnej mierze zalezy nie tylko od
wyniostosci tuku, liczby zastosowanych wieszakéw, ale
réwniez od tego, w jaki sposéb sg one usytuowane. Jak
podano w [5], sztywno$¢ tuku na wyboczenie w ptasz-
czyznie jest tym wieksza, im wigksza jest sztywno$é
geometryczna podpér sprezystych fuku, czyli w tym
przypadku wieszakow podwieszajgcych pomost. Naj-
wigkszg ich sztywno$¢ mozna uzyskac, stosujgc prosto-
padte usytuowanie wieszakéw wzgledem osi dzwigara

tukowego. Réwniez duzy wplyw na wartosé sity krytycz-
nej ma geometria Sciggu. Mozna uzyskac¢ wieksze war-
tosci sit krytycznych, gdy $cigg jest lekko podniesiony
do goéry. Nomogram zawarty w normie [7] nie uwzgled-
nia sposobu usytuowania wieszakow ani wyniostosci
Sciggu.

W pracach [2, 5] podano wspdtczynniki dtugosci wybo-
czeniowych parabolicznego tuku oparte na modelach
lepiej odzwierciedlajacych rozpatrywang konstrukcje.
Okreslono w nich wspétczynniki dotyczace dwuprzegubo-
wych parabolicznych dzwigaréw tukowych z prostolinio-
wym lub podniesionym ku gérze $ciggiem oraz réznym
usytuowaniem wieszakow.

Nizej rozpatrzono nastepujgce warianty analizowanej
konstrukgciji:

— dzwigar z poziomym $ciggiem oraz wieszakami usy-
tuowanymi prostopadle do tuku gérnego (i = 0,26),

~ dzwigar z wypukiym $ciggiem oraz wieszakami usy-
tuowanymi pionowo (x = 0,33).

W celu okreslenia miarodajnej wartosci wspétczynnika
diugosci wyboczeniowej analizowanej konstrukcji sporza-
dzono model numeryczny. Na podstawie liniowej analizy
wyboczeniowej otrzymano warto$¢ wspolczynnika dtugo-
Sci wyboczeniowej projektowanego dzwigara Langera
przy wyboczeniu w jego ptaszczyznie p = 0,26 (s =
13,47 m). Otrzymana sita krytyczna odpowiada postaci
wyboczenia konstrukcji przedstawionej na rys. 2. Forma
wyboczenia stanowi ilustracje tego, jak duzy wplyw przy
wyboczeniu w plaszczyznie dzwigara ma liczba i usytu-
owanie wieszakow.

Rys. 2. Posta¢ wyboczenia tuku w plaszczyznie

Rozpatrywany model numeryczny w znacznym stopniu
odzwierciedla analizowang konstrukcje pod wzgledem
geometrycznym. W zatozeniach projektowych przyjeto
sztywne pofgczenie parabolicznego tuku z wygietg ku
gorze belkg pomostu. Model taki (dzwigar Langera) cha-
rakteryzuje sie wiekszg sztywnoscig w plaszczyznie niz
dzwigary o podatnym badz przegubowym potgczeniu fuku
ze Sciggiem. Zastosowanie sztywnego potgczenia obu
elementow moze wplywaé na zwiekszenie obcigzenia
krytycznego. Nalezy wspomnie¢, ze belka dolna jest
w stanie samodzielnie przenosi¢ jedynie cze$¢ obcigzen
pomostu, a dzigki wspotpracy przez wieszaki z tukiem
uzyskuje wystarczajgcg no$nos¢ i sztywno$é. Dzwigar
tukowy nie tylko usztywnia caty ustroj, ale rowniez prze-
nosi czes¢ obcigzen pomostu przekazywang przez wie-
szaki.

Wartos¢ wspétczynnika dtugosci wyboczeniowej otrzy-
mana z analizy numerycznej jest 0 42% mniejsza od war-
tosci uzyskanej na podstawie wstepnych oszacowan
dotyczacych tuku dwuprzegubowego ze $ciggiem i pio-
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nowo usytuowanych wieszakow [7]. Wynik wedtug prac [2,
5] w przypadku dwuprzegubowego fuku ze $ciggiem,
z wieszakami prostopadtymi do osi fuku jest niemal taki
sam, jak wynik otrzymany na podstawie analizy numerycz-
nej. Wskazuje to na niewielki w tym przypadku wptyw
gietnej sztywnosci belki pomostu oraz zastosowanego
sztywnego potgczenia obu elementéw. Efekt ten mozna
byto przewidywag, poniewaz do wyboczenia tuku dochodzi
w okolicy pofowy rozpietosci dzwigara, nie zas w strefie
przypodporowej (por. rys. 2).

Wyboczenie tuku z ptaszczyzny dzwigara

Wyboczenie tuku z ptaszczyzny dzwigara wedtug [5]
w duzej mierze zalezy od sposobu przytozenia obcigzenia.
Dzwigar, ktérego tuk jest obcigzony sitg przekazang przez
wieszaki, charakteryzuje sie duzo wiekszg statecznoscig
przy wyboczeniu z ptaszczyzny, poniewaz wieszaki majg
tendencje do ,$ciggania” go do ptaszczyzny pionowej [5].
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku analizowanej konstruk-
cji duzy wplyw na jej obcigzenie krytyczne ma prze-
strzenny charakter pracy konstrukcji, m.in. przez elementy
ryglowe fgczace oba dzwigary.

Wyboczenie tukéw sprzezonych z ptaszczyzny dzwiga-
row to zagadnienie, ktére zgodnie z punktem D.3.4 normy
[7] mozna wstepnie rozpatrywac, jak w przypadku wydzie-
lonej z konstrukcji ramy portalowej. Geometrie takiej ramy
w przypadku dwoch sprzezonych dzwigaréow tukowych
okreslono zgodnie z rys. D.5 normy [7]. Wspotczynnik ten
zalezy nie tylko od sztywnosci tuku, ale réwniez od sztyw-
nosci rygla tgczgcego oba dzwigary oraz umiejscowienia
obcigzenia i warunkéw brzegowych konstrukcji. W tablicy
D.1 [7] ujeto trzy nomogramy opracowane przez Dgbrow-
skiego [1], dotyczgce tego wspdtczynnika w odniesieniu
do réznych ram portalowych. Site krytyczng, znajgc wspét-
czynnik dtugosci wyboczeniowej [ = 1, mozna obliczyé
réwniez ze wzoru Eulera

El
=, (1)
(Bh)
w ktérym:
N,, — sita krytyczna dla wyboczenia tuku z ptaszczyzny,
E — modut Younga,
I, — moment bezwtadnos$ci przekroju fuku wzgledem osi
lezacej w ptaszczyznie dzwigara,
B = u— wspoétczynnik dtugosci wyboczeniowe;j,
h — wysokos$¢ ramy portalowej.

W przypadku analizowanej konstrukcji ustalono wyso-
kos¢ ramy portalowej h = 9,65 m i odczytano warto$é
wspotczynnika diugosci wyboczeniowej B = u = 0,58.
W analizie wykorzystano nomogram drugi wedtug [1],
odpowiadajgcy utwierdzeniu konstrukcji ramy portalowej
na kierunku poprzecznym do ktadki.

Na podstawie analizy numerycznej okreslono odpo-
wiednig posta¢ wyboczenia tuku z ptaszczyzny i obliczono
wspétczynnik diugosci wyboczeniowej u = 0,63, ktory
réwniez odniesiono do wysokosci ramy portalowej h =
9,65 m. Wspotczynnik ten okreslono, uwzgledniajgc site
krytyczng na N, = 2107,31 kN, odpowiadajgcg pierwszej
postaci wyboczenia (rys. 3).

Warto$¢ wspotczynnika dtugosci wyboczeniowej otrzy-
mana na podstawie numerycznej analizy statecznosci
sprzezonych dzwigaréw Langera okazata sie wieksza
0 okoto 9% od wartosci okreslonej na podstawie nomo-
gramu dotyczgcego odpowiedniej ramy portalowej zgod-
nie z [7].

Rys. 3. Posta¢ wyboczenia tuku z ptaszczyzny

Whioski

Analiza wyboczeniowa konstrukcji tukowych jest
istotna z uwagi na konieczno$¢ okreslenia miarodajnych
wspotczynnikéw dtugosci wyboczeniowych elementéow
$ciskanych. Wedtug normy [7] mozna obliczy¢ site kry-
tyczng tuku przy wyboczeniu w ptaszczyznie oraz z ptasz-
czyzny, jednak korzystajgc z literatury, np. [2, 5], mozna
uzyskac jej doktadniejsze wartosci. Jak wykazata ana-
liza, okreslony numerycznie wspotczynnik dtugosci wybo-
czeniowej tuku przy wyboczeniu w ptaszczyznie jest
prawie dwukrotnie mniejszy niz okreslony zgodnie
z norma [7], co moze Swiadczy¢ o duzym zapasie bez-
pieczenstwa i stosunkowo matej ekonomicznosci kon-
strukcji projektowanych tg metoda. Warto$ci wspétczyn-
nika dtugosci wyboczeniowe] okre$lone na podstawie
literatury sg w tym przypadku blizsze warto$ciom ,rze-
czywistym”.

Wartosci wspoétczynnika diugosci wyboczeniowe;j
w przypadku wyboczenia z ptaszczyzny okreslone zgod-
nie z normg [7] i zgodnie z modelem numerycznym sg
zblizone. Mozna wigc uzna¢, ze dla analizowanej kon-
strukcji tworzenie ztozonego modelu numerycznego nie
jest konieczne do bezpiecznego i ekonomicznego zapro-
jektowania tuku. Nalezy jednak wskazaé na duzg trud-
nos¢ postugiwania sie zamieszczonymi w normie nomo-
gramami z uwagi na ich malg czytelnos¢ oraz skgpe
opisy. Korzystanie z normowych nomogramow wigze sie
z konieczno$cig szacowania szukanych wspotczynnikdw,
co moze by¢ obarczone btedem losowym. To zagadnie-
nie powinno by¢ rozwazone podczas aktualizowania
eurokodow.
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