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WPLYW WYPOSAZ,ENIA MOSTU NA
WSKAZNIKI PODATNOSCI ZESPOLENIA
W DZWIGARACH STALOWO-BETONOWYCH

STRESZCZENIE. Praca dotyczy mostéw zespolonych o konstrukcji stalowo - betonowej. W
modelu dzwigara zakfada sie, ze stalowa belka potaczona jest z Zzelbetowg ptytg pomostowa, z
ktorg wspotdziata wyposazenie — nawierzchnia jezdni i kapa chodnikowa. Przyjeto, ze elementy
dzwigara i tak okreslona warstwa wyposazenia wspoétpracujg ze soba, a w ich styku uwzglednia
sie nieciggtos¢ odksztatcen, jako efekt podatnego zespolenia. Do opisu zagadnienia
wykorzystano wtasne wskazniki podatnosci zespolenia, definiowane na podstawie sit
wewnetrznych i odksztatcen w przekroju zespolonym. Rozwigzanie problemu zilustrowano
wynikami analiz parametrycznych, wykonanych dla wybranego obiektu mostowego o konstrukgiji
zespolonej. Rezultaty tych analiz wskazuja, iz wskazniki podatnosci zespolenia okreslane z
pomiaréw odksztatcen na belkach stalowych, umozliwiajg oszacowanie sztywno$ci dzwigara
wspotdziatajgcego z elementami niekonstrukcyjnymi, jak réwniez okreslenie zakresu zmiennosci
odksztatcen w styku. Trudno$¢ oszacowania sztywnos$ci potaczenia warstwy wyposazenia z
ptyta pomostowg wynika z efektéw lokalnych (tarcie, przyczepnosc¢) oraz innych czynnikéw o
cechach losowych.
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1. WPROWADZENIE

Dzwigar zespolony, stosowany zwykle w konstrukcjach mostowych, sktada si¢ z bel-
ki stalowej, z ktora wspotdziata zelbetowa ptyta pomostowa. Wspodlpraca ta jest
osiagana dzigki tacznikom zespalajacym, przenoszacym sity rozwarstwiajace, po-
wstajace w styku. W przypadku rozwazanego dzwigara stalowo-betonowego, sa nimi
najczesciej podatne taczniki sworzniowe, przyspawane do gornego pasa belki [1, 2],
otoczone betonem ptyty pomostowe;j. Z powodu ich odksztatcalno$ci gigtnej oraz lu-
z6w, mogacych powsta¢ w wyniku obciazen cyklicznych [3 - 5], podczas eksploatacji
obiektu, zespolenie nalezy uwazac za podatne, co oznacza ze wspolpraca obu elemen-
tow nie jest idealna, lecz czgsciowa [6 - 9]. W wyniku tak zdefiniowanej podatnos$ci
zespolenia, wystepuje nieciagly rozktad odksztatcen na wysokosci dzwigara, a zasade
ptaskich przekrojow mozna przyjmowac jedynie oddzielnie dla jego elementow
sktadowych. Zwiazana z tym jest redystrybucja sit wewngtrznych pomigdzy czgscia
stalowa 1 betonowa przekroju [6, 7] oraz redukcja jego sztywnos$ci gigtnej, a wige
wzrost ugi¢¢ dzwigara [10]. Skrajnymi przypadkami zespolenia podatnego sa:
« zespolenie pelne, gdy wystegpuje skuteczne potaczenie elementéw dzwigara
(ich pelna wspotpraca), jak w materiale jednorodnym;

« brak zespolenia, gdy elementy dzwigara pracuja jak w belce wielokrotne;j.

Wyposazenie mostu, takie jak nawierzchnia jezdni i konstrukcja chodnikow, jak na
rysunku 1, mimo zZe nie jest elementem konstrukcyjnym, wptywa na sztywno$¢ i no-
$nos¢ obiektu. W praktyce projektowej elementow wyposazenia nie uwzglednia si¢
jednak przy obliczaniu charakterystyk geometrycznych przekrojow. Takze z uwagi
na stosowanie izolacji, traktowanej jako swego rodzaju przekladka poslizgowa,
zaktada sig, ze nie wspolpracuja one z dzwigarami. Jak jednak pokazuja wyniki badan
obiektow mostowych, ich wptyw na sztywnos¢ konstrukeji jest widoczny [11].

W niniejszej pracy przez wyposazenie rozumie si¢ warstwy nawierzchni jezdni i kon-
strukcje chodnikow, definiowane jako ptyta (warstwa) wtorna. Wspolpracuje ona z
betonem ptyty pomostowej, ktdra okresla si¢ tu mianem ptyty pierwotnej [12, 13]. Nie
uwzglednia si¢ wpltywu pozostatych elementow niekonstrukcyjnych, takich jak balu-
strady 1 bariery ochronne, ktore zazwyczaj sa stosunkowo wiotkie, wykonywane z
czg$ci faczonych na obiekcie (luzy w potaczeniach), a zatem nie wplywaja znaczaco
na zwigkszenie sztywnosci przg¢set mostow drogowych. Rozpatrzenie ich wspolpracy
moze by¢ natomiast zasadne w przypadku sztywnych balustrad (np. z rur) w matych
obiektach, takich jak ktadki dla pieszych, lub betonowych barier ochronnych, przy
braku ich poprzecznych dylatacji.

Mechanizm wspoélpracy tak zdefiniowanej ptyty wtdrnej z pltyta pomostowa (pier-
wotna), opiera si¢ w glownej mierze na sitach tarcia i przyczepnosci. Stosowane
taczenie kap chodnikowych z ptyta pomostowa za pomoca tacznikéw mechanicznych
(kotwy talerzowe), ma za zadanie gtdbwnie przeciwdziata¢ odrywaniu tych elementow
w kolizji z kotem samochodu. Wykonywanie na gornej powierzchni pomostu war-
stwy izolacji dodatkowo moze ogranicza¢ t¢ wspotprace.
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Rys.1. Przekréj poprzeczny mostu zespolonego z elementami wyposazenia
Fig.1. Cross-section of a steel-concrete composite bridge with fitting elements

Dzwigar zespolony, zlozony z elementdéw: belka stalowa — ptyta pomostowa (plyta
pierwotna) — wyposazenie (plyta wtorna), jest przedmiotem analiz ujetych w artykule.
Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego uktadu odnosi si¢ do trzech
srodkow cigzkosci: warstwy wtornej, ptyty oraz belki (O ,, 0, 10,). Jako niezalezne
traktuje si¢ charakterystyki elementdw przekroju zespolonego dzwigara: pola po-
wierzchni przekroju (4,,, 4, 1 4,) 1 momenty bezwladnosci (/,,, I, 11,). Potozenie
srodkow cigzkosci tych elementow, jak na rysunku 2, okre$laja wymiary pionowe: dla
belki (v, iv ), plyty pierwotnej (v, iy ,) i wtdrnej (r, ir,). Charakterystyki geome-
tryczne przekroju poprzecznego dzwigara oblicza si¢ na podstawie wymiarow ele-
mentow sktadowych przekroju zespolonego, z uwzglednieniem potozenia ich
srodkow ciezkosci.

Ew, Aw, Iw

Ep, Ap, Ip

y<— —

-
Vd Eb, Ao, Ib /

12 - &

Rys.2. Geometria i sity wewnetrzne w dzwigarze tréjwarstwowym
Fig.2. Geometry and internal forces in a three-layer girder
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W ogoélnym przypadku dogodne jest rozdzielenie wypadkowego momentu zgi-
najacego M, na trzy uktady sit dziatajace na ptyty pierwotna i wtoérng oraz belke. Sity
wewngetrzne, odniesione do elementéw skladowych przekroju poprzecznego, sa sta-
tycznie réwnowazne wypadkowemu momentowi M w analizowanym przekroju.
Spetniaja one warunki rownowagi statycznej:

— sumy rzutow sit na o$ pozioma

N,-N,-N, =0, (1)
— sumy momentow wzglgdem $rodka cigzkosci przekroju ptyty pomostowej O,
M,+N,-a+M +M_ +N -c=M . 2)
P w w

Warunek zgodnosci krzywizn taczy momenty zginajace elementy dzwigara w rowna-
niu

b _ 14 w

El, EI, E|I

wow

M M M 3)

W celu uproszczenia zapisu i ograniczenia liczby zmiennych we wzorze (3), wprowa-
dza si¢ zwykle [1, 2, 6] wspotczynniki, stuzace do okreslania charakterystyk geome-
trycznych sktadnikow przekroju zespolonego. W sensie wytrzymatosciowym cechy
elementow sprowadza si¢ do materiatu jednorodnego, najczesciej belki. Wowczas ce-
chy fizyczne materialow ptyt (pierwotnej i wtornej) porownuje sig, korzystajac z zale-
znosci

_E, 4)
nbp _F P
b
E
nbw = - * (5)
E

Pola powierzchni przekrojow poprzecznych elementéw dzwigara zespolonego, po
wykorzystaniu wspotczynnikow n y OTAZN, ulegaja redukcji zgodnie z zaleznos$cia-
mi

A =n A (6)

pn bp“Tp

A =n, A (7

wn bw w2
podobnie jak momenty bezwtadnosci
=n I , ®)

pn bp~ p

I =n_1I . ©

wn bw™ w
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Potozenie srodkow cigzkosci elementdéw przekroju poprzecznego jest charakteryzo-
wane przez wielkosci

a=v,+y, , (10)

c=y, +r, . an

2. ROZWIAZANIE ANALITYCZNE

W modelu dzwigara przyjeto podatne zespolenie w stykach elementow przekroju
(wyposazenie — ptyta — belka), skutkujace brakiem ich pelnej wspotpracy. Dodatkowo
zatozono, ze spetnione sa nastgpujace zatozenia ogoblne:

« zasada plaskich przekrojow, oddzielnie w kazdym elemencie;

+ jednakowa krzywizna wszystkich czgsci przekroju zespolonego;

« brak zarysowania plyty pierwotnej i wtornej;

- obciazenia mostu sa dorazne, nie rozpatruje si¢ efektow reologicznych [12, 14].
W [6, 15] przyjeto wskaznik opisujacy podatnos$¢ potaczenia belki i ptyty, okreslony
na podstawie roznicy odksztatcen w styku Ae b odniesionej do odksztatcen € b PO-
wstalych na gérnej krawedzi dzwigara stalowego, jak na rysunku 2

A
BZBbp — Ebp ) (12)
€

bg

Analogicznie zdefiniowano [13] wskaznik okreslony na podstawie réznicy od-
ksztatlceh w styku ptyty i warstwy wyposazenia Ae  , odniesionej do odksztatcen
e > powstalych na gornej krawedzi ptyty

Ae (13)

w2

Do oceny podatnos$ci zespolenia w mostach stalowych przydatny jest wskaznik poda-
ny w [6, 7, 17], zdefiniowany jako proporcja sity osiowej do momentu zginajacego w
belce stalowe;j

a'Nb (14)

W niniejszej pracy, wprowadza si¢ wskaznik

a-Np (15)
Mhp= M b

b

w celu uwzglednienia podatnos$ci zespolenia pomigdzy plyta i belka, a dla warstwy
lezacej nad ptyta analogiczny
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¢ N, (16)
T

P

M pw =

W przypadku braku wyposazenia, otrzymuje si¢z (1) N, = N, astad n =M jak w
(14).

Z uwagi na to, ze gldéwnym elementem przekroju zespolonego jest belka stalowa, ob-
licza sig sity wewngtrzne w belce M, i N, . Korzystajac ze wzoru (1) okresla sig sitg
osiowa

N,=N,+N_ . (17)
Roéwnanie (2) mozna przeksztatcic, po uwzglednieniu (16) 1 (17), do postaci
M, +(aN,+aN )+ M +M +n M =M, (18)
a po uwzglednieniu (3) zapisa¢ jako
a+c EI EI (19)
M, (1+ H —u Al M +—2M =M .
() [ c Lo )Elb "EI

Wzér (19), po uporzadkowaniu, przyjmuje postaé

Mb
LA,

b

a+c (20)

H, +1J+IW}=M .

Z warunku zgodnos$ci krzywizn ujgtej w proporcji momentu zginajacego caty prze-
kroj dzwigara M, do sztywnosci na zginanie £, [ "

MM, @1
Eb[M Eb[b ’
uzyskuje si¢ z (20) moment bezwtadnos$ci dzwigara
_ a+c (22)
IM =1,(1 +ubp)+lpn(1+7upw Y+,

w ktorym uwzglednia si¢ podatno$¢ zespolenia trzech, sktadowych elementow. Wzor
(22) upraszcza si¢ w nastepujacych, szczegolnych przypadkach

« braku wspotpracy pomigdzy wszystkimi elementami dzwigara,
czylip p =M, =0, wowczas

IM :[b +[pn +[wn 2 (23)
* braku warstwy wyposazenia, czyli /=0 iu =0, wowczas
1, =1,(1+p)+1,, , (24)

gdyz u, =u.
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Dogodniejsza posta¢ wzoru (20) uzyskuje si¢, gdy uwzglednia si¢ podatnosc¢ zespole-
nia ptyty z belka jak w (14). Wowczas z (2) otrzymuje si¢

M, +uM, +M +M +n, M =M, (25)
a stad
EI EI (26)
M, (1+p)+(1+u,, ) =M, +—=M, =M .
b % b b
(1, )Elb El,

Po przeksztatceniach, jak w (19), uzyskuje si¢

M
1:[]b(1+u)+1pn(l+upw)+1wn]=M . 27)

Z poréwnania wzorow (20) i (27) wynika zalezno$¢ wspotczynnikdéw podatnosci ze-
spolenia ptyty 1 belki

g Ipn M (2’8)
cl "™

b
W przypadku, gdy nie wystepuje zespolenie wyposazenia z plyta pomostowa
(u,,, =0), zachodzi rowno$¢ p p =M

w=u,, +

Bezposrednio ze wzoru (27) wynika zalezno$¢ pomigdzy momentami bezwtadnosci i
momentami zginajacymi w catym dzwigarze i czgsci stalowej przekroju (belce)

I, M I, I,
K:IL:M—:(1+H)+ I” (1+upw)+]— .

b b b b

(29)

Wartos$¢ k w (29) mozna traktowaé rowniez jako wskaznik zespolenia. Pozwala on
bezposrednio szacowac sztywnos$¢ dzwigara zespolonego, jak rowniez momenty zgi-
najace w elementach, podanych na rys. 2. W tym przypadku sily wewnetrzne
przytozone do belki okresla si¢ na podstawie (29), jako

oM (30)

natomiast z (14) 1 (30) otrzymuje si¢
MM, _uM (31)
a  Ka

N

b

Z (3) 1 (30) oblicza si¢ moment zginajacy w ptycie pomostowej

oMl ()
ox I,
oraz w plycie wtornej
v oML, (33)
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Wartosci momentéw mozna wykorzysta¢ do okreslenia sit osiowych w ptycie pomo-

stowej
v MMy Wy M (34)
r a K a
oraz w ptycie wtornej
N = Mpw ‘ Mp = Mpw M]ﬂ . (35)
" c K ¢ [

b

3. ANALIZA PARAMETRYCZNA PODATNOSCI ZESPOLENIA

3.1. ZALOZENIA

Analize parametryczng wykonano dla dzwigarow przyktadowego mostu zespolone-
go, na ktorym prowadzone byly badania in-situ [16, 17]. W przyktadach numerycz-
nych uwzglednia si¢ elementy wyposazenia, przyjmujac tym samym model ptyty jako
dwuwarstwowy, z podatnym zespoleniem w stykach. W analizie wyrdznia si¢ prze-
kroje dzwigara skrajnego (z kapa chodnikowa) i posredniego (z nawierzchnia jezdni).
Wymiary przekrojow i ich charakterystyki geometryczne podano w tablicy. Charak-
terystyki materialowe betonow plyty pomostowej i kapy chodnikowej przyjgto dla da-
nych projektowych zgodnie z [18]. Dla nawierzchni postuzono si¢ danymi z [19],
przyjmujac warto$¢ modulu sztywnosci dla okresu zimowego, kiedy wptyw
wspoOtpracy nawierzchni jest najwigkszy. Nalezy tu zauwazy¢, ze wartos¢ modutu
sztywnosci nawierzchni z betonu asfaltowego silnie zalezy od temperatury i wraz z jej
wzrostem znaczaco maleje. Dla rozpatrywanego przekroju wptyw nawierzchni jezdni
na sztywno$¢ dzwigara dla temperatur okresu letniego [19] jest pomijalny.

Zasadniczym celem badan [16, 17] byto okreslenie efektow podatnosci zespolenia w
dzwigarach posrednich, gdzie wptyw wspotpracy wyposazenia jest najmniejszy, dla-
tego w dzwigarze skrajnym (z kapa chodnikowa) zlokalizowano niewielka liczbe
czujnikdw tensometrycznych. Znacznie mniejsza, w porownaniu z danymi w tablicy,
byta rzeczywista sztywno$¢ nawierzchni jezdni, z uwagi na prowadzenie badan w
okresie wiosenno-letnim, a wigc jej wptyw byl ograniczony. Przyjecie w obliczeniach
wigkszej wartosci modutu sztywnosci byto zabiegiem celowym, dla przedstawienia
jej teoretycznego wplywu na analizowane zagadnienie. Z tych wzgledow, w ni-
niejszej pracy nie porownuje si¢ wynikéw obliczen z rezultatami badan obiektu [20],
gdyz mozna by je do siebie odnosi¢ jedynie posrednio.
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Tablica. Parametry geometryczne i materialowe elementéw dzwigarow
Table. Geometrical and material properties of the girders

L Element vV, V., VoVl A, A4, A4, I1,1,I |E,E,E,
Dzwigar | 4 icara m] [m] (] ] Mba]
belka stalowa 1,064 0,756 0,0727 0,04034 | 206000
. plyta 0,138 0,182 0,8860 0,00615 36400
skrajny pomostowa
kapa 0,213 0,037 0,5360 0,01461 32600
chodnikowa
belka stalowa 1,064 0,756 0,0727 0,04034 | 206000
posredni plyta 0,138 0,182 1,0540 0,00724 36400
pomostowa
nawierzchnia 0,053 0,053 0,3890 0,00036 18000

3.2. ANALIZY NUMERYCZNE

Analiza dotyczy zakresu warto$ci wskaznika zespolenia p (styk belki i ptyty pomosto-
wej) w dzwigarach skrajnym i posrednim, z uwzglednieniem wspotpracy elementow
wyposazenia. Na rys. 3 przedstawiono funkcje u(«x) dla trzech szczegdlnych (skraj-
nych) przypadkow zespolenia w obydwu dzwigarach:

+ A - gdy nie wystepuja elementy wyposazenia

I +1 35
K ZM + b pn , ( )
Ib
« B — gdy brak jest wspolpracy wyposazenia z plyta pomostowa
I +1 +1 36
K :M + b Ipn wn , ( )

b
« C — gdy wspotpraca ptyty pomostowej i wyposazenia jest idealna

1, +1, 1, max
b ;’b wn +I[;(l+upw ) .

ot (37)

Z uwagi na réznice w geometrii pltyty pomostowej i wyposazeniu obydwu dzwiga-
row, wykresy podane narys. 3airys. 3b sg zroznicowane. Zaleznosci u(x)w kazdym
przypadku sa liniowe.



104 Czestaw Machelski, Robert Toczkiewicz

2,50 ‘

= 2,257 (petne zespolenia belka-ptyta)
2,258 —_—— —_—— —_——

2,00 n=1,910 (petne zespolenia belka-ptyta) g
B /ﬂ
175 |
A gV | c
1,50 /7/ |
1,25 VA

A

2
2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75

n=2,153 (petne zespolenia belka-ptyta)

n=2,010 (petne zespolenia belka-ptyta) /
200 fFm——F—— — +— ——

1 A
74 L

1,25 3 | ]
/ 2§
5] (o} K
ngn n
ZI 2 I',é -
2,25 2,50 2,18 3,00 3,25 3,50

Rys.3. Zmiennos¢ wskaznikow u(x): a) dzwigar skrajny, b) dzwigar posredni
(A - brak wyposazenia, B - brak wspotpracy wyposazenia z ptyta pomostowa,
C - petna wspétpraca wyposazenia z ptyta pomostowa)

Fig.3. Variability of the coefficient u(x): a) external girder, b) internal girder

(A - no fitting elements, B - no interaction of fitting elements and deck slab,

C - full interaction of fitting elements and deck slab)
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Odlegtos¢ pomigdzy liniami A i B jest funkcja sztywno$ci warstwy wyposazenia.
Oczywiscie w przypadku dzwigara posredniego i nawierzchni jezdni jej wplyw jest
znikomy (nawet dla modutu sztywnosci asfaltobetonu przyjetego dla okresu zimowe-
g0), a wigkszy w przypadku dzwigara skrajnego i kapy chodnikowej. Zakres wyni-
kéw pomigdzy wykresami B i C, ujety w zaleznosci

pn ¢ NW ¢ Nw (38)
™M M

b b

AK=L

wskazuje na wptyw podatnos$ci zespolenia warstwy wyposazenia z ptyta pomostowa.
Wplyw ten, w przypadku dzwigaréw posrednich analizowanej konstrukeji, jest na po-
ziomie kilku procent.

Dla kazdego przypadku (A, B, C) mozna okresli¢ wartos¢ graniczna wskaznika (przy
petnej wspotpracy belki i ptyty), dla ktorej otrzymuje sig najwicksza wartos¢ k, a tym
samym najwigksza mozliwa sztywno$¢ przekroju:

« dla dzwigara skrajnego:

KM /K™ =2995/2983=102 ,

K/ =3,495/2938=1]9 ,

C
« dla dzwigara posredniego:
K%/ xT =3045/3,044=100 ,

K™ /K™ =3262/3044=107 .

Z drugiej strony warto$¢ wskaznika u - jest bardzo trudna do oszacowania, a warto-
SciE I, iu,, wykazujacechy losowe o znacznym rozproszeniu. Wptyw kapy chod-

nikowej na wartosci W szczegdlnie uwidaczniaé si¢ bedzie w niskich dzwigarach, w
ktorych proporcja sztywnosei /,, /1 jest znaczna.

Na rys. 4 przedstawiono wykresy u( K) dla tych samych dzwigar6w, podobnie jak na
rys. 3, przy zatozeniu, ze z dzwigarem zespolonym wspotpracuje wyposazenie. Przy-
jeto caly, teoretycznie mozliwy, przedzial wspolpracy wyposazenia z plyta pomo-
stowa, od braku wspotdziatania (sytuacja B z rys. 3), do pelnego zespolenia
(przypadek C). Dodatkowo na wykresie przedstawiono zakres warto$ci wskaznika
B(x) dla tych samych dzwigarow. W tym przypadku B jest wskaznikiem zespolenia
pomiegdzy ptyta i belka, okreslonym na podstawie odksztatcen, jak we wzorze (12). Z
porownania obydwu grup wykresow widoczne jest, ze rozproszenie wartosci f3 jest
znacznie wigksze niz U, co $wiadczy o jego wigkszej czuto$ci na zmiany podatnos$ci
zespolenia.

Dla kazdej wartosci mozna wyznaczy¢ przedzial, w jakim znajduja si¢ rozpatrywane
wskazniki [13], tym szerszy, im wigkszy moze by¢ wptyw wspolpracy elementow
wyposazenia. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku dzwigara zespolonego bez wy-
posazenia, gdzie w sposob jednoznaczny, dla kazdej wartosci wskaznikéw, mozna
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wyznaczy¢ moment bezwladnosci przekroju /, [6]. Z wykresu mozna rowniez okre-
sli¢, dla jakich wartosci parametru K, bez wzgledu na stopien wspoétdziatania wyposa-
zenia z plyta pomostowa, wspotpraca elementow konstrukcyjnych dzwigara nie

bedzie petna i powstanie réznica odksztatcen w ich styku.
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Rys.4. Zmiennos¢ wskaznikow u(k)ip(k): a) dzwigar skrajny, b) dzwigar posredni
Fig.4. Variability of the coefficients u(x)and (x): a) external girder, b) internal girder
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Do okreslenia zalezno$ci pomiedzy wskaznikami W i f mozna wykorzysta¢ rownanie
(12). Sity wewnetrzne w plycie pomostowej i belce, jak na rys. 2, wywotuja od-
ksztatcenia jednostkowe w styku tych elementow na goérnej krawedzi belki

e _ Nb Mbvg (39)
by -
* EhAb Ehlb
oraz na krawegdzi dolnej plyty
e = M (40)
r E 4 E I
p P PP
Po przeksztatceniu (12) otrzymuje si¢
€, —€,0 =By, 4 (41)

a wykorzystujac zaleznosci (39) i (40), wiazace odksztalcenia jednostkowe w styku
belka — ptyta, rownanie

N M N M N M 42
( b bvg)_l_{ r pde:Bhp,( b _ bvg) ( )

EA, EI, | |EA E]I EA, E,|I,

Po przeksztatceniach (42) i wprowadzeniu oznaczenia § =f3 b jak w (12), otrzymuje
si¢ ostatecznie rownanie stuzace do obliczania wskaznika zespolenia 3 na podstawie
sit wewnetrznych w belce i ptycie

N, Np M, B 43)
A}Z(I—B)+Am—lb(a—6-vg)—0 .

Wykorzystujac réwnania okreslajace wskazniki podatnosci zespolenia (14) otrzymu-
je sig

Y 9
a
az(15)
M (45)
— b
NoZbe =
natomiast po wprowadzeniu ich do (43) powstaje zalezno$¢
M _aMb+VgMbB:0' (46)

aA I I

pn b b

Mb
1_ b
u—aAb (1-B) +u,,

Po uproszczeniu (46) i wprowadzeniu charakterystyk geometrycznych dzwigara, za-
lezno$¢ pomiedzy wskaznikami W i3 jest postaci

B[V —“Ib ):a_“]b _“bplb (47)

aAd , aA aA ’

b pn
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a stad otrzymuje sig¢ wzor
RN (48)

aA aA

P

g
aAb

%

Na rysunku 5 podano wykresy W(p). Za kazdym razem przyjmowano stata wartos¢
wskaznika p dla dzwigara bez wyposazenia, az do granicznej wartosci (W = 1,910 w
dzwigarze skrajnym), dla pelnego zespolenia belki z ptyta, i wyznaczano odpowia-
dajaca mu warto$¢ wskaznika P. Taka sama warto$¢ wskaznika i przyjmowano dla
dzwigara z wyposazeniem, przy zatozeniu jego pelnego wspoldziatania (przypadek
graniczny Bpw =0, czyli zgodnos¢ odksztatcen w styku ptyta — wyposazenie), a na-
stepnie okres$lano warto$¢ towarzyszacego mu wskaznika 3. Na rysunku 5 pokazano
otrzymane w ten sposdb wykresy u(p), tworzace pole mozliwych rozwiazan, czyli
wskaznikow 3 dla przyjmowanych warto$ci W, zaleznie od stopnia wspotpracy wypo-
sazenia. Tym samym widoczne jest, ze wartos¢ wskaznika p, definiowana na podsta-
wie sil wewngtrznych w czgsci stalowej przekroju, nie daje jednoznacznej informacji
o podatnos$ci potaczenia, opisywanej z uwagi na stan odksztatcen w styku. Dla jedna-
kowej wartosci W (a wigc tego samego potozenia osi ag [6]), chociaz nieco innych
warto$ci sit wewngtrznych N, i M, , otrzymujemy r6zne wykresy odksztatcen i rézne
nieciagtosci odksztatcen w styku, okre$lone w f3.

4. ODKSZTALCENIA NA WYSOKOSCI PRZEKROJU

DZWIGARA
Zmiana podatnosci zespolenia w styku warstw dzwigara zespolonego, powoduje mo-
dyfikacje wykresu odksztalcen na wysokosci przekroju oraz zmiang potozenia osi

obojetnych w elementach sktadowych dzwigara [21]. Dla przekroju rozwazanego w
artykule, mozna wyrézni¢ cztery charakterystyczne przypadki:

a) petne zespolenie w stykach wszystkich warstw,

b) pelne zespolenie w styku belki stalowej i ptyty pierwotnej oraz brak
zespolenia z ptyta wtorna,

c) pelne zespolenie ptyt pierwotnej i wtornej, brak zespolenia ptyty
z belka stalowa,

d) brak zespolenia we wszystkich stykach elementow sktadowych dzwigara.
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Rys.5. Zalezno$¢ wskaznikéw w(f) dla dzwigara bez i z wyposazeniem:

a) dzwigar skrajny, b) dzwigar posredni

(A - brak wyposazenia, B - czesciowa wspotpraca wyposazenia z ptytg pomostowa,
C - petna wspotpraca wyposazenia z ptytag pomostowg)

Fig.5. Relation u(p) for the girder without and with fitting elements:

a) external girder, b) internal girder

(A - no fitting elements, B - partial interaction of fitting elements and deck slab,

C - full interaction of fitting elements and deck slab)
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W sytuacjach posrednich bedzie wystgpowalo zespolenie podatne w jednym lub obu
stykach elementow dzwigara, skutkujace powstaniem nieciaglo$ci odksztalcen. Na
rysunku 6 przedstawiono wykresy odksztatcen dla charakterystycznych przypadkdw
zespolenia, opisanych wyzej. Przyjeto tu nastepujace oznaczenia srodkow cigzkosci
poduktadow, przy zatozeniu petnego zespolenia elementow je tworzacych:

0,, - Srodek cigzkosci uktadu belka - plyta pierwotna,
0,, - srodek cigzkosci uktadu ptyta pierwotna - ptyta wtorna,

o P srodek cigzkosci calego dzwigara zespolonego.

Sa one lokalizowane poprzez odleglosci wzgledem srodkow plyty wtodrnej i pierwot-
nej oraz belki (O, 0, O,), jak na rysunku 2.

W przypadku braku wspotpracy poszczegdlnych warstw przekroju (rys. 6d), potoze-
nia osi obojetnych odksztalcen sa tozsame ze srodkami cigzkosci poszczegolnych ele-
mentoéw dzwigara. Dla pelnego wspotdziatania belki, ptyty pierwotnej i wtornej (rys.
6a) otrzymujemy jedna o$ obojgtna, przechodzaca przez srodek cigzkosci przekroju
sprowadzonego. W przypadku podatnego zespolenia (czgsciowej wspotpracy ele-
mentow tworzacych przekrdj) polozenie tych osi bedzie zmieniato si¢ w granicach
przedstawionych na rysunku 6. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ charakterystycz-
ne (graniczne) wartosci zaproponowanych wskaznikow zespolenia.

Przyjeto, ze o podatnos$ci zespolenia $wiadczy potozenie osi obojgtnej odksztatcen w

belce stalowej a, [17], jak na rysunku 2. Pozwala ono na bezposrednie wyznaczenie

wskaznika zespolenia U, przy wykorzystaniu zaleznosci [6]

= aa’ A, ‘ (49)
Ib

Potozenie osi obojetnej opisane zaleznoscia

a0 M (50)
“ad , ’
po uwzglednieniu odleglosci
a, =a-a, (51)
daje wskaznik, otrzymany po wykorzystaniu wzoru (48), o postaci
s M, (52)
8 oad,
v, —a;

Wielkos¢ a; okresla sig na podstawie wynikow pomiarow, z wykresu odksztalcen w
belce stalowej. Jednak w wyniku badan na wybudowanym obiekcie, poza podatnoscia
zespolenia elementow konstrukcyjnych, uwzgledniane jest rowniez wspotdziatanie
wyposazenia. Zaburza to jednoznaczna interpretacj¢ otrzymanej warto$ci wskaznika
podatnosci zespolenia plyty i belki, co zilustrowano w przyktadzie podanym na ry-
sunku 5.
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Na rysunku 7 przedstawiono wykres odksztalcen w skrajnym dzwigarze (gdzie jako
wyposazenie przyjeto kape chodnikowa), od obcigzenia momentem jednostkowym o
warto$ci M = 1 MNm, dla sytuacji:
+ braku wyposazenia,
« dzwigara z wyposazeniem, ktore w petni wspolpracuje z ptyta
(skrajny przypadek).

Zatozono warto$¢ wskaznikap=1,910, ktéra obliczono dla dzwigara o pelnym zespo-
leniu (zgodno$¢ odksztatcen w styku belka - plyta), bez wyposazenia. Taka sama war-
to$¢ U (a tym samym identyczne, zgodnie z (48), potozenie osi a) przyjgto dla
dzwigara z wyposazeniem. Widoczne jest, ze przy jednakowym potozeniu osi a,
otrzymujemy rézne wykresy odksztatcen i r6zne wartosci nieciagtosci odksztatcen w
styku. Zmianie ulegaja odksztalcenia na krawedziach przekroju belki stalowej, z uwa-
gi na przejmowanie czg¢sci sit przez wyposazenie.

/
225 //
200 /’ A
175 /’
150 /7
E 125 / = = dzwigar bez
L. wyposazenia
< 100 /
f, — dzwigar z
75 / wyposazeniem
50 /i
ys
25 7’
0 L4 £x107°
60 50 40 30 10 0 -10 -20 -30 -40

Rys.7. Wykresy odksztatcen dla jednakowego potozenia osi obojetnej
Fig.7. Diagram of strains for the same position of the neutral axis

5. PODSUMOWANIE

Potozenie osi obojg¢tnej belki stalowej mozna w stosunkowo tatwy sposdb wyznaczy¢
z badan in-situ, przy uzyciu czujnikow tensometrycznych. Pomiary takie prowadzone
sa zazwyczaj na ukonczonych obiektach, na ktérych wykonano elementy wyposaze-
nia, takie jak nawierzchnia jezdni, czy kapy chodnikow. Tak wigc dzwigary tworzace
te konstrukcje nalezy traktowac jako przekroje zespolone wtornie, gdzie jako plyte
wtorng przyjmuje si¢ warstwy nawierzchni i chodnikow. Jak pokazano w przyktadach
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analizy, wspotpraca elementéw wyposazenia moze utrudnia¢ formutowanie wnio-
skow dotyczacych efektow podatnosci zespolenia (nieciagtosé odksztatcen w styku)
elementow konstrukeyjnych dzwigara zespolonego, nawet przy pominigciu innych,
istotnych czynnikow [22], wplywajacych na to zjawisko.

W pracy analizowano wptyw wspoéldziatania elementow niekonstrukeyjnych (wypo-
sazenia) w aspekcie zagadnienia podatnosci zespolenia elementow konstrukcyjnych
mostowego dzwigara zespolonego stalowo-betonowego. W przyjetym modelu dzwi-
gara zalozono, ze stalowa belka polaczona jest z zelbetowa plyta pomostowa, z ktora
wspotdziataja elementy wyposazenia. Przyjeto czgsciowa wspotprace wszystkich ele-
mentow, w zwiazku z czym uwzglednia si¢ nieciaglo$¢ odksztatcen w ptaszczyznach
kontaktu: belka — plyta oraz ptyta — ptyta wtérna. W rozwiazaniu wykorzystano
wlasne wskazniki opisujace wspotprace elementéw sktadowych dzwigara. Przedsta-
wiono analiz¢ parametryczng dla danych geometrycznych rzeczywistego obiektu mo-
stowego o konstrukcji zespolonej. Jej rezultaty pokazuja, iz wskazniki podatnosci
zespolenia, obliczane na podstawie pomiaréw odksztatcen na belkach stalowych,
umozliwiaja okreslenie przedzialu sztywnosci dzwigara wspotdziatajacego z elemen-
tami niekonstrukcyjnymi, jak réwniez zakresu zmienno$ci odksztalcen w styku.
Istotna trudnoscia jest tu oszacowanie sztywnos$ci polaczenia wyposazenia z ptyta po-
mostowa, co wynika z wystgpowania efektow lokalnych (tarcie, przyczepno$¢) oraz
innych czynnikéw losowych. Wplyw elementéw wyposazenia najbardziej istotny jest
w przypadku wspolpracy z dzwigarem konstrukcji chodnika, co moze zmieniaé
rozktad sit przekrojowych w sposob utrudniajacy identyfikacje efektow podatnosci
zespolenia dzwigaréw stalowo-betonowych.

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

— pole powierzchni, moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki

— pole powierzchni, moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego plyty
pierwotnej

i — pole powierzchni, moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego
plyty wtornej

— sprowadzone pole powierzchni, sprowadzony moment

’ [ n
e bezwladnosci przekroju poprzecznego plyty pierwotnej

A I  — sprowadzone pole powierzchni, sprowadzony moment

o bezwtadnosci przekroju poprzecznego ptyty wtornej

modut sprezystosci belki

o>

modut sprezystosci plyty pierwotnej

modut sprezystosci ptyty wtornej

=

~ b
I

— sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego
dzwigara zespolonego

=
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I, — sprowadzony moment bezwtadno$ci przekroju poprzecznego
dzwigara podatnie zespolonego
M, N wypadkowy moment zginajacy i sita osiowa,
odniesione do przekroju poprzecznego dzwigara zespolonego
M,, N, - sktadowa momentu zginajacego i sily osiowej,
odniesione do przekroju poprzecznego belki
M ,, N, - skladowa momentu zginajacego i sily osiowej,
odniesione do przekroju poprzecznego plyty pierwotnej
M, N, - sktadowa momentu zginajacego i sily osiowej,
odniesione do przekroju poprzecznego plyty wtornej
a odlegtos¢ pomigdzy srodkami cigzkosci belki i ptyty pierwotnej
a, odlegtos¢ pomigdzy srodkiem cigzkosci belki, a srodkiem
cigzkosci dzwigara utworzonego z belki i ptyty pierwotnej,
przy pelnym zespoleniu tych elementéw
a, odleglosé pomi'qdzy .s'rodk.iem cigzkosci plyty pier\yqtnej,
a $rodkiem cigzkos$ci dzwigara utworzonego z belki i ptyty
pierwotnej, przy petnym zespoleniu tych elementow
c odlegtos¢ pomiedzy srodkami cigzkosci plyty pierwotnej i wtdrnej
c, odlegtos¢ pomiedzy srodkiem cigzkosci ptyty pierwotne;j,
a $rodkiem cigzkos$ci uktadu utworzonego z ptyty pierwotne;j
i wtornej, przy pelnym zespoleniu tych elementow
¢, odleglos¢ pomigdzy srodkiem cigzkosci ptyty wtornej,
a srodkiem cigzkosci uktadu utworzonego z ptyty pierwotnej
1 wtornej, przy pelnym zespoleniu tych elementow
d odlegltos¢ pomigdzy srodkami cigzkosci belki i ptyty wtornej
d, odlegtos¢ pomigdzy srodkiem cigzkosci belki, a srodkiem
cigzkosci calego dzwigara zespolonego, przy pelnym
zespoleniu wszystkich elementow
d, odleglos¢ pomigdzy srodkiem cigzkosci ptyty wtoérnej,
a srodkiem cigzkosci catego dzwigara zespolonego,
przy pelnym zespoleniu wszystkich elementow
o7y — odlegtos¢ krawedzi gornej i dolnej od $rodka cigzkosci
przekroju poprzecznego ptyty wtornej
v,,V, — odlegtos¢ krawedzi gornej i dolnej od srodka cigzko$ci przekroju
poprzecznego belki
V.. Y, — odlegtosc krawedzi gornej i dolnej od srodka cigzkosci przekroju

poprzecznego plyty pierwotnej
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INFLUENCE OF BRIDGE NONSTRUCTURAL ELEMENTS ON
CONNECTION FLEXIBILITY INDICES IN STEEL-CONCRETE GIRDERS

Abstract

The paper concerns steel-concrete composite bridges. In the analytical model of a girder it is
assumed, that fitting elements (bridge flooring, concrete sidewalks) cooperate with a concrete
deck slab. There is made an assumption, that all elements interact fully or partially and as a
result there occurs strain difference in the layers interfaces. Connection indices, defined on the
basis of internal forces and strains in the cross section, are used in the description. The problem
is illustrated with results of parametric analyses. Geometrical and material properties of a real
steel-concrete composite bridge, are used. The results of the analyses show, that coefficients
calculated on the basis of strains measured in steel beams during load testing, can be useful
when estimating flexural stiffness of a composite girder with nonstructural elements, as well as
for evaluation of strain changes in steel-concrete interface. Difficulties in estimating of
cooperation level of fitting elements with deck slab, result from local effects (friction and
adhesion) and other random factors.
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