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STRESZCZENIE. Skutecznoœæ wspó³dzia³ania belki stalowej z p³yt¹ betonow¹ w dŸwigarze

zespolonym zale¿y w du¿ej mierze od rodzaju zastosowanych ³¹czników. Stosowane obecnie

powszechnie w mostowych konstrukcjach zespolonych ³¹czniki sworzniowe skutkuj¹

podatnoœci¹ wspó³pracy belki stalowej z p³yt¹ betonow¹. W pracy przedstawiono wyniki badañ

autostradowego mostu zespolonego przez rzekê Wartê. Badany obiekt sk³ada siê z dwóch

równoleg³ych konstrukcji piêcioprzês³owych. Ka¿da z nich w przekroju poprzecznym utworzona

jest z piêciu stalowych belek pe³noœciennych, zespolonych z p³yt¹ ¿elbetow¹ przy u¿yciu

³¹czników sworzniowych. Badania obiektu prowadzono pod obci¹¿eniem stacjonarnym oraz

zmieniaj¹cym po³o¿enie, czyli ruchomym. Ich celem by³a identyfikacja podatnoœci zespolenia

dŸwigarów mostowych przy wykorzystaniu zaproponowanych, w³asnych wskaŸników

zespolenia, okreœlanych na podstawie odkszta³ceñ jednostkowych zmierzonych na belkach

stalowych. W interpretacji fizycznej wskaŸniki te okreœlaj¹ proporcje si³ wewnêtrznych w belce

stalowej i zale¿¹ od charakterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego dŸwigara. W

artykule przedstawiono wartoœci odkszta³ceñ oraz ugiêæ zarejestrowane w wybranych punktach

pomiarowych konstrukcji. Wyniki badañ, opisane z zastosowaniem przyjêtych wskaŸników,

daj¹ informacje o zakresach zmian podatnoœci zespolenia w moœcie drogowym, powsta³ych pod

obci¹¿eniem samochodami.
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1. WSKA�NIKI PODATNOŒCI ZESPOLENIA

Klasyczne badanie skutecznoœci po³¹czenia stali i betonu w dŸwigarze zespolonym,
z zastosowaniem analizowanego typu ³¹czników, realizowane jest na wycinku kon-
strukcji, w próbie czystego œcinania (push-out test). Pozwala ono na okreœlenie sztyw-
noœci po³¹czenia [1, 2, 3], definiowanej jako stosunek si³y T, dzia³aj¹cej w styku
po³¹czenia, do wartoœci powsta³ego, wzajemnego przemieszczenia �, jak we wzorze
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�
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Na d³ugoœci przês³a ró¿nicuje siê zazwyczaj liczbê ³¹czników zespalaj¹cych, dostoso-
wuj¹c j¹ do obwiedni si³y poprzecznej, a wiêc C C x

z z
� ( ).

Wyniki badañ wskazuj¹ na to, ¿e C
z

nie jest parametrem sta³ym. Jego wartoœæ zale¿y
od intensywnoœci obci¹¿enia oraz ulega redukcji wraz z liczb¹ jego cykli [1, 4, 5]. Dla
zakresu obci¹¿eñ u¿ytkowych, wywo³uj¹cych wytê¿enie ³¹czników nie przekra-
czaj¹ce 60 - 80 % ich noœnoœci charakterystycznej [6], wartoœæ C

z
mo¿na traktowaæ

jako sta³¹, niezale¿n¹ od wielkoœci obci¹¿enia.

W badaniach in-situ mostowych konstrukcji zespolonych podatnoœæ zespolenia mo¿-
na okreœlaæ na podstawie pomiaru odkszta³ceñ jednostkowych. Wówczas wskaŸnik
podatnoœci po³¹czenia [7] zdefiniowany na podstawie ró¿nicy odkszta³ceñ w styku
belki stalowej i p³yty betonowej � � �
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Formalna ³atwoœæ obliczania � w praktyce obarczona jest znacznym b³êdem, spowo-
dowanym ma³ymi wartoœciami �

cd
(dla uzyskania wyraŸnego kszta³tu wykresu prze-

suniêto na rys. 1 oœ obojêtn¹ z O do OA).

WskaŸnik podatnoœci zespolenia mo¿na zdefiniowaæ równie¿ na podstawie sk³ado-
wych si³ wewnêtrznych w belce. Stosunek si³y osiowej N

a
oraz momentu zginaj¹cego

M
a

daje wskaŸnik podatnoœci zespolenia wyra¿ony jako [3]:
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Zasady rozk³adu momentu zginaj¹cego M , w przekroju poprzecznym dŸwigara, na
si³y odniesione do jego elementów sk³adowych (M

a
, N

a
, M

c
, N

c
) przedstawiono w

[1, 3, 8].

Zwi¹zek pomiêdzy wskaŸnikami � oraz �, wyprowadzony w [3], jest postaci:
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Oznaczenia charakterystyk fizycznych i geometrycznych oraz wymiarów elementów
odniesionych do ich œrodków ciê¿koœci przedstawiono na rys. 1. W (5) parametry
geometryczne przekroju poprzecznego oblicza siê ze wzoru [3]:
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natomiast 	
c

jest wspó³czynnikiem pe³zania, skorygowanym o wspó³czynnik H .
Trosta [1], przyjmowany zwykle jako 
 = 0,80. Gdy obci¹¿enie jest doraŸne (krótko-
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c
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Rys.1. Oznaczenia charakterystyk geometrycznych, si³ wewnêtrznych i odkszta³ceñ

w przekroju poprzecznym dŸwigara

Fig.1. Denotations of geometrical characteristics, strains and internal forces

in a cross-section of a composite girder



Mo¿na wiêc uwa¿aæ, ¿e obydwa wskaŸniki podatnoœci zespolenia s¹ wzajemnie
powi¹zane zale¿noœciami geometrycznymi przekroju poprzecznego elementów
sk³adowych dŸwigara.

Interesuj¹ce s¹ charakterystyczne wartoœci jakie przyjmuj¹ obydwa wskaŸniki. W
przypadku, gdy brak jest zespolenia ( � = 0), otrzymuje siê
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r
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W sytuacji odwrotnej, przy pe³nej zgodnoœci odkszta³ceñ w styku, czyli dla zespole-
nia pe³nego ( � = 0), uzyskuje siê z (5)
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Na rys. 2 sporz¹dzono wykres zale¿noœci � �( ) dla charakterystyk geometrycznych
podanych w tabl. 1, a wiêc dla dŸwigarów poœrednich (B, C i D) analizowanego mostu
i przekrojów poprzecznych w œrodku rozpiêtoœci przês³a.
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Rys.2. Wykres funkcji � �( ) dla analizowanego przekroju dŸwigara mostu

Fig.2. Diagram of the function � �( ) for the analyzed cross-section of girder of the bridge



Tablica 1. Parametry geometryczne przekroju poprzecznego
dŸwigarów wewnêtrznych

Table 1. Geometrical parameters of the cross-section of interior girders

Element Ac , Aa [m2] Ic , Ia [m4] eg , rg [m] ed , rd [m] Ec , Ea [MPa]

p³yta pomostowa 1,054 0,0072 0,138 0,182 36 400

belka stalowa 0,0727 0,0403 1,064 0,756 206 000

Na rys. 3 przedstawiono wykresy odkszta³ceñ jednostkowych w przekroju poprze-
cznym dŸwigara, dla charakterystycznych punktów i odcinków funkcji �. W przypa-
dku braku zespolenia (�= 0), po³o¿enie osi obojêtnej pokrywa siê z osi¹ bezw³adnoœci
belki, czyli a

d

0 = 0, a dla zespolenia pe³nego ( � = �
0
) otrzymuje siê a a

d d

0 � . Roz-
wi¹zania uzyskiwane dla � ��

n
z punkt widzenia fizycznego wydaj¹ siê w praktyce

nieprzydatne.

W przypadku podatnego zespolenia zmienia siê po³o¿enie osi obojêtnej a
d

0 , jak na

rys. 3. Wartoœæ a
d

0 mo¿e byæ równie¿ podstaw¹ do okreœlenia wskaŸnika � zgodnie z

zale¿noœci¹ [5]:
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Wartoœæ � obliczona ze wzoru (12) przyjmuje wiêc dodatkow¹ interpretacjê, w odnie-
sieniu do podanej we wzorze (5), jako wskaŸnik zwi¹zany z ukszta³towaniem prze-
kroju poprzecznego dŸwigara, tak jak wskaŸnik � okreœlony we wzorze (3). Zwi¹zki
pomiêdzy � i �, podane w (5) i (8) wynikaj¹ wiêc w sposób naturalny z geometrii
dŸwigara.
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Rys.3. Wykresy odkszta³ceñ w osi symetrii przekroju dŸwigara, w funkcji wskaŸnika �

Fig.3. Diagrams of strains in a cross-section of a girder, in dependence of the coefficient �



2. CHARAKTERYSTYKA BADAÑ KONSTRUKCJI

2.1. KONSTRUKCJA MOSTU

Wyniki badania dotycz¹ drogowego mostu MA 173 przez rzekê Wartê, w ci¹gu auto-
strady A2 (rys. 4). Stanowi¹ go dwa niezale¿ne obiekty o bliŸniaczej konstrukcji: most
w ci¹gu jezdni po³udniowej (kierunek Warszawa) oraz pó³nocnej (kierunek Poznañ),
oznaczone w pracy odpowiednio jako S oraz N, jak na rys. 5.
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Rys.4. Widok ogólny mostu przez rzekê Wartê w ci¹gu autostrady A2

Fig.4. General view of the bridge over the Warta river, Motorway A2

Rys.5. Oznaczenia przêse³ i podpór obiektu

Fig.5. Denotations of spans and supports of the structure



Przekrój poprzeczny ka¿dego mostu stanowi piêæ pe³noœciennych belek wykonanych
ze stali S355J2G3 (dawnej 18G2A), o wysokoœci œrodnika 1,72 m i rozstawie osiowym
3,70 m, wspó³pracuj¹cych z ¿elbetow¹ p³yt¹ pomostow¹ o gruboœci 0,28 m, wykonan¹
z betonu dawnej klasy B40. DŸwigary stê¿ono pe³noœciennymi poprzecznicami
przês³owymi i podporowymi o wysokoœciach wynosz¹cych odpowiednio 0,80 m oraz
1,60 m. Ich rozstaw jest sta³y i wynosi 7,80 m. Wspó³dzia³anie p³yty pomostowej z
dŸwigarami stalowymi zapewniaj¹ ³¹czniki sworzniowe o d³ugoœci l = 120 mm, œredni-
cy d = 22 mm i zmiennym rozstawie na d³ugoœci przês³a.

Podstawowe parametry techniczne ka¿dej z konstrukcji s¹ nastêpuj¹ce:
• rozpiêtoœci przêse³ belki ci¹g³ej piêcioprzês³owej wynosz¹ce:

39,00 + 46,80 + 46,80 + 46,80 + 39,00 = 218,40 m;

• zmienny ukos konstrukcji w zakresie � = 73,7° ÷ 76,1°
(obiekt w ³uku poziomym o promieniu R = 5 000 m);

• ca³kowita szerokoœæ mostu 17,65 m;

• przekrój u¿ytkowy mostu: jezdnia o szerokoœci 14,30 m
(3,50 + 2 � 3,75 + 3,30) oraz jednostronny chodnik o szerokoœci 0,90 m.

Ukszta³towanie obiektu w przekroju poprzecznym i widok z boku przedstawiono na
rys. 6.

2.2. BADANIA OBIEKTU

Baza pomiarowa

Celem badañ mostu by³o sprawdzenie efektywnoœci wspó³pracy belek stalowych z
p³yt¹ pomostow¹ w dŸwigarach zespolonych, ocena rzeczywistej sztywnoœci
po³¹czenia tych elementów, jako decyduj¹cych o noœnoœci u¿ytkowej konstrukcji.
Badania zosta³y przeprowadzone pod samochodowym obci¹¿eniem statycznym. W
trakcie pomiarów œrednia temperatura powietrza wynosi³a 12 �C (most po³udniowy) i

30 �C (most pó³nocny). Zakres zmian temperatury w obydwu badaniach by³ podobny
i wynosi³ �t = ± 3 �C.

Na rys. 7 i rys. 8 podano rozmieszczenie i oznaczenia punktów bazy pomiarowej
utworzonej w przês³ach odpowiednio: mostu po³udniowego (S) i pó³nocnego (N). Do
okreœlenia pionowych przemieszczeñ przêse³ wykorzystano czujniki indukcyjne o
bazie pomiarowej 100 mm. Wartoœci odkszta³ceñ w kierunku pod³u¿nym dŸwigarów
mierzono w wybranych przekrojach dŸwigarów g³ównych, w przês³ach 1N i 2N oraz
1S i 2S (przês³a skrajne i poœrednie – jak na rys. 5). W badaniach u¿yto tensometrów
foliowych typu TFs-5 (naklejanych na belki stalowe) oraz tensometrów papierowych
typu RL 300/50 naklejanych na doln¹ p³aszczyznê p³yty pomostowej (tylko w moœcie
pó³nocnym). Wszystkie wyniki rejestrowano korzystaj¹c z zestawu do automatycz-
nego przetwarzania i rejestracji pomiarów UPM 60 firmy Hottinger.
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Obci¹¿enie stacjonarne

Do badañ u¿yto czteroosiowe samochody ciê¿arowe marki VOLVO FM 12. Uœred-
nione ciê¿ary pojazdów dla badañ obydwu mostów by³y bardzo zbli¿one i wynios³y:
ciê¿ar ca³kowity 409 kN, nacisk osi tylnych 257 kN. Zrealizowano cztery (identyczne
dla obu obiektów) schematy obci¹¿eñ, utworzone z 8 lub 12 samochodów, oznaczone
jako:
S-I, gdy ustawiono 6 samochodów na przêœle 1 i 6 samochodów na przêœle 3 (rys. 9);

S-II, gdy ustawiono 6 samochodów na przêœle 2 i 6 samochodów na przêœle 4 (rys. 9);

S-III, gdy ustawiono 4 samochody na przêœle 1 i 4 samochody na przêœle 2;

S-IV, gdy ustawiono 4 samochody na przêœle 2 i 4 samochody na przêœle 3.
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Rys.7. Baza pomiarowa w moœcie po³udniowym S

Fig.7. Location of instrumentation in the southern bridge S



Na rys. 9 przedstawiono dwa wybrane schematy ustawienia samochodów (na obiekcie
po³udniowym), a na rys. 10 obci¹¿enie mostu pó³nocnego, wed³ug schematu S-IV,
w trakcie badañ.

Obci¹¿enie ruchome

Pomiar pod obci¹¿eniem ruchomym zrealizowano po badaniach mostu pod obci¹¿e-
niem stacjonarnym, wykorzystuj¹c jeden z wczeœniej u¿ytych samochodów. Realiza-
cja zmian po³o¿enia obci¹¿enia polega³a na przejeŸdzie samochodu wzd³u¿ osi jezdni
na przêœle skrajnym, w po³o¿eniu, w przekroju poprzecznym mostu, jak na rys. 11.
Prêdkoœæ œrednia przejazdu by³a na tyle niewielka (3 - 4 m/min), ¿e mo¿na za³o¿yæ, i¿
oddzia³ywania dynamiczne samochodu na konstrukcjê nie mia³y praktycznego
znaczenia.
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Rys.8. Baza pomiarowa w moœcie pó³nocnym N

Fig.8. Location of instrumentation in the northern bridge N
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3. WYNIKI BADAÑ

3.1. UGIÊCIA

Wartoœci ugiêæ zmierzonych oraz obliczonych dla dŸwigara skrajnego A w przês³ach
1N, 2N i 3N, od wybranych schematów obci¹¿enia S-I i S-II, przedstawiono na rys. 12.
Ugiêcia obliczone uzyskano z modelu MES konstrukcji w postaci rusztu p³askiego
wzmocnionego p³yt¹, przy za³o¿eniu braku zarysowania p³yty pomostowej. Takie
za³o¿enie przyjêto, poniewa¿ podczas badañ, jak i bezpoœrednio po nich, nie zaobser-
wowano wyst¹pienia rys. Równie¿ otrzymane wykresy odkszta³ceñ w dŸwigarach, w
strefie przypodporowej, nie wskazuj¹ na zarysowanie betonu. Obliczenia wykonano
dla dŸwigarów bez uwzglêdnienia podatnoœci zespolenia.
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Rys.10. Obci¹¿enie samochodami mostu pó³nocnego w trakcie realizacji schematu S-IV

Fig.10. Trucks located on the northern bridge during load case S-IV

Rys.11. Po³o¿enie samochodu w przekroju poprzecznym mostu przy obci¹¿eniu ruchomym

Fig.11. Location of the truck on the bridge - movable load



Na rys. 13 pokazano wykresy ugiêæ w przekroju poprzecznym b (jak na rys. 8) dla
przês³a 1N. S¹ one uzupe³nieniem wyników podanych na rys. 12. Wykresy i wartoœci
ugiêæ otrzymane dla przêse³ bliŸniaczej konstrukcji po³udniowej s¹ bardzo zbli¿one i
dlatego nie zosta³y przedstawione w pracy. Podane na rysunkach wartoœci ugiêæ
otrzymane w badaniach (czêœæ sprê¿ysta) s¹ wartoœciami ustabilizowanymi po 30 mi-
nutowym dzia³aniu pe³nego obci¹¿enia na konstrukcjê.

3.2. ODKSZTA£CENIA

Na rys. 14 - 16 porównano wykresy odkszta³ceñ w przekrojach pomiarowych przêse³
skrajnych i poœrednich obu badanych konstrukcji. S¹ to wartoœci odkszta³ceñ zareje-
strowane po przynajmniej 30 minutowym dzia³aniu pe³nego obci¹¿enia, przed rozpo-
czêciem odci¹¿ania konstrukcji. Na rys. 14 przedstawiono wartoœci odkszta³ceñ w
dŸwigarze B, wybranym do szczegó³owego badania. Na nim zlokalizowano naj-
wiêksz¹ liczbê przekrojów i najwiêksz¹ liczbê punktów pomiarowych na wysokoœci
dŸwigara. Przebieg odkszta³ceñ na wysokoœci belki stalowej okreœlono na podstawie
przeprowadzonej interpolacji, dopasowuj¹c liniê prost¹ do otrzymanych z badañ war-
toœci metod¹ najmniejszych kwadratów. W sytuacji, gdy mierzono odkszta³cenia na
powierzchni dolnej p³yty pomostowej podano równie¿ wykresy w tym elemencie
przekroju dŸwigara z przewidywanym przebiegiem na wysokoœci p³yty.
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Rys.12. Linia ugiêcia dŸwigara skrajnego A, most pó³nocny, schematy S-I i S-II

Fig.12. Deflection of the exterior girder A, northern bridge, load cases S-I and S-II



Na rys. 15 i rys. 16 porównano wykresy odkszta³ceñ w badanych dŸwigarach, odpo-
wiednio w przês³ach 1S i 1N przy obci¹¿eniu wg schematu S-I oraz w przês³ach 2S i
2N przy obci¹¿eniu wg schematu S-II. Pomimo niemal identycznych obci¹¿eñ i bliŸ-
niaczej konstrukcji mostów, uwagê zwracaj¹ znacznie ró¿nice wartoœci i rozk³adów
odkszta³ceñ w odpowiadaj¹cych sobie dŸwigarach obiektów S i N. Przekroje pomia-
rowe oznaczono jak na rys. 7 i rys. 8, a wiêc pierwsza litera (du¿a) oznacza dŸwigar,
natomiast druga (ma³a) przekrój przês³a. Rozk³ad odkszta³ceñ w przekroju B-b
przês³a 1S mostu po³udniowego (por. rys. 7) wskazuje na wiêksz¹ sztywnoœæ dŸwiga-
ra (znacznie wy¿sze po³o¿enie osi obojêtnej) w porównaniu z analogicznym przekro-
jem B-b dŸwigara przês³a 1N. Odwrotnie jest w przypadku belki C w przêœle 1S
(przekrój C-b), której rzeczywiste po³o¿enie osi obojêtnej, znacznie poni¿ej osi
bezw³adnoœci okreœlonej z obliczeñ, wskazuje na znacznie mniejsz¹ sztywnoœæ ze-
spolenia tego dŸwigara w przekroju, ni¿ dŸwigara mostu pó³nocnego.
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Rys.13. Przemieszczenia dŸwigarów w przekroju poprzecznym b przês³a1N

Fig.13. Deflections of girders for the cross-section b, span 1N



W przypadku przêse³ 2S i 2N (rys. 16) mo¿liwe jest porównanie rozk³adów od-
kszta³ceñ jedynie w przekrojach B-d. Pomimo podobnych wartoœci odkszta³ceñ na
krawêdziach dolnych dŸwigarów, znaczne ró¿nice mo¿na zaobserwowaæ w po³o¿e-
niu osi obojêtnych i wartoœciach odkszta³ceñ na krawêdzi górnej belki stalowej.
Mniejszej sztywnoœci zespolenia w pobli¿u rozpatrywanego przekroju pomiarowego
nale¿y siê tutaj spodziewaæ w belce B mostu po³udniowego.

W wiêkszoœci przypadków zmierzone wartoœci odkszta³ceñ w belkach stalowych
mog¹ œwiadczyæ o pe³nej wspó³pracy obu czêœci przekroju zespolonego. Z regu³y
po³o¿enie osi obojêtnej przekroju znajduje siê powy¿ej po³o¿enia osi okreœlonej dla
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Rys.14. Porównanie odkszta³ceñ w dŸwigarze B, dla schematów obci¹¿enia S-I i S-II

Fig.14. Comparison of strains in girder B for load cases S-I and S-II



przekroju o pe³nym zespoleniu. Dla niektórych schematów obci¹¿eñ i punktów po-
miarowych zmierzone wartoœci odkszta³ceñ œwiadcz¹ o mniejszej od zak³adanej szty-
wnoœci przekroju w okreœlonych schematach obci¹¿enia. Ni¿sze od zak³adanego
po³o¿enie osi obojêtnej mo¿e wiêc byæ lokalnym efektem podatnoœci zespolenia.

Na po³o¿enie osi obojêtnej maj¹ wp³yw równie¿ elementy niekonstrukcyjne, takie jak
w analizowanym przypadku: izolacja, nawierzchnia jezdni, kapy chodnikowe. Nie
uwzglêdnia siê ich przy okreœleniu po³o¿enia osi bezw³adnoœci, wyznaczonej na pod-
stawie charakterystyk geometrycznych i fizycznych przekroju poprzecznego.

Jak przytoczono wy¿ej, w czasie badañ nie stwierdzono zarysowania p³yty pomosto-
wej. Na rys. 17 przedstawiono wykresy odkszta³ceñ w belkach stalowych, w strefie
przypodporowej (podpora nr 2 mostu po³udniowego i podpora nr 5 mostu pó³nocnego),
sporz¹dzone na podstawie wyników otrzymanych z badañ. Rzêdna przekroju poprze-
cznego belki B-c na wykresach zosta³a odniesiona do dolnej krawêdzi œrodnika (rzêdna
0 mm). Lini¹ przerywan¹ zaznaczono oœ bezw³adnoœci przekroju zespolonego (dla
pe³nego zespolenia, bez uwzglêdnienia wp³ywu elementów wyposa¿enia), a punktami
zaznaczono wartoœci odkszta³ceñ otrzymane z badañ. Z podanych wykresów wynika,
¿e dla schematu obci¹¿enia S-III, powoduj¹cego powstanie najwiêkszego podporowe-
go momentu zginaj¹cego, w analizowanych przekrojach nie wystêpuje zarysowanie
p³yty pomostowej. Œwiadczy o tym po³o¿enie osi obojêtnej na wykresach odkszta³ceñ.
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Rys.15. Porównanie odkszta³ceñ w przês³ach 1S i 1N dla schematu obci¹¿enia S-I

Fig.15. Comparison of strains in spans 1S and 1N for load case S-I
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Rys.16. Porównanie odkszta³ceñ w przês³ach 2S i 2N dla schematu obci¹¿enia S-II

Fig.16. Comparison of strains in spans 2S and 2N for load case S-II

Rys.17. Porównanie odkszta³ceñ w dŸwigarze B przy podporze nr 2 i nr 5

dla schematu obci¹¿enia S-III

Fig.17. Recorded strains for girder B, near the supports 2 and 5 for load case S-III



4. PODATNOŒÆ ZESPOLENIA PRZY OBCI¥¯ENIU
STACJONARNYM

Dla zrealizowanych ustawieñ obci¹¿eñ dokonano pomiarów wartoœci odkszta³ceñ w
dŸwigarach. Na ich podstawie mo¿liwe by³o znalezienie po³o¿enia rzeczywistej osi
obojêtnej (punkt OA – jak na rys. 1) w analizowanych przekrojach konstrukcji, w po-
równaniu do wyznaczonego na podstawie geometrii przekroju punktu O. Wartoœci
wskaŸników zespolenia obliczono dla okreœlonej wartoœci a

d

0 ze wzoru (12).

W tablicy 2 i tablicy 3 zestawiono obliczone wskaŸniki zespolenia � w wybranych
przekrojach pomiarowych mostu po³udniowego i pó³nocnego (por. rys. 7 i rys. 8), dla
analizowanych schematów obci¹¿eñ. Wartoœci te podano dla pe³nego obci¹¿enia kon-
strukcji w danym schemacie. Odniesiono je do wartoœci wskaŸnika �

0
obliczonego ze

wzoru (10).

Tablica 2. Wartoœci wskaŸników zespolenia � – most po³udniowy S
Table 2. Values of the coefficients of connection � – southern bridge S

Przês³o Przekrój WskaŸnik
Schemat obci¹¿enia

S-I S-II S-III S-IV

1S

B - a
� 2,961 – 14,81 –

�� 2,372

A - b
� 2,672 – 0,714 –

�� 1,910

C - b
� 1,456 3,139 19,87 9,11

�� 2,010

2S

B - c
� 1,667 2,167 2,692 1,079

�� 1,568

B - d
� – 1,286 – 0,370

�� 2,010

Na rys. 18 i 19 przedstawiono zmiany wartoœci tego wskaŸnika w zale¿noœci od etapu
obci¹¿ania przêse³ obu badanych konstrukcji, w wybranych punktach pomiarowych
(por. rys. 7 i 8), dla dwóch schematów obci¹¿enia. Na rysunkach zaznaczono punkt
pocz¹tkowy i koñcowy pe³nego obci¹¿enia obiektów w danym schemacie oraz punkt
zjazdu ostatniego pojazdu z mostów. Charakterystyczna jest stabilizacja wskaŸników
przy pe³nym obci¹¿eniu konstrukcji, przy czym w ka¿dym z rozpatrywanych punktów
pomiarowych mo¿na zaobserwowaæ niewielkie obni¿anie siê ich wartoœci. Tym sa-
mym proporcjonalnie nieznacznie zmienia siê po³o¿enie osi obojêtnej przekroju zgod-
nie z zale¿noœci¹ (10). Po rozpoczêciu odci¹¿ania przêse³ nastêpuje spadek wartoœci
wskaŸników i zwi¹zana z nim wyraŸna zmiana po³o¿enia osi obojêtnej przekroju, jak

DROGI i MOSTY 4/2006

74 Czes³aw Machelski, Robert Toczkiewicz



równie¿ rozk³adu odkszta³ceñ jednostkowych na wysokoœci dŸwigara. Proces ten mo-
¿na wi¹zaæ z dzia³aniem si³ osiowych powsta³ych w wyniku oporów na ³o¿yskach
przesuwnych. Przypadek ten zilustrowano na rys. 20. Powstanie dodatkowej si³y H
powoduje zmianê wykresu odkszta³ceñ w przekroju poprzecznym blachownicy.
Po³o¿enie osi obojêtnej (H) podlega zmianie, w zale¿noœci od zwrotu si³y osiowej i
momentu zginaj¹cego. W rozpatrywanym na rys. 20 przyk³adzie (przekrój A-a), dla
uzyskania parametru bezwymiarowego na osi rzêdnych, si³ê H pomno¿ono przez sta³¹
wartoœæ a.

Tablica 3. Wartoœci wskaŸników zespolenia � – most pó³nocny N
Table 3. Values of the coefficients of connection � – northern bridge N

Przês³o Przekrój WskaŸnik
Schemat obci¹¿enia

S-I S-II S-III S-IV

1N

A - a
� 2,567 – – –

�� 2,372

B - b
� 1,903 2,388 1,824 3,729

�� 1,910

2N

A - d
� 1,667 2,167 2,692 1,079

�� 2,010

B - d
� – 2,116 – 1,396

�� 2,010
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Rys.18. Przebiegi czasowe wartoœci wskaŸników� , most po³udniowy

Fig.18. Time paths of the coefficient � values, southern bridge



Dzia³anie si³y osiowej zmienia uk³ad odkszta³ceñ na wysokoœci dŸwigara, a tym sa-
mym mo¿e w istotny sposób wp³ywaæ na otrzymywane wartoœci wskaŸnika �. Nawet
w przypadku pe³nego zespolenia ( � ��

0
) mo¿na otrzymaæ z badañ wynik � ��

0
.

Najwiêksze ró¿nice wartoœci � powstaj¹, gdy obci¹¿enie obiektu wywo³uje ma³e war-
toœci M w odniesieniu do wartoœci aH .

W tablicy 4 porównano wartoœci wskaŸników zespolenia � dla odpowiadaj¹cych so-
bie, wybranych przekrojów obu konstrukcji, dla schematów obci¹¿eñ S-I i S-II przy
pe³nym obci¹¿eniu konstrukcji.

Tablica 4. Porównanie wskaŸników zespolenia � w obu badanych konstrukcjach
Table 4. Comparison of the coefficients of connection � for both tested structures

Przekrój Przês³o WskaŸnik
Schemat obci¹¿enia

S-I S-II

A - b

1S � 2,672 –

1N � 2,283 2,562

1 �0 1,910

B - b

1S � 2,577 –

1N � 1,903 2,388

1 �0 2,010

C - b

1S � 1,456 2,477

1N � 2,326 2,759

1 �0 2,010

B - d

2S � – 1,286

2N � – 2,116

2 �0 2,010
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Rys.19. Przebiegi czasowe wartoœci wskaŸników � , most pó³nocny

Fig.19. Time paths of the coefficient � values, northern bridge
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Rys.20. Wp³yw oporów na ³o¿yskach na oszacowanie wskaŸnika�

Fig.20. Influence of load resistance on bearings on estimation of the coefficient �



W trakcie badañ mostu pó³nocnego mierzone by³y równie¿ odkszta³cenia w kierunku
pod³u¿nym na dolnej krawêdzi p³yty pomostowej, w punktach pomiarowych pokaza-
nych na rys. 8. Na rys. 21 przedstawiono wykresy zmiany wartoœci odkszta³ceñ w sty-
ku belki stalowej oraz p³yty (przekroje dŸwigarów B-b i D-b) w czasie ustawiania
samochodów, przy pe³nym obci¹¿eniu przês³a 1N oraz w trakcie jego odci¹¿ania. Ko-
lejne etapy badania obiektu w rozwa¿anym schemacie S-I zaznaczono na rysunku 21.
Linie ci¹g³e przedstawiaj¹ wartoœci odkszta³ceñ zmierzonych na krawêdzi górnej be-
lek stalowych �

ag
oraz na dolnej p³aszczyŸnie betonu p³yty pomostowej �

cd
, jak na

rys. 1. Lini¹ przerywan¹ oznaczono wartoœci odkszta³ceñ � �
cd

( ) obliczone na podsta-
wie wskaŸników �, przy wykorzystaniu zwi¹zku (8), z zale¿noœci

� � � �
cd ag

( ) ( )� �1 . (13)

Okreœlono je wiêc wykorzystuj¹c po³o¿enie osi obojêtnej przekroju, a tym samym na
podstawie odkszta³ceñ zmierzonych jedynie na belkach stalowych. Wartoœci od-
kszta³ceñ � �

cd
( ), wynikaj¹ wiêc bezpoœrednio z za³o¿eñ przyjêtych w modelu zagad-

nienia zespolenia podatnego dŸwigara zespolonego [3].
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Rys.21. Odkszta³cenia w styku stali i betonu w trakcie realizacji schematu obci¹¿enia S-I

Fig.21. Strains in steel-concrete interface during load case S-I



Na rysunku 21 widoczna jest zgodnoœæ przebiegów odkszta³ceñ w p³ycie zmierzo-
nych i wyznaczonych z (13). Zbli¿ony kszta³t obu wykresów otrzymano w przypadku
dŸwigara B. Ró¿nica odkszta³ceñ w styku materia³ów �

ca
zaistnia³a pod wp³ywem

przy³o¿onego obci¹¿enia pozostaje w tym przekroju równie¿ po ca³kowitym odci¹¿e-
niu obiektu, co mo¿e wynikaæ z opóŸnionych odkszta³ceñ powsta³ych w po³¹czeniu.
W dŸwigarze D wartoœci zmierzone odkszta³ceñ w p³ycie ró¿ni¹ siê znacz¹co od
� �

cd
( ) obliczonych na podstawie odkszta³ceñ pomierzonych w stali. Nale¿y zazna-

czyæ, ¿e ze wzglêdu na ma³e wartoœci odkszta³ceñ, wynikaj¹ce z po³o¿enia styku w
pobli¿u osi obojêtnej przekroju, otrzymane wyniki maj¹ jedynie charakter orientacyj-
ny i s¹ trudne do jednoznacznej interpretacji. Szczególnie na wartoœci otrzymane przy
niewielkich stanach wytê¿enia konstrukcji i po jej odci¹¿eniu mog¹ w istotny sposób
wp³ywaæ takie czynniki, jak zmiany temperatury i si³y oporów na ³o¿yskach.

Ugiêcia przês³a a podatnoœæ zespolenia

Podatnoœæ zespolenia powoduje zmniejszenie momentu bezw³adnoœci przekroju
dŸwigara wg zale¿noœci [3]:

I I I
a c� 	

�� � �( )1 . (14)

Zmiana I
�

jest zatem proporcjonalna do wartoœci wskaŸnika podatnoœci zespolenia
�, jak na wykresie podanym na rys. 22, gdzie rozpatruje siê przekrój dŸwigarów po-
œrednich w œrodku rozpiêtoœci przêse³ badanej konstrukcji. Dla zespolenia pe³nego
otrzymuje siê wzór

I I I I a a A I
x a c a d a c

� � � � � �( )1
0

�
	 	

. (15)
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Rys.22. Zmiana momentu bezw³adnoœci dŸwigara zespolonego w funkcji wskaŸnika �

Fig.22. Change of girder's moment of inertia versus the coefficient � value



Ocena podatnoœci zespolenia, na podstawie ugiêcia dŸwigara zespolonego badanego
obiektu, jest trudna do ustalenia. Podatnoœæ mo¿e bowiem pojawiaæ siê tylko na pew-
nych odcinkach dŸwigarów i dotyczyæ niektórych belek przêse³, bêd¹c efektem lokal-
nym o charakterze losowym. Œwiadcz¹ o tym otrzymane w trakcie badañ wartoœci
odkszta³ceñ. Wyniki analiz numerycznych [3, 5] wskazuj¹ na to, ¿e sztywnoœæ dŸwi-
gara zespolonego E I

a �
zale¿y równie¿ od po³o¿enia obci¹¿enia na belce. Zwiêksze-

nie sztywnoœci dŸwigarów w wyniku wspó³dzia³ania elementów niekonstrukcyjnych
(np. kap chodnikowych, nawierzchni) powoduje, i¿ ugiêcia zmierzone podczas badañ
s¹ mniejsze ni¿ obliczone przy za³o¿eniu zespolenia pe³nego, a efekty podatnoœci
trudne do identyfikacji. Wykresy przedstawione na rys. 12 i 13 mog¹ sugerowaæ, ¿e w
analizowanym obiekcie nie wystêpuje podatnoœæ zespolenia jako zjawisko globalne
dla ca³ej konstrukcji, jak równie¿ zarysowanie p³yty pomostowej w obszarze podpór
poœrednich [9].

5. PODATNOŒÆ ZESPOLENIA PRZY OBCI¥¯ENIU RUCHOMYM

Obci¹¿enie ruchome konstrukcji polega³o na przejeŸdzie samochodu wzd³u¿ osi jezd-
ni na przêœle skrajnym, w po³o¿eniu jak na rys. 11 i 23. Na rys. 24 podano przyk³ado-
we wyniki obliczeñ, uzyskane na podstawie pomiarów w czasie badañ mostu
pó³nocnego. Oznaczenia analizowanych przekrojów s¹ identyczne jak na rys. 8, a
wiêc pierwsza litera oznacza dŸwigar, natomiast druga przekrój przês³a skrajnego 1N
(przekrój a, gdy x

a
= 8,80 m oraz b gdy, x

a
= 16,60 m). Wyniki odniesiono do wartoœci

�
0

obliczonej wed³ug (10).

Przedstawione na rys. 24 wyniki, w postaci zmian wartoœci wskaŸników �, maj¹ zró¿-
nicowane przebiegi. W przypadku dŸwigara skrajnego A i przekroju a widoczny jest
du¿y wp³yw wspó³dzia³ania kapy chodnikowej – wartoœci � znacznie przekraczaj¹
charakterystyczn¹ granicê �

0
= 2,372. Dla przekroju b tego samego dŸwigara wykre-

sy �( )x
p

s¹ zbli¿one do uzyskanych w innych przekrojach dŸwigarów poœrednich.
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Rys.23. Oznaczenia po³o¿enia obci¹¿enia ruchomego wzglêdem analizowanego przekroju

Fig.23. Denotations of position of movable load on the girder



Wyniki dla dŸwigara poœredniego C i przekroju a w przewa¿aj¹cej czêœci wykazuj¹
równie¿ zale¿noœæ � ��

0
, a dopiero gdy x

p
> 27 m relacja wczeœniejsza ulega

zmianie.

W wykresach �( )x
p

sporz¹dzonych dla przekroju b w dŸwigarach poœrednich mo¿na
zauwa¿yæ podobieñstwo. Gdy samochód znajduje siê w pobli¿u skrajnej podpory, za-
chodzi relacja� ��

0
, a wiêc oœ obojêtna po³o¿ona jest powy¿ej osi bezw³adnoœci obli-

czonej dla zespolenia pe³nego. W obszarze œrodkowym ustawienia samochodu
zachodzi zwykle relacja odwrotna � ��

0
. W przypadku dŸwigara poœredniego D war-

toœci rzêdnych wykresu spe³niaj¹ relacjê � ��
0

na ca³ej d³ugoœci przês³a. Widoczne
falowania �( )x

p
s¹ wynikiem lokalnego oddzia³ywania obci¹¿enia na dŸwigar.
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Rys.24. Zmiennoœæ wskaŸnika �( , )x x
a p

w moœcie pó³nocnym

Fig.24. Variability of the coefficient �( , )x x
a p

- northern bridge



Na rys. 25 porównano dwa wykresy utworzone wczeœniej, dla tego samego dŸwigara
C , w przekrojach a oraz b. W celu porównawczym przyjêto jednakow¹ liniê odniesie-
nia obydwu wykresów o wartoœci �

0
( )C a� = 2,372 oraz �

0
( )C b� = 2,010 , a na

osi pionowej podano ��. Na utworzonych w ten sposób wykresach widoczny jest po-
dobny przebieg ogólny. Znaczne ró¿nice wystêpuj¹ w obszarze bezpoœredniego
obci¹¿enia.

Badania przeprowadzone na moœcie pó³nocnym zrealizowano w podobny sposób
równie¿ na obiekcie po³udniowym. Jednak w tym przypadku po przejeŸdzie pierwot-
nym (do przodu) nastêpowa³ przejazd wtórny, powrotny. W ten sposób powsta³y dwa
wykresy dla ka¿dego analizowanego przekroju. Otrzymane wyniki tych badañ poda-
no na rys. 26. Rzêdne �( )x

p
mo¿na porównaæ, bowiem obci¹¿enie mostu jest identy-

czne przy przejeŸdzie pierwotnym i wtórnym. Kszta³ty wykresów sporz¹dzone dla
tych samych punktów pomiarowych s¹ podobne, ale przesuniête wzglêdem siebie.
Podobne zjawisko zaobserwowano w badaniach przemieszczeñ stalowej konstrukcji
gruntowo-pow³okowej [10]. W tym jednak przypadku nie uda³o siê ustaliæ pra-
wid³owoœci tworzenia siê funkcji �( )x

p
.
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Rys.25. Porównanie wartoœci wskaŸników� w przekrojach C-a i C-b mostu pó³nocnego

Fig.25. Comparison of values of the coefficient � in sections C-a and C-b (northern bridge)
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Rys.26. Zmiennoœæ wskaŸnika �( , )x x
a p

w moœcie po³udniowym

Fig.26. Variability of the coefficient �( , )x x
a p

- southern bridge



6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ i analiz mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce
wnioski.

W przypadku zespolonych konstrukcji mostowych, podatnoœæ po³¹czenia zwykle nie
jest uwzglêdniana w obliczeniach projektowych, pomimo stosowania ³¹czników swo-
rzniowych. Badania prowadzone na obiektach wybudowanych wykaza³y wystêpo-
wanie tego zjawiska, a stosowane dot¹d mierniki podatnoœci zespolenia okaza³y siê
ma³o skuteczne w przypadku pomiarów na obiektach rzeczywistych. Do identyfikacji
podatnoœci zespolenia zaproponowano wskaŸniki � i�okreœlane na podstawie wykre-
sów odkszta³ceñ jednostkowych w wybranych punktach przekroju belek stalowych
[3, 5, 7].

Przedstawione wyniki badañ ilustruj¹ zakres zmian podatnoœci zespolenia w bada-
nym moœcie drogowym, powsta³ych od obci¹¿enia pojazdem stacjonarnym oraz
pojazdem ruchomym.

BIBLIOGRAFIA

[1] Furtak K.: Mosty zespolone. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa – Kraków
1999

[2] £agoda M.: Podatnoœæ zespolenia w konstrukcjach mostowych. Prace IBDiM, nr 2/80,
Warszawa 1980

[3] Machelski Cz., Toczkiewicz R.: Podatnoœæ zespolenia mostów stalowych z betonow¹
p³yt¹ po-mostow¹. Drogi i Mosty, nr 3/2005, 37-76

[4] Gattesco N., Giuriani E.: Experimental study on stud shear connectors subjected to
cyclic loading, Journal of Constructional Steel Research, 38, No. 1, 1996, 1-21

[5] Machelski Cz., Toczkiewicz R.: Effects of connection flexibility in steel-concrete com-
posite beams due to live loads. Archives of Civil and Mechanical Engineering, VI,
No. 1, 2006, 65-86

[6] An L., Cederwall K.: Push out tests on studs in high strength and normal strength con-
crete. Journal of Constructional Steel Research, 36, 1996, 15-29

[7] Machelski Cz.: Efekty podatnoœci zespolenia w przês³ach drogowych pod obci¹¿e-
niem rucho-mym, Drogownictwo, nr 7/1998, 210-212

[8] Karlikowski J., Sturzbecher K.: Mosty stalowe. Mosty belkowe i zespolone. Przewod-
nik do æwiczeñ projektowych, Wydawnictwo Politechniki Poznañskiej, Poznañ 2003

[9] Madaj A.: DoraŸna noœnoœæ i sztywnoœæ na zginanie zespolonych belek stalowo-
betonowych. Wydawnictwo Politechniki Poznañskiej, Poznañ 2005

[10] Machelski Cz., Michalski B.: Odkszta³cenia mostowych konstrukcji gruntowo-
pow³okowych. Drogi i Mosty, nr 2/2005, 91-110

DROGI i MOSTY 4/2006

84 Czes³aw Machelski, Robert Toczkiewicz



IN SITU EVALUATION OF CONNECTION FLEXIBILITY IN A ROAD
BRIDGE DUE TO LIVE LOADS

Abstract

In the case of composite girders, the mechanical connectors are the elements being

responsible for an effective cooperation of both parts of the composite section. At present

welded stud shear connectors, which do not provide full interaction of a beam and a slab, are

commonly used in steel-concrete bridges. In the paper the results of in situ load tests of a

motorway steel-concrete composite bridge over the Warta river are presented. The bridge

consists of two parallel continuous five-span structures. In the cross-section the structure has

five steel girders connected with reinforced concrete deck slab, with use of welded shear studs.

Effects of static and movable load tests are taken into account in the paper. The aim of the tests

is identification of connection flexibility of the structure. The proposed connection coefficient �

based on the values of strains measured in bridge beams is used. The values of strains in

several cross-sections of the girders and span deflections for different load cases measured

during the load testing of the bridge are shown. The values of strains are used to give an

indication of the behavior of the bridge, and to determine values of the coefficients

characterizing the degree of composite action of the girders.
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