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STRESZCZENIE. Praca dotyczy analizy sit wewnetrznych i przemieszczen w dzwigarach
gtéwnych mostéw wykonanych z belek stalowych, zespolonych w sposéb podatny z betonowg
ptyta pomostowg. Omowiono w niej: sposoby konstruowania ptyt pomostowych, stosowane
rodzaje tacznikdw zespalajacych, wyniki badan podatnosci zespolenia. Przedstawiono pie¢
modeli ujecia zjawiska podatnosci zespolenia w dzwigarach zginanych. Skupiono sie na
rozwigzaniu problemu w postaci analitycznej - rownan rozniczkowych. Poddano analizie
stosowane dwa ujecia rozwigzania zagadnienia wspotdziatania elementow dzwigara
zespolonego, dajace w wyniku rozwigzania sity wewnetrzne lub przemieszczenia. Wykazano,
ze mieszane rozwigzanie jest efektywniejsze, daje bowiem doktadne wyniki, zaréwno w
zakresie sit wewnetrznych, jak i przemieszczen. Analize problemu z uzyciem klasycznego
parametru, charakteryzujgcego podatnos$¢ zespolenia C,, uzupetniono o wiasne wskazniki u
oraz . Wykazano, ze wskazniki u i § dajg informacje wytgcznie o rozktadzie naprezen w
przekroju poprzecznym dzwigara. Funkcje C,(x) i M(x) majq istotny wptyw na rozkiad sit
wewnetrznych na catej dtugosci dzwigara, a wiec rowniez na u(x) i f(x). Podane w pracy
przyktady numeryczne dajg obraz zaleznosci pomiedzy C,(x )i M(x)oraz u(x)ip(x).

1. WPROWADZENIE

Konstrukcja zespolona sktada si¢ z elementéw wykonanych z r6znych materialow, o
roznych cechach fizycznych, wspotpracujacych ze soba dzigki specjalnie zaprojekto-
wanym tacznikom, zapewniajacym ich trwate wspoétdziatanie. Elementy konstrukcji
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zespolonej dobiera si¢ zazwyczaj w taki sposob, aby wykorzysta¢ ich wiasciwosci wy-
trzymatos$ciowe oraz cechy uzytkowe, odpowiednio do ich potozenia w konstrukcji mo-
stu. Klasycznym uktadem zespolonym o efektywnie wykorzystanych wiasnosciach
materialow jest dzwigar utworzony ze stalowej belki petnosciennej wspolpracujacy z
betonowa (zbrojona) ptyta pomostowa w moscie jednoprzestowym. Zrealizowany w
ten sposob dzwigar charakteryzuje si¢ wiecloma zaletami [1 - 2]: mata wysokoscia kon-
strukcyjna, oszczednos$cia stali, zapewnieniem zwigkszonej sztywnosci na obcigzenia
pionowe i poziome. Bardzo wazne dla eksploatacji mostu drogowego jest uzyskanie z
plyty betonowej dobrego podtoza pod nawierzchnig asfaltowa.

Potaczone elementy wykonane z tych samych materiatow, np. w cato$ci zrealizowane
jako betonowe czy drewniane, ale w roznych cyklach wytworczych, takze tworza
dzwigar zespolony. Istotne sa bowiem w tym przypadku odmienne wtasciwosci wy-
trzymatos$ciowe i fizyczne potaczonych elementéw. Rowniez w przypadku, gdy uktad
zrealizowany jest z identycznego tworzywa, lecz gdy elementy nie sa potaczone w
sposob zapewniajacy zgodno$¢ odksztatcen mamy do czynienia z uktadem zespolo-
nym, a polaczenie elementow traktujemy jako podatne. Na rysunku 1 podano
przyktady uktadow stosowanych w inzynierii mostowej, wykonanych ze:

a) stali i betonu zbrojonego,

b) betonu sprezonego (lub betonu zbrojonego) i betonu zbrojonego,
¢) drewna (klejonego) i betonu zbrojonego,

d) stalowych profili dwuteowych, obetonowanych,

e) rur stalowych wypehionych betonem (rurobetonowych - CFST).
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Rys.1. Rodzaje przekrojéw zespolonych
Fig.1. Types of composite section

Najczesciej stosowane w budownictwie sa dzwigary z belek stalowych, zespolonych z
betonowa plyta pomostowa. Sa one realizowane od polowy ubieglego stulecia. Pier-

wotnie nie uwzgledniano jakiejkolwiek wspotpracy obu czgsci przekroju (belki i ptyty
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pomostowej) i nie stosowano elementow, ktore zapewniatyby zespolenie. Ptyta beto-
nowa pehita wige jedynie funkcje pomostu przekazujacego obciazenie na dzwigary,
natomiast o nosnos$ci uktadu decydowata czgs¢ stalowa. Jak pokazuja badania [3], na-
wet przy braku specjalnych tacznikdéw zespalajacych obie czgéci przekroju, wspotpra-
cuja one ze soba w pewnym stopniu przy zginaniu dzigki sitom przyczepnosci. Po ich
zniszczeniu, wzajemnemu wspoétdziataniu sprzyjaja sity tarcia betonu o stal. Oba te
efekty moga by¢ traktowane jako zapewniajace dodatkowy zapas bezpieczenstwa
dzwigara zespolonego, nie powinny by¢ jednak brane przez projektantéw pod uwage
ze wzgledu na trudne do okreslenia wartosci i losowy charakter wystgpowania.

W dzwigarach ciaglych wieloprzestowych, w strefach momentéw ujemnych, nad
podporami posrednimi, pozadane jest wykonywanie zelbetowych plyt dolnych, pod-
legajacych $ciskaniu oraz (lub) zastosowanie sprezenia w ptycie gornej, rozciagane;.
W niektérych krajach praktykowane jest takze obetonowanie dzwigaréw stalowych
na odcinkach przypodporowych [4]. Z drugiej strony zastosowanie w przekroju ze-
spolonym dwoch materiatéw o zupetnie innych wlasnosciach, jak rowniez elementow
laczacych, komplikuje projektowanie takich konstrukcji. Obliczanie naprezen w
dzwigarze zespolonym jest utrudnione z uwagi na:

— wplyw czynnikéw reologicznych powodujacych zmiang, w funkcji czasu, od-

ksztalcen jednostkowych i naprezen przy dziataniu obcigzen statych,

— wplyw zmian modutu sprezystosci betonu ptyty pomostowej w czasie,

— wplyw standw montazowych, a w szczegdlnosci schematow statycznych kon-
strukcji w réznych fazach pracy dzwigarow, przed i po zespoleniu.

Z podanych wyzej wzgledéw nie mozna sumowac¢ globalnych sit przekrojowych (M,
N, T) w dzwigarze zespolonym, mozna jedynie dodawa¢ skutki dziatania obciazen,
czyli naprezenia.

Pierwsze mosty zespolone, w ktorych do potaczenia obu czgéci przekroju zastosowano
specjalnie konstruowane elementy zespalajace, a wigc projektowane z uwzglednieniem
zespolenia, zbudowano na poczatku lat trzydziestych XX wieku miedzy innymi w USA
oraz Australii. Obecnie interesujace rozwiazania mozna zaobserwowaé w sposobach
ksztattowania elementow mostow zespolonych [5 - 6]. W wielu krajach pojawity si¢
konstrukcje, czesto kompleksowe systemy, prefabrykowanych pomostéw konkuren-
cyjne do monolitycznych plyt zelbetowych. Zmiany zaszty réwniez w elementach ze-
spalajacych dzwigar stalowy z ptyta pomostows (rys. 2). Poczatkowo stosowane byty
faczniki sztywne w postaci oporek wykonywanych z blach lub profili walcowanych i
spawanych do gornych pasow belek stalowych. Pomimo dobrze rozpoznanych zasad
wytezenia, konstruowania i obliczania takiego potaczenia, wkrotce rozpoczeto poszu-
kiwania tacznikow nowej generacji, czego gtdéwnym powodem byta duza czasochton-
no$¢ wykonania opdrek. Nowy typ tacznikow zespalajacych w postaci wiotkich
sworzni lub pretow, o $rednicy wynoszacej najczesciej od 10 do 25 mm, catkowicie
zdominowat sposob konstruowania zespolenia. Proces spawania nawet bardzo duzej li-
czby sworzni odbywa si¢ szybko dzigki uzyciu automatow spawalniczych, co pozwala
takze na obnizenie kosztéw wykonania niezbedne;j liczby tacznikow. W chwili obecne;j
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jest to najczesciej stosowany sposob zapewnienia zespolenia w dzwigarach stalowo -
betonowych. Nowym typem elementow taczacych, ktory w bliskiej przysztosci moze
zosta¢ szerzej zastosowany, sa taczniki listwowe, wykonywane w postaci blach perfo-
rowanych [7]

c)

Rys.2. Rodzaje tacznikdw zespalajgcych. a) oporki, b) sworznie, c) listwy
Fig.2. Types of shear connectors: a) channel connector, b) stud, c) perforated connector

2. PODATNOSC PRZEKROJU ZESPOLONEGO

2.1. LACZNIKI

Elementem decydujacym o skuteczno$ci wspodtdziatania cze¢sci dzwigara zespolonego
sa taczniki przyspawane do potki gornej belki stalowej, przenoszace sity powstajace
w styku. Zastosowanie liczby lacznikéw (o okreslonej geometrii i przy danych
obciazeniach), powyzej ktorej nosnos¢ catego przekroju nie zwigksza sig, okresla si¢
jako potaczenie pelne (ang. full shear connection) [8]. O nos$nosci konstrukeji nie
decyduje wowczas wytezenie elementow taczacych.

We wspolczesnych mostowych konstrukcjach zespolonych najczgsciej stosowane sa
sworznie. Zalicza si¢ je do grupy tzw. tacznikow podatnych. Ich sztywno$¢ nie zapo-
biega mozliwo$ci powstania poslizgu rozumianego jako przemieszczenie ptyty zelbe-
towej wzgledem powierzchni pasa gornego belki stalowej (rys. 3a). Sama sztywno$¢
potaczenia definiuje si¢ jako stosunek sity dzialajacej w potaczeniu (styku) do warto-
$ci powstalego przemieszczenia — im wigkszy po$lizg tym wigksza podatnosé
polaczenia. Zmienia si¢ rowniez rozktad odksztatcen na wysokosci dzwigara. Zasada
ptaskich przekrojow przestaje obowiazywac dla catego przekroju zespolonego i moz-
na ja jedynie przyjmowac oddzielnie dla obu elementow sktadowych (rys. 3b). Kon-
sekwencja tego jest redystrybucja sit wewngtrznych pomiedzy czescia stalowa i
betonowa przekroju i redukcja jego sztywnosci gigtnej, a zatem wzrost ugie¢ dzwiga-
ra. Powyzsze cechy charakteryzuja potaczenia podatne polegajace na braku pelnego
wspotdziatania tych czgéci w przekroju zespolonym (ang. partial shear interaction).
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Rys.3. Charakterystyczne deformacje belki podatnie zespolone;j

a) przemieszczenia, b) odksztatcenia

Fig.3. Characteristic deformations of a beam with flexible connection:
a) displacements, b) deformations

Czgste jest rowniez rozwiazanie polegajace na stosowaniu ograniczonej liczby taczni-
koéw, wystarczajacej dla uzyskania potaczenia cz¢sciowego (ang. partial shear conne-
ction [8]). Sytuacja taka moze zaistnie¢, gdy klopotliwe lub niemozliwe jest
przymocowanie do belki duzej liczby tacznikow, np. w przypadku stosowania prefa-
brykowanych ptyt pomostowych lub ptyty monolitycznej wykonanej na blasze trape-
zowej, pelniacej funkcj¢ deskowania traconego. Tym wigkszego znaczenia nabiera
wowczas uwzglednienie zjawiska podatnosci potaczenia w analizie pracy uktadu.
Dzwigary zespolone (rys. 1), w ktorych uwzglednia si¢ poslizg w plaszczyznie zespo-
lenia wykonywane sa jako przekroje ztozone:
« ze stali i betonu potaczonych sworzniami,

« z drewna (lub drewna klejonego) zespolonego z ptyta betonowa lub z ptyta z
drewna klejonego,

- inne konstrukcje: np. dzwigary SSP (ang. stressed skin panels) [9] z drewna ze-
spolonego z ptyta zelbetowa, polaczonych z pasem blachy stalowe;.

W pracy ograniczono si¢ do przypadku czgsciowego zespolenia belek stalowych z
plyta betonowa, ktore sa najpowszechniej stosowane w konstrukcjach mostowych.

2.2. BADANIA PODATNOSCI ZESPOLENIA

Badania ,,push-out”

Badania maja na celu wyznaczenie nosnosci 1 sztywnosci tacznikow sworzniowych
poprzez okreslenie przemieszczenia w potaczeniu §cinanym, wynikajacego z od-
ksztalcalno$ci sworzni. Z uwagi na prostot¢ i najmniejszy koszt, najwigcej badan
przeprowadzanych jest ta metoda. Testowana probka sktada si¢ zwykle z fragmentu
stalowej belki dwuteowej, do potek ktorej przyspawane sa najczesciej po cztery
taczniki, zespolonej obustronnie ze zbrojona plyta betonowa. W celu wyeliminowa-
nia wptywu sil przyczepnosci na prace polaczenia, powierzchnia styku jest pokrywa-
na warstwa antysczepna, przez co cala sila przenoszona jest tylko przez taczniki.
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Stosowane w wielu o$rodkach modyfikacje testu (rézna geometria probek, liczba
tacznikow, sposdb przytozenia obciazenia) powoduja niestety, ze cz¢sto trudno bez-
posrednio poréwnywac otrzymywane rezultaty. Na przyktad w pracy [10] opisano ba-
dania przeprowadzone przy zastosowaniu probek o jednej ptaszczyznie §cinania (ang.
single push-out test).

Wisrod testow ,,push-out” mozna wyr6zni¢ migdzy innymi:
— badania pod obciazeniem zwigkszajacym si¢ jednostajnie od zera az do wartosci
niszczacej potaczenie [10 - 13],

— badania zmg¢czeniowe pod obcigzeniem typu cyklicznego [14 - 16] czgsto z na-
przemiennym zwrotem (ang. reversed cyclic loading) [15 - 17].

Wynikiem uzyskiwanym z badan sa wykresy przedstawiajace wartosci poslizgu w
styku w funkcji wielkos$ci dzialajacego obciazenia (rys. 4). Sa one podstawa do okre-
slenia no$nosci oraz sztywnosci tacznikow (dla badan zme¢czeniowych zaleznych od
liczby cykli obciazenia). W trakcie badan mierzone moga by¢ takze odksztatcenia po-
wstajace w tacznikach w wyniku ich deformacji pod wptywem przytozonego obciaze-
nia [18].
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Rys.4. Rezultaty badan zaleznosci §(T)

a) obciagzenie statyczne [15], b) obcigzenie cykliczne o zmiennym zwrocie sity [16]

Fig.4. Results of §(T) dependence investigation

a) static loading [15], b) reversed cyclic loading [16]

Badania belek zespolonych

Bardziej ztozone badania laboratoryjne przeprowadzane sa na belkach zespolonych o
rozpigto$ciach wynoszacych zazwyczaj do kilku metrow. W stosunkowo wierny spo-
sob odzwierciedlaja one pracg rzeczywistych dzwigarow: sposob obciazenia — sity
dziataja prostopadle do osi dzwigara i warunki podparcia. Potaczenie realizowane jest
przy znacznie wigkszej liczbie sworzni niz ma to miejsce w probkach $cinanych, dla-
tego znacznie mniejszy jest wptyw takich czynnikow jak sposob przylozenia obcigze-
nia czy ewentualne wady tacznikow. Mozliwe jest roznicowanie ich zaggszczenia na
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dhugosci dzwigara w zespoleniu o zmiennej sztywnosci. Z drugiej strony, zazwyczaj ba-
dana jest niewielka partia dzwigarow, a ze wzgledu na duze zréznicowanie typoéw bada-
nych belek (geometrii, wymiaréw i materiatdw) trudno jest porownywac ze soba
otrzymywane wyniki 1 wyciaga¢ wiazace wnioski. Podobnie jak w badaniach ,,push-
out” obciazenie belki narasta quasistatycznie az do wartosci niszczacej konstrukcje
[19-20] lub jest cykliczne w probie zmeczenia potaczenia [20]. Podczas badan rejestro-
wane sg ugigcia dzwigara, odksztatcenia jego elementow, roznice odksztatcen w styku
oraz wartos$ci poslizgéw na dlugosci elementu w funkcji obciazenia.

Badania obiektow

Realizowane sa zwykle jako badania odbiorcze mostow zespolonych gtownie w celu
porownania ugie¢ przesta od okreslonego obciazenia zestawem pojazdow z warto$cia
obliczong na podstawie modelu. Z uwagi na podatnos¢ zespolenia mozliwe jest uzy-
skanie mniejszych sztywnos$ci dzwigaréw, pomimo istotnego wptywu nawierzchni i
innych elementow wyposazenia. Wyniki pomiaréw w zakresie odksztatcen jedno-
stkowych na wysokosci belki moga powodowac problemy z ich interpretacja [21].

2.3. ZRODLA PODATNOSCI ZESPOLENIA

Nosénosc 1 sztywnos$¢ potaczenia zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi: ksztaltu
tacznika, wlasnosci betonu ptyty pomostowej, rodzaju obciazenia, wptywu sit przy-
czepnosci i tarcia, doktadnosci wykonania potaczenia.

Ksztalt tacznika

W przypadku tacznikow sworzniowych zwigkszenie smuktosci tacznika wptywa na
wzrost, natomiast zmniejszenie na spadek jego podatnosci [22].

Klasa wytrzymatosci i wiek betonu ptyty

W przypadku stosowania betondw niskich klas, podatno$¢ zespolenia jest wigksza niz
dla betonow wysokowartosciowych [4, 23] (rys. 5). Inny jest takze mechanizm znisz-
czenia polaczenia [24]. W betonach o niskiej wytrzymatosci dluzsza jest gataz plasty-
czna wykresu, dzieki czemu mozliwa jest redystrybucja obciazenia na pozostate
sworznie pracujace w potaczeniu. W przypadku tacznika pracujacego w betonie wy-
sokiej klasy, po rozpoczgciu rozwoju strefy plastycznej w trzonie sworznia nastgpuje
jego nagte zniszczenie. Jak pokazuja badania i analizy modelowe [24] r6zna jest tez
posta¢ deformacji tacznika i w innych jego czg$ciach rozpoczyna si¢ uplastycznienie
materiatu.



44 Czestaw Machelski, Robert Toczkiewicz

T (kN)
300

200} £, = 90 MPa

fem= 60 MPa
/—\
100 7 ~
————
f.n= 30 MPa
0
0 40 8,0 12,0 16,0
0 (mm)

Rys.5. Wptyw klasy wytrzymatosci betonu na podatnos¢ tacznika [23]
Fig.5. Influence of concrete strength on flexibility of connector [23]

Procesy reologiczne zachodzace w betonie wptywaja na stopien podatnosci zespole-
nia. Mozna stwierdzi¢ [25, 26], Zze im bardziej podatne jest potaczenie, tym mniejszy
wplyw np. na ugigcie dzwigara ma petzanie betonu ptyty pomostowej (rys. 6). Jest to
spowodowane faktem, ze o catkowitej sztywnosci gigtnej belki zespolonej, wraz z re-
dukcja sztywnosci potaczenia, w coraz mniejszym stopniu decyduje czgs¢ betonowa
przekroju, a w coraz wigkszym stalowa. Tym samym maleje wptyw petzania betonu
na zmiang ugiec¢, czy rozktad sit wewngtrznych.

—— pelne zespolenie
— — czesSciowe zespolenie
— - — brak zespolenia

Ugiecie [mm]

Rys.6. Ugiecia dzwigara podatnie zespolonego w czasie [26]
Fig.6. Time dependent deflection of composite beam with flexible connection [26]
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Dla sztywnosci zespolenia dzwigara znaczenie ma wiek betonu ptyty podczas jego
obciazenia. Laczniki pracujace w betonie bardzo mtodym wykazuja stosunkowo nie-
wielka sztywno$¢ [11], ktora jednak szybko dazy do wartoéci koncowej i po pier-
wszym dniu dojrzewania ulega juz tylko niewielkim zmianom (rys. 7). Wczesne
obciazenie konstrukcji moze zredukowac koncowa sztywnosc¢ zespolenia [11] i zmie-
ni¢ ksztalt Sciezki okreslajacej zalezno$¢ pomigdzy sila a przemieszczeniem w styku
(mata sztywno$¢ poczatkowa). Istotna jest wigc historia obciazenia dzwigara. Naj-
wigksze znaczenie spostrzezenia te moga mie¢ dla zespolonych konstrukcji mosto-
wych wykonywanych etapami, gdzie kolejne segmenty betonowej plyty pomostowe;j
szybko poddawane sa oddziatywaniu obcigzen réoznego typu np. technologicznych.
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Rys.7. Wptyw wieku betonu na sztywnos¢ potaczenia [11]
Fig.7. Influence of concrete age on stiffness of the connection [11]

Intensywnos¢ i rodzaj obcigzenia

Zachowanie polaczenia jest zalezne od rodzaju obciazenia dzialajacego na konstru-
kcjg. W obiektach mostowych dominujacymi obcigzeniami przenoszonymi przez
taczniki sa obciazenia zmienne. Dlatego oddziatywania te sa szczegolnie wazne w
konteks$cie analizy sztywnosci i trwatosci zmgczeniowej potaczenia. Jedne z pier-
wszych testow zmgczeniowych tacznikow podatnych prowadzono w latach szesc-
dziesiatych ubiegtego wieku w USA [27], gdzie okreslano no$no$¢ tacznikow, bez
okreslania zwiazkoéw pomigdzy liczba cykli obciazenia i wartosciami przyrostow po-
slizgu w polaczeniu. Pierwsze zalezno$ci zmiany przemieszczenia w styku od liczby
cykli obciazenia i zakresu dzialajacej sity wyprowadzono w latach siedemdziesiatych
dwudziestego wieku [28] 1 od tego czasu nastapit intensywny rozwoj badan w tym
kierunku [15 - 17]. Rownolegle prowadzone byty testy zmgczeniowe dzwigarow ze-
spolonych wykonanych w skali naturalnej [20]. Najistotniejsze, z punktu widzenia
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analizy zagadnienia potaczenia dzwigarow zespolonych, wnioski ptynace z przepro-
wadzonych badan sa nastgpujace:
— nos$nos¢ potaczenia poddanego obciazeniom cyklicznym jest mniejsza od nos-
nosci pod obciazeniem statycznym,

— sztywno$¢ zespolenia ulega redukcji wraz z kolejnymi cyklami obciazenia,

— na spadek sztywnosci wptywa zakres zmiennosci sily,

— wraz z kolejnymi cyklami obciazenia nastgpuja przyrosty wartosci poslizgu w
styku (ang. incremental slip),

— zmniejszenie sztywnosci polaczenia nastgpuje nawet przy stosunkowo niewiel-
kich obciazeniach, nie przekraczajacych 40 % nosnosci tacznikow.

Odrgbnym zagadnieniem, ktore nie bedzie szerzej komentowane, jest oddziatywanie
obciazen typu sejsmicznego, generujacych w styku sity o naprzemiennym zwrocie
[16]. Jest to bardziej niekorzystne niz przypadek obciazenia jednokierunkowego i w
wigkszym stopniu redukuje warto$¢ sztywnos$ci zespolenia. Powoduje powstawanie
w polaczeniu ,,luzow”, czyli stref poslizgu, kiedy tacznik nie przejmuje obciazenia
[29].

Sity przyczepnosci

W styku stali i betonu dzwigarow zespolonych powstajq sily przyczepnosci zwig-
kszajace sztywnos¢ potaczenia. W badaniach efekt ten bywa najczgsciej eliminowany
poprzez pokrycie powierzchni dzwigara warstwa poslizgowa, czego nie stosuje si¢ w
rzeczywistych konstrukcjach. Znaczenie udziatu tych sit potwierdzaja przeprowadzo-
ne badania [18], dowodzace, ze az do chwili zniszczenia przyczepnosci tacznik pra-
ktycznie nie jest obciazony, odksztatcenia pomierzone w jego trzonie sa zblizone do
warto$ci zerowej. Poniewaz jednak wiazania przyczepno$ci moga zosta¢ zerwane na
skutek uzytkowania obiektu, niebezpieczne byloby uwzglednianie ich udziatu w
przenoszeniu obciazen dziatajacych w styku. Podobnie jest w przypadku sit tarcia o
trudnej do okreslenia warto$ci pojawiajacych sig¢ pomigdzy powierzchnig stali i beto-
nu po zniszczeniu przyczepnosci.

2.4. SPOSOBY UJECIA PODATNOSCI ZESPOLENIA

Wirod stosowanych opisow zagadnienia zespolenia podatnego mozna wyr6zni¢ mo-
dele liniowe oraz nieliniowe. Niezaleznie od przyjgtego podejscia, autorzy prac przyj-
muja w wigkszosci nastgpujace zalozenia:
- spehienie zasady ptaskich przekrojow oddzielnie w kazdym z elementow prze-
kroju,
« brak mozliwosci odrywania ptyty od belki - jednakowa krzywizna obu czgsci
przekroju zespolonego,

 pominigcie wptywu sit przyczepnosci i tarcia - potaczenie mechaniczne.
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Modele liniowe

Podstawy stosowanego do chwili obecnej opisu pracy dzwigara zespolonego, przy
uwzglednieniu niepetnej wspotpracy obu jego czgsci, stworzyt Newmark [30]. Przy
zatozeniu liniowej zalezno$ci pomigdzy sita dziatajaca w potaczeniu i warto$cia prze-
mieszczenia w styku oraz dla liniowo-sprezystego modelu zachowania materiatow
sformutowal réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu dla dzwigara obcigzonego mo-
mentem zginajacym. Newmark pominat sztywnos¢ gigtna ptyty, czego efektem byt
brak uwzglednienia momentu zginajacego powstajacego w czgsci betonowej przekro-
ju. Przytoczona teoria stata si¢ podstawa dla wielu modeli opisujacych zagadnienie
zespolenia podatnego dzwigara, poddanego zarowno obciazeniom krotkotrwatym,
jak i dlugotrwatym [25 - 26]. W wielu przypadkach mozliwe jest otrzymanie roz-
wiazan doktadnych. Konieczno$¢ doboru odpowiednich warunkow brzegowych (co
dla belek ciagtych moze by¢ bardzo trudne) sprawia, ze dogodne jest tworzenie dys-
kretnych modeli numerycznych ujmujacych zagadnienie. Stosowanie procedur itera-
cyjnych [26] pozwala na uwzglednienie, przy wykorzystaniu ujgcia liniowego, zmian
charakterystyk materialowych (procesy reologiczne) lub sztywnos$ci zespolenia w
funkcji obciazenia. Tworzone sa réwniez elementy skonczone modelujace potaczenie
podatne o stalej sztywnosci [31 - 32]. Ten sposdb opisu zagadnienia, pomimo swych
ograniczen, w dalszym ciagu [31, 33 - 35] jest powszechnie wykorzystywany. Pozwa-
la na r6znorodna i wszechstronng analiz¢ problemu i umozliwia jego rozwiazywanie
np. przy uwzglednieniu zmiennego rozktadu sztywnosci zespolenia, czy przyjeciu lo-
sowych parametrow zadania.

Modele nieliniowe

Sztywno$¢ potaczenia wykonanego przy zastosowaniu podatnych tacznikow sworz-
niowych ma w ogoélnym przypadku natur¢ nieliniowa. W zakresie obciazen uzytko-
wych mozna przyjmowaé¢ model liniowy sztywnos$ci potaczenia, niezalezny od
obcigzenia, chociaz sztywnos¢ ta maleje wraz z kolejnymi cyklami dziatania sity.
Przy obciazeniu zblizajacym si¢ do powodujacego zniszczenie tacznika, nastgpuje
nagly przyrost po$lizgu, a tym samym sztywno$¢ szybko maleje w sposob nieliniowy.
W analizach moga by¢ takze uwzgledniane nieliniowos$ci fizyczne i geometryczne.

W tym podejsciu najczesciej wykorzystywana jest metoda elementow skonczonych.
Tworzone elementy skonczone dzwigara zespolonego musza uwzglednia¢ mozliwosé
pojawienia si¢ poslizgu w ptaszczyznie zespolenia; przekroj rozdziela si¢ na czes¢ sta-
lowa 1 betonowa potaczone sprezys$cie. W weztach elementu przyjmowane sa odpo-
wiednie stopnie swobody: translacje wzdtuz osi osobne dla belki i ptyty, przemie-
szczenia pionowe oraz rotacja [36 - 37], ewentualnie takze pochodne przemieszczen
poziomych [38]. W analizach wykorzystywane sa najczesciej jednowymiarowe ele-
menty skonczone [36, 39 - 40]. Stosowane jest podejScie polegajace na wyznaczeniu
przemieszczen weztowych (ang. displacement-based approach) [39], sit weztowych
(ang. force-based approach) [36, 41] lub podej$cie mieszane.
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Tworzone sa rowniez dokladniejsze modele konstrukcji catego dzwigara [42] Iub
szczegotowo odwzorowujace prace tacznika [24]. Dominuja modele ztozone z dwu- i
trojwymiarowych elementéw skonczonych, do ktorych budowy wykorzystywane sa
profesjonalne programy obliczeniowe MES. Ich biblioteki oferuja elementy o chara-
kterystykach nieliniowych, w tym takze sprezyste, modelujace potaczenie [43]. Alter-
natywa dla korzystania z metody elementéw skonczonych jest podejscie polegajace
na aproksymacji sit wewngtrznych dzwigara podatnie zespolonego funkcjami
spelniajacymi rownania rownowagi i zwiazki konstytutywne [44].

3. MODELE POLACZEN ELEMENTOW

3.1. PARAMETRY OPISUJACE STOPIEN ZESPOLENIA

Podstawowym parametrem okreslajacym podatno$¢ polaczenia jest sztywnos$¢ poje-
dynczego lacznika c_, definiowana jako stosunek sity 7' w styku przypadajacej na
tacznik, do powstatego pod wptywem dziatania tej sity przemieszczenia d ptyty po-
mostu wzgledem potki belki stalowe;j

D[R (n

0 | mm

Sztywno$¢ lacznika ¢ zmienia si¢ wraz z poziomem obciazenia 7. Przy sile wy-
noszacej do okoto 60 - 80 % obciazenia niszczacego tacznik, ¢ . mozna traktowac jako
state — przy jednakowych przyrostach sily nastgpuja state przyrosty poslizgu. Przy
wigkszym obciazeniu rozpoczyna si¢ uplastycznienie sworznia i gwattownie narasta
warto$¢ przemieszczenia 8. Tym samym chwilowa, styczna sztywno$¢ potaczenia ¢ _,
definiowana jako tangens kata nachylenia stycznej do krzywej d(#), szybko maleje.
Zmniejsza si¢ takze catkowita, sieczna warto$S¢ ¢ _, okreslona jako stosunek sity prze-
noszonej przez potaczenie do calkowitego przemieszczenia plyty wzgledem belki
zmierzonego w danej chwili.

Poniewaz catkowita sztywnos$¢ zespolenia dzwigara na dtugosci b zapewnia n ele-
mentow zespalajacych o sztywnosci ¢ _, mozna postugiwac sig¢ zaleznoscia

c e _t [MN | (2)
: b ) '_mQJ’

gdzie sita w styku jest roztozona na dtugosci polaczenia

24T 3)
dx

Warto$¢ C | jest trudna do jednoznacznego okreslenia i jak wspomniano wcze$niej ma
na nig wptyw wiele czynnikow o charakterze losowym.
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W analizach przyjmuje si¢ czgsto uproszczony model bilinearny opisujacy funkcje
d(1) (rys. 8). Zaktada si¢ w nim, ze az do pelnego uplastycznienia taczniki pracuja w
zakresie liniowo-sprezystym, a warto$¢ parametru C | jest stala, przy czym sztywno$¢
styczna rowna jest siecznej. W zakresie plastycznym chwilowa sztywno$¢ wynosi
zero, nastgpuje przyrost poslizgu przy statej warto$ci obciazenia, zmienia si¢ nato-
miast C _ jako sieczne. Niniejsza praca obejmuje analize zagadnienia w obszarze
liniowo-sprezystym, a wigc przy zatozeniu stalej warto$ci sztywnosci zespolenia
(proporcjonalnos¢ przyrostow sit do przyrostow przemieszczen w styku).

ty
zachowanie
rzeczywiste \
- = - - o gy
P * *‘
Ad Rys.8. Zaleznos¢ &(t) dla
model potaczenia podatnego
Fig.8. §(t) dependence for
flexible connection
C, 5

W przypadku podatnego zespolenia zasada ptaskich przekrojow przestaje obowiazy-
wac dla catego przekroju zespolonego i mozna ja stosowac jedynie oddzielnie dla czeg-
Sci betonowej oraz stalowej. W miejscu potaczenia istnieje roznica odksztalcen €,
powstata jako efekt wzajemnego poslizgu obu czegsci dzwigara. Wskaznik opisujacy
podatno$¢ potaczenia stali i betonu w styku, ktéry moze by¢ dogodny w analizie roz-
patrywanego zjawiska

B_Eca (4)

jest okreslony na podstawie roznicy odksztatcen w styku czesci stalowej i betonowe;j
€, odniesionych do odksztatcen €  powstatych na gornej krawedzi dzwigara stalo-
wego [45].

Sztywnos¢ zespolenia wptywa istotnie na rozktad sit wewngtrznych zardwno w belce,
jak iplycie betonowej. Wskaznik okreslajacy stosunek sity osiowej N, oraz momentu
zginajacego M, w przekroju dzwigara stalowego mozna zdefiniowa¢ jako

_aN, &)
v

a

u
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W celu otrzymania wielkosci bezwymiarowej tego parametru, sita N zostala prze-
mnozona przez stala warto$¢ a, bedaca odleglo$cia pomigdzy Srodkami cigzkos$ci obu
czesci sktadowych przekroju zespolonego.

3.2. MODELE MES DZWIGAROW PODATNIE ZESPOLONYCH

Oproécz rozwiazania analitycznego zagadnienia, ktére omowione zostanie w p. 4 , za-
proponowano modele MES mogace stuzy¢ do analizy pracy dzwigara podatnie zespo-
lonego. W modelach belki idealnie zespolonej, elementy o charakterystykach
fizycznych stali i betonu potaczone sa w styku w weztach w sposdb wymuszajacy ich
wspolne przemieszczenia. Dla dzwigara podatnie zespolonego konieczne jest zdefi-
niowanie dodatkowych elementdw sprezystych, o sztywnosci dobranej w taki sposob,
by zapewnialy potaczenie niepelne o zadanej podatnosci. Do analizy porownawczej,
ktora wykonano w dalszej czg$ci pracy, przyjgto cztery rézne modele MES geometrii
dzwigara o wzrastajacym stopniu ztozonosci typu i liczby elementow skonczonych.

Model klasy [e', p']

Jest to model ptaski zlozony z elementéw belkowych, w ktorym belke stalowa oraz
plyte pomostowa zbudowano z elementéw jednowymiarowych, o trzech stopniach
swobody w kazdym z weztow, usytuowanych w osiach ci¢zkosci odpowiednio czgsci
stalowej 1 betonowej przekroju. Wraz z poprzecznymi elementami o nieskonczone;j
sztywnoS$ci osiowej 1 gigtnej je taczacymi, tworza one schemat statyczny belki Vie-
rendella (rys. 9). Sztywnos¢ EJ, elementow o dtugosci e modelujacych potaczenie
dobierana jest w sposdb zapewniajacy osiagnigcie zadanej sztywnos$ci zespolenia

EJ, (6)

Modele klasy [e'+e?, p®]

Jest to zmodernizowany model ptaski, w ktorym elementy belkowe modelujace ptyte
pomostowa (rys. 10) i dzwigar blachownicowy zastapiono czworokatnymi elementa-
mi dwuwymiarowymi, czterow¢zlowymi. Zasada modelowania potaczenia za po-
moca elementow jednowymiarowych pozostata taka sama jak w pierwszym modelu.

Model klasy [e'+e?+e®, p’]

W modelu tym ptyta betonowa zostata utworzona z tréjwymiarowych elementow
brytowych typu SOLID o o$miu weztach (trzy translacyjne stopnie swobody w wez-
le). Dzwigar stalowy zbudowano z dwuwymiarowych, czworokatnych elementow
skonczonych powlokowych SHELL4 o czterech weztach. Do modelowania potacze-
nia belki z ptyta uzyto dostgpnych w programie COSMOS/M elementow sprezystych

DROGI i MOSTY 3/2005



51
=00

=N)

(EA)=

PODATNOSC POLACZENIA STALOWEGO DZWIGARA Z PLYTA BETONOWA
Ec Ac Je

dwuweztowych. Ich zastosowanie umozliwia wzajemny przesuw obu czgsci sktado-
wych konstrukcji pod dzialajacym obciazeniem. Model dzwigara przedstawiono na

rys. 11.

Rys.9. Model klasy [e', p']
Fig.9. The [¢', p'] FEM model

EJi

Rys.10. Model klasy [ e'+€? p?]
Fig.10. The [ e'+€?, p®] FEM model
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T

X

Rys.11. Model klasy [e'+e*+€® p?]
Fig.11. The [e'+e*+e’, p’] FEM model

4. ROZWIAZANIA ANALITYCZNE

4.1. ZALOZENIA

Do obliczen sit wewnetrznych w dzwigarze przyj¢to nastgpujace zatozenia ogolne:
 zachowana jest zasada ptaskich przekrojéw Bernoulliego dla belki i plyty,
« wystepuje czesciowe zespolenie w postaci poslizgu w styku stali i betonu (belki
i plyty),
* plyta pomostowa jest niezarysowana.
Odksztatcenia, naprezenia oraz sity wewngtrzne (momenty zginajace i sity podtuzne)
sa rozrozniane wedlug czasu oddzialywania obciazenia statego na konstrukcje jako:
— dorazne, w chwili wystapienia obciazenia (T = 0);

— dhugotrwate (ostateczne, koncowe), gdy procesy reologiczne ulegly ustabilizo-
waniu.

Naprezenia i odksztatcenia od tych grup obciazen i oddzialywan sa wzajemnie nieza-
lezne, a ich efekty podlegaja sumowaniu.

Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego
Geometrig¢ przekroju poprzecznego dzwigara, jak na rys. 12, okresla potozenie

srodkow cigzkosci: belki stalowej A4 1 ptyty pomostowej C, opisane wymiarami
pionowymibelkir, ir, orazptyty e, ie,. Wzajemna odleglo$¢ srodkow cigzkosci
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a=r, te, 7

jest warto$cia stala, niezmienng w czasie i niezalezna od podatnosci zespolenia i
dziatania sit zewngtrznych. Obydwa elementy przekroju zespolonego dzwigara tra-
ktuje si¢ jako niezalezne: pola powierzchni przekroju (4, 14, ), momenty bezwtadno-
sci (/,i1,). W wartosciach pola przekroju 4 i momentu bezwtadnosci / mozna
uwzgledni¢ zbrojenie podtuzne ptyty pomostowe;j.

Ec, Ac, |c, (I)c
Mec
( Nec 297 8
Ma =
(2~ u
ld

Rys.12. Oznaczenia sit wewnetrznych, parametrow geometrycznych

i fizycznych przekroju zespolonego

Fig.12. Description of internal forces, geometrical and physical parameters
of composite section

Charakterystyki geometryczne przekroju zespolonego zwyczajowo odnosi si¢ do pa-
rametrow belki (w mostach stalowych jest to reguta) przez zastosowanie wspotczyn-
nika

E, (8)

W przypadku obciazen doraznych (krotkotrwatych) warto$¢ n jest stata.

Zmiany charakterystyk geometrycznych w funkcji czasu

W przypadku obciazen dlugotrwatych charakterystyki geometryczne przekroju po-
przecznego zaleza od czasu obciazenia i momentu obserwacji. Zmiennym parame-
trem uktadu zespolonego, w funkcji czasu jest miara pelzania betonu ptyty ¢ . Dla
obcigzen dtugotrwatych, w ujgciu zmodyfikowanej teorii starzenia betonu wedlug H.
Trosta [46], warto$ci modulow sprezystosci podlegaja redukeji wg zasady podanej we
wzorze
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__E ©9)
l+p-@,

P

Wspdtezynnik n—stuzacy do sprowadzenia cech fizycznych obydwu materiatow
uktadu do jednolitego (belki stalowej) przyjmuje postac

a (1 )
1+p()
E( C) ’

c

n(p—

gdzie p jest wspolczynnikiem Trosta [46].

Potozenie $rodka cigzkos$ci sprowadzonego przekroju zespolonego (rys. 12) wynika z
przebiegu procesu petzania i oblicza si¢ ze wzoréw

4, A A (11)
a a = a

a @ d a cQ

gdzie:

LA (12)

Wplyw petzania na potozenie $rodka cigzkosci przekroju dzwigara zespolonego jest
istotny [47].

4.2. ZWIAZKI SI. WEWNETRZNYCH | ODKSZTALCEN

W analizowanym przypadku dogodne jest rozdzielenie wypadkowych sit przekrojo-
wych na ptyte i belke. Podziatl ten uzasadniony jest niezmiennym w czasie potoze-
niem ich $rodkow cigzkos$ci. Sily wewnetrzne (rys. 12) sa statycznie rownowazne
momentowi M. Spelniaja one warunki rownowagi statyczne;j:

N, +N, =0, (13)

M —-N -a +M +N -a, =M . (14)
c c g a a d

Odksztatcenia w styku tych elementow dla obciazen doraznych lub w chwili

poczatkowej na krawedzi gornej belki wynosza

N, M., (15)

a

E =
¢ EA EI

a a

B

a na krawedzi dolnej ptyty pomostowej

e N M e (16)

— (. cd

- ECAC ECIE
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Przyjecie warunku odksztatcen w styku ptyty i belki, oznaczonych jak na rys.12,

e =g _gi-_L 4t a7)
o T C. dx

pozwala na sformutowanie réwnania (dla przypadku dlugotrwalego dziatania
obcigzen)

N M,r, N M e 1 dt (18)
a 8 < (1+ -— 41+ = — .
E A E|I EL,AL,( Po )= (ree) C. dx

[

Roéwnanie (18) mozna sprowadzi¢ do prostszej postaci, gdy wprowadzi sig 7,1 po-
mnozy si¢ je przez czynnik E . Stad otrzymuje si¢

ed :Ea dt (19)

1
‘4, 1, Cdx

p

N

L dr
a Aa a
Warunek zgodnosci krzywizn elementéw dzwigara zginanego, dla obciazenia dlugo-
trwatego ujmuje wzor

M M M (20)
=—% =—°<(1+ .
E(IIX Eala ECIE ( p(p ‘ )

Po korekcie modutu sprezystosci ptyty wedtug (10) ma on postac

M _ M, M, 1)

gdzie:

I, (22)

Réwnanie momentdéw (14) po uwzglednieniu (13) oraz (21) mozna zapisac jako

I, (23)

I,
L M+N a, +

X X

M+N,a,=M .
Biorac pod uwagg, ze a =a, +a,wg (7) uzyskuje si¢ z (23) zwiazek momentu zgi-
najacego w przekroju dzwigara M z sita osiowa w belce NV

I +1 24
« e i (24)
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Korzystajac z réwnosci krzywizn elementow sktadowych uktadu i catego przekroju
(21) wzor (24) mozna réwniez przedstawic jako

I +1 2
a L(pMazM, (5)

a-N, +

a

a stad okresli¢ zwiazek momentu zginajacego przekroj poprzeczny dzwigara z sitami
wewngtrznymi w belce stalowe;j

M, M-aN, (26)
I, I, +I,

Podstawiajac zaleznosci (13) i (21) do wyrazenia (19) otrzymuje si¢ zwiazek pomig-
dzy sitami w belce, a sita poprzeczna w obszarze styku pomigdzy stala a betonem
N r, N u e, E,dt 27)

a g a

A “I, 4 ‘I, C.dx’

a a cQ

Wykorzystujac zalezno$¢ geometryczna (7) do przeksztalcenia (27) uzyskuje si¢

1y (M -aN,)a _E, di ' (28)
‘ 1, +1, C. dx

Z rownania (26) otrzymuje si¢ zwiazek taczacy sily wewnetrzne w belce z momentem
zginajacym dzwigar zespolony

I, +1,
~—2M,-aN,=M .

a

(29)

Na podstawie (4) oraz (17) 1 (15) oblicza si¢ nieciagtos¢ odksztalcen w styku belki i
plyty (rys. 12)

N M r 30
8(“1 :B.g :B. a — a8 :Lﬁ S ( )
' ¢ E A, E|, C. dx
a stad zmieniajac prawg strong wg (27) otrzymuje si¢
Na -M ri—Na -M el:B Na _Mﬂrg (31)
A, ‘1, 4, ‘1, A, I,

1 ostateczne rownanie o postaci

_adzAa("‘B'rg M, ~(1-BE0aN, =0 . (32)
a

a
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Réwnania (29) 1 (32) stuza do okreslania relacji pomiedzy M i aN , w przekroju po-
przecznym dzwigara zespolonego jako skutek dziatania momentu M. Korzystajac ze
wzordw (5) oraz (32) okresla si¢ zwiazek pomigdzy i uzalezniony jedynie od para-
metrow geometrycznych potaczonych elementow

_a,(a=B-r)a4, (33)
(a=B-a,)l,
Z postaci funkcji W(P), podanej w (33) wynika, ze dla
oo At 34
n ad ACQ

otrzymuje si¢ punkt osobliwy. W granicy prawostronnej W — —oo natomiast w grani-
cy lewostronnej — +oo . Dla f— * oo otrzymuje si¢ z (33) wartos¢

_ a-rgAa ' (35)
I

a

U

W przypadku skrajnym, gdy aN , =0uzyskuje si¢ wartos¢ u =0, a stad
a
B, ==L . (36)
r

4
W sytuacji gdy p =0, czyli dla zespolenia pelnego otrzymuje sie z (33)

a-a,-A
w, =LA (7
Ia
Dla charakterystyk przekroju poprzecznego podanych w tabl. 1 (wiadukt w Kluczbor-
ku [45]) wykres zalezno$ci W(B) podano na rysunku 13. Na rysunku 14 przedstawiono
wykresy odksztatcen jednostkowych w przekroju poprzecznym dzwigara dla chara-
kterystycznych punktow i odcinkow funkcji w(f). Podane one zostaty w kolejnosci ich
wystepowania na rysunku 13.

Tablica 1. Parametry geometryczne analizowanego dzwigara
Table 1. Geometrical parameters of analyzed girder

Elementy A, A, [m?] 1.1, [m*] e, r, [m] e,r,[m] | E,E [MPa]
Plyta pomostowa 0,5820 0,0020 0,095 0,145 32600
Belka stalowa 0,0448 0,0191 0,990 0,640 205000

Poniewaz w calym rozpatrywanym zakresie wartosci i (i 3) obserwuje sie jednakowy
znak sity N, wobec tego w obszarze osobliwym B, >B>[3, wystepuje moment zgi-
najacy w belce M | o przeciwnym zwrocie niz moment M! W punkcie = moment
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zginajacy M =0, a wigc caly moment zginajacy przenosi para sit N — czyli
M =a- N ,. Mozliwosci powstawania podanych wyzej warto$ci parametrow u (i )
w dzwigarach zespolonych podano w dalszej czg$ci pracy.

18
A X
8 f |§
|
|
|
|
. + 00 =
[Leo=2,589 3+ 1 Uoo=2,589
’’’’’’’’’’’’ [[o=2,036 — T T T T T T
«— -0 — —— © ~
| | B
1 1 T
2,5 3,0
Rys.13. Zalezno$¢ wskaznikéw zespolenia u(f)
Fig.13. Dependence of connection index n(f)
f<0 =0 Bo>p>0 B =po
A ::::Li:::::?:::::%::::}f ***** _

Loz

—‘I

Rys.14. Wptyw rozktadu odksztatcen w przekroju poprzecznym dzwigara
na warto$¢ wskaznika 3
Fig.14. The strain distribution in cross section of the girder influence onto the  index

DROGI i MOSTY 3/2005



PODATNOSC POLACZENIA STALOWEGO DZWIGARA Z PLYTA BETONOWA 59

Zmiany charakterystyk geometrycznych w funkcji
wskaznikéw podatnosci zespolenia

Odcinki o dlugo$cia, 1a, okreslaja potozenie srodka cigzko$ci przekroju dzwigara,
ktory w przypadku petnego zespolonia (bez poslizgu) jest rowniez potozeniem glow-
nych osi bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego. W sytuacji podatnego zespolenia
polozenie osi obojetnej (rys. 14) przyjmuje wartos$¢
as — u [a , (38)
a-A,

a w funkcji wskaznika zespolenia 3
, @ —B-rg (39)
a,=————a, .
a-PB-e,
Zakres zmian ag nie jest w niektdrych, szczegolnych przypadkach, podanych na
rysunku 14 oczywisty.

Moment bezwtadnosci przekroju porzecznego dzwigara czgsciowo zespolonego, jako
funkcja wskaznika zespolenia 3 ma postac

a—-p-r 4
I.=1,+1,+a-a, -AaiB £ (40)
a-B-a,
oraz jako funkcja wskaznika zespolenia p
I =(1+w)-1, +1, . 41)

W sytuacji pelnego zespolenia, czyli dla B — 0, wyrazenie (40) upraszcza si¢
I =I,+1,+aa,-4,, (42)
a w zwiazku z tym, gdy 3 =0 otrzymuje si¢ u, jak w (37). W wypadku § =f3 (trakto-
wanego zwyczajowo jako brak zespolenia, bo i — 0) otrzymuje si¢
I =1,+1, . (43)

W przypadku, gdy okres$lone sa moment bezwladno$ci dzwigara zespolonego / _ oraz
polozenie punktu zerowego naprezenia ag, odksztatcenia (napr¢zenia) w belce stalo-

wej okresla si¢ ze wzoru
M (44)

natomiast w ptycie betonowej jako
=€, —€, , (45)

gdy wspotrzedna potozenia analizowanego punktu z (rys. 12) odniesiona jest do punk-
tu € =0.
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Zmiany sit wewnetrznych w funkcji podatnosci zespolenia

Charakterystyczng zalezno$¢ sit wewngtrznych w przekroju poprzecznym dzwigara
zespolonego od wskaznikow zespolenia W i § podano na rys. 15 i rys. 16. Do analizy
przyjeto dzwigar zespolony stalowo-betonowy [45] o parametrach geometrycznych i
wlasnosciach fizycznych materiatow podanych w tabl. 1. Zalozono, ze obciazenia
wywoluja w analizowanym przekroju moment zginajacy o wartosci M = 4,0 MNm.
Analizowano nastgpujace wielkosci:

— momenty w czg$ci stalowej przekroju zespolonego M ia-N ,

— naprezenia normalne na krawedzi gornej oraz dolnej belki stalowej (0,0 ),

— wartos$¢ ag, charakteryzujaca potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego

wzgledem $rodka ciezkos$ci belki stalowe;.

Jako reprezentatywny przyjeto wskaznik zespolenia u na podstawie ktdérego mozna
okresli¢ z (33) wskaznik B. Przyjeto zmienno$¢ wskaznikow w zakresie O< U< _

(=eo<B<B,, por. rys. 13).

Wykresy momentow M ia- N, podane narys. 15 sa symetryczne wzgledem warto-
sciM , =a-N_, =2,0 MNm. Z wykresow tych wynika, ze przyrost wartosci (L powo-
duje wzrost sity osiowej N  oraz spadek momentu zginajacego M  w przekroju belki
stalowej. Zmiany te sa duze przy malych warto$ciach . Przy duzych wartosciach n
nastepuje stabilizacja sit przekrojowych. Podobnie zmieniaja si¢ naprezenia normalne
na krawedzi dolnej i gornej belki stalowej, podane na rys. 16. Naprezenia na krawedzi
dolnej belki stalowej 6 , zmieniaja sig nieznacznie (catkowity przyrost o okoto 30 %)
wraz ze wzrostem podatnosci pofaczenia. Istotnie natomiast rosna naprezenia 6, na
krawedzi gornej, wykazujace wigksza wrazliwos¢ na zmiany sztywnos$ci potaczenia.
Potozenie punktu oboj¢tnego naprezenia normalnego a3 zmienia si¢ w sposéb linio-
woy w funkcji parametru W (rys. 17), zgodnie z wzorem (37). Dla u_otrzymuje si¢
a,=r,.

4.3. ROZWIAZANIE W POSTACI SiL

Site poprzeczna ¢ w przekroju zespolonym okresla zalezno$¢

,_dN, (46)
dx
a stad
dt _d’N, 47
dx dx>

Podstawiajac wyrazenie (47) do wzoru (27) otrzymuje sig po przeksztatceniach

[1 1 JN_M.a LE, AN, (48)

—_t —4 ,
A4, A, 1,+I, I,+1, C_ dx’

P
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a stad rownanie wiazace sil¢ osiowa N  z momentem zginajacym przekroj zespolony
M

42 2 . 49
N“—kzi+i+ a Na+kzaM=O, )
dx’ A, A, I, ,+I, I, +1,
gdy
v =G (50)
E

Rownanie (49) dotyczy belek, w ktorych sztywnos¢ potaczenia jest stata na dugosci
belki.

W przypadku, gdy sztywno$¢ potaczenia jest zmienna C _(x), otrzymuje si¢

1 d 1 d°N, 1 dN,dC, (51)

Cd C a' O

a stad rbwnanie (49) o postaci

z

d’N dN dC 2 . 52
 _lavN,dc. [ 1 1 aNcaMO.()

-— + + +
dx*>  C. dx dx | EA EA_  EI +EI “ EI +EI
z a @ a [0} a cQ

M. &
a.N, | [MNm]
N | |
3,5 i i
3,0 \\ N I _...l
s N =
5] |
2,0 >< N ol ]
) lél 1l |
S Dz I s
1,0 ’/ M, : “'{
1/ | |
: | | m
o 4 | | -
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4 28

Rys.15. Zmienno$¢ sit M, , a-N, w funkcji wartosci wskaznika
Fig.15. Variability of M,, a-N, forces as a function of u index value
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Po przeksztalceniach (52) otrzymuje si¢

I +1 (d*N dN dc |\ C.|I,6+1I C (53)
. [ . _ LN, )_{ fm[1+1}+1]Na+EZM=O,

a’ dx? _FZ dx dx E a’ A, w0

a stad ostateczne rownanie o postaci

E I +IL,(d2Na 1 dN, dcz}_ I (54)
a

- x N,+M=0,
C a’ dx? C. dx dx A

z d. a

-a

po wprowadzeniu /  z (42) i korzystajac z (53)

I +1 I +1 A +4 (55)
a - cQ L_’_L +1: a - cQ a cQ +1:

a A, AC(p a A, -AC(p
:]a +Ic(p +a-ad-A{J :Ia +a~adAa +IC‘p

a-ad-Aa a-ad~Aa a-ad-Aa

W (55) wykorzystano wzor (11), z ktérego uzyskuje si¢ zaleznosé

A, +4, a (56)
Ac(p ad
G | [MPa]
200 I |
| |
I I
| I
150 i |
I I
Oy §I %I
100 i o) —
Ié W
\ o = =1
g I |
50 :
\I I
0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8

Rys.16. Zmiennos¢ naprezen normalnych o, 6, w belce stalowej, w funkcji
wartosci wskaznika p
Fig.16. Variability of 6, 0, normal stresses in steel beam as a function of u index value
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2% A my
1.0 F——

T T T
0,8 T _ 0, /‘

0,6

0,4 )
/ g\ @ |
& o
1
0,2
rd | |
I
0 | | -—
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8

Rys.17. Zmiennosc¢ wielkosci ag w funkcji wartosci wskaznika u
Fig.17. Variability of a value as a function of u index value

Rozwiazanie dzwigara zespolonego, obciazonego momentem M (x ), z tacznikami po-
datnymi polega na obliczeniu N, z rownania (54). Na podstawie N obliczasi¢ M, z
(26), a nastepnie z (21) 1 (13) sity M i N _. Podziat sity poprzecznej (rys. 18) traktuje
si¢ jako wtorny. Rozdziat sity przekrojowej O na sity poprzeczne przypadajace na
ptyte O, 1 belke O jest proporcjonalny do podziatu M na M i M . Wynika to ze
zwiazku (21) oraz zalezno$ci rézniczkowej

_du, (57)
Q= dx

Funkcje zmian sit wewnetrznych na dlugosci przesta

W og6lnym przypadku zmiennos¢ sit wewnetrznych w belce M (x)1 N (x)nie jest
zgodna ze zmiang momentu zginajacego M (x). Dotyczy to rowniez sytuacji przgsta
pryzmatycznego, w ktorym przekroj poprzeczny jest staty, rowniez gdy sztywno$é¢
zespolenia jest stata C _(x) =C . Dla istnienia zgodnosci funkcji momentow

M(x)=w- M, (x) (58)

musiatby by¢ spelniony warunek M (x)=w- f(x), gdy M(x)=f(x), a ® byloby

liczba. Wobec powyzszego z rownania zgodnosci krzywizn (20) otrzymaliby$my
M(x) _ EI, (59)
M (x) EI,°
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a stad, po uwzglednieniu (41)
I+ux)-1, +1, 1
0= P =Tt u(x) + 2
I u(x) I

Z réwnania (60) wynika, ze aby @ bylo liczba, musi wystapi¢ rowniez p(x) =, (war-
tos¢ stata). Podane w dalszej czgSci pracy przyktady wskazuja, ze nawet dla belki
pryzmatycznej W(x ) =W, moze wystapi¢ jedynie dla szczegolnego przypadku M (x)i
C_(x).

(60)

Mec Mc + dMc
<' Ne T i Ne + dNo ‘>
- | 1 » » o T
@ T Tt T Q+dQ
M( V>|V|+d|\/|
Ma fo Ma + dMa
( Na T l Na + dNa ‘>
- —t- : : : : 4| =
Qa Qa+ dQa
dx

Rys.18. Sity wewnetrzne w wycinku dzwigara zespolonego
Fig.18. Internal forces in an infinitesimal segment of a composite beam

W sytuacji, gdy W(x) =, namocy rownania (5), rtowniez funkcja N (x) bylaby taka
sama (z doktadnoscia do statego wspotczynnika) jak M (x), poniewaz

WM, (x) _p-M(x) (61)
a 0a

N, (x)=

W ogo6lnym rozwiazaniu (gdy Ww(x) # U ) zmienne M(x), M  (x), N, (x) sa réznymi
funkcjami.

Funkcje N (x)oraz N (x)saidentyczne zuwagina zaleznos¢ (13), natomiast M, (x)
1 M (x) roznig si¢ o staty mnoznik (dla pryzmatycznej belki i ptyty pomostowej),
okreslony w (21) jako

M,(x)_1, (62)

M (x) I,
Zmiany sit poprzecznych w tacznikach #(x) sa funkcjami ztozonymi. Jedynie w przy-
padku szczegélnym, gdy u(x)=p, i gdy dzwigar jest pryzmatyczny, ksztatt funkcji
#(x) jest podobny (z doktadnoscia do statego parametru) do funkeji O (x).
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4.4. ROZWIAZANIE W POSTACI PRZEMIESZCZEN

Sity wewngtrzne rozpatrywane poprzednio mozna wykorzysta¢ rowniez do okresle-
nia przemieszczen belki i ptyty u, v i w, podanych na rys. 12. Biorac pod uwagg od-
ksztalcenia jednostkowe, powstate w wyniku dziatania sit normalnych otrzymuje si¢

du N dv_ N (63)

a C

dx E A, dx E, A,

’

a z rOwnania krzywizny

d’w__ M, (64)
dx’ E -1, '
Wobec powyzszego rownania rownowagi (13) i (14) mozna zapisa¢ w postaci
Eoad__p g W (65)
dx ® dx
2 2
—Ea-IadW—Eg-IcdW—a-Ea-Aa@=M, (66)
dx’® ? dx? dx
a stad
2
E, 0, +E, 1) Y g, 4 Moy (67)
*7 dx? dx

Wzor na sil¢ poprzeczna w styku polaczenia ¢ (rys. 18) zawiera wszystkie sktadowe
przemieszczen oraz sztywno$¢ zespolenia w réwnaniu

t=C25=CZ(u—v—ad—W). (68)
dx
Poniewaz
dN 2
(e W gy A (69)
dx dx’
roéwnanie (68) przyjmuje postac
2
E, -Aad u=CZ(u—v—a@). (70)
dx’ dx

Wyrazenia (65), (67) i (70) tworza uktad rownan rézniczkowych wiazacych prze-
mieszczenia u, v, wze skutkiem obciazenia dzwigara w postaci momentu zginajacego
M . Na podstawie przemieszczen oblicza sig sity wewngtrzne w elementach dzwigara
ze wzorow (63) i (64).
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Rozseparowanie réwnan

Wykorzystanie zaleznosci (5) pomigdzy sita osiowa N a momentem zginajacym
M ,belke pozwala na okreslenie sztywnosci dzwigara zespolonego wg (41). Dzigki
zaleznosci (5) mozliwe jest rozseparowanie zmiennych u, v, w. Ugigcia belki mozna
ujac jako zalezno$¢ analogiczna do (64) z uwzglednieniem warunku krzywizn (20) w
postaci

d*w M (71)

dx? _Ea'lx.

Przemieszczenie poziome u mozna okresli¢ z (63) wykorzystujac zalezno$¢ (24) o
przeksztatconej postaci

I -1 -1 2
a- Na —_x a cQ M , (7 )
IX
a stad niezalezne rownanie stuzace do okreslenia przemieszczen u
-1
Jdu_ WLy (73)
dx I,
bowiem zgodnie z (41)
[ -1, -1, =, +u-1, +1 )1, -1, =p-1, . (74)
Z zalezno$ci (65) otrzymuje si¢ rownanie, z ktorego oblicza si¢ przemieszczenie v
a ﬂ:_L"la M . (75)
® dx 1

W podanym wyzej rozwiazaniu parametrem okreslajacym podatnos$¢ potaczenia jest
u. Do wyznaczenia warto$ci W dogodne jest wykorzystanie § z zaleznosci (32). War-
to$¢ B z (4) moze by¢ okre$lona np. na podstawie wynikoéw badan [21].

Sztyw, nos¢ pola(czen_la szozna wowczas obliczy¢ na podstawie (70) i przemiesz-
czen u, v 1wz wyrazenia

2
A du (76)
kz:Cz — dxz
E w
a« uU-v-a—

Uktad réwnan teorii Scistej

Mozna go uzyska¢ na podstawie (65), (67) i (70). RoOwnanie rownowagi sit normal-
nych przekroju poprzecznego dzwigara (rys. 18) ma postac
dN  dN
N o (77)
dx dx
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a stad zalezno$¢

d*u ‘ d*v -0 (78)

Ea .Aa a @ 5 2
dx dx’
Roézniczkujac dwukrotnie funkcje momentu zginajacego M (x) (67) po wspotrzedne;j
X otrzymuje si¢
4 3
~«E, -1, +E, «Ic(p)d—w+a~Ea AL (79)
dx* dx’

oczywiscie przy zatozeniu, ze dzwigar nie jest obciazony w sposob ciagly, bo
p(x)=0.

Réwnania rozniczkowe (70), (78) 1 (79) w zastosowaniach praktycznych stwarzaja
utrudnienia przy doborze warunkow brzegowych funkcji u i v, w szczegdlnosci gdy

sztywno$¢ potaczenia nie jest wartoScig stala, czyli C _(x). Okreslenie pochodnych
3

e w miejscach potozenia sit skupionych jak rowniez w weztach podporowych w
x

ogo6lnych przypadkach jest trudne do ustalenia, w tym przypadku bowiem istotne sa
funkcje M(x)iC _(x).

4.5. ROZWIAZANIE MIESZANE

Z réwnania (54) mozna wyznaczy¢ N, ktore shuzy do obliczenia przemieszczeh uiv

z(63), po wykorzystaniu odpowiednich warunkow brzegowych oraz M, z (26) i ugig-

cia dzwigara w z (64). Sit¢ poprzeczna w plaszczyznie zespolenia f mozna obliczy¢ z

(69) na podstawie N lub z (68) przy przyjeciu przemieszczen u, v, w. Zgodnos¢ sit
stycznych ¢ z (68) 1 (69) we wzorze

dN

dt

mozna wykorzysta¢ do okreslenia warunkow brzegowych przemieszczen.

(80)

dw
¢=C_(u-v-a—
« ¢ dx)

5. ANALIZA POROWNAWCZA

5.1. MODELE OBLICZENIOWE DZWIGARA ZESPOLONEGO

W celu przedstawienia wptywu zespolenia podatnego na wytezenie dzwigara mosto-
wego podano nizej przyktady numeryczne dla jednoprzgstowego dzwigara zespolo-
nego stalowo-betonowego o rozpigtosci teoretycznej L = 28,0 m. Parametry
geometryczne i wlasnosci materiatowe przekroju podano w tabl. 1. Obciazenie stano-
wi sita skupiona P =1 MN, przytozona w $rodku rozpigtosci belki (liniowo zmienna
funkcja momentu zginajacego M (x)). W (14) zatozono, ze momenty zginajace sa do-
datnie, gdy rozciaganie dotyczy wtokien dolnych elementow. Dodatnie wartosci sit
osiowych Ni N powoduja rozciaganie elementu, natomiast znak N wynika z zalez-
nosci (13) i zwrotu (przeciwnego do N, ) narys. 12.
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Analize poréwnawcza zaproponowanych modeli numerycznych MES odniesiono do
rozwiazania analitycznego w ujeciu MRS (metody roznic skonczonych, oznaczonej
jako model M1) z zastosowaniem algorytmu mieszanego opartego na rownaniu (54).
Modele MES oznaczono jako M2 (model klasy e', p®), M3 i M4 (modele klasy
e'+e?, p’) oraz M5 (model klasy e'+e*+¢’, p*). Rozpatrzono dwa przypadki sztywno-
$ci zespolenia na dtugosci dzwigara:
a) o stalej wartosci C_= 1000 MN/m? (modele M1, M2, M3, M4, M5),
b) ozmiennej sztywno$ciC _ =0 (brak potaczenia) w srodku rozpigtosci dzwigara
i rosnacej liniowo do C_ = 1000 MN/m” nad podpora (modele M1, M2, M3,
M4).
Wyniki przedstawiono na rys. 19 - 21. Na rysunkach tych przyjeto, ze wspotrzedne
przekroju dzwigara zmieniaja si¢ od x =0 (przekroj podporowy) do x = 14 m (przekroj
w srodku rozpigto$ci przesta). Warto$ci ujemne 6, (x) oznaczaja Sciskanie.
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0 ; ."‘/ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 X [m]

Rys.19. Naprezenia na krawedzi gornej belki stalowej: a) C,=const, b) C, = C,(x)
Fig.19. Normal stresses in the upper flange of steel beam: a) C,=const, b) C, = C,(x)
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Rys.20. Ugiecia dzwigara: a) C,=const, b) C, =C,(x)
Fig.20. Girder deflection: a) C,=const, b) C, =C,(x)

Z poréwnania wykresdw naprezen i ugieé widoczna jest duza zgodno$¢ miedzy wyni-
kami uzyskanymi z rozwiazania ciaglego MRS (model M1) i z modeli MES. Najwig-
ksze réznice otrzymano w warto$ciach poslizgu w styku 8(x), przy czym ich przebieg
na dhugosci dzwigara dla kazdej z analizowanych sztywnosci zespolenia dla wszyst-
kich modeli jest podobny.
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Rys.21. Poslizg w styku: a) C,=const, b) C, =C_(x)
Fig.21. Shear slip: a) C,=const, b) C, =C,(x)

5.2. FUNKCJE MOMENTOW ZGINAJACYCH
| PODATNOSCI ZESPOLENIA

Wplyw sztywnosci zespolenia C _(x) na odksztalcenia w ptaszczyznie polaczenia
analizowano w dzwigarze zespolonym jednoprzgstowym, o rozpigtosci teoretycznej
L=28,0 m. Jako wyniki analizy przedstawiono w tabl. 2 relacje pomig¢dzy wskaznika-
mi p(x) oraz (x) okreslajacymi podatno$¢ zespolenia, a funkcjami momentow zgi-
najacych. Wyniki analizy uzyskano z rozwiazania MRS. Rozpatrzono dwa rodzaje

wykresow momentow zginajacych M (x):

— liniowy, od sity skupionej P = 200 kN w $rodku rozpigtosci dzwigara,
— paraboliczny, jak od sity réwnomiernie roztozonej ¢ = 30 kN/m.

DROGI i MOSTY 3/2005



71

PODATNOSC POLACZENIA STALOWEGO DZWIGARA Z PLYTA BETONOWA

00z

002

00z

000}

6591 | 5950 1€L'T | €b¥0 I€L°T | 16¥°0 €06°T | ¥ST0 L
L89°T | 8€5°0 LLL'T | 69€°0 LLL'T | 8E¥°0 106°T | 8570 9
LT | 950 3€8°1 | L8TO 8€8°T | 95¢£°0 €681 | 1LZ°0 S
S98T | LIEO L88T | L¥T0 L88°T | 18T°0 8L8°T | 962°0 v
€L6T | 121 L16T | LSTO LI6'T | 0€Z°0 IS8T | LEEO €
6L0°T | v¥I0- 8761 | 610 8Z6'1 | 0170 08T | SOV0 z
961C | 765°0- 0261 | 1vb0 026°1 | $TT0 TILT | TISO I

- - 0001 - - o001 - - 0001 - - 001 0

[Nl [{w/NIA] (/NN (/N
u d D ul d D ul g ) ul d D md
9UO0ZO0}Z01 STUWIDIUIOUMOQI SIUIZRIOG()
< ¢ 00z < ¢ 002 ’ ¢ V174 ‘ ¢ 0001

10T°T | 7980 9671 | L18°0 09Z°1 | €80 88S°T | 8790 ] L
8¥ST | 0990 0€LT | €6¥°0 7991 | £95°0 IL8°T | 90€°0 9
6681 | 1970 110T | 9€0°0 PLET | 0T1°0 vL6'T | 0T1°0 S
8TTT | 09L°0- 9Z1T | 86T°0- 091°C | 8Tvo- 800°T | ¥¥0°0 4
S0ST | €L0°9- €S1°T | 00¥°0- 8STT | L¥6°0- 610°T | 910° €
¥SLT 181°8 1617 | 26€°0- 1€€T | 9651~ €20°T | LOO0 [4
LIT'E | OLTE vYrIT | 89¢°0- LYY'T | 895°¢- ST0°T | €00°0 I

- - 000} - - 0004 - - 000} - - o0t 0

RUNA (/NI [u/NIAT] [w/NIA]
n g D n g o) i g D Ul g D nd

tuordnys Bjis stuezkIoqQ

SJUSWIOW PUB UOI}O2UUO0D BY) JO SSBUYNS BY} JO UojouNn) ey} 0} Buiplodoe s8o1pul UOOSUU0D JO SBN[BA “Z d|del
MOJUBWIOW | BlUS|0dSaZ 10S0UMA)ZS 1foxuN) PO 10SOUZB[EZ M BIUS|0dSOZ MOXIUZEYSM IOSOUBAN “Z BOllqe L




72 Czestaw Machelski, Robert Toczkiewicz

Dla kazdego typu obciazenia przyjeto cztery funkcje sztywnosci zespolenia C _(x):
. warto$é stala, C .= 1000 MN/m’,
+ liniowa 0 C_ =200 MN/m’ oraz C = 1000 MN/m’,
+ wedlug paraboli wypukiej C _ =200 MN/m? oraz C = 1000 MN/m?,
* wedlug paraboli wklestej C'_ =200 MN/m’ oraz C 4= 1000 MN/m?,

gdzie €, jest wartoScig w Srodku rozpigtosci przesta (x =L /2), natomiast C | doty-
czy punktu podparcia (x =0ix = L). Parametry geometryczne i wlasno$ci materiatowe
przekroju poprzecznego dzwigara zestawiono w tabl. 1 (oznaczenia jak na rys. 13).

Warto$ci W oraz § podano w kolejnych przekrojach dzwigara (0 — przekroj podporo-
wy, 7 — $rodek rozpigtosci przesta). W przypadku przekroju podporowego parametry
zespolenia sa nieokreslone, gdyz sity wewngtrzne, z zatozenia, daza do zera. Na rys.
22 przedstawiono wybrany wykres zmiany odksztatcen na dtugosci dzwigara zespo-
lonego. W tym przypadku przyjeto jeden z podanych w tabl. 2 rodzaj obciazenia (sita
skupiona w $rodku rozpigtosci przgsta) i rozktad sztywno$ci zespolenia (parabola
wklgsta). Na dlugosci przegsta wyrdzniono przedziaty wartosci § podane na rys. 14.
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Rys.22. Odksztatcenia jednostkowe na diugosci belki oraz zakresy zmian wartosci 3
Fig.22. Distribution of strains along the beam and ranges of § value
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy omowiono sposoby konstruowania ptyt pomostowych, stosowane rodzaje
tacznikow zespalajacych, wyniki badan w aspekcie podatno$ci zespolenia. Poddano
analizie stosowane dwa ujecia rozwiazania: MES 1 analityczne. Wykazano duza zbie-
zno$¢ wynikow rozwiazania zagadnienia wspotdziatania elementow dzwigara zespo-
lonego w postaci sit wewngtrznych i przemieszczen. Wykazano, ze mieszane
rozwiazanie ujgcia analitycznego jest efektywne, daje bowiem dobre wyniki zaréwno
w zakresie sit wewngtrznych, jak i przemieszczen.

Przedstawione w pracy wyniki analizy wptywu funkcji parametru zespolenia C _(x)1
momentu zginajacego M (x) na funkcje sit wewnetrznych w belce stalowej i funkcje
odksztatcen w przekroju poprzecznym dzwigara, uzyskane przy uzyciu wskaznikow
W oraz P, pozwalaja na sformutowanie podanych nizej wnioskow.

+ Funkcje zmiany parametru zespolenia C _(x)imomentu M (x) wplywaja w spo-
sob istotny na rozklad sit wewnetrznych w belce i ptycie. Maja one réwniez de-
cydujacy wplyw na wykres naprezen normalnych w przekroju poprzecznym
dzwigara.

« Wskazniki zespolenia u oraz § daja wytacznie informacje o charakterystyce wy-
kresu odksztalcen na wysokosci przekroju poprzecznego dzwigara.

« Ustalenie zalezno$ci pomigdzy C _ (x)i M (x)a w(x)ip(x)w ogolnym przypad-
ku jest niemozliwe. Wobec tego klasyczna (projektowa) analiza wykresu sil we-
wnetrznych w wydzielonym z uktadu konstrukcyjnego przekroju poprzecznym
dzwigara podatnie zespolonego nie oddaje wytgzenia belki stalowej, zespolonej
podatnie z betonowa ptyta pomostowa.

Wystepujace w praktyce projektowej roznorodne funkcje C _ (x)i M (x)oraz naktadki
pasow dolnych w belkach stalowych oraz przestrzenne struktury pretowe zespolone z
plyta pomostowq [48] beda przedmiotem przysztych analiz numerycznych. Odreb-
nym problemem jest analiza efektow reologicznych dzwigara podatnie zespolonego
[25]. W niniejszej pracy zastosowano ujecie problemu wedhug zmodyfikowanej teorii
starzenia betonu Trosta [46].
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FLEXIBILITY OF A STEEL GIRDER CONNECTION WITH A SLAB
IN COMPOSITE BRIDGES

Abstract

The paper concerns analysis of internal forces and displacements in steel bridge girders flexibly
connected with concrete deck slab. Types of deck slabs, shear connectors and test results are
discussed. Five models describing the phenomenon of connection flexibility in bent girders are
presented. The emphasis is put on the solution of the analytical problem based on differential
equations. The analysis concerns two applied forms of the problem concerning the interaction
of the combined girder elements resulting with internal forces or displacements. The mixed
solution has been proven to be more effective, as it provides exact results (internal forces and
displacements). The analysis of the problem, carried out with use of classical parameter
C, characterizing flexibility of connection, was complemented withu and 3 indicators introduced
by authors. Itis shown thatu and f indicators inform on the stress distribution in cross section of
the girder. The C,(x)and M(x) functions essentially influence the internal forces distribution
along the girder. Thus they influence the u and f indicators as well. Numerical examples given in
the paper describe relations between C,(x)and M(x)as well as p and f.
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