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STRESZCZENIE. Skutecznos$¢ wspotdziatania belki stalowej z ptyta betonowa w dzwigarze
zespolonym zalezy w duzej mierze od rodzaju zastosowanych tgcznikow. Stosowane obecnie
powszechnie w mostowych konstrukcjach zespolonych taczniki sworzniowe skutkujg
podatnoscig wspotpracy belki stalowej z ptytg betonowa. W pracy przedstawiono wyniki badan
autostradowego mostu zespolonego przez rzeke Warte. Badany obiekt sktada sie z dwéch
réwnolegtych konstrukciji piecioprzestowych. Kazda z nich w przekroju poprzecznym utworzona
jest z pieciu stalowych belek petnosciennych, zespolonych z ptytgq zelbetowg przy uzyciu
tacznikéw sworzniowych. Badania obiektu prowadzono pod obcigzeniem stacjonarnym oraz
zmieniajacym potozenie, czyli ruchomym. Ich celem byta identyfikacja podatnosci zespolenia
dzwigaréw mostowych przy wykorzystaniu zaproponowanych, wtasnych wskaznikéw
zespolenia, okreslanych na podstawie odksztatcen jednostkowych zmierzonych na belkach
stalowych. W interpretaciji fizycznej wskazniki te okreslajg proporcje sit wewnetrznych w belce
stalowej i zalezg od charakterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego dzwigara. W
artykule przedstawiono wartosci odksztatcen oraz ugie¢ zarejestrowane w wybranych punktach
pomiarowych konstrukcji. Wyniki badan, opisane z zastosowaniem przyjetych wskaznikéw,
daja informacje o zakresach zmian podatnosci zespolenia w moscie drogowym, powstatych pod
obcigzeniem samochodami.
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1. WSKAZNIKI PODATNOSCI ZESPOLENIA

Klasyczne badanie skuteczno$ci potaczenia stali i betonu w dzwigarze zespolonym,
z zastosowaniem analizowanego typu lacznikow, realizowane jest na wycinku kon-
strukcji, w probie czystego §cinania (push-out test). Pozwala ono na okreslenie sztyw-
no$ci potaczenia [1, 2, 3], definiowanej jako stosunek sity 7, dziatajacej w styku
polaczenia, do warto$ci powstalego, wzajemnego przemieszczenia 8, jak we wzorze

¢, =% - (M

Im wigkszy poslizg wywotuje dana sita, tym bardziej podatne jest potaczenie. War-
to$¢ ¢, zalezy od wielu czynnikoéw geometrycznych i fizycznych [1, 2], majacych cha-
rakter losowy. Poniewaz calkowita sztywnos$¢ zespolenia na dlugosci odcinka
dzwigara b zapewnia n tacznikow o charakterystyce c_, wykorzystuje si¢ zwykle
wielkos¢

C :l’l-CZ ' (2)

Na dhugosci przgsta roéznicuje si¢ zazwyczaj liczbg tacznikow zespalajacych, dostoso-
wujac ja do obwiedni sity poprzecznej, a wigc C, =C _(x).

Wyniki badan wskazuja na to, ze C _ nie jest parametrem stalym. Jego warto$¢ zalezy
od intensywnosci obciazenia oraz ulega redukcji wraz z liczba jego cykli [1, 4, 5]. Dla
zakresu obciazen uzytkowych, wywotujacych wytezenie tacznikow nie przekra-
czajace 60 - 80 % ich nos$nosci charakterystycznej [6], warto$¢ C . mozna traktowac
jako stata, niezalezna od wielko$ci obciazenia.

W badaniach in-situ mostowych konstrukcji zespolonych podatnos¢ zespolenia moz-
na okresla¢ na podstawie pomiaru odksztatcen jednostkowych. Wowczas wskaznik
podatnos$ci potaczenia [7] zdefiniowany na podstawie roznicy odksztalcen w styku
belki stalowej 1 ptyty betonoweje . =€, —¢ ,, odniesionych do odksztalcene , , jak
narys. 1, wyrazony jest we wzorze

ﬁ:g"" _Sag _Scd (3)
8ag Sag

Formalna tatwo$¢ obliczania f w praktyce obarczona jest znacznym btedem, spowo-
dowanym matymi wartoSciamie , (dla uzyskania wyraznego ksztattu wykresu prze-
suni¢to na rys. 1 oS obojetna z O do O,).

Wskaznik podatno$ci zespolenia mozna zdefiniowa¢ rowniez na podstawie sktado-

wych sit wewngtrznych w belce. Stosunek sity osiowej N, oraz momentu zginajacego

M , daje wskaznik podatnosci zespolenia wyrazony jako [3]:

_a-N, “
v

a

n
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Rys.1. Oznaczenia charakterystyk geometrycznych, sit wewnetrznych i odksztatcen
w przekroju poprzecznym dzwigara

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

in a cross-section of a composite girder

Zasady rozktadu momentu zginajacego M, w przekroju poprzecznym dzwigara, na
sily odniesione do jego elementow sktadowych (M, N , M, N ) przedstawiono w
(1,3, 38].

Zwiazek pomigdzy wskaznikami 3 oraz p, wyprowadzony w [3], jest postaci:
a-a,-A, a-B-r, %)

1 a—B-a,

a

Oznaczenia charakterystyk fizycznych i geometrycznych oraz wymiarow elementow
odniesionych do ich $rodkow cigzko$ci przedstawiono na rys. 1. W (5) parametry
geometryczne przekroju poprzecznego oblicza si¢ ze wzoru [3]:

LA (6)
d b
A +A4
a cQ
gdzie
4o A B @)
“ l+po, E,

natomiast ¢ jest wspotczynnikiem petzania, skorygowanym o wspotczynnik H.
Trosta [1], przyjmowany zwykle jako p = 0,80. Gdy obciazenie jest dorazne (krotko-
trwale), wowczas ¢ = 0.

Z (5) mozna rowniez otrzymac zaleznos¢ odwrotna B od L, ujgta we wzorze

a-a, A, —p-l, ' (®)
a-r,-A, —u-1,

g

B=

a
a4,
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Mozna wigc uwazaé, ze obydwa wskazniki podatnosci zespolenia sa wzajemnie
powiazane zalezno$ciami geometrycznymi przekroju poprzecznego elementow
sktadowych dzwigara.

Interesujace sa charakterystyczne wartosci jakie przyjmuja obydwa wskazniki. W
przypadku, gdy brak jest zespolenia ( p = 0), otrzymuje si¢

B, =L . (€]

W sytuacji odwrotnej, przy pelnej zgodnosci odksztatcen w styku, czyli dla zespole-
nia pelnego ( B = 0), uzyskuje si¢ z (5)

a-a, A, (10)
—

a

Wy =

Z postaci funkeji u(P), podanej w (5), wynika, ze gdy p=p, =a/ a, wystgpuje punkt
osobliwy tej zalezno$ci z uwagi na czynnik (a —f,a,). W granicy prawostronne;j
1 — —oo, natomiast w granicy lewostronnej p— +o0. Kiedy f — oo, otrzymuje si¢ z
(5) wartos¢

a-r, -4, ' (1)

Na rys. 2 sporzadzono wykres zaleznosci p(p) dla charakterystyk geometrycznych
podanych w tabl. 1, a wigc dla dzwigarow posrednich (B, C'i D) analizowanego mostu
i przekrojow poprzecznych w §rodku rozpigtosci przesta.
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Rys.2. Wykres funkcji p(p)dla analizowanego przekroju dzwigara mostu
Fig.2. Diagram of the function u(B) for the analyzed cross-section of girder of the bridge
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Tablica 1. Parametry geometryczne przekroju poprzecznego
dzwigaréw wewnetrznych
Table 1. Geometrical parameters of the cross-section of interior girders

Element A, A, [rnz] 1., 1, [m4] ey, rg[m] eq, rg[m] E., E,[MPa]
plyta 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 odksztalcen jednostkowych w przekroju poprze-
cznym dzwigara, dla charakterystycznych punktow i odcinkow funkcji p. W przypa-
dku braku zespolenia (u=0), potozenie osi obojetnej pokrywa si¢ z osiag bezwtadnosci
belki, czyli ag =0, a dla zespolenia pelnego (1 =p ) otrzymuje sig a2 =a,.Roz-
wigzania uzyskiwane dla B>f3, z punkt widzenia fizycznego wydaja si¢ w praktyce
nieprzydatne.

p<o p=0 Ho>p>0 H=He
L] T 77::75577777‘/77777‘/7777
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Rys.3. Wykresy odksztatcen w osi symetrii przekroju dzwigara, w funkcji wskaznika p
Fig.3. Diagrams of strains in a cross-section of a girder, in dependence of the coefficient p

W przypadku podatnego zespolenia zmienia si¢ potozenie osi obojgtne;j ag, jak na
rys. 3. Wartos$¢ ag moze by¢ rowniez podstawa do okreslenia wskaznika p zgodnie z
zaleznoscia [5]:

a-ajd, (12)
—

a

l”l:

Wartos$¢ p obliczona ze wzoru (12) przyjmuje wigc dodatkowa interpretacje, w odnie-
sieniu do podanej we wzorze (5), jako wskaznik zwiazany z uksztattowaniem prze-
kroju poprzecznego dzwigara, tak jak wskaznik B okreslony we wzorze (3). Zwiazki
pomiedzy B 1 p, podane w (5) i (8) wynikaja wigc w sposob naturalny z geometrii
dzwigara.
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2. CHARAKTERYSTYKA BADAN KONSTRUKCJI
2.1. KONSTRUKCJA MOSTU

Wyniki badania dotycza drogowego mostu MA 173 przez rzeke Wartg, w ciagu auto-
strady A2 (rys. 4). Stanowia go dwa niezalezne obiekty o blizniaczej konstrukeji: most
w ciagu jezdni potudniowej (kierunek Warszawa) oraz poétnocnej (kierunek Poznan),
oznaczone w pracy odpowiednio jako S oraz N, jak na rys. 5.

Rys.4. Widok ogdlny mostu przez rzeke Warte w ciggu autostrady A2
Fig.4. General view of the bridge over the Warta river, Motorway A2

B

Rys.5. Oznaczenia przeset i podpor obiektu
Fig.5. Denotations of spans and supports of the structure
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Przekroj poprzeczny kazdego mostu stanowi pig¢ petnosciennych belek wykonanych
ze stali S355J2G3 (dawnej 18G2A), o wysokosci §rodnika 1,72 m i rozstawie osiowym
3,70 m, wspolpracujacych z zelbetowa plyta pomostowa o grubosci 0,28 m, wykonana
z betonu dawnej klasy B40. Dzwigary st¢zono petnos$ciennymi poprzecznicami
przgstowymi i podporowymi o wysokosciach wynoszacych odpowiednio 0,80 m oraz
1,60 m. Ich rozstaw jest staly i wynosi 7,80 m. Wspotdzialanie ptyty pomostowej z
dzwigarami stalowymi zapewniaja taczniki sworzniowe o dtugosci /=120 mm, $redni-
cy d =22 mm i zmiennym rozstawie na dtugosci przesta.

Podstawowe parametry techniczne kazdej z konstrukcji sa nastepujace:
« rozpigtosci przgset belki ciaglej pigcioprzgstowej wynoszace:
39,00 + 46,80 + 46,80 + 46,80 + 39,00 = 218,40 m;
 zmienny ukos konstrukcji w zakresie oo = 73,7° + 76,1°
(obiekt w tuku poziomym o promieniu R =5 000 m);

« calkowita szeroko$¢ mostu 17,65 m;

« przekroj uzytkowy mostu: jezdnia o szerokosci 14,30 m
(3,50 +2-3,75 + 3,30) oraz jednostronny chodnik o szerokosci 0,90 m.

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

2.2. BADANIA OBIEKTU

Baza pomiarowa

Celem badan mostu byto sprawdzenie efektywnosci wspotpracy belek stalowych z
plyta pomostowa w dzwigarach zespolonych, ocena rzeczywistej sztywnos$ci
potaczenia tych elementow, jako decydujacych o nosnosci uzytkowej konstrukcji.
Badania zostaty przeprowadzone pod samochodowym obciazeniem statycznym. W
trakcie pomiardw $rednia temperatura powietrza wynosita 12 °C (most potudniowy) i
30 °C (most potnocny). Zakres zmian temperatury w obydwu badaniach byt podobny
i wynosit At ==+ 3 °C.

Na rys. 7 1 rys. 8 podano rozmieszczenie i1 oznaczenia punktéw bazy pomiarowej
utworzonej w przestach odpowiednio: mostu potudniowego (S) i pétnocnego (V). Do
okreslenia pionowych przemieszczen przgset wykorzystano czujniki indukcyjne o
bazie pomiarowej 100 mm. Wartosci odksztatcen w kierunku podtuznym dzwigarow
mierzono w wybranych przekrojach dzwigaréw gtéwnych, w przestach /N i 2N oraz
151 28 (przgsta skrajne 1 posrednie — jak na rys. 5). W badaniach uzyto tensometrow
foliowych typu TFs-5 (naklejanych na belki stalowe) oraz tensometréw papierowych
typu RL 300/50 naklejanych na dolna ptaszczyzng ptyty pomostowej (tylko w moscie
ponocnym). Wszystkie wyniki rejestrowano korzystajac z zestawu do automatycz-
nego przetwarzania i rejestracji pomiarow UPM 60 firmy Hottinger.
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Rys.7. Baza pomiarowa w moscie potudniowym S
Fig.7. Location of instrumentation in the southern bridge S

Obciazenie stacjonarne

Do badan uzyto czteroosiowe samochody cigzarowe marki VOLVO FM 12. Usred-
nione cigzary pojazdow dla badan obydwu mostow byty bardzo zblizone i wyniosty:
cigzar calkowity 409 kN, nacisk osi tylnych 257 kN. Zrealizowano cztery (identyczne
dla obu obiektow) schematy obciazen, utworzone z 8 lub 12 samochodow, oznaczone
jako:

S-1, gdy ustawiono 6 samochodow na prze¢sle 116 samochodow na przesle 3 (rys. 9);
S-II, gdy ustawiono 6 samochodéw na przesle 2 1 6 samochodow na przesle 4 (rys. 9);
S-111, gdy ustawiono 4 samochody na przesle 1 1 4 samochody na przesle 2

S-1V, gdy ustawiono 4 samochody na przgsle 2 i 4 samochody na przgsle 3.
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Narys. 9 przedstawiono dwa wybrane schematy ustawienia samochodéw (na obiekcie
potudniowym), a na rys. 10 obciazenie mostu potnocnego, wedlug schematu S-1V,
w trakcie badan.

Obcigzenie ruchome

Pomiar pod obcigzeniem ruchomym zrealizowano po badaniach mostu pod obciaze-
niem stacjonarnym, wykorzystujac jeden z wczesniej uzytych samochodow. Realiza-
cja zmian potozenia obciazenia polegata na przejezdzie samochodu wzdtuz osi jezdni
na przgsle skrajnym, w potozeniu, w przekroju poprzecznym mostu, jak na rys. 11.
Predkos¢ srednia przejazdu byta na tyle niewielka (3 - 4 m/min), Ze mozna zatozy¢, iz
oddzialywania dynamiczne samochodu na konstrukcj¢ nie miaty praktycznego
znaczenia.
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Rys.8. Baza pomiarowa w moscie pétnocnym N
Fig.8. Location of instrumentation in the northern bridge N
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Rys.10. Obcigzenie samochodami mostu potnocnego w trakcie realizacji schematu S-IV
Fig.10. Trucks located on the northern bridge during load case S-IV

18 4.7

E D © B A

Rys.11. Potozenie samochodu w przekroju poprzecznym mostu przy obcigzeniu ruchomym
Fig.11. Location of the truck on the bridge - movable load

3. WYNIKI BADAN
3.1. UGIECIA

>

Wartosci ugie¢ zmierzonych oraz obliczonych dla dzwigara skrajnego A w przestach
IN, 2N1i 3N, od wybranych schematow obciazenia S-11 S-11, przedstawiono na rys. 12.
Ugiecia obliczone uzyskano z modelu MES konstrukcji w postaci rusztu ptaskiego
wzmocnionego ptyta, przy zalozeniu braku zarysowania ptyty pomostowej. Takie
zatozenie przyje¢to, poniewaz podczas badan, jak i bezposrednio po nich, nie zaobser-
wowano wystapienia rys. Rowniez otrzymane wykresy odksztatcen w dzwigarach, w
strefie przypodporowej, nie wskazuja na zarysowanie betonu. Obliczenia wykonano
dla dzwigaréw bez uwzglednienia podatnosci zespolenia.
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Rys.12. Linia ugiecia dzwigara skrajnego A, most pétnocny, schematy S-1i S-lI
Fig.12. Deflection of the exterior girder A, northern bridge, load cases S-l and S-II

Na rys. 13 pokazano wykresy ugie¢ w przekroju poprzecznym b (jak na rys. 8) dla
przesta IN. Sa one uzupetnieniem wynikow podanych na rys. 12. Wykresy i wartosci
ugi¢¢ otrzymane dla przg¢set blizniaczej konstrukcji potudniowej sa bardzo zblizone i
dlatego nie zostaly przedstawione w pracy. Podane na rysunkach wartosci ugigé
otrzymane w badaniach (czg$¢ sprezysta) sa warto§ciami ustabilizowanymi po 30 mi-
nutowym dziataniu pelnego obciazenia na konstrukcje.

3.2. ODKSZTALCENIA

Narys. 14 - 16 porownano wykresy odksztatcen w przekrojach pomiarowych przgset
skrajnych i posrednich obu badanych konstrukcji. Sa to wartosci odksztatcen zareje-
strowane po przynajmniej 30 minutowym dziataniu pelnego obciazenia, przed rozpo-
czeciem odciazania konstrukcji. Na rys. 14 przedstawiono wartosci odksztalcen w
dzwigarze B, wybranym do szczegdtowego badania. Na nim zlokalizowano naj-
wigksza liczbg przekrojow i najwigksza liczbg punktow pomiarowych na wysokos$ci
dzwigara. Przebieg odksztalcen na wysokosci belki stalowej okreslono na podstawie
przeprowadzonej interpolacji, dopasowujac linig prosta do otrzymanych z badan war-
tosci metoda najmniejszych kwadratow. W sytuacji, gdy mierzono odksztatcenia na
powierzchni dolnej ptyty pomostowej podano rowniez wykresy w tym elemencie
przekroju dzwigara z przewidywanym przebiegiem na wysokos$ci plyty.
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Rys.13. Przemieszczenia dzwigaréw w przekroju poprzecznym b przesta 1N
Fig.13. Deflections of girders for the cross-section b, span 1N

Narys. 15 irys. 16 porownano wykresy odksztatcen w badanych dzwigarach, odpo-
wiednio w przgstach 1S i IN przy obciazeniu wg schematu S-1 oraz w przgstach 25 i
2N przy obcigzeniu wg schematu S-II. Pomimo niemal identycznych obciazen i bliz-
niacze]j konstrukcji mostdw, uwage zwracaja znacznie réznice wartosci i rozktadow
odksztatcen w odpowiadajacych sobie dzwigarach obiektow S'i N. Przekroje pomia-
rowe oznaczono jak na rys. 7 i rys. 8, a wigc pierwsza litera (duza) oznacza dzwigar,
natomiast druga (mala) przekrdj przgsta. Rozktad odksztatlcen w przekroju B-b
przesta 1S mostu potudniowego (por. rys. 7) wskazuje na wigksza sztywnos¢ dzwiga-
ra (znacznie wyzsze polozenie osi obojgtnej) w porownaniu z analogicznym przekro-
jem B-b dzwigara przgsta IN. Odwrotnie jest w przypadku belki C w przgsle 1S
(przekroj C-b), ktorej rzeczywiste potozenie osi obojetnej, znacznie ponizej osi
bezwtadnosci okreslonej z obliczen, wskazuje na znacznie mniejsza sztywnos¢ ze-
spolenia tego dzwigara w przekroju, niz dzwigara mostu poétnocnego.
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Rys.14. Poréwnanie odksztatcen w dzwigarze B, dla schematéw obcigzenia S-1i S-lI
Fig.14. Comparison of strains in girder B for load cases S-l and S-II

W przypadku przgset 2S 1 2N (rys. 16) mozliwe jest porownanie rozktadow od-
ksztatcen jedynie w przekrojach B-d. Pomimo podobnych wartoéci odksztatcen na
krawedziach dolnych dzwigardéw, znaczne roznice mozna zaobserwowac¢ w potoze-
niu osi obojetnych i warto$ciach odksztalcen na krawedzi gornej belki stalowe;.
Mniejszej sztywnosci zespolenia w poblizu rozpatrywanego przekroju pomiarowego
nalezy sig tutaj spodziewaé w belce B mostu potudniowego.

W wigkszo$ci przypadkéw zmierzone warto$ci odksztatcen w belkach stalowych
moga $wiadczy¢ o pelnej wspotpracy obu czesci przekroju zespolonego. Z reguly
polozenie osi obojetnej przekroju znajduje si¢ powyzej potozenia osi okreslonej dla
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przekroju o pelnym zespoleniu. Dla niektorych schematdéw obciazen i1 punktow po-
miarowych zmierzone warto$ci odksztalcen $wiadcza o mniejszej od zaktadanej szty-
wnosci przekroju w okreslonych schematach obcigzenia. Nizsze od zaktadanego
polozenie osi obojetnej moze wigc by¢ lokalnym efektem podatnosci zespolenia.

Na potozenie osi obojgtnej maja wplyw réwniez elementy niekonstrukcyjne, takie jak
w analizowanym przypadku: izolacja, nawierzchnia jezdni, kapy chodnikowe. Nie
uwzglednia sig ich przy okresleniu potozenia osi bezwtadnosci, wyznaczonej na pod-
stawie charakterystyk geometrycznych i fizycznych przekroju poprzecznego.

+ belka stalowa

+  plyta betonowa i i
____ wartosc @ B
interpolowana

przesto 1S, 1N

Odksztalcenia x10°

—— 0% obojetna ) J Schemat S-I L
- . ~~ most poludniowy ~.
_ przekrdj . S
| | pomiarowy C-b B-b A-b
— T _ T — 17
© ¢ e 2 77
Al— _, d i i S - ,,// B . B //, s
o - e s T
g b o ke | s 1
o) hboo oty [2627 o
@ 2 246 | 283 295 770
Schemat S-|
orzekrdi most pdtnocny
| | . pomiarowy D-b, . C-b [ B-by | A-bl
[ I N D .S R ] 2T 117l | i 7]
T = L N N g i
Ol—=F / e e
@._35 I R Y O e N 7 ]
ol ) L..ﬂu./........ J L2920 . J ‘LZG“../f J ‘L..Z*?Z;f J
&) g‘ 7 T 246 T 249 i | 261 i

Rys.15. Poréwnanie odksztatcen w przestach 1S i 1N dla schematu obcigzenia S-I
Fig.15. Comparison of strains in spans 1S and 71N for load case S-I

Jak przytoczono wyzej, w czasie badan nie stwierdzono zarysowania ptyty pomosto-
wej. Na rys. 17 przedstawiono wykresy odksztatcen w belkach stalowych, w strefie
przypodporowej (podpora nr 2 mostu potudniowego i podpora nr 5 mostu péinocnego),
sporzadzone na podstawie wynikéw otrzymanych z badan. Rzedna przekroju poprze-
cznego belki B-c na wykresach zostala odniesiona do dolnej krawedzi $rodnika (rz¢dna
0 mm). Linia przerywana zaznaczono o$ bezwtadno$ci przekroju zespolonego (dla
petnego zespolenia, bez uwzglednienia wplywu elementéw wyposazenia), a punktami
zaznaczono wartosci odksztalcen otrzymane z badan. Z podanych wykresow wynika,
ze dla schematu obciazenia S-11I, powodujacego powstanie najwigkszego podporowe-
go momentu zginajacego, w analizowanych przekrojach nie wystgpuje zarysowanie
plyty pomostowej. Swiadczy o tym potozenie osi obojetnej na wykresach odksztalcen.
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4. PODATNOSC ZESPOLENIA PRZY OBCIAZENIU
STACJONARNYM

Dla zrealizowanych ustawien obciazen dokonano pomiaréw warto$ci odksztatcen w
dzwigarach. Na ich podstawie mozliwe bylo znalezienie potozenia rzeczywistej osi
obojetnej (punkt O, —jak na rys. 1) w analizowanych przekrojach konstrukcji, w po-
roéwnaniu do wyznaczonego na podstawie geometrii przekroju punktu O. Warto$ci
wskaznikéw zespolenia obliczono dla okreslonej warto$ci ag ze wzoru (12).

W tablicy 2 i tablicy 3 zestawiono obliczone wskazniki zespolenia p w wybranych
przekrojach pomiarowych mostu potudniowego i pétnocnego (por. rys. 7 irys. 8), dla
analizowanych schematow obciazen. Wartosci te podano dla pelnego obciazenia kon-
strukcji w danym schemacie. Odniesiono je do wartosci wskaznika u ; obliczonego ze
wzoru (10).

Tablica 2. Wartosci wskaznikéw zespolenia p — most potudniowy S
Table 2. Values of the coefficients of connection n — southern bridge S

. ) Schemat obcigzenia
Przesto Przekroj Wskaznik
S-1 S-11 S-111 S-IvV
2,961 - 14,81 -
B-a =
Lo 2,372
u 2,672 ‘ - ‘ 0,714 ‘ -
1S A-b
o 1,910
u 1,456 ‘ 3,139 ‘ 19,87 | 9,11
C-b
o 2,010
u 1,667 2,167 2,692 1,079
Boe 1,568
,5
28 =
u - 1,286 ‘ - ‘ 0,370
B-d
o 2,010

Narys. 181 19 przedstawiono zmiany warto$ci tego wskaznika w zaleznosci od etapu
obciazania przgset obu badanych konstrukeji, w wybranych punktach pomiarowych
(por. rys. 7 1 8), dla dwoch schematow obciazenia. Na rysunkach zaznaczono punkt
poczatkowy 1 koncowy petnego obcigzenia obiektéw w danym schemacie oraz punkt
zjazdu ostatniego pojazdu z mostéw. Charakterystyczna jest stabilizacja wskaznikow
przy petnym obcigzeniu konstrukcji, przy czym w kazdym z rozpatrywanych punktow
pomiarowych mozna zaobserwowac niewielkie obnizanie si¢ ich warto$ci. Tym sa-
mym proporcjonalnie nieznacznie zmienia si¢ potozenie osi obojg¢tnej przekroju zgod-
nie z zalezno$cia (10). Po rozpoczeciu odciazania przeset nastgpuje spadek wartosci
wskaznikdw 1 zwiazana z nim wyrazna zmiana polozenia osi oboje¢tnej przekroju, jak
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réwniez rozktadu odksztalcen jednostkowych na wysokosci dzwigara. Proces ten mo-
zna wiaza¢ z dziataniem sit osiowych powstatych w wyniku oporéw na lozyskach
przesuwnych. Przypadek ten zilustrowano na rys. 20. Powstanie dodatkowej sity H
powoduje zmiang wykresu odksztalcen w przekroju poprzecznym blachownicy.
Potozenie osi obojetnej (H) podlega zmianie, w zalezno$ci od zwrotu sity osiowej i
momentu zginajacego. W rozpatrywanym na rys. 20 przyktadzie (przekrdj A-a), dla

uzyskania parametru bezwymiarowego na osi rzednych, site¢ H pomnozono przez stata
warto$¢ a.

Tablica 3. Warto$ci wskaznikow zespolenia p — most poétnocny N
Table 3. Values of the coefficients of connection u — northern bridge N

) ) Schemat obciazenia
Przgsto Przekroj Wskaznik
S-1 S-11 S-II1 S-1vV
u 2,567 - - -
A-a
2,372
IN Ho
u 1,903 ‘ 2,388 ‘ 1,824 ‘ 3,729
B-b
Ho 1,910
u 1,667 2,167 2,692 1,079
A-d
2,010
N Ho
u - ‘ 2,116 ‘ - ‘ 1,396
B-d
Lo 2,010
4.00
3.50 e
3.00 i S . =
250 e o[ Ho(B-a)
o Vi ek it saled alibstatad o bl e |
2.00 ¥ A R L S| po(c-b.
150 AT T ————— L= B-d)| | == B-a.S-l
1001/ I I X
3 05017 | i \ C-b. Sl
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Rys.18. Przebiegi czasowe wartosci wskaznikoéwp, most potudniowy
Fig.18. Time paths of the coefficient p values, southern bridge
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Rys.19. Przebiegi czasowe warto$ci wskaznikow p, most pétnocny
Fig.19. Time paths of the coefficient u values, northern bridge

nr odczytu

Dziatanie sity osiowej zmienia uktad odksztalcen na wysokosci dzwigara, a tym sa-
mym moze w istotny sposob wptywac na otrzymywane wartosci wskaznika p.. Nawet
w przypadku pelnego zespolenia ( p=p ) mozna otrzymac¢ z badan wynik p#p .
Najwigksze rdznice warto$ci L powstaja, gdy obciazenie obiektu wywoluje mate war-
tosci M w odniesieniu do warto$ci aH.

W tablicy 4 porownano wartosci wskaznikow zespolenia p dla odpowiadajacych so-
bie, wybranych przekrojow obu konstrukeji, dla schematéw obciazen S-11 S-11 przy
petnym obciazeniu konstrukcji.

Tablica 4. Poréwnanie wskaznikéw zespolenia p w obu badanych konstrukcjach
Table 4. Comparison of the coefficients of connection p for both tested structures

DROGI i MOSTY 4/2006

Przekroj Przesto Wskaznik Schemat obciazenia
S-1 S-1I
1§ 2,672 _
A-b IN u 2,283 2,562
1 Ho 1,910
1§ 2,577 _
B-b IN u 1,903 2,388
1 Ho 2,010
18 & 1,456 2,477
c-b IN n 2,326 2,759
1 Ho 2,010
25 u - 1,286
B-d 2N - 2,116
2 Ho 2,010
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Rys.20. Wptyw oporéw na fozyskach na oszacowanie wskaznikap
Fig.20. Influence of load resistance on bearings on estimation of the coefficient n
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W trakcie badan mostu pétnocnego mierzone byty rowniez odksztatcenia w kierunku
podtuznym na dolnej krawegdzi ptyty pomostowej, w punktach pomiarowych pokaza-
nychnarys. 8. Narys. 21 przedstawiono wykresy zmiany wartosci odksztatcen w sty-
ku belki stalowej oraz plyty (przekroje dzwigaréw B-b i D-b) w czasie ustawiania
samochodow, przy pelnym obciazeniu przesta /N oraz w trakcie jego odciazania. Ko-
lejne etapy badania obiektu w rozwazanym schemacie S-1 zaznaczono na rysunku 21.
Linie ciagle przedstawiaja wartosci odksztatcen zmierzonych na krawedzi gornej be-
lek stalowych &  oraz na dolnej plaszczyznie betonu ptyty pomostowej & ,, jak na
rys. 1. Linig przerywana oznaczono warto$ci odksztatcene , () obliczone na podsta-
wie wskaznikow [, przy wykorzystaniu zwiazku (8), z zaleznosci

e, P =0-Pe, . (13)
Okreslono je wigec wykorzystujac potozenie osi oboj¢tnej przekroju, a tym samym na
podstawie odksztatcen zmierzonych jedynie na belkach stalowych. Wartosci od-

ksztatcen e, (B), wynikaja wigc bezposrednio z zatozen przyjetych w modelu zagad-
nienia zespolenia podatnego dzwigara zespolonego [3].
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Rys.21. Odksztatcenia w styku stali i betonu w trakcie realizacji schematu obcigzenia S-I
Fig.21. Strains in steel-concrete interface during load case S-I

DROGI i MOSTY 4/2006



OCENA PODATNOSCI ZESPOLENIA MOSTU POD OBCIAZENIEM SAMOCHODAMI 79

Na rysunku 21 widoczna jest zgodno$¢ przebiegéw odksztalcen w plycie zmierzo-
nych i wyznaczonych z (13). Zblizony ksztalt obu wykreséw otrzymano w przypadku
dzwigara B. Roznica odksztalcen w styku materiatow ¢  zaistniala pod wptywem
przylozonego obcigzenia pozostaje w tym przekroju rowniez po catkowitym odcigze-
niu obiektu, co moze wynika¢ z op6znionych odksztalcen powstatych w potaczeniu.
W dzwigarze D wartosci zmierzone odksztatcen w plycie rdznig si¢ znaczaco od
&, (B) obliczonych na podstawie odksztalcefi pomierzonych w stali. Nalezy zazna-
czy¢, ze ze wzgledu na mate wartosci odksztalcen, wynikajace z potozenia styku w
poblizu osi obojetnej przekroju, otrzymane wyniki maja jedynie charakter orientacyj-
ny isa trudne do jednoznacznej interpretacji. Szczegdlnie na wartosci otrzymane przy
niewielkich stanach wytezenia konstrukcji i po jej odciazeniu moga w istotny sposob
wptywac takie czynniki, jak zmiany temperatury i sity oporow na tozyskach.

Ugiecia przesta a podatnosé zespolenia
Podatnos¢ zespolenia powoduje zmniejszenie momentu bezwtadnosci przekroju
dzwigara wg zaleznosci [3]:
I =(1+wi, +1,, . (14)
Zmiana [ jest zatem proporcjonalna do wartosci wskaznika podatnosci zespolenia
U, jak na wykresie podanym na rys. 22, gdzie rozpatruje si¢ przekroj dzwigaréw po-

srednich w $rodku rozpigtosci przeset badanej konstrukcji. Dla zespolenia petnego
otrzymuje si¢ wzor

I o=(+p ), +1 =1, +aa, A, +I, . (15)

Iu ‘[m4]
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Rys.22. Zmiana momentu bezwtadnosci dzwigara zespolonego w funkcji wskaznika p
Fig.22. Change of girder's moment of inertia versus the coefficient u value
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Ocena podatnos$ci zespolenia, na podstawie ugigcia dzwigara zespolonego badanego
obiektu, jest trudna do ustalenia. Podatno$¢ moze bowiem pojawiac si¢ tylko na pew-
nych odcinkach dzwigaréw i dotyczy¢ niektorych belek przeset, bedac efektem lokal-
nym o charakterze losowym. Swiadcza o tym otrzymane w trakcie badan wartosci
odksztatcen. Wyniki analiz numerycznych [3, 5] wskazuja na to, ze sztywno$¢ dzwi-
gara zespolonego E I zalezy rowniez od potozenia obciazenia na belce. Zwigksze-
nie sztywnosci dzwigarow w wyniku wspotdziatania elementow niekonstrukcyjnych
(np. kap chodnikowych, nawierzchni) powoduje, iz ugigcia zmierzone podczas badan
sa mniejsze niz obliczone przy zatozeniu zespolenia pelnego, a efekty podatnosci
trudne do identyfikacji. Wykresy przedstawione narys. 121 13 moga sugerowac, ze w
analizowanym obiekcie nie wystgpuje podatnos$¢ zespolenia jako zjawisko globalne
dla catej konstrukcji, jak rowniez zarysowanie ptyty pomostowej w obszarze podpor
posrednich [9].

5. PODATNOSC ZESPOLENIA PRZY OBCIAZENIU RUCHOMYM

Obciazenie ruchome konstrukcji polegato na przejezdzie samochodu wzdtuz osi jezd-
ni na przgsle skrajnym, w potozeniu jak narys. 11 123. Narys. 24 podano przyktado-
we wyniki obliczen, uzyskane na podstawie pomiar6w w czasie badan mostu
potnocnego. Oznaczenia analizowanych przekrojow sa identyczne jak na rys. 8, a
wigc pierwsza litera oznacza dzwigar, natomiast druga przekroj przesta skrajnego /N
(przekroj a, gdy x ;= 8,80 m oraz b gdy, x = 16,60 m). Wyniki odniesiono do wartosci
u, obliczonej wedtug (10).
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Rys.23. Oznaczenia potozenia obcigzenia ruchomego wzgledem analizowanego przekroju
Fig.23. Denotations of position of movable load on the girder

Przedstawione narys. 24 wyniki, w postaci zmian wartos$ci wskaznikow u, maja zroz-
nicowane przebiegi. W przypadku dzwigara skrajnego 4 i przekroju a widoczny jest
duzy wptyw wspoétdziatania kapy chodnikowej — wartosci u znacznie przekraczaja
charakterystyczna granicg p, = 2,372. Dla przekroju b tego samego dzwigara wykre-
sy u(x ) sa zblizone do uzyskanych w innych przekrojach dzwigaréw posrednich.
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Wyniki dla dzwigara posredniego C i przekroju a w przewazajacej czesci wykazuja
rowniez zalezno$¢ u>p , a dopiero gdy x > 27 m relacja wczesniejsza ulega
zmianie.
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Rys.24. Zmiennos$¢ wskaznikap(x,, x,)w moscie pétnocnym
Fig.24. Variability of the coefficientu(x,, x,)- northern bridge

W wykresach p(x ) sporzadzonych dla przekroju b w dzwigarach posrednich mozna
zauwazy¢ podobienstwo. Gdy samochdd znajduje si¢ w poblizu skrajnej podpory, za-
chodzirelacjap>p , a wige o obojgtna potozona jest powyzej osi bezwladnosci obli-
czonej dla zespolenia pelnego. W obszarze $rodkowym ustawienia samochodu
zachodzi zwykle relacja odwrotna p<p . W przypadku dzwigara posredniego D war-
tosci rzgdnych wykresu spetniaja relacjg p<p  na catej dlugosci przgsta. Widoczne
falowania p(x ) sa wynikiem lokalnego oddziatywania obciazenia na dzwigar.
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Narys. 25 poréwnano dwa wykresy utworzone wczesniej, dla tego samego dzwigara
C, w przekrojach a oraz b. W celu porownawczym przyjeto jednakowa linig odniesie-
nia obydwu wykresow o wartosci u (C —a)=2,372 oraz p (C —b)=2,010,ana
osi pionowej podano Ap. Na utworzonych w ten sposob wykresach widoczny jest po-
dobny przebieg ogdlny. Znaczne roznice wystgpuja w obszarze bezposredniego
obcigzenia.
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Rys.25. Poréwnanie wartosci wskaznikowu w przekrojach C-a i C-b mostu pétnocnego
Fig.25. Comparison of values of the coefficient i in sections C-a and C-b (northern bridge)

Badania przeprowadzone na moscie poélnocnym zrealizowano w podobny sposob
réwniez na obiekcie poludniowym. Jednak w tym przypadku po przejezdzie pierwot-
nym (do przodu) nastgpowat przejazd wtorny, powrotny. W ten sposob powstaty dwa
wykresy dla kazdego analizowanego przekroju. Otrzymane wyniki tych badan poda-
no narys. 26. Rzgdne p(x , ) mozna poréwnac, bowiem obciazenie mostu jest identy-
czne przy przejezdzie pierwotnym i wtornym. Ksztatty wykreséw sporzadzone dla
tych samych punktéw pomiarowych sa podobne, ale przesunig¢te wzglgdem siebie.
Podobne zjawisko zaobserwowano w badaniach przemieszczen stalowej konstrukcji
gruntowo-powtokowej [10]. W tym jednak przypadku nie udato sig ustali¢ pra-
widtowosci tworzenia si¢ funkeji p(x ).
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Fig.26. Variability of the coefficientu(x,, x,)- southern bridge
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowaé nastepujace
wnioski.

W przypadku zespolonych konstrukcji mostowych, podatnos¢ potaczenia zwykle nie
jestuwzgledniana w obliczeniach projektowych, pomimo stosowania tacznikow swo-
rzniowych. Badania prowadzone na obiektach wybudowanych wykazaly wystepo-
wanie tego zjawiska, a stosowane dotad mierniki podatnosci zespolenia okazaty sig
mato skuteczne w przypadku pomiaréw na obiektach rzeczywistych. Do identyfikacji
podatnosci zespolenia zaproponowano wskazniki p i f okreslane na podstawie wykre-
sow odksztalcen jednostkowych w wybranych punktach przekroju belek stalowych
[3.5,7].

Przedstawione wyniki badan ilustruja zakres zmian podatnosci zespolenia w bada-
nym moscie drogowym, powstatych od obciazenia pojazdem stacjonarnym oraz
pojazdem ruchomym.
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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 u
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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