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ZESPOLONYCH Z DWUWARSTWOWA
PLYTA POMOSTOWA

STRESZCZENIE. Praca dotyczy przeset mostéw utworzonych z belek stalowych, zespolonych
z pitytq betonowa, stanowigcg szalunek wiasciwej ptyty pomostowej. Tematyka obejmuje
réwniez modernizowane mosty z betonowych belek prefabrykowanych, wzmacniane wtérng
ptyta pomostowa. W pracy poddano analizie efekty powstate w wyniku zmian cech fizycznych
betonu i zespolenia betonowej, dwuwarstwowej ptyty pomostowej z belkg w dzwigarze
mostowym. Dla takiego uktadu zespolonego przedstawiono rozwigzanie, w ktérym globaine,
wypadkowe sity przekrojowe rozdziela sie na skladowe przytozone do elementéw tworzacych
dzwigar: belki, ptyty pierwotnej i ptyty wtérnej. Analizuje sie wptyw skurczu i petzania betonu na
sity wewnetrzne i ugiecia w dzwigarze zespolonym. Procesy reologiczne ujeto w modelu
zmodyfikowanego modutu sprezystosci H. Trosta. Na przyktadach liczbowych okreslono
znaczenie pefzania betonu w stalowych mostach zespolonych oraz efekty skurczu betonu w
szczegolnosci w belkach wieloprzestowych i uciaglanych.

1. KSZTALTOWANIE PRZESEL

Do realizacji wiaduktow nad przeszkodami komunikacyjnymi wykorzystuje sig¢ obec-
nie coraz czegsciej dzwigary w postaci belki stalowej z utworzona wczesniej, zespo-
lona z nia ptyta betonowa, jak na rys. la. Stanowi ona szalunek wilasciwej plyty
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pomostowej, a z powodu potaczenia obydwu betonow jest rowniez elementem dzwi-
gara zespolonego (tzw. deskowanie aktywne), jak w dzwigarach VFT [1, 2] przedsta-
wionych na rys. 2. Mamy wi¢c do czynienia z belka stalowa, zespolona z dwoma
warstwami, wykonanymi z roznych betondéw, w ktorych procesy reologiczne przebie-
gaja w fazach wzajemnie przesunigtych.

Dzwigary wielokrotnie zespolone wykorzystuje si¢ rowniez do tworzenia przgset mo-
stow zespolonych, do budowy ktorych stosuje si¢ prefabrykowane ptyty zelbetowe
[3], np. typu filigran, jak na rys. 1b. W tym jednak przypadku wystepuje jedynie ze-
spolenie plyty pierwotnej (filigran) z wtdrna (monolityczng plyta pomostowa). Nie
korzysta si¢ z polaczenia elementow prefabrykowanych z belkami stalowymi, jak na
rys. 3. Traktuje si¢ je jako deskowanie tracone, faktycznie bgdace rowniez elementem
dzwigara, wspOlpracujacym ze stalowa belka poprzez ptyte wtorna. Obydwie konce-
pcje konstrukcyjne szczeg6lnie chetnie stosowane sa w przypadku realizacji obiektow
w trudno dostgpnym terenie. Dzigki ich stosowaniu mozliwe jest znaczne przyspiesze-
nie prac przy budowie lub przebudowie [4] obiektow mostowych. Rozwigzania te ce-
chuje efektywno$¢ ekonomiczna, wynikajaca ze skrocenia czasu prac budowlanych
(szybkos¢ montazu) i eliminacji lub minimalizowania utrudnien w ruchu (wiadukty
nad czynnymi trasami drogowymi i kolejowymi).

W przypadku modernizacji mostow z belek prefabrykowanych [5] czgsto wykonuje
si¢ dodatkowa ptyte pomostowa. Jesli w zatozeniach projektowych byt to most zespo-
lony, réwniez mamy do czynienia z zespoleniem wtdrnym, jak na rys. 1c.
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Rys.1. Przekroje poprzeczne dzwigaréw zespolonych
Fig.1. Cross-sections of composite girders
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Nowym typem dzwigarow, w ktoérych dokonuje si¢ podwojnego zespolenia, sa ele-
menty w postaci rur wypetnionych betonem (przy zatozeniu jego wspolpracy z ptasz-
czem stalowym), potaczonych z zelbetowa ptyta pomostowa [6].

Rys.2. Budowa wiaduktu z dzwigarow VFT
Fig.2. Construction of a viaduct made of VFT girders

Ol o/

Rys.3. Zelbetowe ptyty prefabrykowane utozone na belkach stalowych mostu zespolonego
Fig.3. Precast reinforced concrete panels placed on steel beams of a composite bridge
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Obliczanie naprezen w dzwigarze zespolonym jest procesem zlozonym z uwagi na
koniecznos$¢ uwzglednienia:
— wplywu czynnikéw reologicznych powodujacych redystrybucje odksztatcen i
naprezen wywotanych dziataniem obciazen dtugotrwatych,

— zmiany modulu spre¢zystosci betonéw w czasie,

— wplywu stanow montazowych, a w szczeg6Inosci zmian podparcia konstrukcji
przed i po zespoleniu.

Z podanych wyzej wzgledow nie mozna sumowac¢ globalnych sit przekrojowych (M,
N, T) w dzwigarze zespolonym. Dla celow projektowych i analiz studialnych przyj-
muje si¢ jako dopuszczalne [5], [7 - 10] dodawanie skutkéw dziatania poszczegol-
nych obcigzen oraz oddziatywan w elementach sktadowych dzwigara. Zaktada sig
zatem, Ze rozwiazanie jest liniowe.

2. ROWNANIA ROWNOWAGI SIit. WEWNETRZNYCH

Do modelowania procesow reologicznych w dzwigarze zespolonym stosuje si¢ zwykle
nastepujace zatozenia ogolne [7, 10]:
« odksztatcenia od grup obciazen i oddzialywan sa wzajemnie niezalezne,
« zachowana jest zasada ptaskich przekrojow Bernoulliego,
« wystepuje skuteczne zespolenie (brak poslizgu w styku elementow przekroju),
« plyta pomostowa jest niezarysowana.

W rozwazaniach przyjgto pelne zespolenie betonow ptyty i belki. W mostach stalo-
wych, w szczegdlnosci gdy stosowane sa taczniki podatne, zatozenie to moze mieé
ograniczone zastosowanie [7 - 9], [11 - 14]. W przypadku podatnego zespolenia belki
i ptyty zwiazki pomigdzy sitami i przemieszczeniami komplikuje funkcja podatnosci
zespolenia [9, 11]. Uniemozliwia to realizacj¢ analizy parametrycznej uzyskanej z
ogolnego ujgcia rozwiazania.

Zatozenie o braku zarysowania ptyty pomostowej upraszcza rozwigzanie, ale moze
budzi¢ uzasadnione watpliwosci, szczegdlnie gdy schemat dzwigara jest ciagly (wie-
loprzestowy). Dla uniknigcia tego efektu stosuje si¢ w mostach: sprezenie plyty po-
mostowej (réwniez sprezenie belek stalowych z wykorzystaniem tzw. sit
wzbudzonych), podniesienie montazowe belki stalowej lub zwigkszenie (w strefie
podpor posrednich) zbrojenia [10]. Takie zabiegi, zrealizowane na obiektach bada-
nych pod obciazeniem eksploatacyjnym, wskazuja na techniczna poprawnos¢ tego
zatozenia np. [12]. W sytuacji braku tych zabezpieczen, a szczego6lnie gdy obciazenia
przekraczaja wartosci uzytkowe, wystepuje redukcja sztywnosci dzwigara spowodo-
wana zarysowaniem ptyty pomostowej [8].

Przemieszczenia, naprezenia oraz sity wewngtrzne (momenty zginajace i sity osiowe)
sa okreslone w funkcji czasu dzialania obciazenia statego na konstrukcje, jako:

— dorazne, w chwili wystapienia obciazenia (¢ = 0),
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— dhugotrwate (ostateczne, koncowe), gdy procesy reologiczne ulegly ustabilizo-
waniu (= oo ).

Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego odnosi si¢ do trzech srodkow
cigzkosci: ptyty pomostowej wtornej i pierwotnej oraz belki prefabrykowane;j. Jako
niezalezne traktuje si¢ charakterystyki elementow przekroju zespolonego dzwigara:
pola powierzchni przekroju (4,,, 4, 1 4,), momenty bezwiladnosci (1, [, 11,).
Potozenie srodkow cigzkosci tych elementdw, jak na rys. 4, okreslaja wymiary piono-
we: dlabelki (v, iv, ), plyty pierwotnej (v, 1y ) i wtornej (r, ir,). W ogolnym przy-
padku dogodne jest rowniez rozdzielenie wypadkowych sit przekrojowych M, N, T,
podanych na rys. 4, na trzy uktady dzialajace na ptyte (pierwotna i wtorna) oraz belke
(wykres € podano dla N = 0). Charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego
dzwigara oblicza si¢ na podstawie parametrow elementow sktadowych przekroju ze-
spolonego z uwzglednieniem potozenia ich srodkow cigezkosci.

Sity wewngtrzne odniesione do elementéw sktadowych przekroju poprzecznego sa
statycznie rownowazne sitom M i N, spelniaja bowiem warunki rOwnowagi statycz-
nej:
— sumy rzutow sit na o$ pozioma
N,-N,-N, =N, (1)
— sumy momentéw wzglgdem srodka cigzkos$ci przekroju zespolonego O
M,+N,-a,+M +N -a,+M +N (a,+c)=M . ()

Z warunku zgodnosci odksztatcen jednostkowych w styku belki i ptyty (dla obciazen
doraznych), powstatych od sit osiowych i momentoéw zginajacych w ptycie pierwot-
nej i belce, jak na rys. 4, otrzymuje sig¢ rOwnanie

Ny My, N, My, (3)

EA, EJ, EA E|I

W przypadku styku ptyty pierwotnej z wtorng rownanie (3) sprowadza si¢ do podobne;j
postaci

w

~ Np _Mpyg _ N +erd ' 4)
E A4 E I E A E I
pp pp woTw wow

Warunek zgodnosci krzywizn zginanego dzwigara, od obciazenia doraznego, mozna
przedstawi¢ w postaci

M, M, M (5)
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3. EFEKTY REOLOGICZNE W DZWIGARZE ZESPOLONYM

Do obliczen sit wewnetrznych w dzwigarze zespolonym stosuje si¢ opis procesow
reologicznych w ujgciu zmodyfikowanego modutu sprezystosci betonu, wedlug H.
Trosta [7, 10, 15]. W przypadku obciazen dlugotrwatych, wartosci modutéw sprezy-
stosci podlegaja redukcji wg zasady

__ B (6)
" 1tpeg,
_ £ (7)
Po 1+p.(pp ?
__E, )
Mo l+pee,

gdzie p jest wspolezynnikiem H. Trosta. W celu sformutowania ogolnego rozwiaza-
nia przyjeto belke prefabrykowana z betonu sprezonego, jak na rys. lc. Podstawiajac
(6), (7)1 (8) do (3) oraz uwzgledniajac skurcz betondw, otrzymuje si¢

M v N My, (9)
L (14+p9, )———2 (14p@, )-——— (14+pp )————(1+pe )=¢’ —¢"
EbAb b EbIb b Ep Ap P EpIp P sk sk 2
a w przypadku réwnania (4) zalezno$¢
- (14 )—M(H )+ (I+ )——M”‘rd (1+pg,, )=¢ —¢” (10)
EPAP p(pp EPIP p(pp EwAw p(pw Ew[w p(pw o e

Roéwnanie zgodnos$ci krzywizn zginanych elementow dzwigara, po korekcie
modulow sprezystosci, ma postaé

M, M, M (11)

B,1 (4P00)= 5 (00, )= (1+pe,)

wow

W celu uproszczenia zapisu podanych wyzej rownan, wprowadza si¢ zwykle [5, 7, 9,
10] wspotczynniki, stuzace do okreslania charakterystyk geometrycznych przekroju
zespolonego jako sprowadzonych do jednorodnego. Wowczas cechy fizyczne mate-
riatu ptyty (pierwotnej i wtornej) poréwnuje si¢ do materiatu belki (w mostach stalo-
wych jest to regula), w postaci

) _E, (0+p0,) (12)
Y OE, (14+p9,)
_E, (+p9,) (13)

I’lbw .
E, (1+po,)
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Poréwnanie cech fizycznych materialow plyty wtornej i pierwotnej, mozna uzyskac
na podstawie wcze$niej podanych wzordw, jako
n

pw
n bp

Réwnanie (9) sprowadza sie do prostszej postaci, gdy podzieli si¢ je przez czynnik

———"—, apo wprowadzeniu parametrow n_ otrzymuje sig:
l+po, '
A v An An, y e? —gb 15
N, -5 M, +"2N -2 2% M =F A4 - & ()
I, Ap I, l+po,

E 4
natomiast po podzieleniu (10) przez —2—*— uzyskuje si¢

P

N _Apng _l_Apnpr _ApnpwrdM —E A 822 _Sspk ) (16)
oI, ! A, " I, " rer l+po
Réwnanie (11) przyjmuje postaé
M M, M, M, a7
- = =n, =n,, 4
1 1 vl 1
¢ b V4 w

gdy sztywno$¢ gigtng przekroju zespolonego £, / - odniesie si¢ do materiatu belki.

4. CHARAKTERYSTYKI GEOMETRYCZNE
PRZEKROJU ZESPOLONEGO

W przypadku obciazen dtugotrwatych charakterystyki geometryczne przekroju ze-
spolonego sa zmienne w czasie (zaleza od momentu obciazenia i chwili obserwacji).
Zmiennymi parametrami sg moduly sprezystosci oraz wspotczynniki petzania beto-
néw. W najczgsciej spotykanych przypadkach praktycznych wystepuja nastepujace
relacje pomigdzy tymi warto$ciami: £, > E ,>E,, gdyz belki betonowe oraz plyta
pierwotna wykonane sa w dogodniejszych warunkach technologicznych niz plyta
wtorna. Podobna relacja wystepuje dla dzwigaréw zespolonych stalowo-betonowych,
jak na rys. 1b. Warto$ci wspotczynnikdéw pelzania betonu sa w zaleznosci [7, 10]
$®,<¢,<¢,,jaknarys.5.

Potozenie srodkow cigzkosci elementow przekroju poprzecznego jest state, niezmien-
ne w czasie i niezalezne od rodzaju dziatania sit zewnetrznych, i wynosi

a=v, +y, , (18)
=y, +r, . (19)
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(PA

Pp (t - tpw)
t

|

W P
Esk = Esk

|
|

Pp—ff————— }—— L L Sgk (t - tpw)
|

t
! >

Rys.5. Zmiany petzania i skurczu w funkcji czasu
Fig.5. Change of concrete creep and shrinkage versus time

Pola powierzchni przekrojow poprzecznych elementéw dzwigara zespolonego, przy
wykorzystaniu warto$ci wspotczynnikdéw n i ulegaja redukcji zgodnie z zaleznosciami

(20)
4, =,
n,
_A, 21)
wh >
nbw
podobnie jak momenty bezwtadnosci
;oL (2)
pb ’
n,
; =L (23)
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Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy wplywu zmian sprowadzonych charaktery-
styk geometrycznych ptyty pomostowej na sity wewnetrzne w belce. Przyjeto prze-
kroj poprzeczny dzwigara jak na rys. 6a oraz obciazenia zewngtrzne wywotujace w
analizowanym przekroju moment zginajacy M = 1000 kNm. Zmiennymi parametra-
mi sa wspofczynniki petzania ¢ i¢ , natomiast¢ , =0 (belka stalowa). Z podanych
narys. 6 wykresow wynika, ze wartos¢ M, w mniejszym stopniu zalezy od @ ,, nato-
miast na N, mniejszy jest wptyw @ . Ogoélnie mozna uwaza¢, ze wptyw pelzania na
sity wewngtrzne jest niewielki, oczywiscie w poréwnaniu ze skutkami pozostatych
obcigzen (stalych, przed zespoleniem i zmiennych) oraz oddziatywan (np. skurcz be-
tonu).

5. SILY WEWNETRZNE

Rozwiazanie ogélne mozna przedstawi¢ w postaci uktadu rownan

le g Tw 0 1 1+< 4
[b Ib a
M, M
0 1 -1 -1
, y aN, aN
A = )
B [ 0 |[lav, | |an?
I A ’ *
b pb wp
aN | aN
acAd , A4,
P! 0 _1 P!
L Ib Awb _

gdzie M 1 N sa wypadkowymi sitami przekrojowymi, jak na rys. 4. Skurcz i petzanie
betonu uwzglednia si¢ w wyrazeniach
NP =(e” —et ) EbAb (25)
sk sk sk ?
l+po,

E A 26
N (e —el) L e
‘ ‘ o 1+po
P
W celu uzyskania bezwymiarowych wyrazoéw macierzy (24) przyjeto obliczane wiel-

kosci statyczne jako momentowe — w tym celu sity osiowe pomnozono przez stata war-
tos¢ a, bedaca odlegtoscia pomigdzy srodkami cigzkosci belki 1 ptyty pierwotne;.

Pominigte w rownaniu (24) momenty zginajace w plycie M 1 M, wyznacza sig
przy wykorzystaniu przeksztatconego wzoru (17)
M, _ M, _ M, (27)
L, 1, I,

b pb wb

na podstawie obliczonego w (24) momentu M,
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v Lo e
b
P Ib
1
Mw :%Mb : (29)

b

Sity poprzeczne przypadajace na elementy plyty i belke, w podziale wypadkowej sity
przekrojowej 7, sg obliczane proporcjonalnie do podziatu M na sktadowe M ,. Wyni-
ka to z zalezno$ci rozniczkowe;j

am, (30)

T = Lo,
" dx

6. SKURCZ | PELZANIE BETONU ZBROJONEGO

Zbrojenie konstrukcyjne i montazowe elementow betonowych ma znaczacy wplyw
na oddzialywania skurczu. W obliczeniach pol przekroju4,, 4 14 oraz momentow
bezwladnosci /,, I 1/, mozna uwzgledni¢ zbrojenie podiuzne plyty pomostowej i
belki prefabrykowanej — wedlug ogélnych zasad podanych w p. 4. W wyniku od-
dziatywania skurczu powstaje zrdwnowazony wewngtrznie uktad sit w stali i betonie
o wartosci N . Poréwnujac odksztatcenia jednostkowe powstale w zbrojeniu, ujgte
po lewej stronie (31) i w betonie, ujete po prawej stronie (31), otrzymuje sig¢ rOwnanie
Nsk Nsk (3 1)

€ - =—* (1+ s
* E A ECAC( pe.)

a po jego przeksztatceniu wyznacza sig sitg osiowa

_ E.A, (32)
sk gsk 2
1+pnac
gdy
E, 33
Poe = (I+po,), (33)

a p jest wskaznikiem zbrojenia ujetym w proporcji pola powierzchni przekroju po-
przecznego zbrojenia do pola powierzchni betonu (podawanej zwykle w procentach)
A, (34)
e

c

p:

Odksztatcenia jednostkowe stali
— Nsk — € sk (3 5 )
E A, 1+pn,

a

sa rownoczesnie efektywnymi odksztatceniami wywotanymi przez skurcz w betonie
zbrojonym.
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Na rys. 7 zilustrowano wptyw zbrojenia na redukcj¢ oddziatywania skurczu. Jest on
znaczacy rowniez w przypadku minimalnego procentu zbrojenia. We wzorze (35)
uwzgledniono jedynie zbrojenie potozone w jednym kierunku, pomijajac zbrojenie
poprzeczne.

oA

1,00

0,95 ™ Ca= 0Esk

0,90 M

0,85

0,80 \‘

\

P [%]
0,75 >

0,0 0.2 0,4 0,6 08 1.0 1.2 1.4 1.6

Rys.7. Efektywne odksztatcenie skurczu betonu w funkcji procentu zbrojenia
Fig.7. Efficient shrinkage strains in concrete in dependence of percentage of reinforcement

7. SILY WZBUDZONE OD SKURCZU BETONU
W MOSTACH WIELOPRZESLOWYCH

W przypadku wystgpowania ograniczen przemieszczen, np. w belkach wielo-
przestowych, powstaja od skurczu betonu dodatkowe sity wzbudzone. Sa to sity we-
wnetrzne (np. momenty zginajace), jak rowniez reakcje podporowe, nie wystepujace
w schematach izostatycznych (statycznie wyznaczalnych). W belkach ciaglych, wie-
loprzestowych do okreslania sit wzbudzonych dogodne jest stosowanie klasycznej
metody sit z przyjeciem wielkoséci nadliczbowych w postaci momentéw podporo-
wych[5,7,10],jak narys. 8. Dla belek o statej sztywnosci (przgset wykonanych z jed-
nakowych belek i statych wymiarow ptyty pomostowej) wyrazy macierzy podatnosci
oblicza si¢ jako

M M. L +L
6 B :J. i i dx — i i+1 , (36)
B 3E,I,

agdy j=i+l1

MM, L 37)

Ldx=—F"—— .
6E,I,

9, :f E,,
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Moment bezwladnosci dzwigara zespolonego / , wystepujacy w (36) 1(37) mozna ob-
liczy¢ z (17), na podstawie obliczonej z (24) wartosci M, , gdy przyjmie sig M = 1
i N=0oraze ,=0. Wowczas z (17) uzyska sig wzor

_ 41 (38)
 (I+pp,) M,(M=1)

Macierz podatnosci w przypadku belki ciaglej ma budowe pasmowa 6 =0, gdy
Jj>i+1.Z zasady Bettiego otrzymuje si¢ 8 ; =8 . Wyrazy wolne oblicza s1q, po wy-
korzystaniu (17) 1 (24), gdy M =0i N =0 ze wzoru

M M(e 1+ L +L
8. :J. i ( sk ) dx :( p(pb)( i i+1 )Mh(g ’k) . (39)
E,I, 2,1, :

0 1 2 Epldo 3 4
A A A JAN
77727 W4 W4 7 W4
AT S S S

X1 X9 X3 X4
o ) o [P
A R ;v \%/ R
/4 777 7777 7 i4/4
M, ‘
\
A A A % A
W4 7777 T2 7 W4

Rys.8. Schemat metody sit dla belki ciggtej
Fig.8. Scheme of the force method for a continuous beam

Uktad réwnan dla przyjetego schematu wyjsciowego metody sit ma budowe regu-
larna, pasmowa. Przyktadowo, dla belki pigcioprzgstowej, jest on nastgpujacy

[z, +L) L, 0 0 rx,1 L,+L]

L a4l L o Hx, o vz lam, e

o L, 2AL+L) L, ||X3 = L+L, |Mb M=1) (40)
L 0 0 L, 2L, +L, )H J {L4+L5J
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W przypadku przgset o jednakowej rozpigtosci L, uktad rownan (40) mozna uproscié
dzielac obustronnie przez L. Wowczas elementy macierzy przyjmuja wartosci liczbowe

4100 [XIW 1
1 4 1 0 .X2|=_1 6M, (e, ) . 1)
ool e
4 1
Dla takiej sytuacji momenty podporowe X . oblicza sig ze wzoru
M, &) (42)

i u, ’
M, (M =1)
przyjmujac warto$ci wspotczynnikow u . podane w tablicy 1 [5].

Tablica 1. Wartosci wspotczynnikow momentéw podporowych u,
Table 1. Values of hogging moment coefficients u,

Numer podpory
Liczba przgset

i=1 i=2 i=3
2 1,500
3 1,200 1,200
4 1,286 0,857 1,286
5 1,263 0,947 0,947
6 1,269 0,923 1,038

Gdy przyktadowo przyjmie si¢ przekrdj poprzeczny dzwigara o charakterystykach
geometrycznych i parametrach materiatowych podanych na rys. 6a, uktad rownan
(24) bedzie postaci

[1,0786 0 1 13023 1
0 1 -1 -1

-3,7736 1 10388 0

-1,0981 0 -1 0,7251

Gdy M =1MNmiN=0oraz ¢ =0, otrzymuje sig z (24) rozwiazanie M ,(M =1) =
203,73 kNm, natomiast od oddziatywania skurczu betonow oraz gdy M =01 N =0
otrzymuje sig M, (e )= 206,06 kNm. Momenty podporowe dla uktadu cztero-
przestowego, obliczone na podstawie (42)
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M, (e,) (42a)

=101144
M, (M =1)

i tablicy wynosza X = 1300,7 kNm oraz X = 866,8 kNm. Porownanie M, (M =1)
oraz M , (¢ , ) wskazuje na istotne znaczenie wzbudzonych sit wewngtrznych, wyni-
kajacych z oddzialywania skurczu betonu, w projektowaniu ciagtych mostéw wielo-
przestowych.

8. UGIECIA DZWIGAROW SPOWODOWANE SKURCZEM
| PELZANIEM BETONU

Ze zmiana odksztatcen w ptycie betonowej i belce zwiazana jest zmiana krzywizny
dzwigara zespolonego. Zwiazek pomiedzy odksztatceniem gornych i dolnych
wiokien dzwigara oraz jego krzywizna mozna zapisac jako

e (H)+e, (¢ 43
p(t)z wg() bd() , ( )
H

a wykorzystujac zasade ptaskich przekrojow, mozemy przyjac, ze

p()=p,(D=p,(D=p, (1) . (44)
Krzywizna ugigcia w kazdym przekroju na dtugosci dzwigara jest proporcjonalna do
globalnego momentu zginajacego M (¢ , ), powstatego od skurczu betonu
1 _dtw_ M) (45)
podx’ El,

a jego czegsci sktadowe jak we wzorze (17). Dzwigar zespolony, pryzmatyczny
(o stalych wymiarach przekroju poprzecznego na jego dtugosci), poddany skurczowi
betonu ulega wygigciu, a jego linia przemieszczenia ma ksztatt paraboli drugiego stop-
nia.

Belka swobodnie podparta

Ugigcie belki jest wprost proporcjonalne do jej krzywizny p(¢). W srodku belki swo-
bodnie podpartej o rozpigtosci L, przy statej wartoSci momentu zginajacego na dugo-
$ci, warto$¢ ugigcia wynosi
_Mr (46)
8,1,

Po uwzglednieniu warunku zgodnos$ci krzywizn elementéw dzwigara, podanego w
(11) otrzymuje sig

(47)

I? M,
w=—-: 1+ .
W (I+po,)

b= b
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Zmiany ugie¢ wywolane tylko pelzaniem betonu ptyty pomostowej w mostach stalo-
wych, zespolonych sa niewielkie (¢ , =0). Wskazuja na to wyniki analizy przedsta-
wione na rys. 6. Otrzymamy bowiem ugigcia od statego obcigzenia rownomiernie
roztozonego

oS M,
48 E,I,

(48)

(I+po,)

w skrajnych przypadkach, rozpatrywanych narys. 6 (¢ ,= 0):
+ warto$¢ minimalna, gdy @ =1,01¢9 =3,0

2
w . =18,627 SL )
48F

min

b~ b
+ warto$¢ maksymalna, gdy ¢ =181 ¢ =138
50

w_ . =20027 :
m 48E, 1,

a wigc wartosci roznigce si¢ zaledwie o 7 %. Na podstawie wzoru (17) widoczne jest
réwniez, ze petzanie ma niewielki wpltyw (ok. 7 %) na sztywno$¢ dzwigara zespolo-
nego, bowiem
el =g, (49)
Mb
Istotne znaczenie na ugigcie przgsta ma skurcz betonu ptyty. Przyktadowo, dla rozpig-

tosci przesta L= 18 m i danych z (42a), wskaznik w/L obliczony ze wzoru (47) wynosi
w_L-M(e,)_ 18-020606 1
L 8E, I, 8-206000-000167 742

a wigc jest porownywalny ze skutkami obcigzen zmiennych.

Uktady wieloprzestowe

Ugiecie konstrukcji w dowolnie wybranym punkcie j przgsta, wywotane skurczem i
pelzaniem betonu, a $cisle momentem zginajacym M _(x), oblicza si¢ zgodnie z zasa-
dami mechaniki budowli jako

L M (x)- M [ (x) (50)

b

") fo EI(x)

gdzie: M ,(xX) jest momentem zginajacym, powstatym od sity jednostkowej przytozo-
nej do schematu konstrukcji w punkcie j. Catkowanie w zakresie x(0, L) mozna
roztozy¢ na czg$ci, a nastgpnie wyniki sumowacé. Jedna z tych czesci, dotyczaca od-
cinka ik, przy zatozeniu, ze na tym odcinku wystgpuje stata sztywno$¢ gigtna dzwiga-
ra EI | (jak dla obcigzen diugotrwatych), jest obliczona jako
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w(e)= j ME(X;IM’(X) dx . ©L

Wykorzystujac rownanie zgodnos$ci krzywizn (17) przeksztatca sig¢ rownanie (51) do
postaci

1 (52)

wj." (e)=M,(€ )

PO, v —
o j M ,(x)dx .

b~ b

Ugigcie pryzmatycznego preta wywolane przez skurcz i petzanie betonu mozna trakto-
wac jako efekt zmiany temperatury [5], w postaci nierbwnomiernego, na wysokosci
dzwigara, ogrzania pretad, = —(At, —At,), ale statego na odcinku 7k. Sktadnik ugie-
cia dla analizowanego odcinka ik oblicza si¢ wowczas z rownania

wos 0D, (53)
W@ ==t [ M (s
gdzie wysoko$¢ dzwigara jest rOwna
H=r +c+a+v, . (54)
g d

Wartos¢ dodatniad, (53) oznacza ozigbienie ptyty pomostowe;j i ogrzanie dolnej war-
stwy belki, co powoduje wygiecie dzwigara w kierunku do dotu. Poréwnujac (52) z
(53) otrzymuje si¢

M (e o -0
b( sk)(l_l_p_(pb): L (55)
EI, H
A wige oddzialywanie skurczu i petzania betonu na odcinku ik jest rownowazne nie-
rownomiernej (na wysokos$ci przekroju) zmianie temperatury na tym odcinku o war-
tos¢ §,. Stad, dla zatozonego wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej o, otrzymuje
sie

5 1M, ) (56)

1+p- .
. oE I (I+p-0,)

Dla danych jak w przyktadzie podanym narys. 6, gdy o.Es, = 2,06, otrzymuje sig z (56)
5 = 1,025-0,20606 _ 61

.= =614°C .
206-0,00167

b

Zastgpcza réznica temperatury odpowiadajaca oddziatywaniu skurczu i petzania beto-
nu w zespolonym dzwigarze stalowym jest wigc wigksza niz normowe wahania tem-
peratur.
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9. WNIOSKI

Dla rozpatrywanego uktadu zespolonego uzyskano rozwiazanie, w ktorym globalne,
wypadkowe sily przekrojowe rozklada si¢ na sktadowe, przytozone do elementow
tworzacych dzwigar: belki, plyty pierwotnej i ptyty wtornej. W przyktadach liczbo-
wych wskazano na skutecznos$¢ ujecia wptywu skurczu i petzania betonow na sity we-
wngetrzne i ugigcia w dzwigarze zespolonym, rowniez w mostach wieloprzgstowych.

Przedstawione rozwiazanie umozliwia analizg parametryczna efektoéw wynikajacych
z zespolenia betonowej, dwuwarstwowej ptyty pomostowej z belka stalowa lub prefa-
brykatem betonowym w dzwigarze mostowym. Wyniki analizy wskazaty niewielki
wplyw pelzania betonu na naprezenia i ugigcia w stalowych mostach zespolonych.
Stwierdzono istotny wptyw skurczu betonu na wartosci sit wewngtrznych, w szczegd-
Ino$ci w mostach wieloprzgstowych. Wskazano na znaczny wptyw zbrojenia elemen-
tow z betonu na redukcje efektow oddziatywania skurczu.

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

A4,,1, - pole powierzchni, moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki
,»1, = pole powierzchni, moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego plyty
pierwotne;j
A,,I, - pole powierzchni, moment bezwladnosci przekroju poprzecznego
plyty wtornej
A,.1, - sprowadzone pole powierzchni, sprowadzony moment
bezwtadnosci przekroju poprzecznego plyty pierwotnej
A4,,1, - sprowadzone pole powierzchni, sprowadzony moment
bezwladnosci przekroju poprzecznego ptyty wtornej
E, — modul sprezystosci belki
E, — modut sprezystosci ptyty pierwotne;j
E, — modul sprezystosci ptyty wtornej
H — wysokos¢ dzwigara zespolonego
I, — sprowadzony moment bezwltadnos$ci przekroju poprzecznego
dzwigara zespolonego
M, N - wypadkowy moment zginajacy i sita osiowa,
odniesione do przekroju poprzecznego dzwigara zespolonego
M,, N, - sktadowa momentu zginajacego i sily osiowej,
odniesione do przekroju poprzecznego belki
M ,, N, - sktadowa momentu zginajacego i sity osiowej,

odniesione do przekroju poprzecznego plyty pierwotnej
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M, N, - sktadowa momentu zginajacego i sily osiowej,
odniesione do przekroju poprzecznego plyty wtdrne;j

a — odleglos¢ pomigdzy srodkami cigzkosci belki i plyty pierwotnej

c — odlegtos¢ pomiegdzy srodkami cigzkosci plyty pierwotnej i wtornej

o7y — odlegtos¢ krawedzi gornej i dolnej od $rodka cigzkosci
przekroju poprzecznego ptyty wtornej

v,,v, — odlegtos¢ krawedzi gornej 1 dolnej od Srodka cigzkosci przekroju
poprzecznego belki

V,»¥, - odleglos¢ krawedzi gornej i dolnej od srodka cigzkosci przekroju
poprzecznego plyty pierwotne;j

w — ugiecie dzwigara

b
€ — odksztatcenia jednostkowe, wywotane skurczem betonu belki
el — dksztatcenia jednostkowe, wywotane skurczem betonu ptyty pierwotne;j
o — odksztatcenia jednostkowe, wywotane skurczem betonu plyty wtornej

o, — wspotczynnik petzania betonu belki

9, — wspotczynnik petzania betonu ptyty pierwotnej

o, — wspotczynnik petzania betonu ptyty wtdrnej

p — promien krzywizny belki zginanej
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RHEOLOGICAL EFFECTS IN COMPOSITE BEAMS
WITH SANDWICH DECK SLAB

Abstract

The paper concerns bridge spans made of steel beams combined with a concrete slab,
boarding for the bridge deck slab. It also relates to bridges made of precast beams, rehabilitated
with use of additional layer of a concrete slab. Effects of connection of a bridge beam with a
sandwich concrete deck slab are analyzed in the work. For such composite structure there is
proposed a solution in which global, resultant internal forces are separated into components
imposed to the elements forming the girder i.e.: the beam and both layers of the sandwich slab.
Influence of concrete creep and shrinkage on the internal forces and deflections of the
composite girder is shown. Rheological processes are described with use of a model of the
substitute modulus of elasticity. Numerical examples given in the paper show the effects of

concrete creep and shrinkage in steel-concrete composite bridges, particularly in continuous
beams.
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