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Streszczenie: Tematem referatu jest wpltyw zarysowania plyty zelbetowej na prace
belki zespolonej typu stal-beton. W pracy poddano ocenie stan wiedzy w dziedzinie
konstrukcji zespolonych, w szczegdlnosci konstrukcji statycznie niewyznaczalnych
z betonem w strefach rozcigganych. Dodatkowo w duzym skrécie omoéwiono dotychczaso-
wa praktyke projektowa. Oprocz tego opisano wiasne badania doswiadczalne dzwigarow
mostowych w postaci belek ciaglych, dwuprzgstowych, ktére zostalty wykonane przez
autorow. Przedstawiono rowniez propozycj¢ dalszych prac z tego zakresu.
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1. Wprowadzenie

Konstrukcje zespolone zaliczane sa do najbardziej interesujacych rozwigzan ustrojow
nosnych w technice budowlanej. Wynika to bezposrednio ze szczegdlnych wymagan
odnosnie teorii tych konstrukcji jak i ich twodrczego ksztaltowania. Czgs$ci sktadowe
przekroju poprzecznego wykonane sg z ro6znych materiatdw, o r6znych cechach fizycznych,
ktore wspolpracuja ze soba, dzigki zastosowaniu specjalnych tacznikow (oporek, sworzni,
listew). Poszczegolne elementy dobiera si¢ w taki sposob, aby maksymalnie wykorzystaé
zarowno ich wlasciwos$ci wytrzymatosciowe jak i cechy uzytkowe, w odniesieniu do ich
usytuowania w konstrukcji. Typowym przyktadem efektywnego wykorzystania whasciwosci
roznych materiatow jest stalowy dzwigar wspotpracujacy ze zbrojona, betonowa plyta
pomostowa w mostach jednoprzestowych.

Wspolczesnie najwigksze korzysci widzi si¢ w zastosowaniu konstrukeji zespolonych
typu stal — beton. Sa one gtéwnie wykorzystywane przy budowie mostow, ale stosuje si¢ je
rowniez w innych dziedzinach budownictwa, zwlaszcza w budownictwie przemystowym.

Pomimo tego, ze poczatki konstrukcji zespolonych datuje si¢ zasadniczo na lata trzy-
dzieste ubiegtego wieku [7] to mozna zauwazyé¢, ze w dotychczasowych badaniach skupiano
si¢ z reguly na okresleniu nosnosci granicznej catego przekroju zespolonego, badz tez jego
poszczegolnych czgéci sktadowych. Niewiele miejsca poswigcono natomiast zagadnieniu
zachowania si¢ zespolonej konstrukcji z zarysowana ptyta betonowa. Podejscie takie
wynikalo zaréwno ze zlozonosci problemu jak i z powodu nie wystgpowania rys
w konstrukcjach o matlej rozpigtosci przgset oraz matym udziale obcigzen uzytkowych
w stosunku do obcigzen catkowitych. Dodatkowo sprawe komplikowal brak normy
krajowej do projektowania mostow zespolonych. Cho¢, jak wspomniano, belki zespolone sg
stosowane takze w innych konstrukcjach, to osiagaja w nich znacznie mniejsze rozpigtosci
niz w przypadku mostow, stad tez problem zarysowania rozciaganej ptyty zelbetowej
W mostownictwie wystepuje w wigkszym stopniu.
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Znaczenie samego zagadnienia zarysowania w konteks$cie konstrukcji zespolonych
jest weiaz tematem dyskusji. Niepodwazalnym faktem jest ich wystgpowanie, aczkolwiek
bezpieczenstwo konstrukcji nie jest tu w zaden sposob zagrozone. W niektorych krajach
europejskich, w tym w Polsce dopuszczone jest wystepowanie rys o szerokosci 0,2 mm
nawet w wilgotnym $rodowisku, przy ekspozycji elementu na sole odladzajace [8].
Oczywiscie jest to mozliwe dzieki stosowaniu szeregu réznych zabiegdéw technologicznych
[9], migdzy innymi: wlasciwe]j pielegnacji betonu, odpowiedniej kolejnosci betonowania,
kontrolowaniu przemieszczen pionowych nad podporami czy tez podniesieniu wykonaw-
czemu [22].

Nalezy jednak pamietaé, ze w mostach zespolonych, zarowno tych tradycyjnych jak
inowoczesnych, cze$¢ elementow poddana jest naprezeniom rozciggajacym, ktore
powoduja powstawanie zarysowan. Przy okresleniu sit w betonowych elementach
rozcigganych, w stanie granicznej nosnosci, uzytkowalno$ci, oraz w celu sprawdzenia na
zmeczenie, nalezy uwzgledni¢ efekty zarysowania betonu i zmiang sztywno$ci przy
rozcigganiu betonu pomiedzy rysami. Zarysowanie betonu ma istotny wptyw na sztywnosc
przekroju zespolonego. W wyniku powstatych rys w betonie moze doj§¢ do przecigzenia
przekroju stalowego momentem zginajacym. Z kolei wzrost warto$ci momentu zginajacego
powoduje przyrost sily normalnej w stali zbrojeniowej pasa betonowego. Zmiana
sztywnosci ustroju nosnego wiaze si¢ z redystrybucja momentow zginajacych na dhugosci
belki ciaglej. Problem zachowania si¢ zespolonej konstrukcji z zarysowana plyta betonowa
jest skomplikowany i przez to nie do konca rozpoznany. Z tego powodu sztywnos¢
rozcigganego betonu pomiedzy rysami nie jest czgsto uwzgledniana w projektowaniu
konstrukcji inzynierskich. Podejscie takie moze prowadzi¢ do nieracjonalnej oceny
no$nosci konstrukeji zespolonej oraz stanow granicznych uzytkowalnosci.

2. Praktyka projektowa

Projektanci mostowi dotychczas przy obliczaniu mostow zespolonych rzadko
uwzgledniali sztywno$¢ zarysowanej ptyty pomostu pod wptywem naprezen rozciagajacych.
W ten sposob znacznie zmniejszana byla teoretyczna trwato$¢ i obliczeniowa sztywno$¢
konstrukcji mostu. Takie podejscie, podyktowane byto w duzej mierze brakiem normy
krajowej. To, co wynikato z tradycji i przenoszenia zasad z norm stalowej i betonowe;j
zostato obecnie zastgpione przez przepisy techniczne zawarte w Eurokodzie 4 [23].

Nowe, europejskie normy projektowania mostow zespolonych bardzo istotnie rdznig
si¢ od dotychczas obowigzujacej w Polsce praktyki projektowania. W tej chwili jedna
z nowych, podstawowych zasad zaktada, ze przewidywany czas pracy mostu stalego wynosi
100 lat, ale z uwzglednieniem obowigzku odpowiedniego utrzymywania i konserwacji
obiektu. Oczywiscie nie dla wszystkich elementéw konstrukcji mostu, nie mowiac juz
o elementach wyposazenia, mozliwe jest zapewnienie stuletniej zywotnos$ci. W takim
przypadku projekt powinien przewidzie¢ ich wymiang bez wigkszych zaklocen
w normalnym uzytkowaniu obiektu. Ponadto elementy konstrukcyjne, do ktorych
mocowane jest wyposazenie, muszg by¢ tak projektowane, aby uszkodzenie wyposazenia
nie powodowato zniszczenia no$nej konstrukcji mostu, do ktorej jest ono przymocowane.

W trakcie projektowania obiektow nalezy sprawdzaé sytuacje obliczeniowe
w kolejnosei ich wystgpowania, od momentu rozpocz¢cia montazu. Efekty oddziatywan
(sity wewngtrzne, napre¢zenia, odksztalcenia itp.) okre§la si¢ przy stosowaniu ogdlnej
analizy sprezystej lub analizy nieliniowej z uwzglednieniem wptywu deformacji, gdy ich
efekty sa znaczace (powyzej 10% wartosci). Zaktada si¢, ze efekty oddzialywan mozna
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oblicza¢ na podstawie globalnej analizy sprezystej, nawet wtedy, gdy nosnos¢ przekroju
obliczana jest przy zalozeniu nieliniowo$ci fizycznych materialow lub kiedy projektant
dopuszcza uplastycznienie przekroju. Przy projektowaniu mostéw zespolonych najczesciej
uzyskiwane byly przekroje klasy czwartej. W s$wietle eurokodéw mozemy projektowaé
przekroje wyzszych klas. Nawet klasy pierwszej, co pozwoli nam w konsekwencji stosowaé
analize lokalng sprezysto — plastyczna, a nawet lokalng analiz¢ plastyczna. Globalng analize
plastyczna mozna stosowac, jesli elementy wykazuja wystarczajaca zdolno$¢ obrotowa,
wymagang ze wzgledu na redystrybucje momentéw zginajacych oraz pod warunkiem, ze
mozna zapewni¢ stabilno$¢ elementdow w miejscach przegubdw plastycznych. Analize
sztywno-plastyczng mozna stosowac, jesli efekty towarzyszace deformacjom (np. efekty
drugiego rzgdu) sa pomijalnie mate.

3. Przeglad wybranych prac analitycznych i badawczych

Praktycznie od poczatku stosowania betonu w budownictwie pojawialy si¢ prace do-
tyczace powstawania rys w zelbecie. Pierwsze badania przeprowadzone byly na elementach
rozcigganych przez Considéra [5], ktory ustalit zwiazki o charakterze jako$ciowym miedzy
ilodcig 1 rodzajem zbrojenia a szerokoS$cig i rozstawem rys oraz wielkoscia sity rysujace;j.
Problemem tym zajmowalo si¢ réowniez wielu innych badaczy, zarowno w przypadku
elementow rozcigganych jak i zginanych przekrojow, m.in. Bukowski [4], Godycki —
Cwirko [12]. Jednakze to Saliger [35] i Muraszow [32] podali najbardziej rozpowszechnio-
ne rozwigzania dotyczace zarysowania w elementach zelbetowych.

Wspomniany wyzej Saliger zaktada rozktad naprgzen w betonie i stali w strefie roz-
cigganej betonu jako funkcje sinusoidalng. Ponadto przyjal, Ze w miejscu rysy napr¢zenie w
betonie jest rowne zero, a migdzy rysami zmienne ale mniejsze od wytrzymatosci betonu na
rozcigganie. Z kolei Muraszow za podstawg do obliczen stanu zarysowania przyjat
zatozenie, ze przy wigkszych obcigzeniach elementy zginane pracujg zarysowane, tj.
znajdujg si¢ w fazie II pracy belki Zelbetowej, zelbet uwaza si¢ za material sprezysto —
plastyczny, a odksztalcenia plastyczne rosng wraz z odksztatceniami sprezystymi.

Wiekszo$¢ dotychczasowych prac i badan dotyczacych zarysowania ptyty w stalowo —
betonowych belkach zespolonych skupia si¢ gldwnie na sposobie obliczania szerokosci oraz
rozstawu powstatych rys. Przyktadem takich prac sg [16] czy tez [33], w ktorych rozpatry-
wano stan zarysowania wywotany obcigzeniem zewnetrznym, natomiast pominigto wptyw
naprezen wlasnych. Kolejng interesujaca pozycja z tego zakresu jest [10]. W tej pracy
podano sposob obliczania rozstawu rys, ktorych bezposrednig przyczyna powstania byto
wystapienie skurczu, petzania i réznicy temperatur.

Z kolei w [14] autor zaproponowal wzory na rozstaw i szerokos$¢ rys, w ktorych
uwzgledniono poslizg zbrojenia w ptycie betonowej przez wykorzystanie stopnia zespolenia
belki stalowej z plyta, niezaleznie od zastosowanych lacznikow wzgledem ptyty. Sposéb
obliczania zarysowania uzaleznit od polozenia osi obojetnej przekroju zespolonego, a takze
od czynnikoéw wywolujgcych zarysowanie ptyty.

Dokonano réwniez poréwnania niektorych metod obliczeniowych i ich weryfikacje
doswiadczalng przekroju zelbetowego w celu sprawdzenia, czy ktéry$ ze znanych sposobow
obliczania rys wywodzacy si¢ z zelbetu mozna odnie$¢ bezposrednio do ptyt zelbetowych w
belkach zespolonych, oraz ktore z rozwigzan teoretycznych dajg najblizsze rzeczywistym
wyniki. Zestawienie takie mozna znalez¢ w [11].

Wsrod prac dotyczacych zarysowania belek zespolonych znajduja si¢ rowniez takie,
ktore przedstawiajg zagadnienie pracy konstrukcji, uwzgledniajacej zarysowanie rozcigga-
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nej plyty betonowej. Do tej grupy prac nalezy zaliczy¢ [26]. Tym zagadnieniem zajat si¢
rowniez Gomez Navarro [13], ktory przedstawit wlasna propozycje modelu liniowego po
zarysowaniu, opisujaca zalezno$¢ moment — krzywizna w przekroju podporowym.

Istotnym problemem w odniesieniu do zarysowania plyty, rdwniez stabo rozpozna-
nym, jest podatnos$¢ zespolenia. Przy czym przemieszczenie ptyty zelbetowej wzgledem
belki stalowej w wyniku odksztatcenia tagcznikéw i1 zerwania przyczepnosci ptyty do belki
stalowej wystepuje przede wszystkim w elementach, w ktorych zastosowano laczniki
wiotkie, a w szczegdlnosci w przypadku powszechnie stosowanych tacznikow sworznio-
wych. Jarek w [15] na podstawie wynikow badan oraz analiz belek zespolonych
o zespoleniu niepelnym stwierdzil, ze stan zarysowania elementéw zespolonych zalezy
w znacznej mierze od stopnia zespolenia. Im wyzszy stopien zespolenia tym rozstaw
i szeroko$¢ rys byly mniejsze. Najmniejsze rozstawy rys i maksymalne szerokos$ci
wystepowaly w belkach z zespoleniem niepodatnym.

Podatnos¢ zespolenia w przypadku tacznikow wiotkich jest do§¢ dobrze rozpoznana
w zakresie no$nosci potaczenia. Przykladem moga tu by¢ prace [2, 18] czy tez [24, 25].
W szczegolnosei interesujace sa te ostatnie, w ktorych to autor, w [25], na podstawie
przeprowadzonych analiz teoretycznych i opracowanych wynikoéw badan podat metode
obliczania stanu granicznego podatnosci tacznikow. Wiazato si¢ to z okre$leniem wplywu
podatnosci tacznikow na rozktady sit wewnetrznych i odksztatcen w konstrukceji zespolonej
oraz na jej sztywnos$¢. Dodatkowo na podstawie przedstawionych badan okreslit no$nosé
i charakter pracy zespolenia sprezystego w roznych warunkach obcigzen.

W pracy [9] na podstawie [27] podano wzory na warto$¢ poslizgu. Zostalty one wy-
prowadzone na podstawie teorii ,$cistej” preta zespolonego, ktorej zalozenia pozwalaja
oddzielnie rozpatrywa¢ uktad sit dla czesci betonowej i dla czgsci stalowej [6]. Podano
wzory dla czterech przypadkow rdéznigcych si¢ migdzy soba rodzajem obcigzenia
i zespolenia. Rozpatrzono belki swobodnie podparte przy obciazeniu réwnomiernie
roztozonym oraz obcigzeniem sita skupiona. Dla kazdego rodzaju obciazenia rozwazano
przypadek zespolenia czgsciowego z poslizgiem na koncach belki oraz zespolenia pelnego
przy braku poslizgu na catej dlugosci belki. Niestety wzory te sa do$¢ skomplikowane
i przez to problematyczne do powszechnego stosowania w praktyce inzynierskiej.

Jednym z wazniejszych zagadnien w zakresie konstrukcji zespolonych jest rowniez
ocena wplywu zarysowania plyty zelbetowej na ugigcie belek zespolonych. Niestety
literatura dotyczaca tej problematyki nie jest zbyt obszerna, co akurat wiagze si¢
z mniejszym zainteresowaniem jakie do niedawna przywiazywano do stanow granicznych
uzytkowalnosci konstrukcji zespolonych w poréwnaniu ze stanem granicznym no$nosci.

Wplyw zarysowania plyty na ugigcie belek zespolonych jest wazny przynajmniej
z dwoch powodow. Pierwszy z nich, ktory de facto mozna traktowaé jako formalny,
dotyczy rzecz jasna sprawdzenia ugigcia i poroéwnania go z normowym. Drugi powod jest
nie mniej wazny i1 dotyczy okreslenia podniesienia wykonawczego, tj. tzw. odwrotne;j
strzatki ugigcia.

Propozycje uwzgledniania zarysowania ptyty przy obliczaniu ugi¢é przedstawiono
w [3]. Autor swoja metode uzaleznit od wartosci dziatajacego momentu zginajacego oraz
od momentu rysujacego. Natomiast w pracy [1] dokonano analizy wpltywu zarysowania
plyty na zmian¢ wartosci ugig¢ belek zespolonych cigglych dwuprzgstowych.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz wplyw zarysowania plyty zelbetowej w strefie
momentow ujemnych na warto$¢ ugie¢ belki zespolonej ciaglej zwigzany jest ze zmiang
sztywnosci dzwigara w obszarze rys. Przyjecie stalej sztywnosci przekroju zespolonego jest
uproszczeniem, ktore moze prowadzi¢ w niektorych przypadkach do znacznych niedoktad-
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nosci w obliczaniu ugigé. Jest to problem podobny do wystepujacego przy obliczaniu belek
zelbetowych [21].

W pracy [20] podano zalezno$¢ miedzy krzywizng a momentem zginajacym oraz sita
normalng w plycie betonowej. Wykazano, ze nieciaglosci zwigzane sa z zarysowaniem
przekroju i zmniejszeniem si¢ wspotpracy betonu ze stala zbrojeniowa. W konsekwencji
efektem sa lokalne, skokowe spadki sztywnos$ci, ktore nie powoduja jednak skokowych
zmian krzywizny belki. Wynika to ze wspoldzialania betonu rozcigganego ze stala
zbrojeniowa na odcinkach bezposrednio przylegajacych do rysy. Sztywno$¢ belki
zespolonej w strefie momentow zginajacych rozciagajacych plyte jest wigc zmienna na
odcinku pomigdzy rysami.

Znajomo$¢ sztywnosci jako funkcji wytezenia jest wymagana nie tylko do oszacowa-
nia przemieszczen (ugie¢) konstrukcji ale rowniez obliczenia rozktadu sit wewnetrznych w
konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych i redystrybucji sit wewnetrznych, bedacych
skutkiem zmian sztywnosci przy zmieniajagcym si¢ obcigzeniu.

Zagadnieniami sztywno$ci zespolonych belek stalowo — betonowych i zwigzanymi
z nig zjawiskami zajat si¢ Madaj, ktory poczawszy od 1994 r. rozpoczat publikacje swoich
prac na ten temat [28, 29, 30]. Ukoronowaniem jego badan byta rozprawa [31].

Madaj przedstawil interesujacy sposob obliczania belek zespolonych zwigzany
z oszacowaniem sztywnosci chwilowej przekroju zespolonego. Do okreslenia sztywnosci
przyjat metode elementéw skonczonych z wykorzystaniem elementéw pasmowych,
dokonujac podzialu przekroju zespolonego na pasma prostopadte do ptaszczyzny zginania
i przyporzadkowujac kazdemu pasmu zwiazek konstytutywny naprezenie — odksztatcenie.
Sposob ten, jako jeden z nielicznych, doktadnie opisuje zmiang sztywnosci przekroju
zespolonego przez zdefiniowanie sztywnosci chwilowej. Aczkolwiek zaproponowany
sposob obliczania, zwlaszcza dla najczesciej wystgpujacego w praktyce zespolenia
podatnego, jest dos¢ skomplikowany i tym samym trudny do stosowania w praktyce
inzynierskiej. Oprocz tego w pracy [29] dokonat analizy zalezno$ci migdzy krzywizna belki
a sztywnoscia, dla dwoch wybranych przekrojow zespolonych z rozciagana ptyta zelbetows.
Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze sztywno$¢ zmniejsza si¢ wraz
z wytezeniem juz w zakresie odksztatcen sprezystych. Wyrazny wptyw na zaobserwowane
zjawiska miat stopien zbrojenia plyty.

Rowniez ciekawy opis sztywno$ci na zginanie dzwigara zespolonego podatnie, typu
stal — beton mozna znalez¢ w [17]. Najwazniejszym elementem zaproponowanej koncepcji
jest odejscie od zatozenia o rownosci krzywizn, ktére ogranicza rozpatrywania do
przypadku rownolegtosci katow pochylenia przekrojow poprzecznych taczonych elementow
w dzwigarze zespolonym. Dodatkowym atutem, poza mozliwosciag wprowadzenia momentu
bezwtadnosci przekroju poprzecznego dzwigara z potaczeniem podatnym, jest poziom
prowadzonej analizy w zakresie odksztatcen.

Analiza skutkoéw zarysowania plyty w belkach zespolonych ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem redystrybucji sit wewnetrznych w belkach ciaglych zostata omoéwiona w pracach
[29, 19]. Autorzy stwierdzaja, ze sztywnos$¢ przekroju do chwili zarysowania plyty jest
praktycznie stata. Dopiero zwickszenie obcigzenia do wartosci powodujacej przekroczenie
odksztalcen, odpowiadajacych wytrzymatosci betonu na rozcigganie wprowadza zmiany w
pracy belki. W trakcie badan doswiadczalnych wyrazny spadek sztywnoS$ci zaobserwowano
w chwili powstania pierwszej rysy, co objawito si¢ gwaltownym wzrostem krzywizny.
Efektem zaburzenia krzywizn lokalnych byly znacznie szybsze przyrosty ugi¢¢ niz przed
zarysowaniem. Po zarysowaniu ptyty, zmierzona warto$¢ krzywizny miescita si¢ pomiedzy
warto$ciami obliczonymi przy zalozeniu, ze sztywnos$¢ belki odpowiada sztywnosci czesci
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stalowej, a warto$ciami obliczonymi z uwzglednieniem wspolpracy rozciagganego betonu ze
zbrojeniem, i byla okolo 15% wicksza od sztywnosci przekroju stalowego. Stabilizacja
rozktadu sztywnosci nastgpowata, gdy zmniejszata si¢ liczba nowo powstatych rys.

Zarysowanie ptyty powoduje dos¢ duze zmniejszenie momentéw podporowych (okoto
kilkanascie procent) oraz wzglednie niewielkie zwigkszenie momentow przestowych (okoto
kilka procent). Na podstawie opisanych wczesniej badan w pracy [19] autorzy stwierdzili
rowniez, ze w zakresie obcigzen eksploatacyjnych nastgpuje stabilizacja rozkladu
sztywnosci i nie obserwuje si¢ redystrybucji momentdéw zginajacych w belce.

4. Opis badan wlasnych

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe wskazuje, iz problem zarysowania plyt
zelbetowych w belkach zespolonych typu stal — beton nie jest nowy. Niemniej jednak
zagadnienie to bylo traktowane do tej pory nie dos¢ doktadnie, a glowny nacisk ktadziono
na no$nos¢ elementow [9, 14]. Znalazto to swoje odzwierciedlenie rowniez w obecnie
obowigzujacej normie do projektowania konstrukcji zespolonych [34]. Aczkolwiek
propozycje przedstawione w Eurokodzie 4 cz. 2 wprowadzily nowe tendencje w ujgciu tego
zagadnienia, przy czym wymagaja one dalszych uscislen i weryfikacji do$wiadczalnych,
zwlaszcza w zakresie belek ciagglych.

Dodatkowo w procesie projektowania konstrukcji mostowych obecnie coraz wigkszy
nacisk kladzie si¢ na konieczno$¢ uwzglednienia czynnikow ekonomicznych oraz
stosowanie coraz dokladniejszych metod obliczeniowych, majacych na celu zblizenie
rzeczywistych warto$ci naprezen wystepujacych w konstrukcji do wartosci zaktadanych
w obliczeniach. Zwigkszajacy si¢ udzial obcigzen uzytkowych w stosunku do obcigzen
catkowitych oraz stosowanie nowych metod montazu konstrukcji powoduja, ze prawidtowe
uwzglednienie sztywnos$ci zarysowanego betonu w ptycie stalo si¢ niezbedne przy analizie
belek zespolonych.

4.1. Elementy badawcze

Autorzy przeprowadzili badania pod obcigzeniem statycznym dzwigarow, ktore wy-
konano w postaci belek ciagtych, dwuprzestowych o przekroju poprzecznym pokazanym na
rysunku 1. Dhugo$¢ catkowita kazdego elementu badawczego wynosita 7,00 m,
a rozpigtosci podporowe 2x3,00 m (rys.2).

L 46 L
3,8 .6 .8 ,8 ,8 J
| i

-
@ 45c020cm N(MO
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1PN 360 =

—

Rys. 1. Przekroj poprzeczny badanych belek z rozmieszczeniem zbrojenia gtéwnego
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Plyte zelbetowa wykonano z betonu klasy C 25/30 i zazbrojono pretami gladkimi.
Jako zbrojenie podtuzne zastosowano prety ¢ 10 mm utozone w dwodch warstwach: gorg
i dotem na catej dlugosci ptyty po 6 pretdow w rozstawie co 8 cm. Natomiast w kierunku
poprzecznym ptyty utozono strzemiona ¢ 4,5 mm w rozstawie co 20 cm. Przyktad zbrojenia
elementow badawczych pokazano na rysunku 1. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z budowy stendu badawczego szerokos¢ plyty nie mogla przekracza¢ 50 cm.

Jako dzwigar stalowy, zastosowano profil walcowany IPN 360, ktory na catej dlugosci
polaczono z plyta zelbetowa za pomoca dwu rzgdow tacznikéw kotkowych. taczniki
o $rednicy ¢ 16 mm i wysoko$ci 75 mm przyspawano do pasa gornego belki w rozstawie co
20 cm. Taki sposob potaczenia miat zapewni¢ niepodatnos¢ zespolenia w catym zakresie
obcigzenia.

4.2. Program badan

Badania belek przeprowadzono w Osrodku Badan Mostéw, filia ,,Kielce” nalezacego
do Instytutu Badawczego Drog i Mostéw. Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszym
etapem byly badania wstepne, ktorych gldéwnym celem byto okreslenie cech wytrzymato-
sciowych betonu, z ktorego zostala wykonana ptyta elementu badawczego. Wykonano
badania na podstawie, ktorych okreslono modut sprezystosci betonu oraz wytrzymatosé
betonu na $ciskanie i rozcigganie. Badania cech materialowych wykonano na elementach
normowych. Na préobkach sze$ciennych o boku 150 mm zbadano wytrzymato$¢ betonu na
$ciskanie po 3, 7, 14 i 28 dniach od chwili wykonania. Wyznaczono takze wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie metodg przez roztupywanie. Warto$¢ modutu sprezystosci badanego
betonu okre$lono podobnie jak w przypadku wytrzymalosci na rozcigganie, na walcach
normowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Dodatkowe dane dotyczace
zastosowanego betonu otrzymano z zaktadu produkcyjnego, ktéry dostarczytl mieszanke
betonowa.

Rys. 2. Widok na element badawczy w trakcie badan
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Drugim etapem byly badania zasadnicze, ktére miaty na celu rozpoznanie natury zja-
wisk zachodzacych w konsekwencji rozciagania plyty podczas zginania belki zespolonej
w warunkach laboratoryjnych. Badania wtasciwe obejmowaly pomiary: ilosci, rozstawu
i szerokosci rys, propagacji rys w czasie, przemieszczen pionowych w osi podluznej belek
(w tym przemieszczenia nad podporami), ugi¢¢ belek w miejscu przylozenia silt oraz kat
obrotu na koncach belek.

W trakcie badan laboratoryjnych wykonano rowniez pomiary nie bedace bezposrednio
zwigzane z zagadnieniem sztywno$ci zarysowanego betonu jednak pozwalajagce na
weryfikacje wynikow obserwacji i wyznaczenia badz tez sprawdzenia dodatkowych
parametréw. Stad tez dokonano pomiaru poslizgu plyty zelbetowej wzgledem dzwigara
stalowego, pozwalajace zweryfikowac¢ stopien zespolenia belki a takze pomiar odksztatcen
zardwno samego dzwigara, jak i plyty, co z kolei pozwolito okresli¢ rzeczywiste potozenie
osi obojetnej. Ponadto dokonano pomiaréw odksztatcen stali zbrojeniowej i betonu plyty
w strefie tzw. momentéw dodatnich (w przekroju ,,przez rys¢” — w tym celu wykonano
ksztaltowane wymuszenie rysy) oraz w strefie tzw. momentéw ujemnych. Pomiary te
pozwolity zweryfikowa¢ napr¢zenia w badanym elemencie.

Obecnie wyniki badan doswiadczalnych poddawane sa analizie i zostang opublikowa-
ne w dalszym terminie.

5. Podsumowanie

W konstrukcjach mostow zespolonych, zaréwno tych tradycyjnych jak
i nowoczesnych, cze$é¢ elementow poddana jest napr¢zeniom rozciggajacym. Naprezenia
rozciggajace powoduja powstawanie zarysowan. Majg one bardzo istotny wplyw na
sztywnos$¢, a wigc prace dzwigardw zespolonych, co rowniez przektada si¢ na trwatosé
konstrukcji mostowej. Uwzglednianie tego efektu w pomostach mostow zespolonych,
zarowno drogowych jak i kolejowych, pozwoli na modelowanie w fazie projektowania
konstrukcji blizszych rzeczywistosci.

Przy czym dla stworzenia podstaw $cistych analiz konstrukcji, konieczne jest jeszcze
przeprowadzenie badan uwzglgdniajacych nast¢pujace zagadnienia:

e  wysoki stopien podtuznego zbrojenia ptyty betonowej (powyzej 3%),

e interakcj¢ migdzy stalowa potka gorng i zbrojeniem,

e zalezno$¢ migdzy zbrojeniem poprzecznym plyty i obrazem poprzecznego zary-

sowania,
e podatnos¢ zespolenia i zmniejszenie jego sztywnosci po zarysowaniu betonu,
e skurcz i pelzanie betonu.

Autorzy pragna podzigkowaé firmie Gotowski Budownictwo Komunikacyjne
i Przemystowe Sp. z 0.0. za nieodptatne udostgpnieniec materiatdw do badan (belek
stalowych). Badania laboratoryjne byly wspotfinansowane w ramach $rodkow statutowych
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr S-50/B/2012.

Krzysztof Sledziewski jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy —
Politechnika Lubelska przyjazna dla pracodawcy" wspoifinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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Operation of a steel-concrete composite beam considering
slab cracking
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Abstract: The theme of the paper is the effect of scratching of reinforced concrete
slab on the work of a steel-concrete composite beam. The paper evaluates the state of
knowledge in the field of composite structures, in particular, statically indeterminate
structures with concrete in tension zones. Additionally, in a nutshell, it describes the current
practice of design. Moreover, experimental studies were described on continuous beams
that were made by the authors. A proposal for further work on this topic was also presented.
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