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Wprowadzenie

Jednym ze sposobdéw konstruowania przesel mostow $redniej rozpietosci jest
stosowanie zespolonych dzwigarow stalowo-betonowych typu VFT, ktore przed-
stawiono miedzy innymi w pracach [1, 2]. W rozwigzaniu tym stalowa blachow-
nica spawana prefabrykowana jest wraz z potka zelbetowa, stanowigca jednoczes-
nie deskowanie dla monolitycznej plyty pomostu, betonowanej podczas montazu.
Zespolenie belki z plyta zapewnione jest za pomoca tacznikéw sworzniowych

(rys. 1).
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przyktadowego dzwigara VFT [2]
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Rozwinieciem systemu VFT jest system VFT-WIB [3], w ktérym zamiast bla-
chownic spawanych stosowane sa dwuteowniki walcowane rozciete na dwie czesci
w taki sposob, aby z jednego ksztaltownika uzyskaé elementy na dwa dzwigary.
Przyktadowy dzwigar VFT-WIB pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny dzwigara VFT-WIB [3]

Wedlug autorow prac [4, 5], linia rozcigcia uksztaltowana zostata tak, aby
powstate wyciecia w srodniku zapewnily zespolenie belki stalowej z plyta, elimi-
nujac konieczno$¢ stosowania dodatkowych lgcznikow. Ten sposdb zespolenia
nazwany zostat ,,composite dowels”.

Istotng kwestig jest okreslenie odpowiedniego ksztaltu linii rozciecia, tak
aby uzyska¢ odpowiednia no$nos¢ polaczenia ksztaltownika stalowego z plyta.
Najczesciej stosowane rozwigzania pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Zespolenie typu ,,composite dowels”: a) ksztatt PZ, b) ksztatt MCL [3]

W pracach [6-8] podjeto probe zaadaptowania zespolenia typu ,,composite
dowels” (dla nowego ksztattu linii rozcigcia) do blachownic spawanych, stanowia-
cych elementy skltadowe prefabrykowanych dzwigaréw mostowych. Propozycja
ta moze stanowi¢ uzupehlienie dotychczas stosowanych rozwigzan zespolonych
dzwigaréw mostowych.
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1. Opis przyjetego rozwigzania

Zatozono, ze stalowy element nosny dzwigara wykonany bedzie jako teownik
spawany, ktorego srodnik stanowi¢ bedzie arkusz blachy rozciety na dwie czescei,
tak aby za pomoca jednego ciecia uzyskac elementy na dwa dzwigary. Zastosowa-
nie teownika spawanego z blach cechuje si¢ wigksza pracochlonnoscia, pozwala
jednak w sposob bardziej swobodny ksztattowaé geometri¢ przekroju i uzyskac
wigksza nosnos¢ oraz sztywnos¢ elementu niz w przypadku dzwigaréw, w ktérych
jako komponent stalowy jest uzywany dwuteownik walcowany. W zaleznosci od
oczekiwanej nosnosci dzwigara wysokos¢ teownika stalowego mozna regulowac,
dobierajac odpowiednig szerokos¢ arkusza blachy przeznaczonej na s$rodnik.
Ksztalt wycie¢ majacych zapewni¢ zespolenie elementu stalowego z plyta zelbeto-
wa dobrano w taki sposob, aby zapewni¢ wystarczajace zakotwienie srodnika
w betonie przy jednoczesnym zminimalizowaniu ilo$ci odpaddéw. Ksztalt linii
cigcia pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat rozcigcia blachy srodnika dzwigara: 1 - linia cigcia, 2 - odpad

Istotng kwestig jest odpowiednie dobranie promieni krzywizn, tak, aby uzyskany
ksztalt gornej krawedzi srodnika umozliwit poprawne zespolenie elementu stalowego
z ptyta betonowa oraz aby zachowane byly minimalne wymagane grubosci otuliny
betonowej pretéw zbrojenia usytuowanych w dolnych wycigciach blachy. Biorac
pod uwage powyzsze czynniki, zaproponowano rozwigzanie pokazane na rysunku
5, gdzie promien wyciecia R1 wynosit 60 mm, a promien R2 byt rowny 10 mm.

Poniewaz proponowane rozwigzanie jest dedykowane mostom zespolonym
o sredniej rozpietosci przesta, przyjeto, ze komponent stalowy przekroju zespolo-
nego bedzie teownikiem spawanym o nastepujacych parametrach:

— szerokos¢ pasa 300 mm

— grubos¢ pasa 30 mm

— catkowita wysokos¢ srodnika 420 mm

— grubos¢ srodnika 20 mm

— geometria wycie¢ gornej krawedzi srodnika wg rysunku 5

— grubos¢ spoiny pachwinowej taczacej srodnik z pasem 10 mm
— gatunek stali S235
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Plyte zelbetowa zespolong z teownikiem stalowym przyjeto jako element o stalej
grubosci i nastepujacych parametrach:

— grubos¢ 210 mm

— szerokos¢ potki betonowej 1000 mm

— beton C20/25

— prety zbrojenia podtuznego ¢10 (rozmieszczenie wg rysunku 6)

— prety zbrojenia poprzecznego ¢10 w rozstawie co 200 mm

— stal zbrojeniowa A-III, RB400

Przekréj poprzeczny analizowanego dzwigara pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Geometria wycig¢ w $rodniku powtarzalnego fragmentu teownika stalowego

Rys. 6. Dzwigar mostowy bedacy przedmiotem analizy: 1- belka stalowa, 2 - plyta
zelbetowa, 3 - prety zbrojenia poprzecznego, 4 - prety zbrojenia podtuznego
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2. Model numeryczny analizowanego dzwigara

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu programu ADINA System,
wykorzystujacego metode elementéw skonczonych. Element stalowy i beton
zamodelowano jako 8-weztowe elementy typu 3D-solid. Natomiast prety zbrojenia
zamodelowano jako elementy pretowe jednowymiarowe typu ,truss”. Model
obcigzono cigzarem wlasnym. Warunki brzegowe w postaci pelnego utwierdzenia
przylozono do dolnej powierzchni pétki stalowej, zgodnie z rysunkiem 7. Elementy
polaczono w weztach, co przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 7. Model numeryczny segmentu dzwigara stalowo-betonowego

Rys. 8. Siatka segmentu dzwigara stalowo-betonowego

Dla materiatu ksztaltownika stalowego przyjeto bilinearny sprezysto-plastyczny
model materiatu z nastepujacymi parametrami:
— gestosé 7850 kg/m’
— wspdlczynnik Poissona 0,3
— modut Younga 210 GPa
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— granica plastycznosci 235 MPa
— modut umocnienia 629 MPa

Dla materialu stalowych pretéw zbrojeniowych przyjeto bilinearny sprezysto-
-plastyczny model materiatu z nastepujacymi parametrami:
— gestosé 7850 kg/m’
— wspdlczynnik Poissona 0,3
— modut Younga 210 GPa
— granica plastycznosci 400 MPa
— modut umocnienia 202 MPa

Dla materiatu betonu przyjeto model z nastgpujacymi parametrami:

— gesto$é 2500 kg/m’

— sieczny modul sprezystosci betonu 30 GPa

— Srednia wartos$¢ wytrzymalosci betonu na rozcigganie osiowe 2,2 MPa

— charakterystyczna wytrzymalos¢ walcowa na $ciskanie betonu po 28 dniach
28 MPa

— najmniejsze odksztalcenie, przy ktérym osiggana jest wytrzymalos¢ betonu
2%o

— ostateczna wytrzymatos¢ betonu na sSciskanie 20 MPa

— odksztalcenie graniczne 3,5%o

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskano rozktad naprezen zredu-
kowanych w przekroju stalowym i w betonie oraz rozktad sit osiowych w pretach
zbrojeniowych.

3. Analiza wynikéw

Rozklad naprezen zredukowanych w przekroju stalowym zamieszczono na
rysunku 9. Minimalne wartosci naprezen zredukowanych w elemencie stalowym
sa zlokalizowane na krawedzi pasa i wynosza 0,001 MPa. Natomiast maksymalne
wartosci naprezen zredukowanych wystepuja w srodniku i wynosza 1,881 MPa.
Wyciecie goérnej czesci srodnika wpltywa na niejednorodny rozktad naprezen
zredukowanych w srodniku. Naprezenia w elemencie stalowym nie przekraczaja
granicy plastycznosci wynoszacej 235 MPa.

Rozklad sit osiowych w pretach zbrojenia przedstawiono na rysunku 10.
Koncentracja sit wystepuje w srodkowej czesci zbrojenia, w strefie polaczenia
elementu stalowego z elementem betonowym. Prety, z wyjatkiem jednego, ulegaja
rozciaganiu. Maksymalna sita rozciggajaca wynoszaca 1891 N wystepuje na $rod-
kowym precie zbrojenia gornego. Maksymalna sila $ciskajaca o wartosci 1977 N
jest zlokalizowana na srodkowym precie dolnej warstwy zbrojenia.

Rozklad naprezen zredukowanych wstepujacych w elemencie betonowym
przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Koncentracja naprezen wystepuje w srodkowej
czesci zamodelowanego elementu, w otoczeniu potaczenia z elementem stalowym.
Warto$¢ maksymalna naprezenia wynoszaca 1,108 MPa znajduje si¢ na dolnej
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czesci potki betonowej, na styku ze $rodnikiem elementu stalowego. Naprezenia
zredukowane w potce betonowej nie przekraczaja wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie, czyli 20 MPa.

Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych w elemencie stalowym [MPa]

Rys. 10. Rozktad sit w pretach zbrojenia [N]

Rys. 11. Rozktad napr¢zen zredukowanych w elemencie betonowym [MPa]
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Rys. 12. Rozktad napr¢zen zredukowanych w przekrojach elementu betonowego [MPa]

Podsumowanie

Naprezenia zredukowane wystepujace zarowno w elemencie stalowym, jak
i w elemencie betonowym nie przekraczajg wartosci maksymalnych, co $wiadczy
o poprawnosci zaprojektowania przekroju betonowego oraz o mozliwosci ustawie-
nia segmentu stalowo-betonowego na placu budowy na potce stalowej bez dodat-
kowego podparcia.

Koncentracja naprezen zredukowanych wystepuje w otoczeniu potaczenia ele-
mentu stalowego z betonowym. Wiekszos¢ pretdw zbrojenia ulega rozciaganiu.
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Streszczenie

W artykule omowiono podstawowe informacj¢ dotyczace ksztaltowania zespolonych dzwigaréw
mostowych typu VFT. Zaproponowano nowy ksztalt linii cigcia blachy srodnika w celu uzyskania
zespolenia typu ,.,composite dowels”. Dla przyjetego rozwigzania sporzadzono model numeryczny
segmentu zespolonego dzwigara mostowego, ktory poddano analizie za pomoca programu ADINA
System. Model obciazono ci¢zarem wiasnym. Na podstawie uzyskanych wynikow oceniono przydat-
no$¢ analizowanego rozwigzania do stalowo-betonowych mostéow zespolonych.

Stowa kluczowe: stalowo-betonowe belki zespolone, dZwigary mostowe VFT

Numerical analysis of segment of steel-concrete bridge girder loaded
by dead load

Abstract

The paper presents the basic information about the development of a VFT composite bridge girder.
A new shape of cutting line of the web sheet in order to obtain “composite dowels” was proposed.
For the adopted solution, a numerical model of the bridge girder segment was prepared and it was
analyzed with the ADINA System. The model was loaded by dead load. Based on the results,
the suitability of the analyzed solution to steel-concrete composite bridges was assessed.

Keywords: steel-concrete composite beams, VFT bridge girder



