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Streszczenie: W pracy podano wyniki analizy statycznej belek
zespolonych z dzwigarami stalowymi kratownicowymi. Uwzgled-
niono rézne rozpietosci przeset, dostosowujac odpowiednio
parametry geometryczne pretéw kratownic. Rozpatrzono dwa
sposoby zespolenia ptyty zelbetowej z dzwigarami; zespolenie
na catej dtugosci paséw gdrnych i zespolenie tylko w weztach.
Rozpatrywano prace konstrukcji zespolonej pod obcigzeniami
statymi od wyposazenia oraz obcigzeniami ruchomymi. Nie ana-
lizowano innych oddziatywan.

Stowa kluczowe: most kratownicowy, zespolony, zespolenie
w wezfach, zespolenie ciggte.

1. Wprowadzenie

Czasy, gdy w doktadnej analizie statycznej kratownice ob-
liczano przy zatozeniu przegubowych potaczen w weztach,
juz dawno minety. Uproszczenie takie jeszcze stosuje sie
sporadycznie w obliczeniach przyblizonych i to przy pro-
stych schematach konstrukcyjnych. W dobie fatwego do-
stepu do réznych programéw komputerowych kratownice
oblicza sie najczesciej jako ramownice wewnetrznie wielo-
krotnie statycznie niewyznaczalne.

Konsekwencja réznych sztywnosci weztdéw sg zréznicowane
wartosci sit wewnetrznych w pretach kratownic. Rdznice te
sa tym wieksze, im wieksze s3 sztywnosci weztéw. W przy-
padku skrajnym — przy zatozeniu przegubowych potaczen
- momenty zginajgce sg rowne zero. Wéwczas sity podtuz-
ne przyjmuja wieksze wartosci.

W przypadku konstrukcji zespolonych z dzwigarami kra-
townicowymi mozna rozrézni¢ dwa podstawowe sposoby
potaczenia ptyty betonowej (zelbetowej) z czescia stalo-
wa. Zespolenie mozna zrealizowad na catej dtugosci paséw
kratownicy lub ,punktowo” tylko w weztach. W pierwszym

Abstract: The paper presents the results of static analysis of com-
posite beams with steel truss girders. Various structure spans
were taken into account, accordingly adjusting the geometrical
parameters of the truss bars. Two methods of joining the rein-
forced concrete slab with truss girders were considered; joining
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przypadku pasy kratownicy wraz z ptyta sg zginane na ca-
tej dtugosci, a w drugim wartosci momentéw zginajacych
w pretach kratownicy i w ptycie wynikaja ze sztywnosci we-
ztéw. Nie bez znaczenia sg parametry geometryczne kra-
townic i ich elementéw sktadowych, a takze wartosci i ro-
dzaj obcigzenia.

Konstrukcje zespolone ztozone ze stalowych dzwigaréw
kratownicowych i zespolong z nimi ptyta betonowg (zel-
betowa) nie s3 szeroko stosowane. Niemniej jednak moz-
na wymienic jako spektakularne osiggniecie most kolejowy
w Nantenbach (Niemcy), a w Polsce most drogowy przez
Bug w Broku. Schematy tych mostéw pokazano na rysun-
kach 1i 2. Jedna z koncepcji mostu przez Regalice w Szcze-
cinie rébwniez miafa cze$¢ stalowa kratownicowa (rys. 3). Tej
koncepcji jednak nie zrealizowano (wykonano most zespo-
lony z dzwigarami stalowymi blachownicowymi o zmien-
nej wysokosci) [1].

Mozliwych zastosowan zespolonych konstrukgji z dZwigara-
mi kratownicowymi mozna upatrywac przy ich wzmacnia-
niu, gdy zachodzi konieczno$¢ zwiekszenia nosnosci, a wist-
niejacej konstrukcji pomost z dZzwigarami nie wspotpracuije.
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Rys. 1. Most przez Men w Nantenbach
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Rys. 2. Most przez Bug w Broku

W tym przypadku zespolenie pomostu rekompensuje z na-
wiazka wzrost obciagzenia statego.

Belki zespolone z dzwigarami stalowymi kratownicowymi
sq stosowane najczesciej z jazdg gérna. Pas gérny moze
by¢ nawet catkowicie lub czesciowo zastgpiony ptyta zel-
betowa. Konstrukcje zespolone z dzwigarami kratowni-
cowymi moga by¢ réwniez z jazda dolna. Mozliwe zasto-
sowania to mosty dla pieszych (ktadki) i mosty kolejowe
- rzadziej drogowe. W tym przypadku wtasciwe jest sto-
sowanie obetonowanych paséw dolnych (zespolenie cia-
gte) i sprezenie piyty.

2. Zatozenia do analizy

Do analiz przyjeto przesta dwudzwigarowe, swobodnie
podparte o konstrukcji kratownicowej z jazdg gorg i zespo-
lona z nig betonowg (zelbetowa) ptyta pomostu. Zatozono,
ze kratownice maja pas gorny o przekroju zapewniajagcym
nosnos¢ w fazie wykonywania ptyty pomostu bez koniecz-
nosci podpar¢ posrednich. Parametrem zmiennym w ana-
lizie byta rozpietos¢ przesta, przy zachowaniu tego samego
przekroju pomostu i wysokosci konstrukcyjnej przesta.
Zatozono pomost zelbetowy o catkowitej szerokosci 13,80 m,
z jezdnig o szerokosci 8,00 m. Zastosowano obcigzenia ru-
chome zgodnie z EC 1-2 [2] ze wspotczynnikamia, = a,,
= 1,0 dla wézkéw tandemowych oraz a, = 1,33, a,= 2,40
i a, = 1,20 dla obcigzen UDL.

W modelach obliczeniowych przyjeto kratownice ptaskie.
Do zestawienia obcigzen na pojedynczy dZzwigar przyje-
to rozdziat poprzeczny obcigzenia w proporcji 0,85: 0,15,
co uwzglednia pewng sztywnos¢ skretng przesta. Wysokos¢
kratownicy w osiach paséw stalowych wynosi 7,0 m. Taka
sama wartos¢ przyjeto jako dtugos¢ przedziatu pomiedzy
weztami kratownicy o schemacie Warrena. Przeanalizowa-
no kratownice 0 8, 10 i 13 przedziatach pasa dolnego, co od-
powiada rozpietosciom przeset 56,70 91 m.
Usytuowanie ptyty pomostu wzgledem osi pasa gérnego
byto takie samo dla obydwu sposoboéw zespolenia. Stad 0
betonowej ptyty pomostu w zespoleniu w weztach byta prze-
sunieta okoto 51 cm. O$ pasa zespolonego w sposéb ciggty
z gérnym pasem stalowym kratownicy byta przesunieta nie
wiecej niz 52 cm (zmniejszata sie nieco wraz ze wzrostem
przekroju stalowego pasa gérnego kratownicy).

W modelu kratownic przyjeto zwiekszong realng sztyw-
nos$¢ weztéw przez zastosowanie offsetow dotaczenia pre-
tow krzyzulcow do weztdw kratownicy. Przekroje pasow

gornych dobierano w uproszczeniu ze wzgledu na $rednie
naprezenia osiowe w pretach kratownic.

W pierwszej fazie pracy kratownic uwzgledniano ciezar wia-
sny kratownic i ciezar betonu ptyty pomostu. Zatozono brak
podparé montazowych na czas betonowania ptyty pomo-
stu. Po zespoleniu rozwazano wytacznie wptyw obcigzen
statych od wyposazenia i obcigzen ruchomych z uwzgled-
nieniem ich niekorzystnego ustawienia.

W celu lepszego rozpoznania pracy betonowej ptyty pomo-
stu wykonano dodatkowe analizy na przestrzennym mo-
delu kratownicy. Ptyte pomostu zamodelowano panelami
modelujacymi obszary weztowe, obszary nad pasami stalo-
wymi, poprzecznice i pola ptyty pomiedzy dzwigarami, sto-
sujac usrednione grubosci odpowiadajace obszarom pty-
ty. Analizy wykonano pod katem rozktadéw sit podtuznych
i momentéw zginajacych w aspekcie obydwdch rozpatry-
wanych sposoboéw zespolenia. Zostaty przeprowadzone tyl-
ko na modelu kratownicy o rozpietosci 70 m.

3. Wyniki analizy

Wyniki analiz na modelach 2D pokazano na rysunkach
3-7 w formie obwiedni sit. Podane wartosci uwzglednia-
ja wspotczynniki cze$ciowe SGN/STR. Porownanie warto-
Sci sit podtuznych w pasach kratownic dla zespolenia tylko
w weztach przedstawia rysunek 3, a analogiczne wartosci
sit podtuznych przy zespoleniu ciggtym (na catej dtugosci
paséw gornych) — rysunek 4. W obu przypadkach - dla za-
tozonych trzech rozpietosci przeset.

Z poréwnania sit rozciggajacych w pasach dolnych wy-
nika, ze dla obu rozwigzan wartosci te sg praktycznie ta-
kie same (réznice sg rzedu 1,5%). Na mniejszg wartosc sity
w pasie dolnym dla przypadku zespolenia ciagtego wptyw
ma wieksza sztywnos¢ gietna pasa goérnego, przenosza-
cego czesciowo zginanie globalne. Podobne réznice wy-
stepuja w przypadku wartosci sit podtuznych w krzyzul-
cach kratownic.

Momenty zginajgce w pasach goérnych sg trudne do bez-
posredniego poréwnywania. Wynika to z faktu wyraznego
rozdzielenia momentéw zginajacych na ptyte i stalowy pas
gorny w przypadku zespolenia punktowego, podczas gdy
w drugim przypadku mamy do czynienia z dziataniem ob-
cigzen na przekréj zespolony. Pomimo tego w poréwnaniach
mozna poczyni¢ nastepujace spostrzezenia. Momenty zgi-
najgce generowane w weztach pasa gérnego zaleza od wiel-
kosci obrotu wezta kratownicy. Te sg wieksze w przypadku
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zespolenia punktowego, stad tez wartosci momentéw przy-
weztowych w plycie betonowej sa znaczace. Dla rozpietosci
91 m, gdzie sztywnos¢ pasa gérnego musiata by¢ wyraznie
wieksza, wida¢, ze momenty przyweztowe w pasach stalo-
wych sa najwieksze przy najmniejszych wartosciach momen-
tow przestowych w ptycie (rys. 5). Zmniejszajace sie warto-
$ci ujemnych momentéw zginajacych w ptycie (w weztach)
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wraz ze zblizaniem sie do $rodka rozpietosci przesta (spa-
dek wynosi okoto 1,5 raza niezaleznie od rozpietosci prze-
sta), sa wynikiem zmniejszajacej sie sztywnosci wezta, pro-
porcjonalnie do zmian smuktosci krzyzulcéw.

W przypadku zespolenia ciaggtego wartosci momentéw pod-
porowych, w miare oddalania od podpory, zmniejszaja sie
w duzo wiekszym stopniu. Praca zespolonego pasa gérnego
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Rys. 7. Wartosci sit poprzecznych w betonowych ,stupkach” tgczqcych ptyte pomostu z pasem stalowym

przypomina prace belki na sprezystych podporach, ktérych
sztywnos$¢ wynika z globalnej sztywnosci dZzwigara.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku zespolenia ciggtego prost-
sze i przez to tatwiejsze jest utozenie zbrojenia w ptycie po-
mostu. W poblizu weztéw wystepuje wyraznie zginanie pty-
ty momentami o przeciwnych znakach kazdej strony wezta.
Problem ten narasta wraz z odlegtoscia wezta od $rodka
przesta. Jest to szczegdlnie niekorzystne dla przekroju pty-
ty w zespoleniu punktowym.

Zespolenie pomiedzy ptytg betonowa a dZzwigarem kra-
townicowym nalezy zapewnic poprzez taczniki zespalajace.

W przypadku zespolenia w weztach trzeba przewidzie¢ duza
nos$nosc¢ potaczenia zlokalizowana na stosunkowo matym
obszarze wokét teoretycznego wezta kratownicy. W takim
przypadku taczniki musza przenies¢ zaréwno site poprzecz-
na, jak i moment zginajacy wystepujace w wezle potacze-
nia. Wartosci sit poprzecznych w betonowych ,sztywnych
stupkach” potaczenia ptyty betonowej z pasem stalowym,
ktére wptywaja na wielkos¢ sity rozwarstwiajacej zespole-
nia punktowego, przedstawiono na rysunku 7.

W przypadku zespolenia ciggtego bezposredni wptyw na wy-
miarowanie fgcznikdéw zespalajgcych maja sity porzeczne
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Rys. 8. Wartosci sit poprzecznych na dtugosci pasa gérnego kratownicy przy zespoleniu cigglym

na dtugosci poszczegdlnych przedziatéw pasa gérnego
kratownicy. Obwiednie tych sit pokazano na rysunku 8.
Mozna powiedzie¢, ze o ile najwieksza sita poprzeczna wy-
stepujaca w miejscu potaczenia krzyzulca podporowe-
go z pasem gornym zalezy liniowo od rozpietosci, o tyle
w srodku rozpietosci jest od niej prawie niezalezna. W po-
zostatych weztach wartosci maksymalnych sit poprzecznych
maleja w kierunku podparcia o ok. 20% wzgledem warto-
$ci przysrodkowe;j. Jest to zwigzane z tym, ze obrét wezia
od obcigzen ruchomych jest przeciwny do obrotu od cie-
zaru wyposazeniem. Same wartosci sit $cinajacych prowa-
dza do niezbyt wygdérowanych wymagan odnosnie nosno-
$ci tacznikoéw zespalajacych.

W kontekscie pracy zespolenia nalezy zwréci¢ uwage na duza
asymetrie cykli obciazenia. Jest to spowodowane stosunko-
wo matym wplywem ciezaru wyposazenia i bardzo duzym
wptywem obciazen ruchomych. Przy wymiarowaniu pota-
czen zespalajacych nalezy wiec doktadnie rozwazac wptyw
zmeczenia na no$nosc¢ potaczenia.

Obliczenia na modelu ptaskim moga da¢ w miare popraw-
ne wyniki w pretach stalowych kratownicy na etapie pro-
jektowania wstepnego. Okreslajg rowniez szacunkowa

o5 dEwgar i T |

Rys. 9. Momenty zginajgce m w plycie w przypadku zespolenia
w weztach
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liczbe tacznikéw potrzebnych do zespolenia ze wzgledu
na sity rozwarstwiajgce miedzy betonowg ptyta a stalo-
wym dzwigarem kratownicowym. Model ten nie daje jed-
nak podstaw do poprawnego okreslenia sposobu zbrojenia
betonowej ptyty pomostu. Dodatkowe analizy wykona-
ne na modelu przestrzennym (dla rozpietosci 70 m) daja
poglad na wystepujace problemy. Przedstawione ponizej
wyniki (wartosci bez wspétczynnikow czesciowych SGN)
obejmuja zmiany sit podtuznych i momentéw zginajacych
w kierunku ,x” - réwnolegtym do osi podtuznej mostu
- co wybrano z uwagi na dominujacy efekt sciskania pty-
ty na tym kierunku.

Poréwnujac momenty zginajace przedstawione na rysun-
kach 9 10 mozna stwierdzi¢, ze dla zespolenia punkto-
wego wpltyw zginania w ptycie jest znaczaco wiekszy niz
przy zespoleniu ciggtym, co jest zwigzane z mozliwoscia
zginania ptyty ,niezaleznego” od pasa kratownicy. Wi-
dac tutaj duza zmiane wartosci momentu zginajacego
od rozciggajacego wtdkna goérne (na prawo od wezta)
do znaczacego ich sciskania z drugiej strony. W przypad-
ku zespolenia ciggtego (rys. 10) ten wptyw jest znacza-
CO mniejszy.
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Rys. 10. Momenty zginajqce m_w ptycie w przypadku zespolenia
ciggtego
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Rys. 11. Sity podtuzne n, w plycie w przypadku zespolenia punkto-
wego

Legen da
Nx=0
Nx=0
Nx=<0

o dEwigary

Z

Rys. 12. Sity podtuzne n, w plycie w przypadku zespolenia ciqgtego

Jeszcze wieksze zmiany zachodza w rozktadach sit podtuz-
nych, co widac¢ na rysunkach 11 i 12. Przy zespoleniu punkto-
wym ,za weztem” dochodzi do znaczacego rozciggania ptyty
na przylegajacym obszarze (z rozwigzania ptaskiego otrzy-
mujemy ptyte w catosci jako sciskana). Zmiana wartosci sity
na szerokosci pasa kratownicy wyrazona sumga w oznaczo-
nym przekroju zmienia sie 0 2800 kN, co po uwzglednieniu
wspotczynnikéw czesciowych SGN daje wartos¢ 3780 kN.
Jest to wartosc¢ zblizona do wyliczonej na modelu ptaskim
(3491 kN), a réznice wynikaja m.in. z zatozonego rozdziatu
obciazenia w obliczeniach ,ptaskich” W przypadku zespo-
lenia ciagtego obszary rozciggan ptyty za weztem mieszcza
sie w bezposrednio przylegtym obszarze wezla, a zmiana sit
z obu stron punktu weztowego wynosi tylko 550 kN, czyli jest
pieciokrotnie mniejsza.

Mozna réwniez nadmieni¢, ze na wielkos¢ sity Sciskajacej
w ptycie pomostu przy zespoleniu ciggtym duzy wptyw
ma lokalne obcigzenie pomostu, co przy zespoleniu punk-
towym objawito sie w bardzo matym stopniu. Jest to efekt
wspotpracy lokalnego Sciskania ptyty wspodtpracujacej ze sta-
lowym pasem dzwigara w przekroju zespolonym.

Przedstawione rozkfady sit podtuznych i momentéw zgi-
najacych w ptycie uwidaczniaja koniecznos$¢ stosowania
w analizach modeléw powtokowych dla ptyty pomostu,
gdyz uproszczone obliczenia oparte na szerokosciach wspét-
pracujacych ptyty nie daja wystarczajgcych podstaw do po-
prawnego zbrojenia tego elementu.

4, Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze sposéb zespolenia ptyty betonowej z dzwiga-
rem stalowym kratownicowym ma niewielki wptyw na war-
tosci sit podtuznych w pasach dolnych i krzyzulcach kra-
townicy (w rozpatrywanych przyktadach réznica ta wynosi
tylko okoto 1,5%).

W przypadku zespolenia ciaggtego otrzymuje sie duzo ko-
rzystniejszy rozkfad wartosci momentéw zginajacych w pa-
sie gérnym - znaczace ich zmniejszanie w miare zblizania
sie do $rodka rozpietosci. W przypadku zespolenia punkto-
wego wartosci momentéw podporowych w ptycie s3 uza-
leznione przede wszystkim od lokalnego oddziatywania ob-
ciazen ruchomych.

Wplyw rozpietosci dZwigara na sposéb pracy objawia sie je-
dynie w przypadku rozpatrywania pracy betonowej ptyty,
a tutaj najwieksze znaczenie ma sposéb zespolenia - reszta
jest,efektem skali”. Podkreslenia wymaga korzystny wptyw
zespolenia na prace ptyty betonowe;j.

Analiza wptywéw lokalnych w betonowej ptycie pomostu
ujawnia znaczaca przewage zespolenia ciggtego w stosun-
ku do zespolenia punktowego - redukuje wielkos$¢ obsza-
réw, gdzie nalezy zastosowac zbrojenie nietypowe z uwa-
gi na lokalne rozciggania ptyty.

Nalezy podkresli¢, by w analizie zespolenia zwracac szcze-
go6lna uwage na wptyw zmeczenia na jego nosnos¢. Jest
to spowodowane stosunkowo matym udziatem obciazen
statych po zespoleniu w catkowitych wartosciach sit roz-
warstwiajacych.

Zespolenie ciggte — w poréwnaniu z zespoleniem w we-
ztach - jest korzystniejsze anizeli zespolenie punktowe.
Zmniejsza efekty lokalne oddziatywan od obciazenia ru-
chem i upraszcza konstrukcje ptyty pomostu oraz nie wy-
maga duzej koncentracji facznikéw zespalajgcych na matej
dtugosci pasa. Rozwiagzane to jest rowniez korzystniej-
sze ze wzgledu na tatwos¢ deskowania i prostote zbroje-
nia ptyty. Zalety te okazuja sie szczegdlnie wazne w przy-
padku mostéw kolejowych z korytem balastowym, gdyz
w poréwnaniu z obcigzeniami drogowymi (obecnie juz
bardzo wygdérowanymi) obcigzenia uzytkowe kolejowe
s jeszcze wieksze.
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