Belki zespolone typu stal — beton
Sg rozwigzaniem powszechnie spo-
tykanym w budownictwie mostowym
[1]. Jedng z wazniejszych ich zalet jest
wlasciwe wykorzystanie cech wytrzy-
matosciowych stali i betonu. Niestety
przekroj ztozony z dwoch materiatéw
0 znacznie roznigcych sie cechach fizycznych, w sposéb istot-
ny komplikuje obliczanie no$nosci oraz sztywnosci. W przy-
padku ustrojow ciggtych (duze mosty) dodatkowym czyn-
nikiem wplywajagcym na nosnos¢ i trwatos¢ konstrukcji jest
zarysowanie ptyty [2], [9], [10]. Jezeli ptyta pomostu nie jest
sprezana w strefie momentow ujemnych nad filarami, to moze
wowczas ulec zarysowaniu.

Czesto w tych strefach, aby uzyska¢ wigkszg nosnos¢
przekroju, stosuje sie prety zbrojeniowe o duzych srednicach.
Zabieg ten powoduje, iz pojawiajace sie rysy sa w wiekszych
rozstawach oraz o wiekszym rozwarciu. W konsekwencji
moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia izolacji, a tym samym
korozji samych pretow.

Szerokos$ci rys powstatych w betonie ptyty powinny by¢
ograniczone, chociazby przez wywotanie w niej wstepnych
naprezen sciskajgcych. Ograniczenie negatywnych skutkow
zarysowania jest mozliwe podczas wykonawstwa, dzigki spe-
cjalnym zabiegom technologicznym [1]. Osiggna¢ to moz-
na np. przez odpowiednig kolejnos¢ betonowania, wstepne
sprezenie ptyty lub catego dzwigara zespolonego, ewentual-
nie przez technologiczne podlewarowanie ustroju nosnego
przed betonowaniem ptyty betonowej pomostu i ustawienie
docelowe po stwardnieniu betonu w ptycie [3], [5].

Podczas analizy nalezy réwniez uwzglednic¢ kolejnosc be-
tonowania. W sytuaciji, kiedy nie spreza sie ptyty pomostu
podtuznie, partie przy podporach posrednich sg betonowane
jako ostatnie [5], [11], [12]. W konsekwencji ptyta w strefie
momentow ujemnych jest obcigzona tylko obcigzeniami wy-
posazenia i uzytkowymi. Zastosowanie podanej wyzej kolej-
nosci betonowania ptyty pomostu nie jest warunkiem zapew-
niajgcym uniknigcie powstania w niej rys, czego najlepszym
przyktadem jest most przez Loare w Nevers [11], [12].

Dotychczas projektanci pomijali wptyw zarysowania betonu
na sztywnosc¢ przekroju zespolonego (a tym samym na jego
no$nosc), zakladajgc, ze rozcigganie bedzie przenoszone
przez konstrukcje stalowg oraz zbrojenie ptyty. Takie rozumo-
wanie podyktowane byto brakiem normy krajowej stosowanej
w budownictwie mostowym do obliczania i projektowania kon-
strukcji zespolonych. Stad tez czesci betonowe (zelbetowe
lub sprezone) projektowano wedtug normy do projektowania
mostéw betonowych [14], natomiast czesci stalowe wedtug
normy do projektowania mostow stalowych [13].

Sytuacja ta ulegta zmianie dosy¢ niedawno, gdy Normy
Europejskie (EN), opracowane przez CEN (Europejski Komi-
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tet Normalizacyjny) uzyskujg, bez wprowadzania jakichkol-
wiek zmian, status norm krajowych (PN-EN). W zwigzku z tym
cztonkowie CEN, a wsrdd nich Polski Komitet Normalizacyjny
zostali zobowigzani do wycofania norm krajowych sprzecz-
nych z normami EN (w przypadku Eurokodow konstrukcyj-
nych do konca marca 2010 r.).

Oznacza to, ze mosty zespolone typu stal — beton nale-
zy obecnie projektowac i budowac zgodnie z PN-EN 1994-2
Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo —
betonowych, Czes¢ 2: Reguty ogdélne i reguly dla mostow [4],
[6], [8], ktora proponuje blizsze rzeczywisto$ci rozwigzanie
tego zagadnienia [7], [8].

Proces projektowania oparty jest na stosowanej dotychczas
metodzie stanow granicznych z zastosowaniem czgsciowych
wspotczynnikdéw bezpieczenstwa. W obliczeniach bierze sie
pod uwage fazy montazowe oraz eksploatacyjne z jedno-
czesnym uwzglednieniem oceny zmeczenia. Na podstawie
ogolnej analizy sprezystej lub analizy nieliniowej okresla sig
sity wewnetrzne. Natomiast wptyw deformaciji jest brany pod
uwage w przypadku znacznych efektéw (powyzej 5%).

Gdy efektywne czegsci zespolone maja klase 1 lub 2, no-
Snosc¢ elementow zginanych moze by¢ okreslana przy uzyciu
teorii plastycznosci. Ograniczen takich nie ma w odniesieniu
do analizy sprezystej oraz nieliniowej, ktbre moga by¢ stoso-
wane do przekroju poprzecznego dowolnej klasy.

Efekty zarysowania betonu w analizie ogolnej

Sprezyste parametry przekroju stalowego, zespolonego
z betonem sSciskanym wyrazane sg z reguty jako rownowaz-
ny —w odniesieniu do modutéw sprezystosci — sprowadzony
stalowy przekroj poprzeczny. Przy okresleniu parametrow
przekroju poprzecznego zespolonego z betonem rozcigga-
nym, beton bywa pominiety. Wyjatek stanowi sytuacja, gdy
rozwazana jest sztywnos$c¢ betonu przy rozcigganiu. Momen-
ty nad podporami w ciggtych uktadach zespolonych (przy
zatozeniu braku zarysowan), moga by¢ zredukowane nawet
0 10%. Sity wewnetrzne po redystrybucji powinny by¢ w row-
nowadze z obcigzeniem — w kazdym przypadku obcigzenia.
Stosujgc w analizie metode uwzgledniajgca wptyw zaryso-
wania, nalezy jg odnie$¢ nie tylko do elementu rozciagganego,
ale réwniez i do catej konstrukcji. Sztywnos$¢ gietna zespolo-
nego przekroju poprzecznego, jest wéwczas wyrazana ilo-
czynem:
E, L (1)
w ktorym:
E, — modut sprezystosci stali konstrukcyjnej,
L, — moment bezwtadno$ci efektywnego, sprowadzonego
do stali przekroju z uwzglednieniem sztywnosci betonu
rozcigganego pomiedzy rysami.
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Jezeli mostu nie sprezono ciegnami i stosunek dtugosci
sgsiednich przeset ciggtych (krétsze/diuzsze) wynosi co naj-
mniej 0,6, to wowczas efekt zarysowania betonu moze byc¢
uwzgledniony przez okreslenie sztywnosci na zginanie:

Ea ' ]2 (2)

na dtugosci ponad 15% rozpietosci z kazdej strony podpory

wewnetrznej. Sztywnos¢ na zginanie na pozostatej diugosci

przyjmuje sie jak dla betonu nie zarysowanego:
Eu : ]1 (3)
przy czym:

I, — moment bezwtadnosci efektywnego, sprowadzonego
do stali przekroju z uwzglednieniem betonu rozciggane-
go jako nie zarysowanego,

I, — moment bezwtadnosci efektywnego, sprowadzonego
do stali przekroju z pominieciem betonu rozcigganego,
lecz z uwzglednieniem zbrojenia w obszarze szerokosci
wspofpracujgce;.
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Rys. 1. Sztywnosci w rdznych obszarach zarysowania [7]

Sztywnos$c¢ gietna przekroju nie zarysowanego jest row-
niez stosowana do okreslenia wartosci sit wewnetrznych.
Tworzona obwiednia momentu zginajgcego konstrukcji
z ptyta betonowg nad belkg stalowg powinna obejmo-
wac rzadkie kombinacje oddziatywan. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ wptywy dtugotrwate a takze zmienne obcigzenia
ruchome, przy zatozeniu oddziatywania tylko na dwa prze-
sta sgsiadujgce z wewnetrzng podporg. Okreslajac obwied-
nie momentow zginajgcych, obcigzenie ruchome powinno
by¢ réwnomiernie roziozone i umieszczone jednoczesnie
na sgsiadujgcych ze sobg przestach (przylegtych do roz-
patrywanej podpory). Wyznaczajgc obszary zarysowane
i ich sztywnosci gietne (rys. 1 [7]) mozna postuzy¢ sie jedng
z ponizszych metod:

e zredukowac¢ sztywnosc¢ do E, - I, w obszarach, w ktorych
naprezenia rozciggajgce (wywofane efektami ogolnymi)
w skrajnych wtoknach ptyty betonowej przekraczajg war-
tos¢ 1,3 - f.4 fur — Charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu
na rozcigganie,

 zredukowac sztywnosc¢ do E, - I,,, w obszarach, w ktérych
naprezenia rozciggajace (wywotane efektami ogolnymi)
w skrajnych widknach ptyty betonowej przekraczajg war-
t0SC frmoos (1,3 * fom),

Sztywnos¢ E, - L, zalezy od momentu zginajgcego M,
dziatajgcego na przekroj zespolony:
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E 1, ——tali
Y Noa (4)
M
przy czym:
E, - I, — sztywnos¢ czesci ze stali konstrukcyjnej,
M - moment zginajgcy przy odpowiedniej kombinacji
obcigzenia,

N, — sita rozciggajgca w plycie (zalezna od momentu M).

W stanie formowania sie rysy inicjujgcej moze by¢ wpro-
wadzona zaleznos¢:

N, = Ncr = Act f;tm ’

K

1
— ) (B
1+—=

2-z,

w ktorej:

ps — stosunek powierzchni stali zbrojeniowej do powierzch-
ni strefy rozciaganej czesci rozwazanego przekroju po-
przecznego: p,= 4/ Aus

A, — catkowita powierzchnia wszystkich warstw zbrojenia
podtuznego wewnatrz efektywnej powierzchni 4.,

A., — powierzchnia strefy rozcigganej bezposrednio przed
ujawnieniem sie zarysowania przekroju poprzecznego
(w celu uproszczenia moze by¢ przyjeta powierzchnia
przekroju betonu w granicach efektywnej szerokosci),

h. — grubos¢ ptyty betonowej,

fom — Srednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie,

z, — pionowa odlegtos¢ miedzy srodkami powierzchni nie
zarysowanej, niezbrojnej poétki betonowej i nie zaryso-
wanego, niezbrojonego przekroju zespolonego, obli-
czonego z wykorzystaniem stosunku modutow E/E,,
w przypadku efektow krotkotrwatych.

Taki rozdziat sztywnosci moze by¢ zastosowany zardwno
do ogolnej analizy stanéw granicznych no$nosci jak i do sta-
noéw granicznych uzytkowalnosci.

Elementy rozciggane

Podczas wyznaczania sit w betonowych elementach roz-
cigganych, w stanach granicznych oraz w celu sprawdzenia
na zmeczenie, nalezy uwzglednic efekty zarysowania i sztyw-
nosci przy rozcigganiu betonu migedzy rysami.

W celu przeniesienia sity normalnej, na koncach elemen-
téw z betonem rozcigganym zaleca sie projektowanie skon-
centrowanej grupy tacznikdéw $cinanych. Z kolei zespolenie
powinno przenosi¢ site normalng na dfugosci: 1,5 - b, przy
czym b jest potowg rozstawu sgsiadujgcych elementéw sta-
lowych bgdz tez rowne wigkszemu wymiarowi elementu beto-
nowego. Jezeli natomiast chodzi o elementy zespolone roz-
ciggane, to diugos¢ obliczeniowa potrzebna do okre$lenia
sit Scinajgcych nie powinna przekracza¢ dwukrotnej wartosci
minimalnego wymiaru poprzecznego rozcigganego elemen-
tu zespolonego.

Rozciggane elementy zespolone w stanach granicznych
nosnosci (oprécz zmeczenia), powinny zapewniaC prze-
niesienie zginania i rozciggania (pomijajac site rozciggaja-
cg w betonie). Natomiast wyznaczajgc wartosci naprezen
w zbrojeniu przy zmeczeniu (SGN), powinno sige uwzgledni¢
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efekt sztywnosci betonu przy rozcigganiu, ktéry moze by¢
pominiety, jezeli sity przekrojowe zbrojonego elementu beto-
nowego sg okreslone przy uwzglednieniu sztywnosci zaryso-
wanego elementu zespolonego.

Naprezenia w stali konstrukcyjnej

Efekt sztywnosci przy rozcigganiu powinien by¢ réwniez
uwzgledniany podczas obliczania zakresu naprezen Aoy
(rys. 2 [10]) w konstrukcji stalowe;j.

A 05, 0p ptyta rozciggana
MaxXOsECl--------------=------ :
************ T
1 7 1
Ao o
P Lo
B -7 g 1 1
s 1 1

M 77 I ' .M
ugiecie Mperm Mmax,ec wygiecie
Muin £.E 1L max,f.E
AM; ¢
v plyta sciskana

(niezarysowany przekréj zespolony)

Rys. 2. Zakres naprezen Aoz w rozcigganej piycie betonowej [10]

Naprezenia w ciegnach i zbrojeniu w obszarach, w ktoérych
rozcigganie w ptycie wywotywane jest przez ogélne momen-
ty zginajace (M sz | Mmins5), WyzZnacza sie z nastepujacych
WZOrow:

M

max, f,E

max, f,E = Gs,max,EC : (6)

max,EC

M min, f,E

Gmin,f,E = Gs,max,EC :

(7)

max,EC

w ktorych:

oymax.zc — NAPrezenia w ciegnach badz zbrojeniu wywotane
Minax e,

My ec — moment  zginajacy
w przekroju zespo-
lonym przy rzadkich
kombinacjach obcig-
zeh (takze obcigzen /

A

Nsm=1,3 Ngcr=0cmAs~="7""""~

ruchomych), !
Moo sz — maksymalny moment Ns,or = Osr1 As"":
zginajacy w przypad- L
ku
modelu obcigzenia,

Ns,y=fs,kAs’ ””” [

odpowiedniego i '

naprezen rozciggajacych w zbrojeniu zwyktym — wywotane
rzadkimi kombinacjami oddziatywan — nie powinny prze-
kracza¢: 0,8 - f; (f;x— charakterystyczna granica plastycz-
nosci stali).

Przy odpowiednich kombinacjach obcigzenia w odnie-
sieniu do kategorii konstrukcji A, B i C niedopuszczalne
jest wystepowanie jakichkolwiek naprezen rozciggajacych
w betonie.

Efekt sztywnosci przy rozciagganiu w przekroju zespolonym
zwieksza naprezenie rozciggajgce, co bezposrednio wptywa
na zarysowanie.

Efekt sztywnosci

Efekt sztywnosci w obszarach rozciggania belki zespolonej
w elemencie z betonu zbrojonego moze by¢ rozwazany przy
wykorzystaniu sredniej krzywej ,sita normalna — odksztafce-
nie” (linia A), podanego na rysunku 3 [7]:

Rozpatrujac naprezenia w zbrojeniu, mozna wyodrebni¢
trzy obszary: (a), (b) i (c). Obszar (a) przedstawia zachowanie
nie zarysowanego odcinka, obszar (b) zachowanie w stanie
poczatkowego formowania rysy, natomiast obszar (c) zacho-
wanie w stanie ustabilizowanego zarysowania. W poszcze-
golnych obszarach odksztatcenia przyjmujg postac:

(a) bez zarysowania (0 < N,< N,,,)

Esm = &1 (8)

(b) poczgtkowego formowania rysy (V;. < N, < N;,)

BN, =N, )+ (N, —N,)

(N =Nye)

s,cr

(9)

sm . ©s2

(g sr2 —€ srl )

(c) ustabilizowanego zarysowania (V,,, < N; < N,,)

Esm = Eg _,B : (8&7’2 - 8.\';*1) = &g — ﬂ : Ag.vr (1 O)

w ktorych:

&1 — odksztatcenie zbrojenia w stanie nie zarysowanym,

&, — odksztafcenie zbrojenia w stanie zarysowanym z po-
minieciem sztywnosci przy rozcigganiu betonu miedzy
rysami,

" Ny« DT, , ),

Myin e — mMinimalny  moment
zginajgcy w przypad-

Esr1 &
le

sm AESI’

ku  odpowiedniego

I
|@|®|

©

Obszar T
odcinek
niezarysowany

modelu obcigzenia. stan

Sprawdzajgc naprezenia
w  przekroju zarysowanym,
mozemy poming¢ efekty izo-
statyczne skurczu. Wartos$ci

dyn-

14

oje-

stan ustabilizowanego zarysowania

czego zarysowania

Rys. 3. Sita normalna i odksztafcenie rozcigganych elementdw z betonu zbrojonego [7]
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&, — odksztalcenie zbrojenia w stanie nie zarysowanym,
przy sitach rysujgcych, osiggajgcych srednig war-
tos¢ f.., wytrzymato$ci na rozcigganie; w przypadku
elementow rozcigganych poddanych dodatkowym,
lokalnym momentom zginajgcym od obcigzen sta-
tych i ruchomych (np. pomosty w Sciggach mostow
tukowych), wywotujacych naprezenia w tym samym
kierunku co sity normalne, zamiast wytrzymaftosci na
rozciggania f.,, mozna wprowadzi¢ wartos¢ 0,7 f.,,.,

& — odksztaftcenie zbrojenia przy rysie pod sitami rysujgcy-
mi, osiggajacymi f.., (jezeli sity wewnetrzne sg mniej-
sze od sit rysujgcych lub im rowne, to wéwczas ¢, =
1),

0,1 — naprezenie zbrojenia w rysie, gdy uformuje sie pierw-
szarysa,

o,, — naprezenie zbrojenia w rysie, gdy uformuje sie ustabi-
lizowany uktad rys; przy braku petniejszych informaciji,
mozna wprowadzi¢ g, = 1,3 - 0,1,

N,.. — sitaw zbrojeniu w rysie, gdy uformuje sig pierwsza rysa
(Ns,cr = 041" As)a
N,,, — sitaw zbrojeniu w rysie, gdy uformuje sig ustabilizowa-

ny ukiad rys; jezeli brak jest petniejszych informacji, to
mozna przyjac¢ N, = 1,3 N, .,

£ =0,40 dla pretow odksztatconych,

f« — charakterystyczna granica plastycznosci.

W zespolonych elementach rozcigganych bardzo wazne
jest wyznaczenie momentow zginajgcych wywotanych przez
odksztatcenia ustroju niosgcego. W tym celu sztywnosc giet-
na zarysowanego elementu zbrojonego moze by¢ potrakto-
wana jako iloczyn sztywno$ci gietnej elementu zbrojonego,
nie zarysowanego oraz stosunku jego sztywnosci podtuzne;j
E Ay do sztywnosci EA czesci nie zarysowanej. Sztywnos¢
podtuzng wyznacza sig z:

(11)

Esm = €0 — ﬁ : (ger - gsrl) = &2 — ﬂ : Agsr

przy czym ¢, jest pokazane na rysunku 2 [10].

Na rysunku 4 [7], [8] przedstawiono przekrdj poprzeczny
belki zespolonej, w ktdrej moment zginajacy wywotuje roz-
cigganie w ptycie betonowej. Sitami N, i M, oraz N; i M, dzia-
tajacymi na wyodrebnione elementy (moment M, w elemen-
cie rozcigganym w celu okre$lenia N, moze by¢ pominiety
— M~ 0) mozemy zastgpi¢ moment M. Moment w przekroju
poprzecznym jest rozdzielony na moment czesci stalowej M,
i na sity normalne N,= —-N, dziatajgce na ramieniu a.

A
M =M, + Ngo As Ap

/|
,,,,, /e .
1 o
[ sztywrio$¢ ~----
Ng op@t Fommmme e P | przy Tozciaganiu
' i L.--1"T zarysowanie
T Nsa catkowite
- > M
Mer Mcr,ts
6) ® ©

obszar | fe—f

Rys. 4. Sity wewnetrzne przenoszgce catkowity moment zginajgcy M z pominieciem

skurczu [7], [8]
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czes¢ zespolona
z pominigciem

efekt sztywnosci
przy rozcigganiu

betonu betonu
A sd = +
0 %NBD ‘9’ ANa,[s
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Rys. 5. Sity wewnetrzne w przekroju poprzecznym w obszarze ustabili-
zowanym zarysowania [7]

Whptyw sztywnosci przy rozcigganiu na N, przy braku do-
ktadniejszej metody mozna wyznaczy¢ przez wykorzystanie
krzywej (B) $redniej ,sita — odksztaicenie” pokazanej na ry-
sunku 3 [7]. Moment rysujacy M., jest momentem na poczat-
ku fazy formowania sie rysy, okreslany rowniez jako moment
rysujacy, powodujgcy dodatkowe naprezenia w skrajnych
wtdknach betonu, osiggajgce srednie wytrzymatosci betonu
na rozcigganie, f.... Z kolei M., jest momentem na poczatku
ustabilizowanego uktadu zarysowania.

W stanie ustabilizowanego zarysowania, sity wewnetrzne
wywotane przez M,,, okreslone w czesci zespolonej (N,,, M,,,
M,,, N,,) z pominieciem betonu, sumujg sie z dodatkowymi
sitami wewnetrznymi AN, ,, AN, s | AM,;, wywotanymi sztyw-
noscig przy rozcigganiu (rys. 5 [7]):

M:Nvo +Ns,tx (12)
ANu,t.v = _A]vs,t.x (13)
AMa,ts = ANx,ts ta (1 4)

W przypadku mostow bez sprezenia podtuznego, dodat-
kowg site 4N s mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

0,4-f, A

P&
natomiast w przypadku mostow sprezonych ciggnami:
Jem (A +4)

efp,- a,

ANy 15 = (15)

ANS,TS:0’4' (16)

przy czym:

fem— Srednia warto$é wytrzymatosci betonu na
rozcigganie,

A, — powierzchnia stali zbrojeniowej w obsza-

”””” +M rze szerokosci efektywnej,
A, — powierzchnia stali sprezajgcej w obsza-
rze szerokosci efektywnej,

o — odlegtos¢ miedzy osig obojetng czesci
stali konstrukcyjnej i czesci nie zarysowa-
nego betonu zbrojonego,

oy =A"L,/(A4," 1), Ail,— odpowiednio pole
i moment bezwtadnosci przekroju zespo-
lonego, z pominigciem betonu rozcigga-
nego; A, i |, sg odpowiednimi wielkos$cia-
mi przekroju stali konstrukcyjnej,
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pole przekroju strefy rozcigganej, bezposrednio

przed zarysowaniem przekroju poprzecznego; w celu

uproszczenia powinno by¢ przyjmowane pole beto-

nu ograniczone wewnatrz szerokosci efektywne;j,

ps = A,/A.—stosunek pola powierzchni przekroju stali zbro-
jenia do pola powierzchni przekroju strefy rozcigganej
czesci rozwazanego przekroju poprzecznego,

effp, — efektywny stopien zbrojenia.

Podsumowanie

Pod wptywem zwiekszajacego sie obcigzenia rozciggane-
go elementu betonowego, pojawiajg sie na nim zarysowania.
Z teorii i doswiadczen wiadomo, ze liczba rys jest liczbg skon-
czong. W zwigzku z tym mozna okresli¢ odlegtos¢ miedzy
rysami, gdzie pozostaje petne pole betonu, czyli konstrukcja
majgca okreslong sztywnosc¢. Dotychczas uwzgledniano tyl-
ko sztywnos$c¢ czesci sciskanej. Obecnie dzieki normie PN-EN
1994-2 mozna uwzgledni¢ sztywno$¢ catego przekroju, co
przedstawiono w duzym skrécie w artykule. Zagadnienie to,
jest o tyle istotne, ze pozwoli w fazie projektowania na mode-
lowanie konstrukciji blizszych rzeczywistosci, ato z kolei moze
zaowocowac zmniejszeniem kosztow catej konstrukcji.
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