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Streszczenie

W niniejszym artykule rozwazany jest wplyw oddziatywan termicznych na konstrukcje
zespolone, stalowo-betonowe. Gléwnym celem byla weryfikacja i pordwnanie sit wewngtrz-
nych powstajacych w konstrukcji na skutek obcigzenia termicznego w klasycznej belce
zespolonej i belce podwojnie zespolonej (ptyta betonowa z gory i z dolu dzwigara stalowego).
Obliczenia prowadzone byly za pomoca oprogramowania wykorzystujacego Metode Ele-
mentéw Skonczonych.
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Abstract

The paper covers topic of steel-concrete composite structures under thermal loads. Main issue
is to verify and compare internal forces that occur In the structure as a result of temperature
activity. Double composite beam (steel girder joined on the top and bottom with the
reinforced concrete plates) in contrast to standard composite beam is considered. Calculations
were carried out with computer programs utilizing Finite Element Method.
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1. Wstep

W budownictwie komunikacyjnym w Polsce i na calym $wiecie od dziesiatkow lat
w konstrukcji mostow stosuje si¢ dzwigary zespolone. Najczgsciej przesta stanowi stalowa
belka oraz wspotpracujaca z nia ptyta zelbetowa (rys. 1). Zaleta tych konstrukcji jest
wspoélpraca dwoch materiatow, stali i betonu, w wyniku czego powstaje nowa jako$ciowo
konstrukcja zespolona.

W ostatnim czasie coraz czg$ciej buduje si¢ mosty w formie konstrukcji podwojnie
zespolonych, o stalowych dzwigarach kratownicowych. Sa to nowoczesne rozwiazania,
ktére znajduja zastosowanie w §wiatowym budownictwie (np. most przez Ren w Bazylei
czy nowo powstalty most nad Dunajcem w ciagu obwodnicy Starego Sacza).

Rys. 1. Klasyczna konstrukcja zespolona

Fig. 1. Classical composite structure

Dzwigary stalowe wykonuje si¢ najczgSciej jako blachownicowe, a przy wigkszych
rozpigtosciach rowniez jako kratownicowe, a nast¢pnie zespala z nimi gorna i dolng plyte
pomostu. Plyty te moga by¢ zelbetowe lub spr¢zone. Drugie z podanych rozwiazan jest
dobre ze wzgledu na lepsze wykorzystanie wlasnosci wytrzymatosciowych materiatow,
w tym przypadku betonu i stali.

W tego typu konstrukcjach nie mozna pominaé¢ wptywu zjawisk termicznych. Czynniki
takie jak sezonowe i dobowe zmiany temperatury otoczenia, promieniowanie czy konwek-
cja powoduja zmiany temperatury w elementach konstrukcji mostéw zespolonych. Zmiany
wystgpuja w kierunku podtuznym i poprzecznym oraz na wysokosci dzwigara zespolonego.
Zagadnienie to bylo przedmiotem wielu prac w odniesieniu do konstrukcji pojedynczo
zespolonych. W przypadku konstrukcji podwojnie zespolonych zagadnienia termiczne nie
sa jeszcze dostatecznie wyjasnione. Wplyw zmian temperatury na stan odksztafcenia i na-
prezenia zalezy od rozkladu temperatury w konstrukcji mostowej. Rysunek 2 przedstawia
pogladowy rozktad temperatury w dzwigarze zespolonym na jego wysokosci oraz jego
podziat na fatwiejsze do obliczania czg$ci sktadowe. Rysunki 1 i 3 pokazuja klasyczna
i podwojnie zespolong konstrukcjg przgsta mostowego.



105

a) b) c)
|

L |

7 Z 7 7 7 7 7
W////////// A
b/////////////////////ﬂ

Il
+
+

Rys. 2. Schematyczny rozktad temperatury w dzwigarze zespolonym wywotany: a) réwnomiernym
dziataniem temperatury, b) rdéznica temperatury na wysokosci przekroju, c) zjawiskami
reologicznymi [2]

Fig. 2. Schematic temperature distribution for composite beam caused by: a) steady temperature,
b) temperature difference on the height of cross section, ¢) rheological phenomena
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Rys. 3. Konstrukcja podwojnie zespolona — most ,,Dreirosen”

Fig. 3. Double composite structure — “Dreirosen” bridge

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu zmiany temperatury w dzwigarach zespolo-
nych pojedynczo i podwojnie. Rozpatrywano rézne sytuacje obliczeniowe zwiazane z geo-
metrig analizowanych dzwigaréw oraz rozkladem temperatury.

2. Sily wewnetrzne i naprezenia od wplywéw termicznych

W ustrojach belkowych jednakowa zmiana temperatury w ptycie i belce stalowej nie
wywotuje dodatkowych naprezen, gdyz wspodtczynniki rozszerzalnosci liniowej betonu
i stali sa prawie rowne. Jednak na skutek duzej réznicy w przewodnictwie cieplnym betonu
i stali wystgpuja migdzy tymi elementami rdéznice temperatur dochodzace nawet
do 10-15°C.
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Zgodnie z [1] na rysunku 4 przedstawiono rozktady temperatur na wysoko$ci dzwigara
zespolonego, przyjmowane w normach niektorych krajow. Rozktad przedstawiony na
rysunku 4b jest powszechnie stosowany w Polsce.
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Rys. 4. Rozklady temperatury przyjmowane w niektorych krajach [1]
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Fig. 4. Temperature distributions used in some countries

Wedlug [4] rozktad temperatury nalezy przyjmowac zgodnie z rysunku 5.
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Rys. 5. Rozktady roznic temperatury na wysokosci przekroju zespolonego [4]

Fig. 5. Temperature difference distributions on the height of cross section

Na skutek dziatania obciazen termicznych w konstrukcji powstaja sity wewngtrzne.
Rysunek 6 przedstawia schematycznie te sily.

Zwroty sit na rysunku przedstawiaja ozigbienie ptyty wzgledem belki stalowej, w przy-
padku ogrzania nalezy przyjac przeciwny znak.

Sity wewnatrz konstrukcji powoduja powstanie naprezen i odksztalcen w rozpatrywa-
nym przekroju. Rozktady odksztalcen i naprgzen termicznych w konstrukcji zespolonej
przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Schemat do obliczania sit wewngtrznych w belce zespolonej, wywotanych zmianami

Fig. 6. Internal forces scheme for composite beam, caused by temperature differences

a)

temperatury [4]
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Rys. 7. Rozktad odksztatcen i naprezen w belce zespolonej [4]

Fig. 7. Strains and Stress distribution in the composite beam
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3. Zalozenia wyj$ciowe

3.1. Modele geometryczne i dane materiatlowe

Rozwazane sa dwa modele: dla belki zespolonej z ptyta betonowa u gory, oraz dla belki
zespolonej z plytami betonowymi z goéry i z dolu. W tabeli 1 podano przyjete
charakterystyki materialowe dla stali i betonu.

Tabela 1
Przyjete charakterystyki materialowe

Beton Stal
Przewodno$¢ cieplna
[W/m - K] 1.7 60.5
Modut Younga 2.90E+10 2.00E+11
[Pa]
Wspoélezynnik Poissona 0.2 0.3
Wspoigzynmk rozszerzalnoSci 1.10E-05 1 20E-05
cieplnej [1/K]

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja geometri¢ badanych belek.
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Rys. 8. Geometria belki pojedynczo zespolonej [m] Rys. 9. Geometria belki podwojnie zespolonej [m]

Fig. 8. Composite beam geometry Fig. 9. Double composite beam geometry
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3.2. Obciazenia

Obciazenie zadane jest przez ogrzanie belki stalowej w stosunku do ptyty (ptyt)
zelbetowej temperatura 30°C. Przyjegto staly rozklad temperatur na wysokosci belki.
Belki te sa sztywno potaczone z ptyta (ptytami) zelbetowa.

Rys. 10. Belka pojedynczo zespolona Rys. 11. Belka podwojnie zespolona

Fig. 10. Composite beam Fig. 11. Double composite beam

3.3. Obliczenia
Obliczenia wykonano za pomoca programu ANSY'S 10.

Program obliczeniowy wykorzystuje Metodg Elementéw Skonczonych.
4. Wyniki analizy
Ponizej na wykresach i rysunkach przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji.

4.1. Naprezenia

Rys. 12. Mapa naprezen termicznych dla belki Rys. 13. Rozktad napr¢zen na wysokosci belki
pojedynczo zespolonej pojedynczo zespolonej
Fig. 12. Thermal stress map for composite beam Fig. 13. Stress  distribution on the height

of composite beam
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Rys. 14. Napr¢zenia na wysokosci belki po-
jedynczo zespolonej w zaleznosci

od temperatury

Fig. 14. Stress at the height of composite
beam depanding on temperature
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Rys. 15. Naprezenia na gornej krawedzi belki poje-

jedynczo zespolonej w zaleznosci od wy-
sokosci plyty betonowej, przy statej tem-
peraturze

Fig. 15. Stress at the top edge of the composite beam

depanding on the slab height

Rys. 16. Mapa naprezen termicznych dla belki

podwdjnie zespolonej

Fig. 16. Thermal stress map for double composite
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Rys. 18. Napre¢zenia na wysoko$¢ belki po-
dwojnie zespolonej w zaleznos$ci

od temperatury

Fig. 18. Stress at the height of double composite
beam depanding on temperature

Naprezenia

Rys. 17. Rozktad napr¢zen na wysokosci belki
podwdjnie zespolongj

Fig. 17. Stress distribution at the height of double
composite beam
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Rys. 19. Naprgzenia na goérnej krawedzi belki
podwojnie zespolonej w zalezno$ci od
wysokosci plyty gornej, przy statej
temperaturze

Fig. 19. Stress at the top edge of double composite

beam depanding on the top slab height
with constant temperature
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Rys. 20. Mapa odksztalcen. Belka pojedynczo

zespolona
Fig. 20. Strain map. Composite beam

BELKA POJEDYNCZO ZESPOLONA

350605

3.00E-05 2L
2s0e0s

. e

§ oocas

g 1soeos
8
1.00E-05 05
s7E05 =3

5.00E-06
37306

0.00€+00 4

20 EY w

Temperatura [°C]

Rys. 22. Odksztalcenia na wysokosci belki
pojedynczo zespolonej w zaleznoS$ci
od temperatury

Fig. 22. Strain at the height of the composite
beam depanding on the temperature
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Rys. 21. Rozktad odksztalcen na wysokosci
belki pojedynczo zespolonej

Fig. 21. Strain distribution at the height of the
composite beam
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Rys. 23. Odksztalcenia na gornej krawedzi belki
pojedynczo zespolonej w zalezno$ci od
wysokosci plyty betonowej, przy statej
statej temperaturze

Fig. 23. Strain at the top edge of composite beam

depanding on the height of concrete slab
with constant temperature

Rys. 24. Mapa odksztatcen. Belka podwojnie

zespolona
Fig. 24. Strain map. Double composite beam

Rys. 25. Rozktad odksztatcen na wysokosci
belki podwojnie zespolonej

Fig. 25. Strain distribution at the height of
double composite beam
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Rys. 26. Odksztalcenia na wysokosci belki Rys. 27. Odksztalcenia na gornej krawedzi belki
podwojnie zespolonej w zaleznosci podwojnie zespolonej w zaleznosci od
od temperatury wysokosci ptyty betonowej, przy statej

statej temperaturze

Fig. 26. Strain at the height of double composite Fig. 27. Strain at the top edge of the double
beam depanding on temperature composite beam depanding on the slab

height
4. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu rozwiazania geometrycznego dzwi-
gara zespolonego na stan naprezenia i odksztalcenia od zmian termicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem dzwigaréw podwdjnie zespolonych.

Dla poréwnania analizowano réwniez klasyczny przekroj pojedynczo zespolony.

Wyniki analizy wykazuja, ze dodatkowa ptyta dolna w niewielkim stopniu wplywa na
wartos$¢ naprezen i odksztalcen termicznych w dzwigarze zespolonym.

Wigkszy wpltyw maja relacje wymiaréw (tym samym pola przekrojow poprzecznych)
belki stalowej 1 ptyt zelbetowych. Czym wigksze sa wymiary plyt, tym mniejsze wartosci
odksztatcen i naprgzen.
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