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Wykaz wazniejszych oznacza

Ze wzgkdu na r@ne znaczenie niektérych symboli oraz zachowanigingnej
postaci cytowanych wzorow, niektére symbole i ozeaéa g§ objasnione
w tekécie przy odpowiednich pozycjach.
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ramic wypadkowej nagtzen dziatapcych na przekréj poprzeczny
odlegta¢ osi obogtnej przekroju zespolonego ébdka cézkosci prze-
kroju stalowego

odlegta¢ osi obogtnej przekroju zespolonego ébdka cézkosci prze-
kroju betonowego

szeroké¢ potki przekroju stalowego; szeraloptyty, potowa odlegtéci
mi¢dzy przylegtymisrodnikami lub odlegté¢ migdzy srodnikiem i wol-
na krawedzig potki

gruba¢ otulenia zbrojenia podinego

Wysoka¢ uzyteczna przekroju

odlegta¢ osi obogtnej przekroju zespolonego od gérnej kedwi prze-
kroju zespolonego

ugiccie belki, ptyty

srednia wytrzymaté¢ betonu na@ciskanie

charakterystyczna wytrzymatbbetonu na rozgganie

srednia wytrzymatéé betonu na rozgganie

charakterystyczna granica plastycarictali

wysoka¢ (gruba¢) pityty betonowej,

wspotczynnik uwzgidniajacy efekt rownomiernych samoréwnoiga
cych sé napezen

wspotczynnik uwzgldniajacy charakter przebiegu napen w przekroju
w chwili bezpdrednio poprzedzagej zarysowanie

rozpictos¢ teoretyczna gvigara

stosunek modutow sgrystadsci stali i betonu

przemieszczenie

sredni odsgp miedzy rysami w betonie

szerok@c¢ rozwarcia rysy

wysoka¢ strefysciskanej

odlegta¢ pionowa

pole efektywnego poprzecznego przekroju zespolmnegznaczone
bez uwzgtdnienia betonu w strefie roaganej
pole przekroju poprzecznego stali konstrukcyjnej
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pole przekroju poprzecznego betonowego

pole przekroju poprzecznego ragganej strefy betonu

pole przekroju stali spzajace;j

pole przekroju poprzecznego zbrojenia padkgo betonu
sprowadzone pole przekroju poprzecznego sgaciego zbrojenia po-
dtuznego betonu

sztywna¢ gigtna przekroju zespolonego; éms¢ przekroju betonowego
sztywna¢ gigtna czsci stalowej przekroju zespolonego

sztywna¢ gigtna czsci betonowej przekroju zespolonego

sztywna¢ pocatkowa

sztywna¢ gigtna przekroju niezarysowanego

sztywnd¢ gigtna przekroju zarysowanego

modut spgzystasci stali konstrukcyjnej

styczny modut sgrystaici betonu

efektywny modut spizystasci betonu

sieczny modut speystasci betonu

modut spezystasci stali zbrojeniowej

pocatkowy, styczny modut speystasci betonu

geometryczny moment bezwladooefektywnego przekroju zespolone-
go, wyznaczony bez uwzglnienia betonu w strefie roaganej
geometryczny moment bezwtadobpola przekroju stali konstrukcyjnej
geometryczny moment bezwtadooprzekroju zespolonego
geometryczny moment bezwtadoobefektywnego, sprowadzonego do
stali przekroju z uwzgbnieniem betonu rozgganego, jako
niezarysowanego

geometryczny moment bezwtadoobefektywnego, sprowadzonego do
stali przekroju z pomigiem betonu rozgganego, lecz z uwzglnie-
niem zbrojenia w obszarze szerégionvspotpracujcej

moment zginajcy dziatajcy na przekrdj zespolony w przypadku odpo-
wiedniej kombinacji obaizen

moment zginajcy dziatagcy na przekroj stalowy

moment zginajcy powodujcy zarysowanie ¢%ci betonowej

nosnos¢ graniczna przekroju zespolonego

sita normalna dziataga na przekroj stalowy belki zespolonej

sita krytyczna, rysuca ptye betonowg belki zespolonej

sita rozcggajaca w ptycie, zalena od momentivi

nasnos¢ przekroju stalowego belki zespolonegj

wskanik wytrzymataci przekroju zespolonego na zginanie

wskanik wytrzymataci przekroju zaspczego w przypadku zbrojenia
podiuznego betonu
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a, B,y wspotczynniki; parametry
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wspotczynnik zaleny od przyczepnii pretow zbrojeniowych
wspotczynnik zaleny od czasu dziatania i powtarzadobobcihzenia
odksztatcenie

odksztatcenie jednostkowe w betonie

odksztatcenie betonu przgiskaniu odpowiadage najwekszemu
napezeniu

odksztatcenie graniczne betonu pfziskaniu

odksztalcenie zbrojenia

srednie odksztatcenie zbrojenia

parametr; stopiezbrojenia

napezenia

napezenia w betonie

napezenia w zbrojeniu

napezenia w zbrojeniu rozgganym z pominiciem wptywu betonu na
odcinkach mgdzy rysami

srednica (wymiar) pgta zbrojenia

zakres nagren

przyrost napgzen w stali zbrojeniowej ma skutek wptywu betonu na
odcinkach mgdzy rysami
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Streszczenia

Studium zachowania zespolonej belki
ciagtej z uwzgkdnieniem zarysowania ptyty

W pracy przedstawiono wybrane zagadnieniagazane z zachowaniemedbelek
zespolonych typu stal beton z uwghieniem zarysowania piyty. Analizie pod-
dano belki dwuprgstowe, jako uktady agte, w ktdrych zespolenie guzy cz-
$cig stalowg a betonow zapewniaty 4czniki spezyste w postaci sworzni.
Podstaw do podgcia takiej tematyki byto traktowanie tego zagadiden
w dotychczasowych badaniach marginalnie i skupiakigtownie na okréeniu
nosnosci granicznej catego przekroju zespolonegadzbtez jego poszczegdl-
nych czsci skladowych. Punktem wdgia do osigniecia zasadniczego celu
pracy jakim byto rozpoznanie i sprecyzowanie naukdwpodstaw uwzgtinie-
nia sztywndci zarysowanego betonu w konstrukcji zespolondy stie badania
laboratoryjne zespolonychedtigarow prébnych o zbitbnej skali do rzeczywi-
stej, ktére zostaly poprzedzone anglgtanu wiedzy w dziedzinie konstrukcji
zespolonych, w szczegéliw konstrukcji statycznie niewyznaczalnych z beto-
nem w strefach rozgganych. Przedstawiono tak podstawowe — ale zyzane
z gtbwrg tematyl pracy — zagadnienia dotyge sztywnéci belek zespolonych
oraz dotychczasayvpraktyle projektows. Istotry czescig pracy jest rOwnig
budowa modeli numerycznych (MES), ktore zostaty evglystane do przepro-
wadzenia oblicze konstrukcji poddanych badaniom laboratoryjnym.epro-
wadzono réwnig analiz zwiazku konstytutywnego betonu plastycznego ze
zniszczeniem wraz z identyfikad interpretacj jego parametréw konstytutyw-
nych. Omawiany model betonu zostayty i zweryfikowany przy opisie mate-
rialu w zginaniu (symetrycznym) belki zespolonejymki bada zawarto we
wnioskach.
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Study behavior of a continuous
composite beam considering slab cracking

The paper discusses selected issues related tbethavior of steel-concrete
composite beams, including the phenomenon of glatking. The analysis fo-
cused on double span beams as continuous systdmase the bond between
steel and concrete was ensured by elastic jointseiform of pins.

The reason to address this matter is the fact tjerity of studies so far
have disregarded it, concentrating mainly on tiseiesof determination of the
load bearing capacity of whole composite sections ef particular components
thereof. The point of departure for arriving at &ssential objective of the paper,
which involves identification and specification thie scientific basis of taking
the issue of stiffness of cracked concrete in caiteastructures, were laborato-
ry tests of composite trial girders of a near-szalle, preceded by an analysis of
the state-of-the-art in the field of composite stowes, especially with respect to
statically indeterminate structures with concretezones under tension. The
paper features also fundamental — but relatedaarthin theme — issues con-
cerning the stiffness of composite beams and theigudesign practice. A sig-
nificant part of the paper has been also devotddrtoation of numerical mod-
els (finite elements method) used to carry oututations for structures subject
to laboratory tests. An analysis of the constiitielation between plastic con-
crete and destruction, including interpretatioritefconstitutive parameters has
been also carried out. The discussed model of ets¢ras been used and veri-
fied in the description of material in (symmetrlmnding of composite beams.
The test results are included in the proposals.

13



Wstep

Szybki rozwdj infrastruktury w Polsce i Bwiecie w ostatnim czasie przyczynit
si¢ do budowy obiektéw charakteryzoych s¢ powtarzalnéciag zaréwno przy
projektowaniu, jak i w wykonawstwie [Rosignoli 19adomski 2005].

Stawiane obecnie wymagania wobec wznoszonych kdgitiobejmuj, po-
za oczekiwaniami wysokiej trwafoi oraz racjonalnie niskiej ceny, rownie
warunek krotkiego czasu prowadzenia rob6t budowlanatazowych [Sle-
dziewski 2015]. Do najbardziej typowych rozean, ktdre przybieraj nieu-
stannie na znaczeniu nadekonstrukcje zespolone [Siwowski i Sobala 1998;
Nakamura 2000; Nakamura i in. 2082edniawa 2009$ledziewski 2010].

Ich czste zastosowanie wynika z efektywnego wykorzystamésndgci roz-
nych materiatéw. Konstrukcja taka charakteryzuje réewatpliwymi zaletami
zaréwno z wytrzymalkxiowego, jak i ekonomicznego punktu widzenia. Prze-
kréj ztozony z dwdch materiatdw o znaczniezm@cych s¢ cechach fizycznych,
w sposob istotny komplikuje obliczaniesmosci oraz sztywnéci. W przypadku
ustrojow ciagtych dodatkowym czynnikiem wpltywgym na nénosé i trwatosé
konstrukciji jest zarysowanie piyty [Jarek 2008; édg M. iSledziewski 2011].

Przy okréleniu sit w betonowych elementach ragganych, w stanie gra-
nicznej ndnosci, wzytkowalndci i w celu sprawdzenia na zgzenie, nalgy
uwzgkdni¢ efekty zarysowania betonu i sztywéob przy rozciganiu betonu
miedzy rysami [Lagoda G. i in. 201Gjedziewski 2012]. Zarysowanie betonu
ma istotny wplyw na sztywrgé przekroju zespolonego, a tym samym na no-
$nos¢ takiego awigara. W wyniku powstatych rys w betonie dochodaiprze-
cigzenia przekroju stalowego momentem zgingin. Z kolei wzrost zginania
powoduje przyrost sity normalnej w stali zbrojengjwwasa betonowego. Zmia-
na sztywneci ustroju nénego wize sk z redystrybuegj momentéw zginagcych
na dtugdci belki ciagtej. Problem zachowaniagszespolonej konstrukcji z zary-
sowarn piyta betonowy jest skomplikowany i przez to nie dordaa rozpoznany.
Z tego powodu nie jest uwzginiany w projektowaniu konstrukcji dginier-
skich. Podejcie takie mae prowadzi do nieracjonalnej oceny fmosci kon-
strukcji zespolonej oraz stanéw granicznyctytkowania [Lagoda M. iSle-
dziewski 2014a].

Beton w podobszarach konstrukcji zespolonegengpracowa w ztozonych
stanach napgenia” ze znacznym rozgjaniem (np. stan dwuosiowegoiska-
nia z rozciganiem, dwuosiowe rozgjanie zesciskaniem). Uwzgldnienie
sztywnaci zarysowanego betonu w ptycie belki zespolonewai na modelo-
wanie konstrukcji bliszych rzeczywistei, co w znacznym stopniu usprawni
proces projektowania.
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1.Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracyasbelki zespolone typu stal-beton gciznikami w postaci
sworzni. W rozprawie analizuje ¢esbelki dwuprzstowe, jako uktady agte,

w ktorych wystpuja strefy momentéw ujemnych z roggary ptyta betonovy.
Zasadniczym celem pracy jest rozpoznanie i spreegma@e naukowych pod-
staw uwzgddnienia sztywnéci zarysowanego betonu w konstrukcji zespolonej
typu stal-beton. Szczego6towo pma wyr@ni¢ nastpujace cele czstkowe

o charakterze zadaaukowych:

o okreslenie wplywu sztywnéci zarysowanego betonu w plycievdgara
zespolonego na efektywfto wykorzystania (nénos¢) przekroju
konstrukcji,

» stworzenie adekwatnego modelu obliczeniowego koksjir zespolo-
nych o schematach statycznych wyweadyich ujemne momenty
zginapce.

Do realizacji zataonych celéw wykorzystano metody sdadczalne w po-

staci bada laboratoryjnych oraz numerycznych.

Powszechnie wiadomage stan zarysowania w konstrukcjach zespolonych
jest zagadnieniem zionym, do tego uzammionym od wielu czynnikéw, svod
ktorych do najwaniejszych nalgg charakterystyki geometryczne przekroju,
schemat statyczny konstrukcji, charakter gbsnia (obcizenie state, zmienne,
pochodace od czynnikbw technologicznych), §img migdzy betonem
i zbrojeniem, przyczepié ptyty do drwigara oraz cechy wytrzymaiciowe
i odksztatcenia materiatdbw elementéw sktadowychkibekspolonej, w tym,
w szczegolngci betonu. W przypadku zadanego przekroju i scherobtihzen
belki zespolonegj istotnym zagadnieniem przy jegaliaie jest réwnie wpltyw
czynnikdw zwazanych z parametrem czasu.

Ze wzgkdu na maliwos¢ wystepowania jednoczmie zbyt wielu czynnikow
wplywajacych na zarysowanie piytyelbetowej, zdecydowano esipomingé
w pracy niektore czynniki zatee od parametru czasu (skurcz i petzanie beto-
nu), a skugi si¢ jedynie na tych, ktérych wptyw przy projektowarkonkret-
nych obiektéw mena okréli¢ w sposob zdeterminowany.

Pominkcie parametru czasu eliminuje z analizy wptyw cikéw reolo-
gicznych na stan odksztafcenapezen. Wplywu tego nie mena pomingé, jesli
analizuje sj rozktad napgzen w konstrukcji poddanej diugotrwatemu opie-
niu (takze skurczem betonu) w czasie. Podobna sytuacjanj@stzypadku od-
ksztatcé konstrukcji. Jest to istotny problem w cadimwej analizie konstrukcji
zespolonej, jednak z uwagi na #® wychodzi on poza zakres rozprawy, w dal-
szej czsci nie kpdzie omawiany. Wplyw czynnikéw reologicznych narstaie
sie konstrukcji zespolonych (chdez uwzgidnienia sztywnéci betonu rozg-
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ganego) jest szczeg6towo omowiony w literaturzeegmziotu [Furtak 1978,
1987 i 1999], bdz tez w [Sattler 1959; Zamorski i Gremza 2006].

Niniejsza praca ma charakter pracy teoretyczriovibmlczalnej. Pierwszym
jej etapem jest analiza stanu wiedzy w dziedzinimskrukcji zespolonych,
w szczegolngéci konstrukgji statycznie niewyznaczalnych z betang strefach
rozcigganych. Na tym etapie poddano ocenie dotychczagoaktylke projekto-
wa i zalecenia normowe oraz przedstawiono wplyw zamgia betonu piyty na
wiasciwosci cigglych belek zespolonych (rozdziat 2).

Kolejny etap to badania laboratoryjne zespolonyéiwighrow préobnych
o zblizonej skali do rzeczywistej (rozdziat 3), na podseavktérych zebrano
dane do modelowania numerycznego zjawisk, zacloydh w rozciganej pty-
cie podczas zginania belki zespolonej. Rezultatydabai ich analiz
w kontelécie znanych hipotez i przeprowadzonego prmhglliteratury przed-
stawiono w rozdziale 4.

Ostatnim etapem jest budowa modelu numerycznegooZdriale 5 prze-
prowadzono symulagjkomputerow mechanizmu tworzeniagsiys w belkach
poddanych badaniom laboratoryjnym. Na tym etapitata rownie przepro-
wadzona walidacja otrzymywanych wynikéw obliczenyoWv z pomierzonymi
oraz minimalizacja liczby elementéw sikazonych i komplikacji siatki elemen-
téw. Istotry czescig tego rozdziatu jest rownteidentyfikacja parametrow kon-
stytutywnych na podstawie znanych wytrzynsatdoetonu, a tate opis modelu
betonu plastycznego ze zniszczeniem. Ppaxisumowano w rozdziale 6.
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2.Aktualny stan wiedzy w dziedzinie analizy belek
zespolonych

2.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe zagadai@titycace wplywu
zarysowania betonu na w&wosci cigglych belek zespolonych oraz analizy
sztywndci konstrukcji zespolonych statycznie niewyznacyeln z betonem
w strefach rozejganych [Gomez Navarro 2000; tagod&ledziewski 2011].
Opisano rownig dotychczasow praktylke projektows z tego zakresu a tak
Ujecie stanu zarysowania ptyty pomostu wedtug olaujacych obecnie przepi-
sow [Sledziewski 2014].

W tym miejscu nalgy podkrelié, iz dorobek naukowy dotygzy problema-
tyki sztywndci zarysowanego betonu w ptyciewdgara zespolonego nie jest
zbyt znaczcy. Wynika to przede wszystkim z dotychczasowegis@tania
technologii pozwalajcej przyjmowa zalazenia o pomijaniu betonu roagane-
go w sktadzie przekroju. W miejscach zarysowane&czgwicie nasgpuje wy-
taczenie betonu z wspétpracy zvdgarem stalowym. Natomiast na odcinkach
miedzy rysami zbrojenie podime oraz 4czniki zapewniagj przynajmniej cz-
sciowg wspOtprae betonu z dwigarem.

2.2. Wptyw zarysowania betonu na widciwosci ciggtych belek
zespolonych

2.2.1.Uwagi ogolne

Zasadniczy wptyw na proces tworzeniasis w belkach zespolonych, wywiera-
ja odksztatcenia wywotane przez op@nia zewgtrzne. Istotny wptyw na obraz
zarysowania pityty magmie¢ rowniez odksztatcenia wywotane przez skurcz
betonu czy te zmiany termiczne [Kierngycki 2003; Flaga 2004]. Aczkolwiek
te ostatnie niegsprzedmiotem niniejszej pracy i w zwku z tym w dalszej
czgsci beda pomijane.

Rysy w betonowej ¢Zci belki zespolonej magwystpi¢, gdy [Furtak 1999;

Madaj 2005]:

+ plyta betonowa jesfciskana — w dolnej jej e%ci, jesli 0s obogtna
dzwigara zespolonego nie znajduje ®i dzwigarze stalowym (rysy pro-
stopadte do osi belki),

* plyta betonowa jest rozglana — dotyczy stref tzw. momentéw ujem-
nych (rysy prostopadte do osi belki).

Z rysami pierwszego rodzaju mamy do czynienia gpich belkach zespo-
lonych, ktére s charakterystyczne w budownictwie og6inym. Mape wptyw
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na sztywné¢ belki zespolonej, a ich charakter jest ztaiy do charakteru rys
w zginanych elementackelbetowych (ograniczony zgsi na wysokéci prze-
kroju, rozwarté¢ zmniejszajca sé¢ w kierunku osi obaitnej).

Rysy drugiego rodzaju, typowe dla stref podporowymbiek ciglych
i wspornikowych, g zblizone do rys w rozgganych pgtach. Charakterystycan
ich cech jest rozwdj na catwysokaé przekroju, natychmiast gdy ngpenia
na gornej krawdzi przekrocz wytrzymatad¢ betonu na rozgganie.

Z punktu widzenia analizy sztywsw ciggltych konstrukcji zespolonych
wazne g rysy drugiego rodzaju. Ich lokalizacja, rozstawozwoj wyday Sie
kluczowe w obliczaniu ugé oraz redystrybucji momentow zgigaych,
zwlaszcza w zakresie ggystym, w uktadach ggltych. W tym kontekcie istot-
ne jest rownig zagadnienie wspoOtpracy betonu rageinego ze zbrojeniem
w s3siedztwie rysy.

2.2.2.Sztywnas¢ zginania przekroju zespolonego

Sztywndcig gigtng przekroju nazywamy opor, jaki przekroj stawia monogvi
zginagpcemu. Znajom& sztywndci, jako funkcji wytzenia jest konieczna do
oszacowania ugé konstrukcji, a take obliczenia rozkladu sit wewtrznych
w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych i régsicji sit wewrgtrznych
bgdacych skutkiem zmian sztywloi przy zmieniagcym sk obchzeniu.
Na zmiar sztywndci belki zespolonej najwkszy wplyw maj przede

wszystkim:

1) nieliniowy zwigzek napg¢zenia — odksztatcenia betonu,

2) podatnd¢ zespolenia,

3) zarysowanie obszar6w betonu, ktéry jest rggany.
Oblicza st ja jako iloczyn:

B=E0O, 2.1)

gdzie:

E — wielkas¢ charakteryzujca opor w zalenosci od wigciwosci fizycznych
materiatu, z ktérego jest wykonany,

I — wielkas¢ charakteryzujca opdr w zalenosci od geometrii przekroju.

W przypadku gdy przekrdj jest jednorodny, wykonanyateriatu liniowo sgr

zystego,E jest modutem sprystcéci materiatu, d momentem bezwtadso.

W przekrojach ztgonych o sztywnéci przekroju decyduje réwniepodat-
nos¢ wiezow (sztywndc) taczacych poszczegoélne elementy belki. W przypadku
nieskaczenie duej sztywndci wiezOw (wiezy niepodatne) sztywldé samego
przekroju ztaonego belki jest identyczna ze sztyweig przekroju jednorodne-
go. Z kolei w przypadku nieskozenie matej sztywrigi wi¢zOw, sztywneéé
przekroju jest sum sztywndci elementéw sktadowych belki. Ci opisa@
sztywndi¢ przekrojuB, w ktorym poszczegoélne elementy wykonano z materia
tow o r&znych wigciwosciach fizycznych, naly zastosowéa dodatkowy para-
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metr uwzgédniajacy zr@nicowane wiaciwosci fizyczne materiatdbw oraz po-
datna¢ wiezow:

B=f(E,|.a,M), (2.2)
gdzie:
Ei  — wielkas¢ opisupca wi&ciwosci fizyczne i-tego materiatu,
l; — wielkaé¢ opisupca geometsi i-tej czsci pola przekroju,
a - parametr uwzgtniajgcy podatné¢ wiez6w poméedzy poszczegolinymi

elementami sktadowymi przekroju (podat@aespolenia).

Statas¢ wszystkich argumentow funkcji (2.2) w czasie iypkazdym pozio-
mie wytkezenia jest warunkiem niezmienstd tak opisanej sztywrici. W przy-
padku ustalonej geometrii przekroju, sztywhahwilowa jest tylko funkg
wytezenia przekroju:

B=f(M), (2.3)

gdzie:
M  —uogdlnione obgienie dziatajce w przekroju.

Na skutek wzrostu wygtenia nasfpuje zmniejszenie sztywsad, nawet
w zakresie odksztal@esprzystych, a take niepodatngci zespolenia. Jest to
konsekwengj nieliniowosci zwigzku napegzenie-odksztatcenie betonu. Szcze-
goélny charakter majzmiany sztywnéci w przekroju zespolonym w ktérym
cz¢$¢ betonowa jest rozagana.

-~ gn ﬂ ) Ma

Rys. 1. Rozktad odksztalcé w rozcigganym przekroju zespolonym [opracowanie na
podstawie Madaj 2005]

Ma to bezpéredni zwihzek z powstaniem rys w roaganym betonie po prze-
kroczeniu granicznej odksztatcaked przy rozciaganiu. Ze wzgidu na mad
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odksztalcalné¢ betonu rozeiganego naspuje to ju przy relatywnie matym
obcigzeniu przekroju momentem zgigaym — nie przekraczagym z reguly
10-20 % nénasci granicznej. Zarysowanie betonu powoduje skakamiare
sztywndaci w przekroju z rys. Sztywna¢ takiego przekroju jest rowna sztyw-
nosci przekroju stalowego, tj. ksztattownika i zbrageptyty. Poza przekrojami
z rysy W belce wysipuja takze przekroje niezarysowane, a zmiana sztyeno
z uwagi na stopniowe odgtenie betonu wokot rysy nie zmieni& sia dtugdci
belki skokowo (rys. 1). 8t tez w analizach przyjmuje siz reguty sztywnge
usredniory na odcinkach zarysowanych i niezarysowanych —ogienie jak
w analizach elementéwelbetowych.

Na odcinku belki, na ktérym ptyta jest roggana, dredniona sztywni nie
jest wartdcig stah ale zaley od wartgci obcizenia zewrtrznego. Po powsta-
niu pierwszej rysy rozpoczynaesniestabilna faza pracy belki. Na skutek wzro-
stu obcizenia powstaj kolejne rysy i zmniejsza gkrednia sztywngé zaryso-
wanego odcinka. Faza taflazy sk wraz z ustabilizowaniem giobrazu zary-
sowania, gdy rozstaw rys jest rowny granicznej eart(rys. 2).

| |
> /‘\ ﬁ N >Ner
:

L max a<2k | |, min a<k
| \ |

| |

| |

| |

| |

| |

[
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Rys. 2. Zasada formowania i rys w zbrojonym precie rozchganym (rozktad naprezen
normalnych) [opracowanie na podstawie Fantilli i in 2007]

Na skutek wspétpracy stali zbrojeniowej z betonsita normalna przeno-
szona przez rozggary plyte betonowy jest wicksza nk sita przenoszona przez
samo zbrojenie. War6é sity przenoszonej przez beton w fazie przed zavgso
niem rgnie proporcjonalnie do waroi obcigzenia przejmowanego przez zbro-
jenie piyty. Po zarysowaniu stopniowo zmniejszagiziat betonu w przeno-
szeniu sity normalnej obgiajacej plyke, a po ustabilizowaniu obrazu zarysowa-
nia udziat ten ustalagha prawie niezmiennym poziomie (rys. 3).
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Ng, - silanormalna z pominieciem wspotpracy betonu

M¢r - moment zginajacy powodujacy
zarysowanie czesci befonowe]

Mg - moment zginajacy odpowiadajacy
ustabilizowanemu rozktadowi rys

N - czesC sity normalne| przenoszone] przez beton
wspalpracujacy z rozciaganym zbrojeniem

Rys. 3. Zalegno$¢ miedzy momentem zginagcym obcihzajacym przekréj zespolony a si
normalna dzialajaca na przekrdj (oznaczenia zgodnie z rys. 4) [opracawmie na
podstawie Madaj 2005]

Jest to wynikiem zmiennego przyrostu krzywizny belka odcinku
z rozchgary plyta. Zaktadagc, ze modut spgzystasci betonu ma statwartcsc,
a zespolenie jest niepodatne, to w zakresie prpeyystej wyr&nia sk trzy
przedziaty zmian krzywizny (rys. 4):
1 — moment zginagy mniejszy od momentu rysigego M.,
2 —moment zginagy wigkszy od momentuM,), a mniejszy od momentu
wywotujacego ustabilizowany uktad ryMge),
3 —moment zginagy wigkszy od momentu wywotagego ustabilizowany
ukiad rys Mcg).

M

1~ przekroj niezarysowany
2- etap wytezenia zwiazany

Pl
Vs 7 |
s - |
//‘/// | z tworzeniem sie kolejnych rys
’/’://r [Ellest | 3- ustabilizowany uklad rys
2 ! _
X X krzywizna
Wl oy 3

Rys. 4. Zalenosé¢ miedzy krzywizna a momentem zginagcym w belce zespolonej spowo-
dowana zmianami sztywnéci [opracowanie na podstawie Madaj 2005]

Jesli w przedziatach 1 i 3 przyrost krzywizny jest wzpblizeniu wprost pro-
porcjonalny liniowo do przyrostu momentu zgi@ggo, to w przedziale 2 na-
stepuje niestabilny przyrost krzywizny o obwiedni odpadapcej sredniej
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zmianie krzywizny — ktora jest funkgcjiniowa. Niestabilny przyrost krzywizny
ma bezpéredni zwizek z powstaniem kolejnych rys, ktére powadsikokowy
przyrost krzywizny (skokowe zmniejszenie sztyweip Po wzrdcie obciazenia
nastpuje etap stabilizacjiz/ado obcizenia wywolujcego powstanie kolejnej
rysy. Faza ta kiczy sk, gdy rozstaw rys odpowiada waitd minimalnej
w danego typu rozgganym pecie (rys. 2).

Dalsze zwgkszanie obgzenia powoduje jedynie wzrost rozwaito rys,
asrednia sztywn& zarysowanego odcinka ulega niewielkim zmianom. Tak
zdefiniowana sztywni@ zawiera si pomidzy sztywndcia przekroju niezary-
sowanego (przekroju zespolonego obliczonego z wangniem betonu i stali
— faza 1) a sztywrnizia przekroju obliczonego z catkowitym pomgniem
wspoétpracy betonu (faza Il).

W rzeczywistéci na skutek wspoétdziatania betonu ragzinego ze zbroje-
niem na odcinkach ralzy rysamisrednia sztywn& na odcinku zarysowanym
przyjmuje warté¢ posrednig miedzy sztywndcig obliczory dla fazy | i 1l, ozna-
czomy jako faza lla. Zjawisko to nosi nagwsztywnienia przy rozgganiu (ang.
tension stiffennig) oznaczonym jako efekt TS na BygHe i in. 2010].
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Rys. 5. Zal@nosci 6— W zbrojeniu rozcigganym elementéwzelbetowych [opracowanie na
podstawie Bulicek i Roos 1992]

Takie podejcie do obliczania sztywroi przekroju zespolonego okiane
jest mianem podéggia deterministycznego. Zaktada,ske zarbwno geometria
przekroju, jak i cechy fizyczne betonu i stadi zadeterminowane. Przy czym
cechy fizyczne betonu charakteryzgje losowa zmienndcia. Przeprowadzone
analizy przez [Madaj i Ratajczak 1993] wykaguie przygcie przecgtnych
parametrow zmienrgai cech stali i betonu daje przedziat ufoio(w jakim mo-
glo sie zmienia& obcigzenie wywotujce & sany deformacg) wynosacy nawet
25% wartdci $redniej. Analizy te wyranie wskazuj rowniez na wptyw ksztattu
przekroju stalowego na losowe procesy zmian cedekpoju. Dotyczy to
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w szczegolngci przekrojow z relatywnie matyrdciskanym pasem stalowym,
zespolonym z elementem betonowym — wplywkszych zmian losowych wia-
sciwosci betonu w poréwnaniu ze sjallstotny wplyw na proces losowy ma
takze podatnét zespolenia, ktéra wptywa nie tylko na przebiegsapego pro-
cesu, ale réwniena zakres zmian.

Nalezy réwniez zwrécié uwag na to,ze badania modelowe i teoretyczne
koncentruy sie gtébwnie na okréeniu n@gnosci granicznej przekroju. Jednak
w mostach obazenie zmienia gi miedzy maksymala jego wartdcia, jaka
przewiduje s} obciazy¢ obiekt (np. w czasie prébnego afrenia lub przejazdu
pojazdéw ponadnormatywnych), a afigniem c¢zarem witasnym konstrukcji
[Gémez Navarro i Lebet 2001].

Obwiednia momentow zgingjych w belce cigtej okr&la obszary, na kto-
rych wystpuja tylko momenty dodatnie, tylko momenty ujemne oma@menty
0 zmiennych znakach. Me sk wiec zdarzy, ze zarysowana wcgeiej pltyta
jest nastpnie poddana nagreniom sciskagpcym. Wedtug przeprowadzonych
bada [Karlikowski i in. 2002] zarysowana ptyta betonowae powoduje
zmniejszenia nmaosci przekroju zespolonego po zmianie znaku momegituez
jacego. Mana sé natomiast licz§ ze zmniejszeniem sztywfm belki (zwiek-
szeniem ugicia).

2.2.3.Redystrybucja momentéw zginaacych

Bardzo istotnym czynnikiem, mglym wplyw na sztywn&@ gietna belki zespo-
lonej, jest zarysowanie ptyty oraz podath@espolenia. Sztywré belki na
dtugdici jest uzaleniona od stanu zarysowania ptyty, a@vjest rownie zalez-
na od rozktadu sit wewatrznych (momentow zginggych). W przypadku nie-
podatnego zespolenia napkszy wptyw na zmiag sztywna¢ belki bedzie mia-
to zarysowanie ptyty betonowej w strefie momentgemnych.

Przy zwekszapcym sk obcizeniu @;—0s), dziatajcym na belk zespolon,
uwidaczniag si¢ zwiazki miedzy obciazeniem a krzywiza (rys. 6).

Wartas¢ obcizeniaq, jest rbwnoznaczna z pojawienieng siapezen row-
nych wytrzymaiéci betonu na rozgganie. W wyniku zarysowania tego prze-
kroju zwieksza s§ moment przstowy, kosztem momentu podporowego. Jedno-
czesnie przekrdj osiga tzw. sztywn& gigtng efektywry, ktéra jest zakena od
wytrzymataici betonu na rozgganie a take od stopnia jego zbrojenia. Poja-
wienie s¢ w stali konstrukcyjnej (pas dolny nad podp@osredni) napezen
réwnych granicy proporcjonalfoi (poziomg,) powoduje zmniejszenie sztyw-
nosci gietnej a tym samym wzrost ugi belki. Zauwaalne jest dalszy wzrost
momentu prgstowego.
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Rys. 6. Zalenos$é¢ miedzy obcigzeniem a krzywizm przekroju zespolonego [opracowanie na
podstawie Czudek 1999]

Na poziomieqs; nhastpuje pelne uplastycznienie przekroju podporowego.
Przy obcizeniuAg=q,-g; belka cigta staje si systemem dwoéch belek swobod-
nie podpartych (przegub plastyczny nad podpméredn). W dzwigarze sta-
lowym narastaj pola odksztalae plastycznych a tade rosm ugiccia i obroty
nad podpay.

Przy obcijzeniu q, uplastyczniaj sie przekroje w presle — powstaj dwa
przeguby plastyczne.

M
i, A

Moment przestowy

__________ Moment podporawy

Wzgledna zmiana momentow

|
|
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Rys. 7. Wzgkdne zmiany momentow przstowych i podporowych belki cagtej przy zwiek-
szajgcym sk obciazeniu [opracowanie na podstawie Karlikowski i in. 202]

Na podstawie przeprowadzonych badeksperymentalnych [Karlikowski
i in. 2002] magcych na celu ocenskutkdw zmian sztywrigi belki zespolonej
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na redystrybugj sit wewretrznych, wyré@niono cztery fazy pracy belek zespo-
lonych (rys. 7):

» | faza — zakres w petni sprysty, przed zarysowaniem piyty;

» |l faza — zakres obgtenia generucego powstawanie rys w strefie roz-
cigganej plyty, redystrybucja momentow zgawjch w kierunku
przesta;

* |ll faza — zakres obgtenia po ustabilizowaniu giobrazu zarysowania
ptyty betonowej do obgkenia powodujcego powstanie pierwszego
przegubu plastycznego, brak redystrybucji momemiémiedzy podpo-
ra i przestem;

* |V faza — zakres obgienia powodujcego redystrybuej momentow
zginagcych pomedzy przstem i podpag w  wyniku zmiany
SZtywnaci.

Redystrybucja momentéw zgimaych mascisty zwigzek ze stopniem wyt
zenia (wzrostem obgtenia). Przy niewielkim wytzeniu belki redystrybucja jest
stosunkowo niewielka i rozklad momentéw zgiytgich odpowiada w przybli-
zeniu rozktadowi momentéw w belce o statej sztyvanoWyrazne zmiany
w rozktadzie momentow zgingjych rozpoczynajsie, gdy nasipi zarysowanie
piyty betonowej.

B = const,
__________ B= f(M(PﬁPZ])
——————————— B - ][(M(/D2>P1))

Rys. 8. Redystrybucja momentéw zginajcych w belce zespolonej wywotana zmian
sztywnasci spowodowanej wzrostem wytzenia przekroju [opracowanie wtasne]

Nastpuje relatywnie wikszy przyrost momentow pggtowych w poréwnaniu
z momentami podporowymi. Proporcje te zmiengig na niekorzy¢ momentu
przestowego a do wartdci obcigzenia, przy ktérym stabilizuje giobraz zary-
sowanej piyty. Od tej warfci obchzenia obserwowany jest wzglnie staly
rozdziat momentéw zginggych pom¢dzy przstem i podpas. Dalszemu wzro-
stowi obcjzenia (od chwili, kiedy uplastycznieniu ulega przgkprzcstowy)
towarzyszy proces odwrotny, tj. ngstije wzgkdnie wigkszy przyrost momentu
podporowego w poréwnaniu z momentemeptawym.
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Reasumujc spos6b redystrybucji me uleg&é zmianie w zalenosci od
ksztaltu przekroju poprzecznego, sposobu gieciia belki i stopnia wytenia
jej przekrojow — co pokazano narys. 8.

2.2.4.Ugiecie belki

Obliczenie ugj¢ dzwigaréw zespolonych jednopistowych od obcizen krétko-
trwatych nie nastcza zadnych trudnéci. Zadanie to komplikuje si
w przypadku dwigaréw ciagtych z ptyt zelbetowy (bez spgzenia podtanego),
ze wzgkdu na trudny do jednoznacznego dkeaia wplyw zarysowania ptyty
na sztywné¢ dzwigara w strefie momentéw ujemnych. Ze walyl na wielopa-
rametrowd¢ zagadnienia (zarysowanie plyty pomostu, podétrzespolenia,
poslizg w ptaszczynie zespolenia, skurcz i petzanie betonu, wptywyniezne)
doktadne okréenie uge¢ diugotrwatych jest niemidiwe. W przypadku belek
ciggtych konieczne jest uwzglnienie ewentualnego zarysowania ptyty pomostu
w strefach momentéw ujemnych.z@é chcemy oszacowaod gory wartéc
ugie¢, to mazna na dtugéci ujemnych momentéw zgingjych pominé przekrgj
betonu. Mana oszacowarowniez wartas¢ ugie¢ od dotu, przyjmujc do obli-
czen caly przekrdj betonowy z pomitiem zbrojenia. W obliczeniach dokfad-
nych naley jednak zastosowamienne wart€ci sztywngci.

Konieczne jest wyznaczenie chwilowej sztywtip co maliwe jest po do-
konaniu analizy ngidzy krzywizry () a momentem zginggym (M). Sztywna¢
chwilowa przekrojB opisywana jest zataoscia:

B=m(B, (2.4)
gdzie:
m  —wspotczynnik bdacy miag zmiany sztywnéci,

Bo - sztywnd¢ pocatkowa, przy momencie zginglym M=0.
Przyjmupc zalenos¢ migdzy krzywizrg a momentem zginagym:

1 M
X :; =5 (2.5)
gdzie:
p — promid krzywizny,

oraz zaktaday, ze krzywizre belki o sztywnéci B, wywotuje moment zginaj
cy Mgy, a 0 sztywnéci chwilowej B moment zginajcy M, otrzymujemy po
przeksztatceniach:

=M

mzé v (2.6)

spr

W przekroju zespolonym ze zbropppiyta rozchgary relacja, jaka zachodzi
pomicdzy krzywizrg a momentem zginggym mascisty zwigzek z zarysowa-
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niem piyty. Podobna relacja zachodzi pedaly krzywizry a sig normalrny ob-
cigzajaca ptyte betonowy (rys. 9).

M
Z, | N

\
\

- 7 " - ; !
ﬂbbrakﬂL powsfawameﬂL rozwoj rys ) ' brak N powstawanie N rozwojrys '
rys rys rys rys

Rys. 9. Zwhzek migdzy momentem zginajgcym i sita normalna w plycie betonowej
a krzywizna [opracowanie na podstawie Furtak 1999]

Nieciagtosci zwigzane g z zarysowaniem przekroju i zmniejszenieny si
wspotpracy betonu ze sgakbrojeniowa, czego efektema $okalne, skokowe
spadki sztywngci. Nie powoduy one jednak skokowych zmian krzywizny bel-
ki, co wynika ze wspoétdziatania betonu ragianego ze stalzbrojeniovg na
odcinkach bezpwednio przylegajcych do rysy. Sztywnig belki zespolonej
w strefie momentéw zginggych rozcigajacych plyt jest wec zmienna na
odcinku pomgdzy rysami.Sredna sztywnaé przekroju w strefie rozeganej
opisuje wzér [Madaj 1998]:

B, =¢/[B, (2.7)
gdzie:
B — sztywnd¢ chwilowa przekroju z rys
¢  —wspolczynnik wyraajacy wzrost sztywngci na odcinkach mgidzy
rysami (>1).

Wspotczynnik ¢ jest funkcy wytrzymatcgci betonu na rozgganie, stopnia
zbrojenia piyty betonowej, a tad&k modutu spgzystaici stali zbrojeniowe;j:

w="f(fumpo.E). (2.8)

O charakterze zmian krzywizny decyduje rownie, ze wydtwalnaos¢ beto-
nu zbrojonego jest wyfaie wyzsza nk betonu nie zbrojonego. W efekcie tego
przegcie pomedzy fazami pracy przekroju nie zarysowanego jegpvdaiejsze
niz wynikatoby to z relacji sztywrigi teoretycznych.
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2.3. Praktyka projektowa i zalecenia normowe

Pomimo tegoze od kilkudziesiciu juz lat w Polsce s budowane obiekty mo-
stowe o konstrukcji zespolonej to dotychczas nie Byajowej normy regulay
cej proceduy ich projektowania. St tez czsci betonowe Zelbetowe lub spgr
zone) projektowano wedtug normy do projektowania tdas betonowych
[PN-91/S-10042], natomiast gxi stalowe wedlug normy do projektowania
mostow stalowych [PN-82/S-10052].

Sytuacja ta ulegta zmianie da@sgiedawno, kiedy to wszystkie normy euro-
pejskie (EN), opracowane przez CEN (Europejski KetmNormalizacyjny)
uzyskaly, bez wprowadzania jakichkolwiek zmian,tisdanorm krajowych
(PN-EN). W zwizku z tym czionkowie CEN, a &sdd nich Polski Komitet
Normalizacyjny, zostali zobowzani do wycofania norm krajowych, sprzecz-
nych z normami EN do Kea marca 2010 r.

Oznacza toze mosty zespolone typu stal-beton pglebecnie projektowa
zgodnie z PN-EN 1994-2 Eurokod 4: Projektowanie skarkcji zespolonych
stalowo-betonowych, Gzt 2: Reguly ogllne i reguly dla mostéw. Jest to
pierwsza, polska norma do projektowania mostéw a@esgch. Z tego powodu
mozna stwierdz, ze w catdci jest ona nowsciag zarbwno w procesie projekto-
wania, jak i budowy mostéw zespolonydigdziewski 2014].

Nowe, europejskie normy projektowania mostéw zesmyth bardzo istotnie
réznig sie od dotychczas obowiujacej w Polsce praktyki projektowania. W tej
chwili jedna z nowych, podstawowych zasad zakiagaprzewidywany czas
eksploatacji mostu statego wynosi 100 lat, ale zglgdnieniem obowjzku
odpowiedniego utrzymywania i konserwacji obiektucz@wiscie nie dla
wszystkich elementdéw konstrukcji mostu, nie mgayjuz o elementach wyposa-
zenia, maliwe jest zapewnienie stuletnigywotnasci. W takim przypadku pro-
jekt powinien przewidzieich wymiarg bez wikszych zaktoceé w normalnym
uzytkowaniu obiektu. Ponadto elementy konstrukcyjde,ktérych mocowane
jest wyposaenie, musg by¢ tak projektowane, aby uszkodzenie wypesaa
nie powodowato zniszczenia émej konstrukcji mostu, do ktérej jest ono przy-
mocowane.

W trakcie projektowania obiektow nale sprawdza sytuacje obliczeniowe
w kolejndci ich wystpowania, od momentu rozpgeza montau. Efekty od-
dzialtywar (sity wewretrzne, napgzenia, odksztalcenia itp.) okila sk przy
stosowaniu ogolnej analizy sgystej lub analizy nieliniowej z uwzgiinieniem
wptywu deformacji, gdy ich efektyagsznacace (powyej 10% wartéci). Zato-
zono tu,ze efekty oddziatywa mozna obliczé na podstawie globalnej analizy
sprzystej, nawet wtedy, gdy 8oos¢ przekroju obliczana jest przy zaemiu
nieliniowosci fizycznych materiatow lub kiedy projektant dopoga uplastycz-
nienie przekroju. Przy projektowaniu mostow zespglh najczsciej uzyski-
wane byly przekroje klasy czwartej. $Wietle eurokodéw mezemy projektowa
przekroje wyszych klas. Nawet klasy pierwszej, co pozwoli narkonsekwen-

28



cji stosowé analiz lokalmg sprzysto-plastyczg, a nawet lokalp analiz pla-
styczry. Globalny analiz plastyczg mazna stosowd jesli elementy wykazuy
wystarczajca zdolnagé¢ obrotows, wymagan ze wzgédu na redystrybuejmo-
mentéw zginagjcych oraz pod warunkienie mana zapewrd stabilngé ele-
mentdw w miejscach przegubéw plastycznych. Awalsztywno-plastyczn
mozna stosowd jesli efekty towarzysace deformacjom (np. efekty drugiego
rzgdu) & pomijalnie mate.

Jak juz wspomniano wczmiej projektanci mostowi przy obliczaniu mostow
zespolonych typu stal-beton rzadko uweglgliali sztywnd¢ zarysowanej plyty
pomostu pod wptywem nagiren rozchgajgcych. W ten sposéb znacznie ziw
szana byta teoretyczna trwédoi obliczeniowa sztywn& konstrukcji mostu.
Takie podejcie, podyktowane byto w dej mierze brakiem normy krajowej.
To, co wynikato z tradycji i przenoszenia zasadozm stalowej i betonowej
zostato obecnie zagtione przez przepisy techniczne zawarte w Eurokodzi

Wprowadzenie normy PN-EN 1994-2 do praktykiyinierskiej pozwolito na
ujednolicenie procesu projektowania. W krajowegrhiturze s juz dostpne
pozycje, ktére w ogolny sposéb przyaliy projektowanie mostow zespolonych
w $wietle obowazujacych przepiséw [Lagoda M. 1998; Lagoda G. i Lagbta
2005, 2010] a tate szczegoOtowo opisyjwybrane zasady i reguty dotyee
projektowania mostéw zespolonych z r@genymi ptytami betonowymi pomo-
stu [Lagoda G. i tagoda M. 2004; Lagoda G. i inl@0tagoda M. i Fordaski
2006;Sledziewski 2012].

Proces projektowania oparty jest na stosowanejctiozas metodzie stanéw
granicznych, z zastosowanieme¢&z@owych wspétczynnikow bezpiecistwa.
Podczas oblicze bierze s} pod uwag fazy montaowe oraz eksploatacyjne
z jednoczesnym uwzglnieniem oceny zgtzenia. Na podstawie ogolnej anali-
zy spezystej lub analizy nieliniowej ok&a sk sity wewretrzne. Natomiast
wptyw deformaciji jest brany pod uwagv przypadku znacznych efektéw (po-
wyzej 5%).

Gdy efektywne ogci zespolone majklas: 1 lub 2 ngnos¢ elementéw zgi-
nanych mae by¢ dopiero okrélana przy ayciu teorii plastycznéci. Ograniczé
takich nie ma w odniesieniu do analizy gystej oraz nieliniowej, ktére mag
by¢ stosowane dla przekroju poprzecznego dowolneyklas

2.3.1.Efekt zarysowania betonu w analizie ogdlnej

Z reguly spezyste parametry przekroju stalowego, zespolonegetanemsci-
skanym wyraane g jako rbwnowany — w odniesieniu do modutéw spysto-
§ci — sprowadzony stalowy przekroj poprzeczny. Pokyesleniu parametréw
przekroju poprzecznego zespolonego z betonemageatym, beton bywa po-
miniety. Wyjatek stanowi sytuacja, gdy rozwana jest sztywrig betonu przy
rozcigganiu. Momenty nad podporami wagtych uktadach zespolonych (przy
zatazeniu braku zarysowd, mog by¢ zredukowane nawet o wagtonie prze-
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kraczajca 10%. Sity wewrtrzne po redystrybucji powinny by réwnowadze
z obcizeniem — dla kadego przypadku.

Stosugc w analizie metogl uwzgkdniajgca wpltyw zarysowania, naby ja
odnies¢ nie tylko dla elementu rozgjanego, ale rowniei dla catej konstrukcji.
Sztywna¢ gigtna zespolonego przekroju poprzecznego, jest wsvazaazana
jako:

Ea Dz,ts' (29)

Jezeli mostu nie sprzono ckgnami i stosunek diugoi sasiednich prezset
ciaglych (krotsze/dtasze) wynosi co najmniej 0,6, to wéwczas efekt zangs
nia betonu mee by¢ uwzgkdniony poprzez okgtenie sztywnéci na zginanie:

E,O,, (2.10)

na dtugdci ponad 15% rozptosci z kazdej strony podpory wewgtrzne;.
Sztywna¢ na zginanie na pozostatej dhégoprzyjmuje s¢ jak dla betonu nie-
zarysowanego:

E, 0,. (2.11)

Sztywna¢ gigtna przekroju nie zarysowanego jest rowngosowana do
okreslenia wartdci sit wewretrznych. Tworzona obwiednia momentu zginaj
cego dla konstrukcji z ptytbetonovs nad bell stalowg powinna obejmowa
rzadkie kombinacje oddziatywiaDodatkowo nalgy uwzgkdni¢ wptywy diugo-
trwate a take zmienne obgizenia ruchome, przy zateniu oddziatywania tylko
na dwa prgsta gisiadupce z wewetrzng podpos. Okreslajac obwiednj mo-
mentéw zginajcych, obcizenie ruchome powinno byéwnomiernie roziéone
i umieszczone jednocgse na gsiadupcych ze sop przgstach (przylegtych do
rozpatrywanej podpory).

Chac wyznaczy obszary zarysowane i ich sztywgbgietne (rys. 10) ma-
na postay¢ sie jedrg z ponizszych metod:

a) zredukowa sztywnd¢ doE,- |, w przypadku obszarow, gdzie negenia
rozciagajace (wywotane efektami ogdlnymi) w skrajnych widkhaayty
betonowej przekraczawarta¢ 1,3 €y,

b) zredukowa sztywna¢ do Ex- 1, W przypadku obszaréw, gdzie nege-
nia rozchgajgce (wywotane efektami ogolnymi) w skrajnych widkhac
ptyty betonowej przekraczajvarta¢ few 0,05 (1,3 ctm)-

Sztywna¢ Exloys zalezy od momentu zginagegoM, dziatapcego na przekroj
belki zespolone;j:

—_ Ea Da
E 0= N (2.12)

M

30



gdzie:
Eala — Sztywnac¢ czsci ze stali konstrukcyjnej,

M  —moment zginapy odpowiedniej kombinacji obgienia,
Ns — sitarozcigajgca w ptycie (zalena od momentiv).
M

A
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Rys. 10. Sztywnéci w réznych obszarach zarysowania [opracowanie na podstagi
ENV 1994-2]

W stanie formowania sirysy inicjujpcej maze by wprowadzona zakmos¢:

1
N, =N, = A, Of,, GT[Q1+ psMy), (2.13)
1+
21z,
gdzie:
h. - gruba¢ piyty betonowej,
Z — pionowa odlegig pomkdzy srodkami powierzchni niezarysowanej,

niezbrojnej pétki betonowej i niezarysowanego, hrejonego przekro-
ju zespolonego, obliczonego z wykorzystaniem stkumodutow
EJ/En W przypadku efektow krotkotrwatych.
Taki rozdziat sztywngci moze by zastosowany zarowno do ogélnej analizy
stanOw granicznych Boaosci jak i dla stanow granicznychrytkowalnaci.

2.3.2.Efekt sztywnaoéci w rozciaganej belce zespolonej

Efekt sztywndci w obszarach rozggania belki zespolonej dla elementu
z betonu zbrojonego me by rozwazany przy wykorzystaniu zataosci sita
normalna—odksztatcenie (odcinek A), podanego nald/s
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Rys. 11. Sita normalna i odksztatcenie w rozgganych elementach z betonu zbrojonego
[opracowanie na podstawie ENV 1994-2]

Rozpatrujc aktualne naggenia w zbrojeniu, mama wyodebni¢ trzy obsza-
ry: (a), (b) i (c). Obszar (a) przedstawia zachaeane zarysowanego odcinka,
obszar (b) zachowanie w stanie pgkawego formowania rysy, natomiast ob-
szar (c) ilustruje zachowanie w stanie ustabilizoggp zarysowania.
W poszczegolnych obszarach odksztatcenia przyjmogta:

(@) nie zarysowanego f0N<Ns

‘gsm = gsl’ (214)
(b) pocatkowego formowania rysyNs ¢<Ns<Ns 1)
ﬁ mNS - NS,CI’) + ( Ns,m_ N)

En=Ew™ W&y, — €4 (2.15)
° ” (Ns,m - NS,CI’) = )
(c) ustabilizowanego zarysowanilsls(;<Ns <Ns )
‘gsm = 532_ﬂ|:q€sr2_£ sr) =& srz_ﬁm‘g 3r (216)
gdzie:
&  — odksztatcenie zbrojenia w stanie nie zarysowanym
&> — odksztatcenie zbrojenia w stanie zarysowanyroraipigciem sztywno-

§ci przy rozcaganiu betonu poradzy rysami,

&1 — odksztalcenie zbrojenia w stanie nie zarysowargnzy sitach rysuy-
cych, osigajacych srednig wartcs¢ fum wytrzymatcci na rozciganie.
W przypadku elementéw rozgianych poddanych dodatkowym, lokal-
nym momentom zginagym od obcizen statych i ruchomych (np. po-
mosty wsciggach mostow tukowych), wywolggych napgzenia w tym
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samym kierunku jak sity normalne, zamiast wytrzyodeit na rozciga-
niafem mozna wprowadz wartasé 0,7 fey,

&2 — odksztatcenie zbrojenia przy rysie pod sitansiugcymi, osagajpcymi
foum (Jezeli sity wewrgtrzne g nizsze od sit rysacych lub im réwne,
WOWCzass;, = &),

Os1  — hapezenie zbrojenia w rysie, gdy uformuje giierwsza rysa,

Osm — hapezenie zbrojenia w rysie, gdy uformuje sistabilizowany ukiad rys
(przy braku petniejszych informacji, rama wprowadz gsni= 1,3 i),

Nsor — Sita w zbrojeniu w rysie, gdy uformuje giierwsza rysaNs ¢ = O1As),

Nsm —Sita w zbrojeniu w rysie, gdy uformujegsiustabilizowany ukiad rys
(przy braku petniejszych informacji maoa przypé¢ Nsm= 1,3Ns ),

B = 0,40 w przypadku ptéw odksztatconych.

W zespolonych elementach rogganych bardzo wame jest wyznaczenie
momentow zginajcych wywotanych przez odksztatcenia ustroju giego (lecz
nie przez lokalne obgtenia pionowe). W tym celu sztyw§togietna zarysowa-
nego elementu zbrojonego neo by potraktowana, jako iloczyn sztyww
gictnej elementu zbrojonego, niezarysowanego oraiskosjego Sztywnici
podtuznej EA . do sztywnéci EA czsci niezarysowanej. Sztywsé podtuzna
wyznacza si jako:

ErA, =%, (2.17)

sm

przy czymé&y jest pokazane narys. 11.
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Ns cre ¢s_zfywnoéi‘p‘rzy rozciaganiu <—Na
""""" g zarysowanie catkowite
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Obszar ﬂb@ﬂb @ i @

Rys. 12. Sily wewmtrzne przenoszace catkowity moment zginajcy M, z pominieciem
skurczu [opracowanie nha podstawie ENV 1994-2]

Na rysunku 12 przedstawiono przekrdj poprzecznkitzelspolonej, w ktorej
moment zginajcy wywotuje rozciganie w ptycie betonowej. Sitan, i M,
orazNs i Ms, dziatajcymi na wyodgbnione elementy (momeMs w elemencie
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rozcigganym dla okréeniaNs moze by pominity — Ms=0) mazemy zasipi¢
momentM, ktéry w przekroju poprzecznym jest rozdzielonymament cgsci
stalowejM, i na sity normalné,= -N, dziatahce na ramienia.

Wplyw sztywndci przy rozcgganiu naNs, przy braku doktadniejszej metody
mozna wyznaczy poprzez wykorzystanie linii (B) z zaleoici si-
ta-odksztatcenie pokazanej na rysunku 11. Momesujgy M., jest momentem
na pocatku fazy formowania sirysy inicjalnej, okrélany rowniez jako mo-
ment rysujcy, powodujcy dodatkowe napgenia w skrajnych wtdknach beto-
nu, osygajace srednie wytrzymatéci betonu na rozeganiefem Z kolei Mg s
jest momentem na pogtku ustabilizowanego ukfadu zarysowania.

czesc zespolona efekt sztywnosci przy
z pominieciem betonu rozcigganiu betonu

MS[I

5—» Nsg — AN 4
) Mg = +
%_ M %—ANMS
Mao

AMa,Ts

i
T

M[r M[F,Ts Msd M

Rys. 13. Sity wewegtrzne w przekroju poprzecznym dla obszaru ustabilibwanego
zarysowania [opracowanie na podstawie ENV 1994-2]

W stanie ustabilizowanego zarysowania, sity weiweme wywotane przez
Msq, Okreslone dla czsci zespolonejNso, Mso, Naoy Mao) Z pominiciem betonu,
sumup si¢ z dodatkowymi sitami wewgtrznymi ANs s ANa s i AM, s, Wywota-
nymi sztywndcia przy rozcaganiu (rys. 13):

N, = N, +AN, (2.18)
AN, =—AN_, (2.19)
MM, =ON, (& (2.20)

W przypadku mostow bez sgenia podhinego dodatkow site ANs s moz-
na wyznaczy jako:

0,4CF
ANSVTS=p—°E‘;D°§, (2.21)

st

natomiast dla mostéw sgronych cegnami:

ANg =0, 4[—IM : (2.22)

eff p, Lo,
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gdzie:

As — powierzchnia stali zbrojeniowej w obszarze szejokefektywnej,
A, —powierzchnia stali sptajacej w obszarze szeroé@ efektywnej,
a — odlegtaé¢ pomiedzy osi obojtng czesci stali konstrukcyjnej i agci nie
zarysowanego betonu zbrojonego,
Al
a, = 2 (2.23)
(A0,)

A —pole przekroju strefy rozgijanej, bezp&ednio przed zarysowaniem

przekroju poprzecznego; w celu uproszczenia powhbydgrzyjmowa-
ne pole betonu ograniczone weytma szerokéci efektywne;j,

ps  —stosunek powierzchni stali zbrojeniowej do pomééni strefy rozg-
ganej czsci rozwaanego przekroju poprzecznegn= AJA,

effg, —efektywny stopig zbrojenia.

2.3.3.Rozklad sztywndci przekroju

Jeli w strefie momentéw ujemnych, nagenia rozcigajgce przekrocz wy-
trzymatai¢ betonu na rozgganie:

O 220, (2.24)
gdzie:
osk — hapezenia rozcigajgce na krawdzi ptyty wspotpracujcej (od obcizen
charakterystycznych),

fum  — Srednia wytrzymaté¢ betonu na rozgganie (charakterystyczna),

to nasgpuje wowczas zarysowanie ptyty betonowej. Odcirstlygowania ptyty
ustala s} na podstawie obwiedni sit wewtnznych (obwiedni momentow zgina-
jacych) ustalonych dla odpowiedniej kombinacji chéeakstycznej, z uwzgd-
nieniem efektow dtugotrwatych (skurczu i petzanid). odniesieniu do e&ci

z niezarysowad ptyta przyjmuje s¢ sztywna¢ zastpczego przekroju stalowe-
go, w ktérym przekréj betonowy zostat zgsbny ekwiwalentnym przekrojem
stalowym:

B =EI=E, (2.25)

Natomiast na odcinkach, w ktérych neg@nia rozcigajgce w plycie beto-
nowej spetnigy warunek (2.24), sztywsé przyjmuje s¢ rowng Sztywndgci
réwnowanego przekroju stalowego:

B,=E|I,=E,l, (2.26)

tzn. pomija s} w obliczeniach beton rozgjanej ptyty. Taki rozktad sztywioi
mozna stosowé& zaréwno w stanach granicznychsnasci jak i uzytkowalngci.
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Nastpnie naley powtdrzy¢ obliczenia sit wewegtrznych przy zmienionym roz-
ktadzie sztywnéci.

Jeli wszystkie stosunki diudgmi przylegtych przset (krotsze/dlizssze) mé-
dzy podporami wynogz co najmniej 0,6, w gbtych belkach zespolonych,
z potkami z betonu ponad przekrojem stalowym i prig®nym, mana stoso-
waé metod uproszczog, polegajca na tym,ze efekt zarysowania uwzglnia
Si¢ przez przygcie sztywndci gigtnej Eil, na 15% rozpgitosci przesta po kadej
stronie podpory wewstrznej oraz na pozostatych odcinkach wastsztywno-
§ci przekrojow niezarysowanydfyl; (rys. 14).

Eah EB/W El
al

0L 0Bl

0,154, 0,15L, 050, 0,15
) S Y S

| 0,854 0,701, |

| L ) ) | L )

Rys. 14. Uproszczony rozktad sztywriwi w ciaglej belce [opracowanie na podstawie
Karlikowski i in. 2016]

W pomostach sktadgjych sé z uktadu zespolonych belek poghych i po-
przecznych (ruszt zespolony)slienie wyskpuja sity rozchgajace w ptaszczy-
nie rusztu, sity wewgtrzne mana wyznaczaprzy zataeniu przekrojow nieza-
rysowanych El,).

Sztywna¢ na skecanie dwigarow mana obliczé przyjmujc wyidealizo-
wany przekroéj (przekréj niezarysowany).

Je&li nie ;3 wymagane doktadniejsze obliczenia, na odcinkatdrykh plyta
jest zarysowana, wplyw zarysowania plyty na sztys@noa scinanie mana
uwzglkedniat w przyblizeniu przyjmugc zmniejszoa o potowe gruba¢ plyty.

Z kolei w przypadku obliczania sit wewinznych w elemencie rozganym,
w celu obliczenia stanu graniczneg@maci, zmeczenia oraz stanu granicznego
uzytkowania powinno i uwzgkdni¢ efekty nieliniowe wynikajce z zarysowa-
nia betonu, jak rowniewspotprae betonu pomidzy rysami oraz podwgzenie
wytrzymaiaici na rozcaganie betonu zbrojonego.

Pojecie elementdéw rozgganych - oznacza dwa rodzajetpw zespolonych:

* elementzelbetowy jest elementemzdigara stalowo-betonowego, ze-
spolonego z catkonstrukcy scinanymi hcznikami tylko na kacach
preta (sita rozcigajaca - obcizony niezalenie element stalowyZelbe-
towy),

» elementzelbetowy jest zespolony z elementem stalowym negj ciithgo-
Sci (site rozchgajaca przenosi zespolony element stalowo-betonowy).

Typowe przyktady tego typu gow wystpuja w lukach zesciggami i w kra-
townicach zespolonych, w ktérych elementy z bethruelementy zespolone
stalowo-betonoweasrozcihgane.
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Efekty wspotpracy betonu poedzy rysami mana jednak pomigt, jesli sity
wewretrzne w elementach rozgjanych z betonu wyznacza girzy zatageniu
elementéw niezarysowanych, a w przypadku elemestalwych, gdy oblicza
si¢ je z pomingciem betonu, tzn. przyjmag tylko przekroj stalowy.

Sztywna¢ rozcagganego elementu pmizonego z gdwvigarem stalowym jedy-
nie na kacach elementuelbetowego (np. stanowdym sciag w mostach tuko-
wych), m@na oblicz& ze wzoru:

EA
= s’y 2.27
(EAS)eff 1- 0,35 ! ( )
(1-n,0,)
gdzie:
n, —iloraz modutdw spizystaici EJE., przy obcyzeniu krotkotrwatym,
As —pole przekroju zbrojenia podinego rozciganego elementu z betonu
wewngtrz wysokdaci efektywnej,

ps  — Stopi@é zbrojenia wyznaczony zgodnie z (2.40).

Gdy rozchgany element z betonu jest jednacie poddany efektom lokal-
nym i globalnym (np. pomost mostu stanowi jednénizesciag tuku) oraz jéli
efektywnych wytrzymaléci betonu na rozgganie nie sprawdza esibardziej
doktadnymi metodami, mima przyjc, ze fe =0, Fetm.

2.3.4.Sprawdzenie konstrukcji ze wzgédu na stan graniczny zarysowania

Przy sprawdzaniu stanu granicznego zarysowaniavgtyretrzne okréla si na
podstawie analizy sptystej, z uwzgidnieniem efektéw zarysowania betonu.
Naprzenie w zbrojeniu okia sk z uwzgbdnieniem wplywu wspotpracy beto-
nu na odcinkach radzy rysami.

Zarysowanie nalgy ograniczy¢ do wartdci, ktére nie pogarszajpoprawne-
go funkcjonowania lub trwakgi konstrukcji i nie powoduaj ze wyghd kon-
strukcji nie nadaje sido akceptacji. Jeli rysy nie wplywag ujemnie na dziata-
nie konstrukcji, to mana zezwolkk na zarysowanie bez podejmowania jakich-
kolwiek krokdw magcych na celu kontrglszerokdci rys.

Przy ograniczaniu szero@ rys w konstrukcjach zespolonych stosuje si
ogolne reguty okrdone w normach PN-EN 1992-1-1 i PN-EN 1992-2, Ogran
czenie szerokai rys zaley od klasy ekspozycji zgodnie z PN-EN 1992-2. Do
elementéw, ktore sprono wyhcznie cégnami bez przyczepsoi, stosuje si
wymagania takie, jak dla element&elbetowych. Do elementow, w ktérych
zastosowano kombinacgiegien z przyczepnitia i bez przyczeprii, stosuje
sic wymagania takie jak dla betonowych elementéwesprych z cggnami
Z przyczepngxia.

J&li, w miarg twardnienia betonu, zespolenie staje sfektywne, efekty
cieplne hydratacji cementu i odpowiagtaggo temu zjawisku skurczu termicz-
nego w stanach granicznychiytkowalngci uwzgkdnia s¢ tylko w stadium
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wykonania. Celem obliczejest okrdlenie obszaréw, w ktérych oczekuje: si
rozciggania. O ile nie g podgte specjalngrodki ograniczajce efekty cieplne
zwigzane z hydratagjcementu, przy okéaniu obszaréw zarysowanych przyj-
muje s¢ dla uproszczenia statéznice temperatury ngidzy przekrojem betono-
wym i stalowym. Wartéciag zalecan réznicy temperatury jest 20 K. Do okte-
nia napezen w betonie stosuje siwspoétczynnik spyzystasci jak dla obcizenia
krétkotrwatego.

Graniczry szeroké¢ rys wimax Nalezy ustal&, biorgc pod uwag planowan
funkcje i wtasciwosci konstrukcji oraz koszty ograniczenia zarysowaiiale-
cane wartéci Wyax (mm) w zaleénaosci od klasy ekspozycji podano w tabeli 1.

Tabela 1. Zalecane wartéci wyqx [Opracowanie na podstawie PN-EN 1992-1-1]

Elementy zbrojone i spzone Elementy spgzone

Klasa ekSpOZiji Z Clggnami bez przyczeptol ciggnami z przyczepricia

Prawie stata kombinacja olgéen Czesta kombinacja

obcigzen
X0, XC1 0d 02
XC2, XC3, XC4 0’22)
XD1, XD2, XS1, 0,3 .
XS2, XS3 Dekompresjd

Uwaga 1: Dla klas ekspozycji XO i XC1 szerékays nie wptywa na trwakg, a ogra-
niczenia natéeono w celu zapewnienia akceptowanego wggl Jeeli nie
stawia s wymaga dotyczcych wyghdu, to ograniczenia te moa
ztagodzé.

Uwaga 2: Dla tych klas ekspozycji dodatkowo agleprawdzt warunek dekompresji
przy quasi-statej kombinacji olagien.

Uwaga 3: Ograniczenie nazwane ,dekompyeggnaczaze wymaga i, aby wszystkie
czesci ciegien lub ich kanaléw byly otoczone wargtwetonu sciskanego
0 grubdci przynajmniej 100 mm.

Stan graniczny powstawania rys poprzecznychzgaprawdzé w przypad-
ku, gdy niechcemy dopfci¢ do zarysowania konstrukcji zespolonej luBlije
wymagane jest ustalenie stanu zarysowania przeknpjuw celu wyznaczenia
sztywndci. Do okrélenia stanu zarysowania konstrukcji, sity wetvane nale-
zy obliczy¢ z zastosowaniem analizy spystej, biogc pod uwag zarysowanie
ptyty. W konsekwenciji, j@i przy pierwszej iteracji uzyskagsina okrélonym
odcinku warté¢ napezen powodujca zarysowanie ptyty, to obliczenia naje
powtOrzy¢, odpowiednio zmienigg sztywndé¢ elementu. Jako kryterium zary-
sowania przyjmuje giwarunek:

Jbtkmax 2 fct,eff’ (228)
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gdzie:

obikmax— FOZCBgajce napgzenia normalne,

feer —$rednia wytrzymatét betonu na rozgganief., oshagnigta w chwili,
w ktorej jak s¢ oczekuje powstanrysy; wart@¢ fue mozna przyaé
réwrg sredniej wytrzymatéci na rozciganiefyy,, pod warunkiemze
obliczenie minimalnego zbrojenia rogzganego oparto na tym samym
zalazeniu.

Mniejszz wartas¢ wytrzymatagci na rozcaganie odf.y, nalezy przyjaé, jesli
mozna oczekiwé, ze zarysowanie nagii wcze&niej niz po 28 dniach
(fct,eff = fctm(t))-

Naprzenie opkmax Oblicza s¢ dla charakterystycznej kombinacji olpan,
przy zachowaniu zasady liniowej zah@sci napezen i odksztatcé w catym
przekroju betonowym (faza 1), bez uwgghienia petzania i skurczu betonu oraz
zmian temperatury.

Je&li zatozy sie, ze w konstrukcjach sptonych obowdzuje kryterium de-
kompresji, to mena przyjc, ze w przypadku konstrukcji zespolonych zegspr
zong plytg betonowy, stan graniczny powstania rys jest miarodajny, tan
w konstrukcjach zespolonych ze smmg plytg betonowg praktycznie nie &
dopuszczalne rysy.

W przypadku, kiedy zachodzi taka koniec&h)ao szerokéc rys wy mazna
obliczat ze wzoru:

Wk = S’,max(gsm_ Ecn‘)’ (229)

gdzie:

S.max — Maksymalny rozstaw rys,

&m —Srednie odksztatcenie zbrojenia (pod wptywem odpdwiej kombina-
cji obcigzen) obliczonym z uwzgidnieniem wplywu odksztatéewy-
muszonych oraz wpltywu usztywnienia przy r@geiniu; uwzgtdnia s¢
tu tylko przyrost wydtaenia liczony od stanu, w ktérym odksztalcenie
betonu (na poziomie, dla ktérego oblicza sj,) jest zerowe,

&m —Srednie odksztatcenie betonugaizy rysami.

Wartcé¢ &m— &m Nalery wyznaczy z:

ct,eff

f
s~ kt7(1+ aepp,eff)

En ~Eem = X 20,62, (2.30)
ES ES
gdzie:
os  — hapezenie w zbrojeniu rozgganym, obliczone przy zateniu, ze prze-

krgj jest zarysowany (z uwzglnieniem wptywu betonu na odcinkach
miedzy rysami — wzor 2.32); w elementachegpnychos mazna zass-
pi¢ przyrostem napeen w ciggnach spgzajacych Aoy,
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a. —iloraz modutéw spyzajacych E/Egn,

+&+ A
Pt Arath ,il 2, (2.31)
Jeff

A’p — pole przekroju egien spezajacych lezacych w granicach e,
A+ — efektywne pole betonu rozgianego otaczagego zbrojenie lub egna

sprezajace,

As  —pole powierzchni przekroju stali zbrojeniowej,

K —wspoifczynnik zaleny od czasu trwania obkgienia,k, = 0,6 przy obg-
zeniach krotkotrwatych k. = 0,4 przy obaizeniach diugotrwatych,

& —skorygowany wspéiczynnik przyczeped biorac pod uwag rozne

srednice stali zbrojeniowej i sprajacej, rowny 1,0 gdy stosujecsiylko
stal spezajacg oraz:

&= /55% (2.32)

gdy stosuje gistal zbrojeniow i sprzajaca,

¢ — stosunekredniej sity przyczeprii stali spezajacej i stali zbrojeniowej
uzebrowanej wg tabeli 2,

@  —najwikszasrednica pgtdw stali zbrojeniowej,

@  — zastpczasrednica stali spzajace] (@ 0znaczarednic; drutuy):

¢ =1,6J/A, — dla cigien z kilku splotow lub drutéw,
@ =1,794,,. — dla pojedynczych splotow z 7 drutdw,
@, =1,2004,,. — dla pojedynczych splotéw z 3 drutow.

Tabela 2. Stosunek sit przyczeprigi ciegien i stali zbrojeniowej [opracowanie na podstawie

PN-EN 1994-2]
&
Stal spezaj Kablobeton, a rigi
pezajaca Strunobeton ablobeton, aigna z przyczepnrgiag
< C50/60 > C70/85
Prety gtadkie i druty nie stosujeesi 0,30 0,15
Sploty 0,60 0,50 0,25
Druty karbowane 0,70 0,60 0,30
Prety zebrowane 0,80 0,70 0,35

Uwaga: W przypadku warfoi posrednich pomgdzy C50/60 i C70/85 nima stosowa
interpolacg liniowa.
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Jezeli w strefie rozcjganej zbrojenie mage przyczepnd do betonu jest
rozmieszczone wystarcaap g:sto (rozstaw nie wkszy od 5-(c #/2)), to mak-
symalny, kacowy rozstaw rys mma obliczy ze wzoru (rys. 15):

S e = KO K K, (2:33)
p,eff
gdzie:
@ - jestéredniq zbrojenia; jéli w jednym przekroju stosuje¢siézne sred-

nice petow, to zamiastg przyjmuje s¢ sredni zastpcza @q
w przekroju, gdzie jest; pretéw o srednicy ¢ i n, pretdw o $rednicy
@, warté¢ @qoblicza s¢ ze wzoru:

2. N g, (2.34)
ng +ng,
c — grubd¢ otuliny zbrojenia podtnego,

ki,  —wspotczynnik zalimy od przyczepnii zbrojenia;k; = 0,8 gdy § za-
stosowane pty o wysokiej przyczeprigi, k; = 1,6 gdy zastosowano
prety o gtadkiej powierzchni (np. @jna spgzajace),

k, — wspotczynnik zatny od rozktadu odksztataek, = 0,5 przy zginaniu,
ko= 1,0 przy czystym rozgganiu; przy mimérodowym rozciganiu
lub przy analizie lokalnych pdél nagien nalery stosowdé posrednie
wartasci, ktére mana obliczé jako réwne:

g +e
k,=——2, 2.35
2 2¢ (2.35)
&  — wieksza z wartéci odksztatcé na kravedziach rozwaanego przekroju,
obliczona przy zalzeniu,ze przekrdj jest zarysowany,
& —mniejsza z wartei odksztalcé na kravedziach rozwaanego przekro-

ju, obliczona przy zat@niu,ze przekréj jest zarysowany,
k3 = 3,4,
Ky =0,425.

Jezeli rozstaw zbrojenia magego przyczeprié przekracza 5-(c #2)
(rys. 15), albo jeeli w strefie rozciganej nie ma zbrojenia maggo przyczep-
nos¢ do betonu, to géengranie szerokdci rys mana obliczy zaktadajc, ze
maksymalny rozstaw rys wynosi:

Smax =130 h=X). (2.36)
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Z kolei w elemencie zbrojonym ortogonalniaf kniedzy kierunkami nagr
zen gtébwnych i kierunkami zbrojenia jest znaczny ¢kgdzy od 15°), to rozstaw
I'ys S.max Mozna obliczy ze wzoru:

_ 1
Snex = "Cosg , s’ (2:37)
Sr,max,y Sr,max,z
gdzie:
7 — kat miedzy zbrojeniem w kierunku y i kierunkiem gtéwnegaprzenia

rozciggajgcego,
S maxy— rozstaw rys obliczony zgodnie z wzorem (2.2&ievunku y,
S.maxz— F0zstaw rys obliczony zgodnie z wzorem (2.2&jisvunku z.

[A]- 05 obojetna

(B - powierzchnia betonu rozciaganego
[C]-rozstaw rys

[D]- rozstaw rys

[E]- rzeczywista szerokoSC rysy

Rys. 15. Szerok& rys na powierzchni betonu w zalgnosci od odlegidci od pretdw
zbrojeniowych [opracowanie na podstawie PN-EN 1992-1]

W plytach zespolonych, nieggonych cegnami, napgzeniass w zbrojeniu
rozcigganym z uwzgidnieniem wspotpracy betonu ¢dizy rysami mana obli-
cza& ze wWzoru:

o,=0,,+00, (2.38)
gdzie:

C.o — hapezenie w zbrojeniu wywotane sitami wewtrznymi, dziatagcymi
na przekrdj zespolony, obliczone z poragém betonu strefy

rozcigganej,
Ao, = % (2.39)
ast Etbs
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ps  — Stopié zbrojenia:

o=t (2.40)
Ay
A — efektywne pole powierzchni p6tki betonowej watn strefy rozciga-

jacej; w celu uproszczenia stosuje pole powierzchni przekroju beto-
nu potkisciskanej wewntrz szerokéci efektywnej,

As —pole powierzchni przekroju stali zbrojeniowej wwgtrz pola po-
wierzchni efektywnep,
Al
a, = . 2.41
“=am. (2.41)

W przypadku, kiedy nie prowadziesiloktadnych oblicze mazna uznég, ze
szerokd¢ rys nie przekroczy dopuszczalnej wado gdy przy miarodajnym
obcigzeniu, srednica zbrojenia podmego nie przekroczy wago podanych
w tabeli 3 lub jéli maksymalny rozstaw ptow zbrojenia nie przekroczy warto-
$ci podanych w tabeli 4.

Tabela 3. Zalenosé¢ naprezen w stali zbrojeniowej od srednicy preta [opracowanie na
podstawie PN-EN 1994-2]

Maksymalnasrednica pgta ¢ {[mm] do obliczenia

Naprezenia w stali szerokeci rysw

[MPa]
w, - 0,4 mm w, - 0,3 mm w, - 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Tabela 4. Maksymalny rozstaw petébw zebrowanych [opracowanie na podstawie
PN-EN 1994-2]

Maksymalnasrednica peta ¢s[mm] do obliczenia

Naprzenia w stali szerokdci rysw

[MPa]
W - 0,4 mm W, - 0,3 mm W, - 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
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Nalezy jednak pamita¢, ze metoda uproszczona w wielu przypadkach jest
mato dokladna i przez to prowadzi dedych wynikéw, ktére znacznie odbie-
gajg od rozwhzan uzyskiwanych wedtug metody ogélnej [Knauff M. i I@loin-
ska 2012]. Tabela 3 powstata na podstawie ogéleepdy normy (wzoréw do
obliczania szerokwi rys), ktorych przeksztatcona forma #mostzy¢ do obli-
czeniasrednicy petéw zbrojenia. Przy ustalonej szeré&prysy w, wartasé
srednicy @ zaleey od czterech zmiennych: klasy betonu, ga@t w stali @),
efektywnego stopnia zbrojenia, ) i otuliny zbrojenia €). Przy budowie tabeli
3 nale:ato stosowa wiec arbitralne zatzenia. W ten sposob przya za podsta-
we obliczer otulinac = 25 mm jest mato trafnie dobrana w przypadku st
dodatkowo wart& wspotczynnikak, nie mae wynost 1,0 tylko powinna b§
rowna 0,425. Dodatkowséredni wartags¢ wytrzymatcci betonufe e przyjeto
réwng 2,9 MPa czyli tak jak dla betonu C30/37.

Stad tez zalazenia zastosowane przy budowie tablicy w niektongctypad-
kach (przy innych danych materiatowyctedb sie przektadaty na mato doktad-
ne wyniki.

2.4. Podsumowanie

Konstrukcje zespolone zaliczang do najbardziej interesagych rozwjzan
ustrojow nénych w technice budowlanej. Wynika to beggalnio ze szczegol-
nych wymaga w odniesieniu do teorii tych konstrukcji jak i idiworczego
ksztattowania. Wspotczrie najwiksze korzyci widzi si w zastosowaniu
konstrukcji zespolonych typu stal — beton [Nakamiuna 2002]. § one gtéwnie
wykorzystywane przy budowie mostéw, ale stosujejsiréwniez w innych
dziedzinach budownictwa, zwlaszcza w budownictwizzmystowym [Johnson
2008].

Pocatki konstrukcji zespolonych datugie zasadniczo na lata trzydzieste
ubieglego wieku, chociapierwszy most drogowy o porfme betonowym
wspotpracujcym z belkami stalowymi pochodzi z 1913 roku — muesd jezio-
rem Vierwaldstadt w Szwajcarii [Czudek 1999]. Pgkawo stosowanie gZCi
betonowej miato za zadanie ograniczeniegtigiraz drgé. Dopiero w latach
trzydziestych zagto uwzgkdniac wspotprae obu materiatdbw w przenoszeniu
obcigzen. Jednoczénie w tym czasie pojawita gipraca Franza Dischingera
[1937] o pefzaniu betonu, ktora zapsikowata rozwdj teorii belek zespolo-
nych. Oprocz tego liczne i doktadne badania pragpdzone na wybudowanym
w 1935 roku wiadukcie przez SzwajcarOw (przez jexziSihl) o zespoleniu
sztywnym zaowocowaly wydaniem pierwszych w Europigycznych projek-
towania mostéw zespolonych. Wybudowany w latach81®3 most drogowy
pod Zagrzebiem przez SayKoreleski 1967] zakaczyt faz rozwoju mostow
zespolonych w okresie gdzywojennym.

Po Il wojnieswiatowej, a w szczegoéldoi w latach pg¢dziesitych [Furtak
1999] rozpocat si¢ intensywny rozwdj konstrukcji zespolonych. Podykamy
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gtéwnie potrzebami odbudowy przy ograniczonychzlimmsciach dosgpu do
stali. Réwnoczénie nasipit szybki rozwoj mechaniki konstrukcji — w tym reo
logii, oraz wprowadzenie nowych technologii — w tkonstrukcji spgzonych.
Ponadto zagzo wytwarz& materiaty konstrukcyjne nowej generacji. W efekcie
wszystkie te czynniki spowodowaly gwaltowny pgst techniczny
w mostownictwie [Kdzierski 1972]. Dodatkowo, mbwos¢ stosowania betonu
Sprzonego przyczynita sido rozwoju uktadow gotych (duze mosty), w kto-
rych czsci nad podporami goednimi wykonywano cgto, jako spgzone. Ko-
nieczne stalo siprzy tym rozwizanie wielu problemoéw teoretycznych, kon-
strukcyjnych i technologicznych, co w wyniku rozwojiedzy w tych dziedzi-
nach stato simazliwe.

Pomimo, tego mma zauway¢, ze w dotychczasowych badaniach skupiano
sie z reguly na okrdeniu nagnoici granicznej calego przekroju zespolonego,
badz tez jego poszczegllinych exi sktadowych (dwigara stalowego, ptyty
betonowej, elementéw i sposobdw zespolenia) [Lagddd 980, 1981; hcki
1998; Nie i Cai 2003; Lebet i Thomann 2007; Biegusrenc 2014; Gara i in.
2014]. Niewiele miejsca pwigccono natomiast zagadnieniu zachowani@ si
zespolonej konstrukcji z zarysowarmpltyta betonowy [Lagoda G. i Warmuz
2004; tagoda M. Sledziewski 2014b, 201%ledziewski 2016]. Podsgie takie
wynikato zarbwno ze zi@naosci problemu jak i z powodu nie wygtowania rys
w konstrukcjach o matej rozgbsci przeset oraz maltym udziale olagien uzyt-
kowych w stosunku do ohgien catkowitych. Dodatkowo spraywkomplikowat
brak normy krajowej do projektowania mostow zespgth. Chd, jak wspo-
mniano, belki zespolone stosowane tale w innych konstrukcjach, to ggaj
w nich znacznie mniejsze rogfsci niz w przypadku mostow, g tez problem
zarysowania rozgganej ptytyzelbetowej w mostownictwie wygtuje w wik-
Szym stopniu.

Znaczenie samego zagadnienia zarysowania w kéréekonstrukciji zespo-
lonych jest waiz tematem dyskusji. Niepodwalnym faktem jest ich wyspo-
wanie, aczkolwiek bezpiecastwo konstrukcji nie jest tu waden sposob zagro-
zone. W niektorych krajach europejskich, w tym w deel dopuszczone jest
wystepowanie rys o szerokoi 0,2 mm nawet w wilgotnyndrodowisku, przy
ekspozycji elementu na sole odladzeaj [Ducret i Lebet 1999]. Oczyydie jest
to maliwe dzigki stosowaniu szeregu ndych zabiegéw technologicz-
nych [Collings 2005], midzy innymi: wi&ciwej piekgnacji betonu, odpowied-
niej kolejngci betonowania, kontrolowaniu przemiesacpeonowych nad pod-
porami czy te podniesieniu wykonawczemu [Lagoda G. itagoda M8
tagoda M. 1989; Chen i Duan 2014].

Nalezy jednak pamitac, ze w mostach zespolonych, zaréwno tych tradycyj-
nych jak i nowoczesnych, €& elementéw poddana jest neggniom rozciga-
jacym, ktére powoduj powstawanie zarysowia Zarysowania te z kolei mgj
bardzo istotny wplyw na sztyw&@ a wic prag dzwigarow zespolonych, co
w konsekwenciji przektadagsna trwat@é konstrukcji mostowe;.
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3. Wiasne badania déwiadczalne

3.1. Wprowadzenie

Gtéwnym celem déwiadczalnej cgsci pracy jest pogbienie wiedzy na temat
zjawisk zachodgcych w konsekwencji rozgjania ptyty podczas zginania belki
zespolonej, a take zebranie danych do ich modelowania numerycznggda-
nia dawiadczalne przeprowadzono na belkackglsich, dwuprzstowych pod
obcigzeniem statycznym o powtarzalnych cyklach (ebenie-odcizenie) & do
osigniccia maksymalnej zaionej wartdci'.

W celu pehniejszej realizacji sformutowanych zadaykonano badania do-
datkowe, dotycgre wtasnéci materiatowych betonu, z ktérego zostata wykona-
na pltyta elementu badawczego. Wykonano régvp@miary nie bdace bezpo-
srednio zwhzane z zagadnieniem sztywoozarysowanego betonu jednak po-
zwalapce na weryfikag wynikdw obserwacji i wyznaczeniagdy. tez spraw-
dzenia dodatkowych parametrow.gébttez dokonano pomiaru ghizgu piyty
zelbetowej wzgldem dwigara stalowego, pozwalgy zweryfikowa stopier
zespolenia belki, a tak pomiaru odksztatéezarowno samegozdigara, jak
i ptyty, co z kolei pozwolito okrdi¢ rzeczywiste potzenie osi obajtnej, sztyw-
nos¢ chwilowg przekroju a take zweryfikow& napezenia w badanym elemen-
cie. Oprécz tego, dokonano pomiardgtek obrotu belki na kalym jej kaacu,
pomiaru ugé¢ W miejscu przytaenia obcizenia zewrtrznego oraz pomiaru
przemieszczae pionowych nad podporami, @ki czemu mana byto wyznaczy
koncowy obraz odksztatconych elementéw badawczych.

W dalszej cgséci rozdzialu przedstawiono petlny zakres przeprowageh
bada wraz ze szczeg6towym opisem elementéw badawczych.

3.2. Program badan

Zakres bada doswiadczalnych wynika z przgfej metodyki rozwjzania posta-
wionego w niniejszej pracy zagadnienia naukowegazwWidzku z tym przewi-
dziano dwa etapy bada

1) badania wsipne,

2) badania zasadnicze.

Celem bada wstkepnych byto okrélenie cech wytrzymakeziowych betonu,
z ktérego zostata wykonana ptyta elementu badavec2étykonano badania na
podstawie, ktérych okiéeono:

* wytrzymaid¢ betonu na@ciskanie i na rozgganie,

* modut spezystasci betonu.

! Badania déwiadczalne byly wspéifinansowane w ramaobdkéw statutowych Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Waszego nr S-50/B/2012 oraz Miodej Kadry 2013.
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Z kolei dane materialowe odnase s¢ do zastosowanej stali uzyskano
z atestow dostarczonych przez producentéw.

Celem zasadniczej exi doswiadczalnej bylo okrdenie zachowania sipod
obcigzeniem statycznym belek zespolonych z rggam ptyta wspotpracujcs,
a take uzyskanie danych do komputerowego modelowaniavadabetonowych
konstrukcji zespolonych o schematach statycznyctvakyjacych ujemne mo-
menty zginajce. Sid tez badania wiéciwe obejmowaty odpowiednio pomiary:

e propagacji rys w czasie,

» odksztatcenia ptyty betonowejzdigara stalowego i stali zbrojeniowej,

» kata obrotu na kacach belek,

* ugie¢ belek w miejscu przylenia sit oraz przemieszazgionowych

w osi podhinej (nad kada podpos),

* paslizgu piyty zelbetowej wzgldem dwigara stalowego.

Wszystkie prace zwrzane z wykonaniem elementow badawczych, ick po
niejszym przygotowaniem do badaprzeprowadzenie samych badaborato-
ryjnych przewidzianych w zakonym programie trwaty okoto 2 miesy.

3.3. Elementy badawcze

3.3.1.Podstawowe dane belek

Badania laboratoryjne przeprowadzono na elemerbactawczych, ktére wy-
konano w postaci belek agitych, dwuprzstowych, o przekroju poprzecznym
przedstawionym na rysunku 16. Dhégocatkowita kadej belki wynosita

7,00 m, w tym rozgitosci podporowe 2x3,00 m.

L 46 L
71 N

j, 8 8 8 8 8
‘ —~

i C T -~ -
N—¢70 i

@ 4L5co20cm
13czniki @ 16 co 20 cm

10

36

IPN 360

-

Rys. 16. Przekr6j poprzeczny badanych belek z rozmszczeniem zbrojenia giéwnego
[badania wiasne]

Badane belki w odniesieniu do rzeczywistych korstjiumostow zespolo-
nych byty modelami w skali 1:2, gt tez grubc¢ ptyty przyjeto réwrg 10 cm.
Natomiast pozostate parametry geometryczne pigliyetowej (szerokss i diu-
gos¢) wynikaly z ogranicze w geometrii stendu badawczego (fot. 1).
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Fot. 1. Widok stanowiska badawczego [autor KSledziewski]

Piyte zelbetows wykonano z mieszanki betonowej zaprojektowaneklna:
C 25/30 i zazbrojono prami gtadkimi ze stali B235 (zbrojenie gtéwne) i &3
(strzemiona). Jako zbrojenie poghe zastosowano ¢y @10 mm utl@one
w dwéch rzdach: gég i dotem, na calej diugai po 6 petdbw w rozstawie co
8 cm. Natomiast w kierunku poprzecznym agoo strzemiona@4,5 mm
w rozstawie co 20 cm. Pomimo tege, obecnie w technice budowlanej do zbro-
jenia gtbwnego nie stosujeespretow gtadkich to zastosowanie ich w trakcie
bada bylo celowym zabiegiem, poniewachciano by, granica plastyczu
stali zbrojeniowej byta zbtbna do granicy plastyczéa stali ksztattownikow.

Fot. 2. Widok belki z facznikami [autor K. Sledziewski]
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Rys. 17. Rozmieszczeniegcznikéw kotkowych [badania wtasne]

Jako dwigar stalowy, zastosowano profil walcowany IPN 280stali S235,
ktory na catej dtugéei polgczono z plyd za pomog dwoch rzdow fgcznikéw
kotkowych. taczniki o srednicy @ 16 mm i wysokéci 75 mm przyspawano do
pasa gornego belki w rozstawie co 20 cm. Taki dp@aiczenia miat zapewdi
niepodatné¢ zespolenia w catym zakresie of@nia (Rys. 17 i Fot. 2).

3.3.2.Spos6b wykonania belek

Wszystkie dwigary wraz z przyspawaniemcznikow do pasa gérnego wyko-
nano w wytworni konstrukcji stalowych Gotowski Budtictwo Komunikacyj-
ne i Przemystowe Sp. z 0.0., a gasie dostarczono do zaktadu prefabrykaciji
w celu pohczenia w caléé z plyts”.

Fot. 3. Montaz tensometréw na zbrojeniu [autor K.Sledziewski]

Deskowanie pod ptygtzelbetows wykonano na rusztowaniuagitym (fot. 5).
Podczas betonowania, celem zapewnienigaiigej otuliny (min. 2 cm) oraz
wiasciwego utaenia zbrojenia w plycie, zastosowano betonowe @utikidy-
stansowe z betonu tej samej klasy co piyta. Midszdretonowa 0 wymaganej

2 Autor pragnie podzkowa firmie Gotowski Budownictwo Komunikacyjne i Przemysie
Sp. z 0.0. za nieodptatne udgstienie materiatéw do bafigbelek stalowych).
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klasie betonu wykonywana byta w wytwérni betonéwrify Sibet S.A. w Kiel-
cach wedtug ich receptury. Przed betonowaniem phgywybranych gtach
zbrojenia umieszczono po dwa tensometry nalya prcie w przekrojach nad
podpog posredni i w przgsle w miejscu przyteenia sity (fot. 3).

Wlewanie samej mieszanki do deskowania odbywata siiewielkiej wyso-
kosci, tak aby unika¢ segregacji kruszywa (fot. 4 i 5). Beton pgghiowano
przez 14 dni zapewnig mu widgciwa i stah temperatug oraz wilgotndéc.

Fot. 4. Betonowanie plyty gérnej [autor K.Sledziewski]

Fot. 5. Gotowy element badawczy [autor KSledziewski]

Taki sposéb wykonania elementéw badawczych pozwudit unikngcie
wprowadzenia dodatkowego, patwego stanu nagren wywotanego Sposo-
bem montau, a wigciwa piekgnacja pozwolita na ograniczenie wptywu skur-
czu betonu na nagrenia.
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Fot. 6. Wymuszone ksztattowanie rysy [autor KSledziewski]

Po zdemontowaniu deskowania, w potowie digjdelki (lokalizacja pod-
pory paredniej) wykonano bruzdy szeralad 10 cm na obu kragdziach ptyty
i glebokasci 0,5 cm (fot. 6) w celu wymuszenia kontrolowanggy.

3.4. Przygotowanie i przebieg bada

3.4.1.Stanowisko badawcze

Badania belek przeprowadzono we wspoétpracy z Rblitika Swictokrzysk
i Osrodkiem Bada Mostow, filia ,Kielce” naleacym do Instytutu Badawczego
Drég i Mostow.

Stalowa rama

umozliwiajaca wymuszenie obciazenia SHownik hydrauliczny

o sile wymuszajacej 700 kN (70 ton)
Zestaw dwoch sitownikow
o catkowite] sile wymuszajacej 800 kN (80ton) ~— /\ MmN MmN
o o] [} j
Ol | | | | o|[] °

o o] [}

Q o] [}

o [e] [}

o] o] [}
1(0|E J|O|E 1|0
jlolt jlolr 1lo|E
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Rys. 18. Schemat stanowiska badawczego [badania se]

51



Stanowisko badawcze sktadat@ g maszyny wytrzymakeiowej ZD-100
produkcji VEB w Werkstoffpriifmaschinen Leipzig zéemsdem, wyposane]
w jeden sitownik hydrauliczny o maksymalnej silenayszagcej 700 kN oraz
dwaoch sitownikéw hydraulicznych o maksymalnej sigmuszagcej po 350 kN
kazdy, z automatycznkontroh wywieranej sity (rys. 18).

Elementy badawcze byly umieszczoneaay stupkami stalowej ramy, ktére
w przypadku zsugtia st belki z ktoregé tozyska zabezpieczatys jprzed
przemieszczeniemesk pozycji centralnej.

3.4.2.Realizacja obcjzenia belek

Miejsce przytaenia obcizen zewrgtrznych dobrano w taki sposéb, aby warto-
$ci wywotanych momentéw zginggych, przstowych i podporowego byty zbli-
zone do siebie oraz aby w elemencie badawczymepystaty strefy momen-
tébw ujemnych powodygpych rozciganie gérnych wiokien ptytyelbetowej.
Stad tez obchzenie w postaci dwoch sit skupionych zlokalizowanodiegtaci
175 cm z kadej strony podporyrodkowej (rys. 19 i fot. 7).

3 125 3 175 ) 175 3 125 )
1 , 1 1 1

Mix)

LF
Przesto 1 Przesto 7

P7Q ‘ AP? QPS

50 | 300 | 300 | 50

Rys. 19. Schemat obaienia badanych belek [badania wiasne]

Fot. 7. Realizacja obaizenia zewrtrznego [autor K. Sledziewski]
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Sity byly przytazone do gérnej powierzchni ptyty betonowej zarpdnic-
twem konstrukcji (beleczka stalowa z podkigdkozkiadajcej je na pasmo
poprzeczne do osi belki o wymiarach 100 x 460 nwh @). Obcizenie wywo-
tane dwoma sitownikami hydraulicznym przekazywamalatkowo za pomac
belki trawersowe;j.

Fot. 8. Konstrukcja rozktadajaca obchzenie [autor K. Sledziewski]

Wartdsci sit obchzajacych badas belke wprowadzano do programu, ktory
sterowat automatycznie sitownikami hydraulicznyioit( 10).

W kazdym elemencie badawczym przeprowadzono po cztede @bchze-
nia, rozpoczynag za kadym razem od wartgi zerowej sity obcizajacej. Bel-
ki obcigzano stopniowo narastaymi sitami skupionymi. Pierwszy cykl zawsze
przeprowadzano w zakresie od 0 kN do pojawienia gerwszej rysy.
W nastpnych cyklach si@ zwickszano o okoto 200 kN,zedo osignigcia mak-
symalnego obegienia zalaonego. Uzyskanie maksymalnej wdriow kazdym
cyklu odbywalo s poprzez zwikszanie sity stopniowo, wprowadzajpacsred-
nie wartgci obcizenia. Pgdkos¢ przyrostu obeizenia wynositasrednio okoto
10 kN/minut. Zakres obgizenia odpowiadat obgieniu eksploatacyjnemu
przyjetego uktadu (zakres pracy spystej).

Wykaz poszczegolnych cykli i odpowiadeg im wartdci obcizenia kadej
z badanych belek przedstawiono w tabelach 3+5.

Uzyskupc wartdgci maksymalne lub minimalne w poszczegélnych cytklac
dokonywano okoto 180 sekundowych przerw przed kalemiary obciazenia.
Przerwy te pozwalaly na ustabilizowanie siystepujacych wielkagci napezen
w badanych belkach, a tak dawaly maliwos¢ obserwowania na higco za-
chodzcych zmian.
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Tabela 5. Wartdéci obciazenia zewretrznego belki B1 [badania wiasne]

Wartas¢ podczas obgiania Warté¢ podczas odegiania
Nr cyklu
[kN] [kN]
NC-1 0-70 70-0
NC-2 0-70-196 196-70-0
NC-3 0-70-196-393 393-196-70-0
NC-4 0-70-196-393-493 493-393-196-70-0

Tabela 6. Wartdéci obciazenia zewretrznego belki B2 [badania wiasne]

Wartas¢ podczas obgiania Warté¢ podczas odegiania
Nr cyklu
[kN] [kN]
NC-1 0-230 230-0
NC-2 0-230-400 400-230-0
NC-3 0-230-400-600 600-400-230-0
NC-4 0-230-400-600-700 700-600-400-230-0

Tabela 7. Wartdéci obciazenia zewretrznego belki B3 [badania wiasne]

Wartas¢ podczas obgiania Warté¢ podczas odegiania
Nr cyklu
[kN] [kN]
NC-1 0-120 120-0
NC-2 0-120-200 200-120-0
NC-3 0-120-200-400 400-200-120-0
NC-4 0-120-200-400-600-700 700-600-400-200-120-0

Ze wzgkdu na problemy techniczne zwane ze stabilizagjkonstrukcji roz-
ktadapcej obcihzenie na pasmo poprzeczne piyty, w trakcie badaeik B1
udato s¢ jedynie wywota obcihzenie zewgtrzne rowne 70% warfai maksy-
malnej sitownikow.

3.4.3.Punkty pomiarowe i mierzone wielkd@ci

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przedstawiongysianku 20. W trakcie
wykonywania zasadniczych badpodstawowymi wielkéciami podlegajcymi
pomiarowi byta propagacja rys w czasie.
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Rys. 20. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: a) wott z boku, b) przekrdj podporowy,
c) przekroj prz estowy [badania wtasne]

Ponadto w czasie bal@aa pomog tensometréw elektrooporowych dokona-
no pomiaru odksztatée stali zbrojeniowej (tensometry foliowe oznaczone
,117+,T8") i konstrukcyjnej (tensometry foliowe oatzone ,T9"+,T18") oraz
betonu piyty (tensometry papierowe oznaczone ,TIB22"). Odksztatcenia
mierzono w dwodch przekrojach: nad podpow strefie tzw. momentéw ujem-
nych oraz w prgle, w strefie tzw. momentoéw dodatnich. Bkii wykonanym
wczesniej bruzdom na obu krasiziach ptyty chciano uzyskazeczywiste war-
tosci odksztatlcé w miejscu pojawienia sirysy. W przekroju prgstowym, ze
wzgledu na konstrukej rozktadagca obchzenie na pasmo poprzeczne, naycat
szeroké¢ piyty tensometry naklejono na powierzchniach bgchn(fot. 8).

Z kolei w przypadku przekroju podporowego punktyrparowe ze wzgidu na
spos6b podparcia zamontowano na dodelnika, bezp&rednio nad dolip stop-
ka (fot. 9).

Rownoczénie, wraz z pomiarem odksztaicea pomog czujnikéw induk-
cyjnych WA100 i WA5O0 firmy Hottinger Baldwin Messtienik GmbH o zakre-
sie pomiarowym 0+100 mm i 0+50 mm, dokonywano otlfbayprzemieszcze
pionowych (nad kada podpos i w miejscu przytaenia sity), latow obrotu na
koncach belki oraz pgdizgu ptyty betonowej wzgiddem gérnej stopki dvigara
stalowego.
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Fot. 9. Sposoéb podparcia elementéw badawczych [autl. Sledziewski]

Wszystkie urgdzenia pomiarowe pogitizono za pomeagckabli Technokabel
LIYCY-P 3x2x0,5 do analizatora sygnatu typu SPIDBRyniki poszczegdl-
nych wielkagci byly rejestrowane komputerowo, w programie Catn2a?2 na
kazdym poziomie obaizenia (fot. 10). Oprocz tego, przy Ak kolejnej zmia-
nie wartgci sity obchzenia, gdy ustabilizowaly siodczyty przemieszcae
i odksztalcé, zostat wykonany obraz zarysowania. W celu utati@epomiaru
rys cah ptyte pomalowano farp

Fot. 10. Stanowisko pomiarowe [autor K Sledziewski]

Rezultaty badai ich analiz w kontekcie znanych hipotez i przeprowadzo-
nego przegdu literatury przedstawiono w kolejnym, 4 rozdziale
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4. Analiza wynikow badan

4.1. Badania wsgpne

4.1.1.Uwagi ogolne

Cechy mechaniczne olteno i zestawiono na podstawie badgmszczegodlnych
materiatdbw wchodzych w skiad elementu badawczego oraz na podsidavie
nych otrzymanych od producentow.

Badania wlasn@i mechanicznych przeprowadzono w betonie, z kibreg
wykonano pasmo piyty. Natomiast informacje dotigez cech materialowych
stali, ktérych nie olgy badania otrzymano w postaci atestow dostarczonyc
przez producentow.

W trakcie bada wstpnych okrélono podstawowe cechy wytrzymatiowe
betonu, a take przeprowadzono badania modutuegpstasci.

4.1.2.Badania betonu

Betonowanie ptyty odbywato siw trzech seriach z uwagi na brak dostatecznej
przestrzeni do piegnowania i przechowywania elementow badawczychd St
tez w kazdej serii wykonano badania pozwalzg okrali¢ wytrzymatcé betonu

na éciskanie i rozejganie. Dodatkowo, w betonie z ktdrego wykonano epiyt
belki B3 okrélono wspotczynnik sgeystasci.

s

Fot. 11. Prébki do badai betonu [autor K. Sledziewski]

Beton byt pietgnowany przez pierwsze 7 dni w hali laboratoryjaaimkné-
tej. Zmiennd¢ temperatury wyspowata w przedziale zhonym do tzw.
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pokojowej dobowej oscylagej wokdt 20C. Wilgotnag¢ w pomieszczeniu byta
stata, w przyblieniu wynosita 40%. Same badania wykonano na elemknt
normowych (fot. 11)Sciskanie wyznaczono zgodnie z [PN-EN 12390-3] na
probkach sz&iennych o boku 150 mm po 3, 7, 14 i 28 dniach lodilc wyko-
nania, natomiast rozgjanie okrélono metod przez roztupywanie zgodnie z
[PN-EN 12390-6] na walcach normowychsrednicy 150 mm i wysoki
300 mm. Do badapobrano po 12 probek zidego zarobu.

Podobnie jak w przypadku wytrzyma&d na rozciganie, warté¢ modutu
Sprzystasci badanego betonu okteno na walcach érednicy 150 mm i wyso-
kosci 300 mm. Otrzymane wyniki bafidbetonu po 28 dniach przedstawiono
w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki badai betonu po 28 dniach [badania wiasne]

o Wartdsci Odchylenie  Wsp6iczynnik Gestas¢
Nr belki prébek srednie standardowe zmienndgci srednia
[MPa] o [MPa] v [%] p [g/lem3]

Wytrzymalas¢ nasciskanief,, — badanie probek 150x150x150 mm
Bl 3 72.44 2.56 3.54 2.50
B2 3 79.82 0.76 0.95 2,51
B3 3 70.15 2.47 3.42 2.49

Wytrzymala¢ na rozciganiefy, — badanie prébeid150/300 mm

Bl 3 3.02 0.27 8.91 2.49
B2 3 4.62 0.48 10.36 2.46
B3 3 3.82 0.41 10.79 2.45

Wspétczynnik spyzystaici E¢, [GPa] — badanie préobeki50/300 mm

B3 3 43.19 - - -

Receptura oraz podstawowe parametry mieszanki oewnotrzymane
z zaktadu produkcyjnego, z ktérego zostat dostargzoeton wskazywalyzi
mieszanka zostata zaprojektowana na ¢kl@s25/30. Z kolei badania wiasne
wykazaly, i beton ptyty ma wigciwosci mechaniczne co najmniej jak w przy-
padku betonu C 55/67. 8t tez w dalszych analizach,¢tla brane parametry
wytrzymataiciowe betonu otrzymane w trakcie badastpnych. Do dalszej
analizy przygto rowniez, ze wartéé¢ modutu spgzystasci przy sciskaniu jest
rowna wartéci modutu przy rozeiganiu [Malinin i Rzysko 1981].

4.2. Badania zasadnicze

4.2.1.Uwagi og6lne

Wiasciwe badania daviadczalne byly przeprowadzone dla 3 belek zespalon
Parametry badanych elementow, sposob ichaglcia oraz mierzone wielkoi
i punkty pomiarowe zostaty doktadnie oméwione wdzale 3.
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Gléwnym celem badabyto okrelenie zachowania gistatycznie niewyzna-
czalnej konstrukcji zespolonej z roggary ptyta w warunkach laboratoryjnych
oraz pogbienie wiedzy na temat zjawisk zachedygch w konsekwencji roz-
ciggania ptyty podczas zginania. Dodatkpkorzyscia byto zebranie danych do
stworzenia modelu numerycznego (rozdziat 5).

Rejestracja wynikow odbywatagsiv sposéb aigly w kazdym cyklu obci-
zenia. Natomiast pomiar powstatych rys wykonywangiel@ po osjgnhieciu
okreslonego poziomu obgkenia. Oznaczono wowczas ligzbys, kierunek ich
rozwoju oraz zagg wystpowania.

W dalszej cegsci rozdziatu przedstawiono wyniki poszczegdlnyclelsci
w formie graficznej oraz zestawid¢abelarycznych. Wszystkiezyte oznaczenia
Sa zgodne z oznaczeniami zastosowanymi na rysunkael2a z rozdziatu 3.

4.2.2.Wyniki propagacji rys w czasie

W czasie pomiaréw propagaciji rys w trakcie biadgkoncentrowano sigldwnie
na ich liczbie, rozstawie, zggu wystpowania oraz morfologii. Wszystkich
pomiaréw dokonywano na kdym poziomie obgizenia. Zgodnie z zak@niami
rozprawy, gtbwnym obszarem obserwacji byla strefzcihgana. W celu uzy-
skania petniejszego obrazu stanu zarysowania vablelkespolonych wykonano
réwniez pomiary w obszarackciskanych. W strefie podporgrodkowej z po-
wodu braku meliwosci dostpu do ptaszczyzn bocznych plyty na szekako
~ 30 cm, pomiaréw dokonywano odpowiednio na gépasyierzchni piyty bhdz
tez w jej osi. Z kolei w strefackciskanych, ze wzgtu na zastosowane trawersy
w miejscu przekazywania oleenia, utrudniony byt dogb do powierzchni
gornej ptyty na pasie o szerakd 10 cm.

Tabela 9. llcsé rys w zaleznosci od wartosci obciazenia [badania wiasne]

Element badawczy Belka B1 Belka B2 Belka B3
Sita [kN]

Obchzenie wywola- o4 196 393 493 230 400 600 700 120 400 600 700

ne 2 sitownikami

Obcigzenie wywota-

ne 1 sitownikiem 70 196 393 493 230 400 600 700 120 400 600 700

Moment zginajcy [KNm]

Przsto 1 (P1-P2) 37 10203 254 119 207 309 361 63 207 309 361
Nad podpog P2 38 103205 257 121 209 312 390 64 209 312 390
Przsto 2 (P2-P3) 37 10203 254 119 207 309 361 63 207 309 361

llos¢ rys [szt.]

Przsto 1 (P1-P2) - - 1 2 - - 1 1 - - 1 1
Nad podpog P2 2 7 8 9 1* 6 8 9 1* 5 8 9
Przsto 2 (P2-P3) - - - - -1 1 1 - - - 1

7 Rysa wioskowata
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W tabeli 9 przedstawiono zestawieniesdiorys w kadej badanej belce
w zalenosci od wartdci dziatapcej sity i wywotanego momentu zginapgo
(przestowego i podporowego). Przy obliczaniu liczby tyano pod uwagje-
dynie rysy, ktére rozggaty st na co najmniej 50% szerada piyty lub trakto-
wano jako jeda ryse dwie krotsze, polmne na przeciwlegtych krawziach
piyty, zlokalizowane w tym samym przekroju.

Pomimo,ze kaicowa ilas¢ rys wszystkich belek byta zkhbtna do siebie to
zaobserwowanoze za kadym razem sposéb ich powstawania i rozwoju byt
inny. W przypadku belek B1 i B3 rysa inicjop powstata przy obgieniu od-
powiadagcemu momentowi rysagemu. Natomiast w belce B2 rysa powstata
dopiero przy sile 230 kN, ktéra wywota moment zgiog dwukrotnie wgkszy
niz moment rysujcy.

Na rysunkach 21+23 pokazanonkowy obraz zarysowania ptyt. Przyzkie|
rysie podano warté obchzenia przy ktérym si pojawita a take zas¢g jej
wystepowania oraz kolejrig pojawiania si. Zarysowane odcinki, w strefie tzw.
momentdéw ujemnych, byly podobne wzkej belce i wynosity odpowiednio
100 cm, 104 cm i 102 cm.

Pomimo wykonania w pitytach obustronnych bruzd, jeeyw belce B1 rysa
inicjujaca powstata w osi podparcia, na szekok@9 cm. Natomiast w belkach
B2 i B3 rysy inicjupce pojawity s¢ w odlegtéci 5 cm od osi. W belce B3 byta
to rysa na catszeroké¢ piyty, natomiast dla belki B2 byta to diugoréwna
10 cm.
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Rys. 21. Obraz kaicowego uktadu rys w belce B1 [badania wiasne]
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W kazdej belce zaobserwowano inmorfologie rys co jedynie potwierdzito,
ze mechanizm rysowania plyty jest bardzazelny. Aczkolwiek w trakcie bada
zaobserwowanaie rysy propagowaty zawsze od keglzi ptyty w kierunku jej
osi, jednak nie w kalej belce 4czyly sk z rysami posfpujacymi od drugiej
strony. W trakcie badazaobserwowano réwnieze po przytaeniu maksymal-
nego obcizenia liczba rys nie ulegata zskszeniu a jedynie nagiowat wzrost
ich rozwartdci.

Z kolei w strefie tzw. momentéw dodatnich uktad byd charakterystyczny
w sciskanej ptycie. Wzdlu osi podtinej belki w obu kierunkach od miejsca
przylozenia obcizenia, powstata rysa, ktérej diugowynosita od 117 cm do
180 cm w zalenosci od belki. Taki obraz zarysowania potwierdza wyetva-
nie w plycie napgzen rozchgajacych prostopadtych do osi zginanej belki. Na-
prezenia te musi prze¢ odpowiednio zaprojektowane zbrojenie poprzeczne.

Ostatnim badaniem zedanym z propagagjrys w czasie, byt pomiar ich
rozstawu, ktory dokonywano w osi ptyty. W tabeli 48stawiono pomierzone
wartaici sredniego rozstawu rys, na zarysowanych odcinkaah podangred-
nia, obliczeniowy odlegtd¢ migdzy rysami wyznaczenwg [PN-EN 1992-1-1]
z wzoru (2.30).

Tabela 10.Sredni rozstaw rys nad podpos posrednia [badania wiasne]

Teoretycznysredni

Diugos¢ odcinka Liczba  Sredni rozstaw
rozstaw rys

Nrbelki Zzarysowanego rys rys wyznaczony wg PN-EN
[ecm] [szt] [cm] [cm]
Bl 100 9 111
B2 104 9 10.8 16.6
B3 102 9 104

Koncowy rozstaw rys wynosit okoto 11 cm i byt mniejszy rozstaw pgtow
poprzecznych — 20 cm. Oznacza#e w belkach cigtych na odcinku, w ktérym
napkzenia przekraczaty wytrzymaid betonu na rozgganie, rysy nie byly
generowane przez kdy z poprzecznych ptdw zbrojenia.

Mozna réwnie zauway¢, ze wartdé sredniego rozstawu rys wyznaczona
zgodnie z zalenosciami zawartymi w Eurokodach, jest o 35 + 37%ksiza ni
wartaici pomierzone. Potwierdza to jedynie waziejsze stwierdzenieze owe
propozycje wymagajdalszych &cislen i weryfikacji dagwiadczalnych, zwtasz-
cza w zakresie belekagjtych.

4.2.3.Wyniki pomiaréw odksztatcen (naprezen)

Podobnie jak w przypadku propagacji rys, w trakmeniaréw odksztatadenie
ograniczono si jedynie do odczytow nad podpokrodkows, ale réwnie
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dokonano pomiaréw w pggle, w miejscu przytgenia obcizenia zewntrznego.
Czujniki tensometryczne w kdym przekroju, rozmieszczono symetrycznie
wzgledem osi dwigara celem kontroli zbimosci wynikéw. Std tez w dalszej
czesci podrozdziatu przedstawiono jedynie wyniki wybyah punktéw pomia-
rowych. Ze wzgidu na zbyt dig rozbieznos¢ otrzymanych wynikow odksztat-
cen oraz lgtéw obrotu (sigajaca nawet okoto 40 %) mdzy belly B1 a belkami
B2 i B3 pomingto je w dalszych analizach jako niewiarygodne.

Otrzymane wyniki zebrano w formie wykresow w zal&ci si-
ta-odksztatcenie. W kalym elemencie badawczym wyznaczénedni wartas¢
odksztatcé ze wszystkich cykli przy danej wasto sity obcizajacej.

W pierwszej kolejnéci, jako dalszy eig pomiaréw zwizanych ze zjawi-
skami zachodgymi w zginanej plycie betonowej, przedstawiono ikirod-
ksztalcé tensometréw oznaczonych ,T19"+,T22". Punkty poroae ,T19”

i ,720" odnosity sk do strefy, gdzie wygspowaly sity rozcigajgce i zamonto-
wano je na gorze piyty, w osi podpampdkowej, w odlegtéci 150 mm od kra-
wedzi ptyty i 50 mm od kaca bruzd wymuszagych kontrolowaa rysg. Kon-
strukcja rozktadajca przylaone obcizenie zewgtrzne na pasmo poprzeczne
spowodowataze punkty pomiarowe ,T21" i ,T22" odnosgze s¢ do sciskanej
czesci plyty betonowej nalelo zamontow& na powierzchniach bocznych,
w potowie wysokéci piyty.

Na wykresie 1 przedstawiono wastdsrednich odksztatgebetonu w funkcji
przytozonej sity w przekroju podporowym (przekroj A-A) rzgstowym (prze-
kré6j B-B) kazdego elementu badawczego.

ﬂ) 3000 b) 0

~——BdkaB2T19 ——Bdka B2T21
2500 ——Belka B3/T19 0 ——Belka B3/T21

2
3
=]

1500

lksztatcenia ¢ [E-6]

5 1000

Odksztatoenia & [1-6]

300

Wykr. 1. Odksztalcenia §rednie plyty: a) przekréj podporowy, b) przekrdj przestowy
[badania wtasne]

Pomiaru odksztatéezbrojenia podtanego, dokonano na dwééhodkowych
pretach potaonych w gornej warstwie zbrojenia. Nazlg pret zamontowano
po dwa tensometry, na gornej powierzchni i dolriggnsometry oznaczone
» 11"+, T4" polo zone byly w miejscu wymuszenia kontrolowanej rysgtomiast
punkty , T5"+,T8" w miejscu przytaenia sity.
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Wykresy 2 i 3 przedstawiajyniki, ktére otrzymano odpowiednio wgtach
zbrojeniowych rozeiganych oraz gtoéw zbrojeniowychiciskanych.

1200 1200

= Belka BY'T3 ——Belka B2/T4
1000 Belka B3/T3 1000 BelkaB3/T4
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Obciazenie F [kIN] Obciazenie F [kN]

Wykr. 2. Srednie odksztalcenia petéw zbrojeniowych rozciaganych, przekréj A-A belek
[badania wtasne]

Obciazenie F [IKN] Obciazenie F [kN]
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—BelkaB2TS -100 1 —BdkaB2T6
Belka B3'TS 300 Belka B3'T6

Odksztatoenia & [1-6]

200 4

-1000 -1000

Wykr. 3. Srednie odksztalcenia petéw zbrojeniowych $ciskanych, przekréj B-B belek
[badania wiasne]

Odksztatcenia #lvigara stalowego mierzono na trzechzmygch wysoko-
sciach. W przekroju podporowym: na stopce gérnepiy pomiarowe ,T12”
i ,713"), w srodku wysokdci srodnika (punkt pomiarowy , T11") oraz na dole
srodnika, bezpg&rednio nad stopk (punkty pomiarowe ,T9” i ,T10") co byto
wymuszone poprzez wygujace lokalne krzywizny pasa dolnego. W przekroju
przestowym punkty pomiarowe rozmieszczono podobnielicag stopce goérnej
(tensometry ,T17" i ,T18"), wsérodku wysokéci srodnika (tensometr ,T16")
i na spodzie stopki dolnej (tensometry , 714" i ,TL5
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Wykr. 4. Srednie odksztalcenia gérnej stopki belek: a) przekdj A-A, b) przekréj B-B

[badania wtasne]
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Srednie odksztalcenia srodnika belek: a) przekr6j A-A, b) przekréj B-B

[badania wiasne]
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[badania wtasne]
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Otrzymane wynikirednich odksztataebelki zaprezentowano na wykresach
4+6. Na kadym rysunku zestawiono wyniki przy danej wysékgoomiarowej
z rozbiciem na odpowiedni przekro;.

Wyniki odksztatcé potwierdzaj dobmr zbieznos¢ miedzy poszczeg6linymi
elementami badawczymi. Wszystkie belki w trakciddda przy zastosowanych
obcigzeniach pracowaly w petnym zakresie gystym (zgodnie z wcZeiej-
szymi zat@eniami).

Otrzymane pomiary warfoi odksztalcé pozwolity na okrélenie rzeczywi-
stego potaenia osi obajtnej. Na wykresach 7+9 przedstawiono rozktad od-
ksztalcé (napezen) w przekroju, w zalenosci od wartdci przytozonej sity
zewretrznej. Dodatkowo w przekroju podporowym pokazaddzelnie rozkiad
odksztalcé przed zarysowaniem piyty i po jej zarysowaniu.

035 035
a) 045 kN 045 B0k
140 kKN 400 kN
04 | |—200kN 04 | |—600KN
— 700 kN

O3 przekroju

=

Hiezarysowanego

0% przekroju

zarysowanego

Wysokosé & [m]
Wysckosé & [m]

0 500 1000 1500 300 1000 1500
Odksztalcenia = [E-6] Odksztalcenia ¢ [E-6]

Wykr. 7. Rozklad odksztatcar w przekroju podporowym belki B2: a) przed zarysowaiem,
b) po zarysowaniu [badania wtasne]
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0 ; : T
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Wykr. 8. Rozklad odksztatcar w przekroju podporowym belki B3: a) przed zarysowaiem,
b) po zarysowaniu [badania wtasne]

66



05
- b)
T0KN 045 —3EN
140 kN T0KN
—200kN 04 ——100kN
—230kN 035 —120kN
40018 g . 10018
——600kN =" —600 kN
00k Boas 7001
4
2 02
=
0.3
0.1 01
003 005
o 0
1000 500 0 300 1000 1500 2000 ‘1000 500 0 s00 1000 1500 2000
Odksztalcenia £ [E-6] Odksztalcenia £ [E-6]

Wykr. 9. Rozklad odksztatcei w przekroju przestowym: a) belka B2, b) belka B3
[badania wtasne]

We wszystkich badanych belkach w przekrojwepiawvym, w pocgtkowych
fazach obcjzenia (sity 70 kN do 230 kN w belce B2 i sity od B8 do 120 kN
w belce B3) nagpito stopniowe obrienie potaenia osi obajtnej a nasipnie
jej stabilizacja na poziomie okoto 320 mm. Z kokeprzypadku przekroju pod-
porowego obriienie potgenia osi obajtnej nasipito w catym zakresie przyj
tego obcizenia. Przy niskich warfgiach przytaonych sit zjawisko to post
powato szybko natomiast po eghicciu sity wywolujgcej zarysowanie piyty
zaobserwowange przesunicie osi obagtnej w kierunku osi przekroju zaryso-
wanego zacto postpowa stopniowo (wykr. 10).

450 4 430
a) =——Belka B2 b) =—Belka B2
400 BelkaB3 400 4 BelkaB3
350 | 0% preekrofu 330

niezarysowanego —
300 4

E,
g3
Of przekroju 2 350 ] 0% diwigara
zarysowanego 2 stalowego
L e | & L.
2L
1 s diwigara = 150
stalowego
100 4 100 4
50 50
0 0
0 100 200 300 400 00 600 700 300 0 100 200 300 400 500 600 700 300
Obciazenie F [kIN] Obciazenie F [kN]

Wykr. 10. Zmiana potozenia osi obogtnej: a) przekrdj A-A, b) przekréj B-B [badania
wiasne]

Wplyw zarysowania ptyty na zmiarpotazenia osi obajtnej przekroju pod-
porowego przedstawiono na rysunku 24.
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0$ przekroju Propagacja
niezarysowanego rys

0S przekroju
zarysowanego

Rys. 24. Wplyw zarysowania plyty na zmiag potozenia osi obogtnej w przekroju
podporowym [badania wtasne]

Wykorzystupc pomierzone wielkii odksztatcé w przekroju okr&ono lo-
kalng krzywizne badanych elementéw, co w konsekwencji pozwolittalits
rowniez sztywna¢ przekroju.

W analizie zachowania stalowo-betonowych belek @esyych maemy po-
stugiwa® sie jedynie sztywnéciag chwilowa. Wynika to w szczegdlioi ze
zmieniagcych sé w sposob istotny wigiwosci betonu w zalenosci od stopnia
jego wytzenia oraz podatroi wigzOw lczacych czs¢ stalowg i betonowy.

Wychodzc ze znanej zaimosci migdzy sztywnécig chwilowa B a krzywi-
zmg y (wzér 2.5) i relacji, ktére zachogizppomidzy momentem zginggym
a napezeniem:

oM 4.1)
J
oraz napgzeniem a odksztatceniem:
o=¢I[E. 4.2)
Wartas¢ krzywizny lokalnejy wyznaczono z zaimosci:
£
X:_l (43)
y
gdzie:
e — odksztatcenia danych wiékien przekroju,
y — odlegtd¢ miejsca pomiaru odksztalt®d osi obajtnej przekroju.
Stad tez lokalm sztywndé (chwilowg) belki oszacowano jako:
=M (4.4)
X

ktorg pokazano w funkcji momentu zginaggo na wykresie 11.
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Wykr. 11. Sztywnaé chwilowa badanych elementéw: a) przekréj podporowyb) przekroj
przestowy [badania wiasne]

Oprécz rzeczywistych, zmierzonych wadn na wykresach naniesiono rowhaie
wartasci obliczone zgodnie z wzorami (2.10) i (2.11) peatazeniu, ze sztyw-
nos¢:
* jest réwna sztywnii zastpczego przekroju stalowego, w ktérym prze-
kréj betonowy zostat zagiiony ekwiwalentnym przekrojem stalowym
(By),
* jest rOwna sztywriei rOownowanego przekroju stalowego (ksztattow-
nika i zbrojenia ptyty betonowejpg).

Analiza uzyskanych rezultatéw wskazute,w zakresie odksztatltesprzys-
tych wptyw nieliniowdci zwigzku o — £ betonu na sztywrsé przekrojow zespo-
lonych zesciskary ptyta betonowy jest nieznaczny (przy 2-procentowym stopniu
uzbrojenia ptyty, ktory wyspowat w badanych elementach wptyw ten jest po-
mijalny). Stwierdzono natomiaste rzeczywista sztywrdé belek zespolonych
ze sciskary ptyta betonowy jest o okoto 5+10% mniejsza od obliczonej teore-
tycznie.

W przypadku przekrojow z plytrozchgary do chwili powstania pierwszej
rysy lokalna krzywizna (sztywré) belki jest w przyblieniu rowna sztywriei
.petnego przekroju” zespolonego, tj. sztywobz uwzgkdnieniem wspoétpracy
ptyty betonowej i zbrojenia. Wyfay spadek sztywrigi zaobserwowano wraz
z pojawieniem si pierwszej rysy (gwaitowny wzrost krzywizny). Wedha
sztywnd¢ belki w stosunku do przekroju stalowego zmniegzst wraz ze
wzrostem wygzenia belek.

4.2.4.Wyniki pomiarow ugi ¢¢ (przemieszcz)

Ugiecia belek mierzono w dwéch punktach, w miejscu jamnia obcizenia
zewretrznego. Oprocz tego w osi podhej belki, nad kada podpor dokony-
wano odczytu przemieszaz@ionowych. Najwgksze wartéci zaobserwowano
w przypadku punktu pomiarowego U2. Na wykresie J1&prezentowano

69



wykresy przedstawiage posté krzywych sita-ugicie w poszczegdlnych cy-
klach obcyzenia.

Poczynajc od wartdci zerowej obcizenia poprzez kolejne cykle, zaobser-
wowano hiewielkie acz state przyrosty emitrwatych wynosgcych okoto
0,15 mm. Najwgkszy wartas¢ przyrostu zanotowano w ostatnim cyklu —
0,95 mm w belce B2 i 0,63 mm w belce B3.

H) 800 b) 800
—NCi o [

700 4

600

500

Obcigzenie # [kN]
Ohcigzenie # [kN|

Usiecie f[mm]

Usiecie f[mm]

Wykr. 12. Zaleznos¢ sita-ugiecie catgci obcigzenia w punkcie pomiarowym U2: a) belka B2,
b) belka B3 [badania wtasne]

Otrzymane wyniki pozwolity na wyznaczenie linii ggia dla catego elemen-
tu badawczego przy wzrasfeym obcizeniu. Obraz odksztatconych belek na
kazdym poziomie obgizenia przedstawiono odpowiednio na wykresie 13 i 14.
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Wykr. 13. Linia ugiecia belki B2 [badania wiasne]
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Wykr. 14. Linia ugiecia belki B3 [badania wiasne]

Linie ugie¢ wybranych elementéw badawczych w catym zakres@gobnia
byly zblizone do siebie. Na poziomie okoto 50% maksymalneloiagenia
zewretrznego zauwzalne jest pojawienie siwigkszej wartéci przemieszcae
pasa dolnego pod jegliz sit obcizajgcych (przsto 1). Co byto konsekwengj
réznego sposobu wymuszenia afz€inia na poszczegolnych psiach.

Na wykresie 15 przedstawiono rowhiporéwnaniesrednich wartéci uzy-
skanych ugi¢ wzglednych kadej badanej belki w funkcji przykonej sity.

a) s b)s®

100 | |—BdkaB2U2 so0 | |[—BekaB2U3
7 Belka B3/U2 / Belka B3/U3 /
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Wykr. 15. Ugiecie belek w miejscu przyldenia obchzenia: a) przesto 1, b) prasto 2
[badania wiasne]

Dzieki czemu zaobserwowana Kciezki rownowagi statycznej wykazywaty
wyraznie liniowe zachowanie w praytiym zakresie obgienia.

4.2.5.Wyniki pomiarow k gta obrotu przekroju belek

Katy obrotu belek zespolonych mierzono na dwoch sldj podporach, ozna-
czonych odpowiednio symbolami P1 i P3. Uzyskaneikiyérednich wartéci
przedstawiono na wykresie 16.
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Wykr. 16. Katy obrotu belek zespolonych: a) belka B2, b) belkB3 [badania wiasne]

Na podstawie otrzymanych wynikéw zaobserwoweameokaty obrotu malaty
do wartdci obcizenia zewgtrznego wywotujcego zarysowanie ptyty betono-
wej po czym nagpowat ich wzrost. Maksymalne wastd katow obrotu nie
przekraczaty 0,10°. Raéiice wynikdw me¢dzy elementami badawczymi wynika-
ly z réznych poziomow sity wywotujcych zarysowanie: 230 kN w belce B2
i 120 kKN w belce B3. Natomiastadice wynikow meédzy poszczegd6inymi pod-
porami w badanych belkach spowodowane byly podolaiiew przypadku
przemieszcze w ptaszczynie pionowej ranym sposobem wymuszenia opCi
zenia na poszczegolnych pstach.

4.2.6.Wyniki pomiaréw poslizgu pomiedzy ptyta a dzwigarem

Pomiary pélizgu piyty zelbetowej wzgldem dwigara przeprowadzono, doko-
nujac odczytow na kacu belki przy podporze P1. W tym celayto czujnika
indukcyjnego zamontowanego do stopki gorrsyidara.

W pracy nie zamieszczono uzyskanych wynikéw, zgdirzymana maksy-
malna warté¢ paslizgu wyniosta 0,026 mm. &d tez do dalszych analiz pray
to, ze palizg w badanych belkach, w przgym zakresie obgienia nie wyst-
pit. Zgodnie z wczéniejszymi zalgeniami mana przypé, ze zespolenie jest
niepodatne.

4.3. Whnioski z przeprowadzonych déwiadczea badawczych

Oprocz spostrzen zamieszczonych w trakcie analizy otrzymanych wgmik
mozna na podstawie przeprowadzonych ladboratoryjnych sformutowa
nastpujace wnioski kacowe:

1. Rzeczywiste polzenie osi obajtnej przekroju zespolonego znajduje si
miedzy wyznaczonymi osiami przekroju nie zarysowanegaz zary-
sowanego. W momencie pojawianig siowych rys, & obogtna prze-
suwa s¢ ku osi obogtnej przekroju z ustabilizowanym zarysowaniem.
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. Zwigzek pomedzy krzywizry a momentem zginggym obcgzajacym
belke w zakresie sggystym jest whaciwie zwigzkiem liniowym, pro-
porcjonalnym do wyizenia przekroju zespolonego.

Sztywna¢ belek zespolonych z plytrozciagng do chwili zarysowania
jest praktycznie stata i w przybéniu rowna sztywriei obliczonej przy
zalazeniu petnej wspotodksztatcalfw czeéci stalowej i betonowej.
Wyrazny spadek sztywrigi zaobserwowano wraz z pojawienieng si
pierwszej rysy.

Powstawanie kolejnych rys powodujge wystpuja zaburzenia lokal-
nych krzywizn i gwattowne ich zmiany. Efektem tegoznacznie szyb-
sze przyrosty ugt niz przed zarysowaniem.

Rozstaw rys zalgy od rozkladu odksztatéew strefie rozciganej, na
ktory znaczcy wpltyw ma potaenie osi obajtne;j.

. Zmiany sztywnéci w zakresie odksztataesprzystych (w zakresie ob-
cigzen eksploatacyjnych) przy wzrasiaym obcigzeniu g niewielkie

i tym samym nie powodajredystrybucji momentéw zgirgjych w bel-
ce chglej.

Belki z facznikami kotkowymi wykazuj duza powtarzalnéé wynikow
bada zaréwno w zakresie odksztatciak i stanu zarysowania.

Do petnego opisu ugt oraz zadania zarysowania belek zespolonych ty-
pu stal-beton naly uwzgkdni¢ parametr czasu (skurcz i petzanie beto-
nu) oraz okrdi¢ wptyw odksztatcé termicznych.
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5. Symulacja komputerowa mechanizmu tworzenia $i
rys w dzwigarze

5.1. Wprowadzenie

Przedstawione w rozdziale 3 badaniagwidadczalne dwigarow mostowych
0 zblizonej skali do rzeczywistej posty, jako punkt odniesienia do przepro-
wadzenia oblicze komputerowych belek zespolonych z rageira, zarysowag
plyta.

W trakcie rozwoju obszaréw zarysowanych wpslie redystrybucja napr
zen w konstrukcji zespolonej, co w skrajnych przypadtkanae prowadz do
znacznej zmiany schematu statycznego konstrulgtjiidje take drugi aspekt
tego zagadnienia zg#any z obliczaniem konstrukcji zespolonych w fazigi-
niowych wiaciwosci betonu i stali. Do badganumerycznych iyto programu
opartego o metadelementéw skaczonych — Abaqus firmy Dassault Systémes,
zawierajcegozrédia algorytméw numerycznych i programéw MES, Wrich
wystepuje zaréwno nieliniow& o charakterze geometrycznym jak i materiato-
wym [Szturomski 2013].

Budowane modele zostaly wykorzystane do przeprog@Edzobliczé kon-
strukcji poddanych badaniom laboratoryjnym. Npete wykonano kalibragj
polegajca na odpowiednim ,dopasowaniu” modelu przez jego yfi@ecje az
do uzyskania satysfakcjongych zbiegnosci wynikow obliczér komputerowych
z wartgciami pomierzonymi oraz minimalizaciiczby elementéw skixzonych
i komplikacji siatki elementéw. Na tym etapie zdatedwniez przeprowadzona
koncowa kalibracja modelu obliczeniowego.

Istotry czscig tego rozdziatu jest rowniaedentyfikacja parametréw konsty-
tutywnych na podstawie wytrzymati betonu, otrzymanych w wyniku bada
wstepnych (punkt 4.1.2 w rozdziale 4), a zakopis zastosowanego modelu be-
tonu plastycznego ze zniszczeniem.

5.2. Metoda elementow skéczonych

Obecnie, wraz z wkszz wydajndciag systemow obliczeniowych oraz aliovo-
$cig ich zastosowania w procesie analizy i projektowatonstrukcji imynier-
skich nasfpit intensywny rozwoj metod numerycznychywanych w zakresie
obliczen statycznych, wymiarowania i analizy zachowaniagtarkcji. Metody
numeryczne niejednokrotnig fedym drogy do uzyskania praktycznie przydat-
nych rozwijzah w analizie ztgonych ustrojow przestrzennych wykonanych
z materiatow niepodleggych prawom liniowej speystasci. Metody nume-
ryczne prowadz zawsze do rozwean przyblizonych, gdy ukiad réwna roz-
niczkowych jest zagpiony uktadem rowna algebraicznych, a doktadne
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rozwigzanie w postaci zamkgtego wzoru analitycznego jest zgstwane zbio-
rem liczb opisujcym rozpatrywane zjawisko. Symulacje komputerowesty-
ty mozliwo$¢ analizowania zagadnietrudnych i zi@onych, co w znacznym
stopniu przyczynia sido redukcji kosztéw zwrzanych z przeprowadzeniem
bada doswiadczalnych. Sd tez wirtualne modele numeryczne staje dzisiaj
podstawowymnsrodkiem do prowadzenia analiz. W praktyce procedunjek-
towania, ktére opieraly sina wypracowanych przez dzigsiblecia metodach
analitycznych zostajwyparte przez metody numeryczne.

Modele obliczeniowe mina analizowa przy zastosowaniu #ych metod
numerycznych, aczkolwiek najpopularniejsaesgmulacje wirtualne rzeczywi-
stych proceséw w systemach opartych na Metodzien&dw Skéczonych
(MES). We wspotczesnym gniennictwie jest wiele monografii i artykutéw
poswieconych tej metodzie. Do podstawowych prac w tymresie nales
[Zienkiewicz 1972; Crisfield 1986; Zienkiewicz i Jlar 2000].

Sama Metoda Elementéw Siazonych jest jedn z metod dyskretyzacji
ukladow geometrycznych ggtych, tj. podziatu kontinuum na skozory liczbe
podobszaréw. Wobec powsgzego, idea metody zaktada modelowanie nawet
bardzo ztaonych konstrukcji (cgci i zespotdw) poprzez ich reprezentazp
pomoa mazliwie prostych geometrycznie elementéw sktadowyatawet
z uwzgkdnieniem niecigtosci i wielofazowdci materiatowych.

a) b)

S

Rys. 25. Dyskretyzacja modelu agtego — transformacja w zbior (siatk) elementéw
skonczonych: a) model geometryczny agty, b) model dyskretny idealny, c) model
dyskretny obliczeniowy [opracowanie na podstawie Rsinski i in. 2000]

Gtéwne zataenie MES to podziat modelu geometrycznegmieigo (rys. 25)
na elementy skazone, 4czace sé w tzw. weztach, czego efektem jest utwo-
rzenie modelu geometrycznego dyskretnego. 2yake tym miejscu podkrgi¢,
iz efektem dyskretyzacji jest transformacja uktachieskaiczonej liczbie stopni
swobody (zdolnéci do zmiany wartéci okreslonej wspoétrzdnej) do postaci
ukfadu o skaczonej liczbie stopni swobody (SSW):

S=) Sj gdzien- o, (5.1)
1
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przy czym, ze wzgldow praktycznych osgnigcie warunkuhn — o jest trudne
do zrealizowania.

W trakcie obliczé dyskretyzacji ulegajréwniez wszelkie inne wielkéci
fizyczne, reprezentowane w ukladzie za pomiamkceji ciggtych (np. obcize-
nia, utwierdzenia, przemieszczenia, rapnia). Sid tez podczas dyskretyzacji
okreslonej wielkdsci fizycznej dizy sic do maksymalnego zbknia jej postaci
dyskretnej i cigtej z zastosowaniem metod aproksy:oygh.

Aby rozwigzat poszczegolne zadanie mechaniki (np. z dziedzinyaysna-
losci materiatéw) nalgy zwrécié uwag na fizyczne otoczenie ukladu,
ti. w przypadku uktadu przedstawionego na rysunka: 2vymuszenie (obgte-
nie ciagte ) oraz utwierdzenie (stateagte wraz z podparprzesuwg).

Wymuszenie oraz utwierdzenie ngsamowne okrélenie warunkow brze-
gowych uktadu. Chge doprowadzi do uzyskaniazagdanych wynikéw z zasto-
sowaniem MES nafy zbudowa tzw. macierze sztywroi, pocatkowo macie-
rze lokalne (na podstawie wagtd wspoétrzdnych weztéw oraz wartéci para-
metréw fizycznych elementéw), a ngstie tzw. macierz globadn Kolejnym
etapem jest budowa globalnego wektora gisnia, po czym nagbpuje rozwi-
zanie uktadu rownai obliczenie sit wewetrznych oraz reakcji gztow.

Wspoitczesne aplikacje agnierskie CAE (ang. @mputer — Aided Engineer-
ing), w ktorych stosuje siMES sktadaj sie z trzech wzajemnie wspOtpraguj
cych modutéw, ktérymis

» preprocesor (sfty m.in. do importu lub przygotowania geometrii, deb
ru rodzaju elementéw skozonych, dyskretyzacji kontinuum, a fak
przytozenia warunkéw brzegowych),

e solver (modut przeznaczony do budowy oraz rgzamia ukfadu row-
nah, na podstawie ktérego uzyskuje sioszukiwane wartzi danych
wielkosci fizycznych),

* postprocesor (modut stgcy do prezentacji oraz wspomagania interpre-
tacji uzyskanych wynikéw).

Oprocz tego rozbudowane aisvosci metody umaliwiaj g rezygnacj z modeli
belkowych i realne, itynierskie projektowanie na modelach powierzchnidwyc
a nawet olgjtosciowych [Zienkiewicz i Taylor 2000].

Dodatkow korzyscig rozwoju technik obliczeniowych jest rowniedegcie
od prostej, liniowej analizy wytrzymaoiowej i zastosowanie bardziej zt»
nych algorytmoéw uwzglniajgcych nieliniowe zwizki fizyczne materiatu [Ru-
sinski i in. 2000]. W obszarze analiz wytrzym&mwych, obliczenia wytrzy-
mataiciowe z uwzgtdnieniem nieliniowéci fizycznych wykonuje si najcz-
sciej:

» w obiektach, ktérych materiat znajduje 8i zakresie nieliniowym, pod-
czas normalnej eksploataciji,

e przy wymiarowaniu konstrukcji zgodnie z wymogami $macCi
granicznej,
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e oraz w celu wyznaczenia wath energii zniszczenia (sity niszgz))

obiektow.

Aby prawidtowo zdefiniow&, a nasipnie rozwazaé zadanie nieliniowe
w metodzie elementéw skozonych nalgy przede wszystkim okéé¢é model
materiatu i zwazki konstytutywne.

W odr&nieniu od materiatu liniowo sptystego, gdzie zwiki miedzy od-
ksztatlceniem a nagreniem i mgdzy odksztatceniem i przemieszczeniem s
liniowe, niezmienne w calym zakresie, tu uzyskujespyzzenie medzy cha-
rakterystykami materiatu i waoiami okrdlajacymi aktualny stan materiatu
(przemieszczenie, nagenie, odksztatcenie), a nawet hisjostanu materiatu
(np. utwardzenie) i pdkoscia zmiany stanu materiatu (zagadnienia azane
z lepkacig). Std tez rozwigzanie zadania opieragsna technice przyrostowej,
polegajcej na krokowym zwikszaniu parametréw wajiowych, rozwjzywa-
niu zadania na poszczego6lnych krokach i sterowelméwakterystykami materia-
lu poprzez uzyskane wyniki gztkowe. Jak kaly proces iteracyjny, rozgaa-
nie ma charakter niejednoznaczny, zgled zastosowanej techniki przyrostowej
i metod iteracji na poszczegoélnych krokach. Wkeedici przypadkow, nieza-
leznie od zastosowanych modeli materiatu, sformuloearadania polega na
sprowadzeniu modeli nieliniowych do glazonej liczby cgstkowych modeli
liniowych i nastpnie odpowiednie stosowanie technik interpolacpniBwa
ogoélny model materiatu, uwzglniajgcy bardzo réne zjawiska, bytby bardzo
rozbudowany i wymagaitby bardzo zémych metod rozvwizywania, w zalegno-
sci od potrzeb stosujemy modele uwgtitiajgce tylko niektore zjawiska.

5.3. Model betonu plastycznego ze zniszczeniem

5.3.1.Uwagi ogolne

Prawidtowy opis zniszczenia betonu jest podstawovragadnieniem, gdy roz-
waza sk zachowanie betonu w konstrukcji przy zaawansowarmlgformacjach.
W betonie na skutek rozwoju istniejych mikrorys dochodzi do ostabienia ma-
teriatu. To zjawisko na gruncie mechanikradkow cihgtych definiuje st, jako
uszkodzenie, w trakcie ktérego macierz sztysenstycznej przestaje bydo-
datnio okrélona. Przypadek ten pojawiagcsiv przypadku rozagania betonu,
kiedy to na skutek rozwoju uszkodzenia macierzveatici stycznej jest ujem-
nie okreglona, co prowadzi do lokalizacji odksztaic& matematycznego punk-
tu widzenia dochodzi do zmiany typuastkowych roéwna rézniczkowych,
ktére rzdza procesem z eliptycznego na hiperboliczny. Przezattanie jestle
uwarunkowane i w konsekwencji otrzymane raganie zaley od gstaici
zastosowanej dyskretyzacji [Pietruszczak i Mr6z1198

Przedstawiony problem me by regularyzowany rénymi metodami,
w ktérych wyré&ni¢ nalezy dwie podstawowe grupy. Pierwsza grupa dotyczy
regularyzacji na poziomie sformutowania matemategmm druga za
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regularyzyje problem na poziomie sformutowania niyoenego. Do pierwszej
grupy nalea przede wszystkim modele lepko-plastyczne, w kidrstan napr-
zenia zaley réwniez od pedkosci deformaciji [Lodygowski 1996]. Stosowang s
one gtdéwnie w dynamice. Do grupy tej zaliéapozna rownie modele Cossera-
téw i mikropolarne, ktore z kolei stosowangdo gruntdéw i érodkdéw sypkich
[Tejchman i Gudehus 2001]. W przypadku modelowamiazczenia w betonie
uzywa st takze modeli nielokalnych [Bobinski i Tejchman 2006a»nrtzw. mo-
deli wyzszego rzdu, czyli gradientowych [Pamin 2004]. Nielokalne dete
wprowadzaj funkcje usredniapca (np. funkcg Gaussa), ktéra przelicza lokalne
zmienne na nielokalne zgodnie z ckoaymi wagami.

Natomiast meliwosé regularyzacji na poziomie sformutowania numerycz-
nego, polega na wprowadzeniu w sposéb jawny szécolatrefy lokalizaciji
deformaciji plastycznych do elementu s&kponego [Pietruszczak i Mr6z 1981].
Dodatkowo stosujemy automatyczne gaagzanie siatki elementéw siazo-
nych, na podstawie lokalnych ¢bibw spowodowanych dymi gradientami
zmiennych wewegtrznych a take wprowadzamy nieggtos¢ pola przemiesz-
czer wewngtrz elementu skicczonego [Belytschko i Black 1999]. Prowadzi to
do regularyzacji problemu. Wszystkie wymienionezejymetody regularyzaciji
wprowadzaj do modelu materiatu pewnwvewretrzng charakterystycznskak
dtugasci, ktora stanowi informagjo szerokeci strefy lokalizacji odksztatee

W dalszej cgsici tego podrozdziatu zaprezentowano za [JankowiaR0D9]
opis modelu betonu plastycznego ze zniszczeniermtyma mechanicecka-
nia, gdzie do opisu zniszczenia wykorzystano ensialarn. Przedstawiono
rowniez identyfikacg niezlzdnych parametréw do prawidtowego modelowania
betonu [Jankowiak T. i todygowski 2005a].

5.3.2.0pis matematyczny

Numeryczna analiza zadania pgikowo brzegowego z lokalizacgniszczenia
wymaga kompleksowego, konstytutywnego modelowarateriatu. W modelu
tym skalarny parametr zniszczenia jegywiany do modelowania zniszczenia
betonu oddzielnie Wciskaniu i rozciganiu. Skalarny opis zniszczenia materiatu
[Kachanow 1958] poatkowo wywano do opisu zjawiska petzania. Podstawo-
wym zagadnieniem przy analizie numerycznej kongjiuketonowych jest
okreslenie prawidtowego mechanizmu zniszczenia konsjrakez jej nGnosci.
Aby tego dokon& wymagana jest identyfikacja parametréw konstytuych
modelu, bazujca na okrédonych eksperymentach laboratoryjnych.

Rownanie konstytutywne [Kachanow 1958; Lublinen.i1989] materiatu ze
skalarnym zniszczeniem przedstawiargas¢pujaco:

o=1-d)D :(¢-€")=D": (e -&"), (5.2)
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gdzie:

o — tensor napzenia Cauchy’ego,

d — skalarny parametr zniszczenia (degradacji szbyui))
€ — tensor odksztatée

d — skalarny parametr zniszczenia (degradacji szbyai))

DS1 — pocatkowy tensometr speystej sztywnéci konstytutywnej,

D®  — zdegradowany tensor gpystej sztywnéci konstytutywne;j.

Niezbedne jest okrédenie efektywnego tensora napenia na podstawie réwna-
nia (5.2) jako:

g=D}":(e-¢&"), (5.3)

gdzie:
el —tensor odksztatéeplastycznych,
oraz ewolucji parametru zniszczeuisgzgodnie z reggt

d=d(@,z"). (5.4)

Zmiennad jest funkc napezen efektywnycha oraz ekwiwalentnych odksztat-

cen plastycznycth'. W modelu betonu plastycznego ze zniszczeniemaszty
nos¢ materiatu jest pogtkowo izotropowa, jednak podczas procesu degradaciji
sztywngci jest okrélona przez dwie zmienrgk w strefiesciskania id, w strefie
rozciggania.

Ostatecznie, tensor ngpen Cauchy’'egos jest proporcjonalny do tensora ha-
prezen efektywnycha, a wspotczynnikiem proporcjonalém jest (1 -d):

o=(1-d)a. (5.5)

Zniszczenie materiatu prziciskaniu i rozciganiu jest okrdone niezale-

nie przez dwie zmienne, odpowiedrﬁ@I [ Zp', ktore okrélajg ekwiwalentne
odksztatcenia (przgciskaniu i rozciganiu):

g = 24
g | (5.6)
g” =h(g,g")&".

Zarysowanie (w rozgganiu) oraz zgniecenie ($eiskaniu) w betonie jest re-
prezentowane przez wzrost zmiennej wzmocnieniaaloshia). Wielkéci te
kontrolujg ewolucg powierzchni obgizenia F oraz degradagj sztywngci
materiatu.

Powierzchnia obagienia okréla stan odksztalee jako funkcja napzen
oraz efektywnych odksztataglastycznych. W przypadku nielepkiego plastycz-

79



nego modelu ze zniszczeniem, stan gagsr i odksztalcé musi spetnia
warunek:

F(o,”)<0. (5.7)

Plastyczne plyricie okrdlane jest przez funkgjpotencjatu plastycznedB(o)
oraz niestowarzyszone prawo pktia w postaci:
0G(0)

e =) . 5.8
= (5.8)

Model materiatu plastycznego ze zniszczeniem gaigjz wielu maliwosci
modelowania betonu [Kmiecik i Karfgki 2011], w ktorym istotne jest okie-
nie prawidiowych parametrow konstytutywnych, co wala na prawidiowe
jakosciowe jak i ilasciowe pordwnanie wynikbw numerycznych z eksperymen-
talnymi.

5.3.3.Powierzchnia obcizenia

Powierzchnia obgienia [Lubliner i in. 1989], ktéra jestzywana w modelu
betonu plastycznego ze zniszczeniem ma posta

Fo)= 2 [0 + a1, (o) M0 )| (59)

Parametry modelwr, g i y decyduj o ksztalcie powierzchni olgienia
w przestrzenb. Posté funkcji obcizenia zapewnia wygodndentyfikacg pa-
rametrow. Przyjmujc za [Jankowiak T. 2009%ke w przypadku dwuosiowego
sciskania, ktoremu odpowiadapapezenia gtowne fq, -fn,0) znikap z rowna-
nia (5.9) cziony £ i y, gdyz zarOWno{(oax jak i (—0max) Sa rowne zeru. W tym
przypadku pierwszy niezmiennik stanu regenial, jest rowny -2f,.. Natomiast
drugi niezmiennik dewiatora stanu ngj@niaJ, jest rownyf2/3. Wtedy row-
nanie (5.9) przyjmuje posta

1 f2
T 2t | = 1, (5.10)
-a

a po przeksztatceniu otrzymujemy zades¢:

a= (fbc/ fc)_l

20/ 1)1 o

pozwalajca na wyznaczenie parametm na ktdry ma wplyw stosunek wy-
trzymataici przy dwuosiowyméciskaniuf,. do wytrzymaldci przy jednoosio-
wym sciskaniu f.. Parametr nalezy identyfikowa w taki sposob, aby po-
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wierzchnia obcjzenia przechodzita przez punkt,0). W tym przypadku
(0max) = (f2) = fi,» @ zatem rOéwnanie (5.9) przyjmuje pdsta

1 ftz _
3L rat = 1 (5.12)

poniewa pierwszy niezmiennik stanu ngpenial, jest rownyf,, natomiast dru-
gi niezmiennik dewiatora stanu nageniaJ, jest rownyf2/3. W tej sytuacji
mozliwe jest obliczenie parametpijako:

,8=%(1—a')—(1—a'). (5.13)

W plaskim stanie naptenia tylko dwie zmienne decydup ksztalcie po-
wierzchni obcizenia (rys. 26), mianowicie parametri . Podstawigc do
réwnania (5.9) niezmienniki orazJ,, odpowiadajce punktowi (f.,0,0), okazu-
je sk, ze jest ono tssamdaciowo spetnione.

(~foe-=foo) [

0
Rys. 26. Powierzchnia Lublinera w ptaskim stanie nar ¢zenia [Jankowiak 2009]

Parametry pojawia s¢ tylko w tréjosiowym stanie nagirenia, gdyomax < 0,
stad tez nalezy przedstawd jego wpltyw na ksztalt powierzchni obgenia
w ptaszczynie potudnikowej. Na rysunku 27 przedstawiono Kspawierzchni
obcigzenia w przekroju potudnikowym w przestrzen+ £, na ktorym dodatko-
wo naniesiono wyniki badaeksperymentalnyche] [Launay i Gachon 1971].
Widoczne § dwa potudniki. Potudnik rozggany (PR), dla ktérego< O oraz
potudniksciskany (PS), dla ktérego z kole> 0. Za [Lubliner i in. 1989] istotne
znaczenie ma war§é ilorazu obu promieni:

p= Ter przy okrélonym¢. (5.14)

PS
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Aby zdefiniow& ogoélne réwnania obu potudnikéw niezime jest okréenie
maksymalnych napzen obu potudnikéw [Abbo i Sloan 1995] jako:

%(|1+2,/3J2) dla rpg

T =1 > (5.15)
§(|1 +2,/33,) dlar.g
Stad réwnanie obu potudnikéw PS i PR ama przedstawinastpujaco:
V6 @-a)f, —(@+y I3V 7
3 1+ 213 "5
lor = gdy : (5.16)
T |Ba-at @IV T
3 1+23 13 V2
V6 (-a)f - (@+y/ 3N %
3 1+y /3 N
log = gdy . (5.17)
T Vew-ayt-@rpINT T 2%
3 1+313 V2

Analizujac rownanie (5.9) okazujecsize dzeki zastosowaniu w nim nawia-
su Macauleya, niezldne jest okrdenie rowna potudnikbw w obu strefach,
sciskanej i rozcjganej, zarowno w przypadkiha.x < 0 jak iomax > 0. Odpowied-
nie proste dzigce przestrzier —& zaznaczano na rysunku 27 difirzerywan.

-50 4

-70 4

<

Rys. 27. Przekroj potudnikowy powierzchni obcazenia (L) [Jankowiak 2009]
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Dodatkowo naniesiono punkty identyfigog, oznaczone za pompa. Dzigki
temu maliwe byto sprawdzenie poprawém, gdyz wszystkie trzy punkty le
na odpowiednich potudnikach, jednak w strefie, @&t wptyw maj tylko pa-
rametry a oraz . Zatem stosgr w strefie trojosiowegadiciskania, gdzie
(—0max) # 0, W rownaniu (5.14) odpowiednie zamsci (5.16 i 5.17), mana
okresli¢ parametp jako:

_y*3 (5.18)
2y+3
Po przeksztatceniach wzoru (5.18) otrzymano:
y:M. (5.19)
2p-1

Zatem paramety identyfikuje s¢ poprzez globalne dopasowanie dwdch po-
ludnikow w strefie trojosiowegéciskania do wynikow badia Na rysunku 275
zaprezentowane wyniki tréjosiowedgmiskania [Launay i Gachon 1971 oraz
Chen W. 1982], ktére prowaglzdo okrélenia parametrip, wahajcego st
w granicach od 0,64 do 0,80 wznych badaniach laboratoryjnych. Przekrgj
dewiatorowy przedstawiono na rysunku 28.

Tps

Rys. 28. Przekréj dewiatorowy (L) [Jankowiak 2009]

Zgodnie z wczéniejszymi rozwaaniami maliwe jest uwzgédnienie w row-
naniu (5.9) ewolucjF (o) w zaleznosci odZ'. W modelu betonu plastycznego ze

zniszczeniem wykonano to jako:
e uzmiennienie parametg®iod aktualnej wartei napezeniasciskapcego

og | rozciggajacegoaoy, ktore g funkcjami odpowiedni(igl iz’ﬁl, CO na-
stepuje:
(2)

(2)

Qi
"o

B= (1-a)-(1-a), (5.20)

BS|
Do
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e zastgpienie parametrt funkcja og (zgl) CO nasjpuje:
f=04(£2). (5.21)

Zmiany te i dopuszczenie ewolucji powierzchni gbenia nie wplywa na
wczesniejsze rozwazania. Przed wprowadzeniem ekwiwalentnych oagsr
sciskapcych oraz rozeigajgcych zachodg nastpujace zalenosci:

O =(E§' =0) =f, orazﬁRz(E';' = ()z f.. (5.22)

5.3.4.Powierzchnia potencjatu plastycznego

Model betonu plastycznego ze zniszczeniem zaklageieliniestowarzyszonego
prawa ptynécia. Powierzchnia potencjatu plastycznég@rys. 29) ma posta

G(0) =\/( f, - ef, tany)’ +q? + ptang - .= 0, (5.23)
gdzie:
D — efektywne naptenie hydrostatyczne="-1,
q — ekwiwalentne efektywne nageniem HMH,g’=3J..

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
p
w=20° w=30° __ . w=30°
e=1 e=1 €=2

Rys. 29. Powierzchnia potencjatu plastycznego [Japkviak 2009]

W rownaniu (5.23) wyspuja dwa parametry i e. Identyfikacja obu para-
metrow odbywa si poprzez globalne dopasowanie w ptaszoiyp—q za po-
moc minimalizacji bédu kwadratowego [Jankowiak i todygowski 2005b].
Natomiast ich wptyw na ksztaltt powierzchni potehcjplastycznego przedsta-
wiono ponkej, wraz z globalnym sposobem ich identyfikaciji.
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5.3.5.Hipoteza Druckera — Pragera

Zniszczenie betonu me by podzielone na dwa typy. Pierwszy odnosi ¢
pekania przy rozeiganiu, ktére jest zwrzane z pojawieniem gidominupcej
rysy i spadkiem rémosci w kierunku prostopadtym do niej [Chen A. i Chéh
1975], drugi z& jest zwazany z zgniataniem podczé&sskania, w trakcie ktore-
go dochodzi do rozwoju i ewolucji wielu matych riys efekcie utraty wikszo-
$ci wytrzymaitaci betonu zwdzanej z pokruszeniem.

Wytrzymalai¢ betonu w ztaonym stanie napgenia jest zalna od stopnia
zlozoncici stanu naptzenia panujcego w materiale. Nie mie wiec by¢ okre-
$lana na podstawie tylko prostych testow, takichjgdnoosiowesciskanie lub
rozcigganie. Zatem wytrzymasd betonu mee by okreslana tylko poprzez
uwzglkdnienie wzajemnej interakcji zdych sktadowych stanu nagenia.

Stad tez chgc opis& wytrzymatdgé betonu rownaniem stanu trojosiowego,
nalezy przedstawd jej ptaszczyza w trojwymiarowej przestrzeni nagien (dla
materiatu izotropowego, jakim uznawany jest betoazerokim zakresie napr
zen), gdzie na powierzchni znajdugic stany napyzen odpowiadajce zniszcze-
niu materiatu, zé& wewngtrz stany bezpiecznej pracy. Dodatkowo weirn
przestrzeni zlokalizowana jest tzw. powierzchnidepojatu plastycznego, po
przekroczeniu ktérej mamy do czynienia z dwiemaagjami [Majewski 2003]:

» wzrost odksztataebez zmiany nageenia (idealna plastyczid),
» ostabienie materialowe — destrukcja materiatu.
2 poludnik rozciggania 00 b)
0y=03<0)

potudnik sciskania 03 T

Rys. 30. Powierzchnia graniczna Druckera-Pragera: Jawidok, b) przekréj dewiatorowy
[opracowanie na podstawie Majewski 2003]

Jedny z najcz$ciej stosowanych hipotez wytrzymaéiowych w betonie jest
hipoteza Druckera-Pragera [Drucker 1959; Prager219%godnie z kt&y
0 zniszczeniu decyduje energia odksztatcenia piastago, a sama powierzch-
nia graniczna w przestrzeni nagen przyjmuje ksztalt stka (rys. 30). Zalet
stosowania tego kryterium zniszczenia jest gtadkmwierzchni i co z tym si
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wigze brak komplikacji przy zastosowaniach numerycznyckvad nie petna
zgodnd¢ z rzeczywistym zachowaniem betonu [Majewski 2003].

Model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP (Bogcrete Damage
Plasticity ) stosowany w programie Abaqus jest modyfikdtjpotezy wytrzy-
matasciowej Druckera-Pragera. Na przestrzeni ostatrativprowadzono w niej
kolejne modyfikacje [Lubliner i in. 1989; Lee i Rees 1998], wedtug ktérych
powierzchnia zniszczenia w przekroju dewiatorowyie musi by kotem i jest
regulowana przez paraméd. Interpretagj fizyczrg parametriK, jest stosunek
odlegtaci pomigdzy osy hydrostatycza do potudnikowsciskania i rozeigania
w przekroju dewiatorowym, Stosunek ten jest zawsizdszy od 0,5. W przy-
padku gdy jego wartd wyniesie 1 to przekréj dewiatorowy powierzchniszi
czenia staje giokregiem — jak w klasycznej hipotezie wytrzymétmwej Druc-
kera-Pragera (rys. 31).

Rys. 31. Przekr6j dewiatorowy powierzchni zniszczéa w modelu betonu CDP
[opracowanie na podstawie Majewski 2003]

Za prag Majewskiego [2003] wartg ta dla napgzenia normalnegérednie-
go réwnego zero, wynosi 0,6 i powolisroe wraz z malecym napezeniem
srednim. Zalecas wartascia K. zgodnie z Abaqus User's Manual [2012] jest
2/3. Ksztatt ten jest podobny do kryterium wytrzyosaiowego sformutowane-
go przez Williama i Warnke [1975], w ktérym gokono trzy wzajemnie stycz-
ne elipsy. Jest to kryterium teoretyczno $wiadczalne zbudowane na podsta-
wie wynikéw bada w tréjosiowym stanie naptenia.

Podobna zmiana dotyczy ksztattu potudnikéw ptaszcyyw przestrzeni na-
prezen, ktére g liniami krzywymi. W modelu betonu CDP powierzchipiaten-
cjalu plastycznego w plaszcaye potudnikowej przybiera postahiperboli
(rys. 32). Regulacja ksztattu ngstije poprzez parametr migrodowaci po-
tencjalu plastycznego (anccentricity. Jest to diug& odcinka mierzonego
wzdtuz osi hydrostatycznej railzy wierzchotkami hiperboli, a przeciem
asymptot tej hiperboli §odek hiperboli). Parametr mifr@dowadci mazna
obliczy¢ jako stosunek wytrzymadoi na rozciganie do wytrzymakei na sci-
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skanie [Jankowiak I., ol i Madaj 2005]. Zalecanwartcscig dla modelu CDP
jeste=0,1. W granicznym przypadku, gdy jest on réwnyozeowierzchnia
staje st w ptaszczynie potudnikowej ling prost — klasyczna hipoteza Drucke-
ra-Pragera.

»
»

Ekwiwalentne efektywne
\ naprezenia hydrostatyczne H-M-H
\

»

-d'/tanf P " Efekbywne naprezenia hydrostatyczne  p

Rys. 32. Hiperboliczna powierzchnia potencjatu plagcznego w ptaszczgnie potudnikowej
[opracowanie na podstawie Majewski 2003]

Kolejnym parametrem, ktory opisuje zachowanie betgest okrélenie
punktu, w ktéorym ulega on zniszczeniu w trakcie dsiowego sciskania
(rys. 33). Warté¢ ond/oco (foo/feo) Okresla stosunek wytrzymasei betonu w sta-
nie dwuosiowym, do wytrzymadoi w stanie jednoosiowym.

jednoosiowy stan naprezenia 2
| . e B
(§-3ap+ p5,)=0, \ e
l-a 3 P+ pe, 5 -\ Y

jednoosiowe Sciskanie

dwuosiowy stan naprezenia

\

——(7-3ap+ &) =0,
l-a

S|

l-a

(7 -3ap)=0o,

cwuosiowe Sciskanie

Rys. 33. Wytrzymatgé betonu w dwuosiowym stanie napgzenia w modelu CDP
[opracowanie na podstawie Abaqus User’'s Manual 2012
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Najbardziej wiarygodnymi badaniami z tego zakregupszeprowadzone
w 1969 r. badania Kupfera. Po ich aproksymaciji ré@mvem elipsy, wytrzyma-
lo§¢ na réwnomierne dwuosiowéciskanie wynosif,. = 1,16248 [Majewski
2003], z kolei Abaqus User's Manual [2012] jako te&t domying poda-
je 1,16.

Ostatnim parametrem opigaym zachowanie sibetonu w ztaonym stanie
napkzenia jest kt dylatancji (angDilation Anglg, czyli kat nachylenia asymp-
toty powierzchni zniszczenia w stosunku do osi bgthtycznej, mierzony
w ptaszczynie potudnikowej (Kt tarcia wewgtrznego w betonie). W analizach
numerycznych niejednokrotnie przyjmuje siartas¢ rowng g = 36° [Jankowiak
l., Kagkol i Madaj 2005; Jankowiak I. i Madaj 2011].

Tabela 11. Domglne parametry modelu CDP [opracowanie na podstawiébaqus User's

Manual 2012]
Parametr Wartg
Kat dylatancjip 36°
Mimosrodowas¢ € 0,10
fbo/fco 1,16
Ke 0,667
Parametr wiskotyczny 0

W tabeli 11 zestawiono parametry modelu betonu Gki&lajace jego pra-
ce W ztozonym stanie napgenia [Abaqus User's Manual 2012].

5.3.6.ldentyfikacja parametrow betonu $ciskanego

Najdoktadniejsz metod, opisu zwjzku napezen oraz odksztataejest wyko-
nanie testow jednoosiowegoiskania zastosowanego betonu i gasie doko-
nanie transformacji zmiennych z otrzymanego wykr&gumodelu CDP nafsy
wyznaczy tzw. odksztatcenia niesgiyste £" , poprzez odjcie od odksztatae
catkowitych (rejestrowanych w geie jednoosiowegéciskania) czs¢ sprzysta
odpowiadajca niezniszczonemu materiatowi:

g =g, &, (5.24)
el _ ac
O (5.25)

W trakcie transformacji odksztale@malezy ustalé moment, od ktérego materiat
bedzie definiowany jako nieliniowo sgtysty (rys. 34). Badania laboratoryjne
(testy jednoosiowe) wykazyjze takie zachowanie materiatlu wystije niemal
od pocatku procesusciskania, lecz w wikszaci analiz numerycznych me
ono by w fazie pocztkowej pomijalne. Majewski [2003] podajee koniec
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Sprzystasci liniowej powinien rosa¢ wraz ze wzrostem wytrzymaia betonu
i stad tez powinien by bardziej przyjty niz wyznaczony na podstawie bada
Dodatkowo okrélit go jako procentow wartas¢ napezen w stosunku do wy-
trzymataici betonu, zgodnie z zaleoscia:

_fc
&m =1-exr{ 30 J (5.26)

Prostsz metoda okréenia tego putapu jest arbitralne prayip go na pozio-
mie 0,4f.,. Zgodnie z [PN-EN 1992-1-1] modut spystasci betonu okréa sk
jako sieczny w zakresie 0+0f4s Warto na tym etapie zatg¢ taki putap po-
czatku fazy niespgzystej, dzeki ktoremu warté¢ pocztkowa modutu Younga
oraz warté¢ sieczna byly ze salzbiezne. Z reguty w wgkszdci analiz nume-
rycznych badaniu podlega faza gugiiccia wytrzymatdci materiatu, a nie faza
poczitkowej jego pracy. Przygie takiego poziomu daje wkisz pewndé uzy-
skania zbienoici rozwigzania.

O

EO // /

Naprezenia w befonie
AN
N
N
AN
N
\\
o

g Egl[ Odksztatcenia betanu &

—l
13 |
T

Rys. 34. Krzywa naprzenie-odksztalcenie betonu przy jednoosiowym s$ciskaniu
[opracowanie na podstawie Abaqus User’'s Manual 2012

Po zdefiniowaniu zmiennych napenie-odksztatcenie (angield Stress —
Inelastic Strain nalezy okresli¢ zmienry degradacjid,, ktéra dla materiatu nie-
zniszczonego wynosi 0 oraz waitdl w przypadku catkowitej utraty zdolém
W przenoszeniu nagren:

d,=d, (2", f) wprzypadkuO< d.< 1. (5.27)

c

Wartdsci te réwnie mogs by¢ odczytane z testow jednoosioweggiskania,
obliczapc w odpowiedni sposob stosunek wacionapezen opadajcej gatzi
wykresu do wytrzymakei betonu nasciskanie. Sfd tez model CDP okrda
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odksztatcenia jako:

gr=gn % fo (5.28)
1-d) g
We wzorze (5.28), oznacza pogtkowy modut spgzystasci materiatu nie-
zniszczonego. Na podstawie warioodksztalcé plastycznych, mma wyzna-
czy¢ napezeniaos. W przypadkusciskania jednoosiowego oraz ich efektywne
wartasci g, opisupce rozmiar powierzchni ptyetia i zniszczenia:

0, = (1-d,)E, e, - &), (5.29)
__ o, _ il
Uc—(l_dc)—EoEﬂ.sC gM). (5.30)

Przebieg zachowania materiatu ina réwnie ustalt bez testow z jednoo-
siowegosciskania, a znaf jedyniesredng wytrzymataé betonu nasciskanie
fom WOwczas drug wartdicia niezkedng do rozpocgzcia analizy przebiegu
zmienndci krzywej napezenie-odksztalcenie jest modut spystasci podiuznej
betonuE. Jego wart& mozna oszacow@na podstawie zataosci dostpnych
w literaturze przedmiotu [PN-EN 1992-1-1]:

E,, =2210,11_ §°. (5.31)

Kolejnymi wartgciami okrélajacymi potazenie punktéw charakterystycznych
na wykresie $ odksztatcenia przy aginieciu wytrzymaldci &; a take od-
ksztatcenia graniczne przy zniszczeniy (rys. 35).

&

Rys. 35. Schematyczna zataos¢ naprezenie odksztatcenie do analizy konstrukcji zgodnie
z Eurokodem 2 [opracowanie ha podstawie PN-EN 1992411-
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W pracy [Kmiecik i Kamhski 2011] ma@na zalé¢ analiz poréwnawcz bu-
dowy krzywej napgzenie-odksztatcenie dla nieliniowej pracy konstrukeg-
dlug najbardziej popularnych zatesci zaproponowanych min. przez: Wang
i Tsu [2001], Seanse’a [za: Jankowiak lakidl i Madaj 2005] czy te w [PN-
EN 1992-1-1].

5.3.7.ldentyfikacja parametréw betonu rozciagganego

Wytrzymalagi¢ betonu na rozgganie w jednoosiowym stanie napenia, ze
wzgledu na trudnéci wykonawcze i digy rozrzut wynikow rzadko wyznaczana
jest w prébie bezpoedniego rozaigania. S4d tez korzysta s z reguty z metod
posrednich, takich jak roztupywanie probeida tez zginanie beleczek. W przy-
padku braku badalaboratoryjnych megna uzaleni¢ wytrzymala¢ na rozcaga-
nie od wytrzymatéci nasciskanie, zgodnie z [PN-EN 1992-1-1]:

f,. =0,300F %%, (5.32)

W modelu CDP gywa st pojecia odksztatce rysupgcych (ang.cracking
strain) £*. Pozwala to uwzgtni¢ zjawisko zwane efektem usztywnientar(-

sion stiffening. Beton podczas rozgjania nie jest traktowany jak ciato spy-
sto-kruche, lecz uwzgtinia s¢ efekty takich zjawisk jak zgbianie s¢ kruszy-
wa W rysie oraz przyczepfbbetonu do stali na odcinku gdizy rysami. Zato-
zenie to ma rae¢j bytu przy analizie z rozmytym obrazem zarysowabizigki
temu spadek nagiten w betonie w strefie rozgganej nie nagpuje nagle, lecz
stopniowo. Odksztalcenia po zarysowaniu zdefiniaavan jako r&nica od-
ksztalc@ catkowitych i odksztataesprzystych dla niezniszczonego materiatu:

&= e, (5.33)
g

En = (5.34)
E,

Z kolei odksztatcenia plastyczng” obliczane s analogicznie jak w przy-
padkusciskania po zdefiniowaniu parametru degradacji

d =d(&", f) gdy O d <1 (5.35)

W celu zbudowania krzywej nagenie-odksztatcenie dla betonu przy jed-
noosiowym rozeciganiu naley okresli¢ posta funkcji ostabienia (rys. 36).
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Rys. 36. Krzywa napkzenie-odksztatcenie betonu przy jednoosiowym rozgjaniu — efekt
zesztywnienia [opracowanie na podstawie Abaqus UseManual 2012]

Zgodnie z Abaqus User’'s Manual [2012] przy brakayitd, napgzenia mog
by¢ redukowane liniowo do zera od momentuagsiccia wytrzymatdci na
rozcigganie w przypadku odksztafceatkowitych 10-cio krotnie wkszych ni

W momencie oagniecia wartaci f.,,. Dokltadny opis tej funkcji wymaga jednak
kalibracji modelu z przewidywanymi wynikami w komnym przypadku anali-
zy, co zaproponowali min. [Wang i Tsu 2001]:

g =R gdy e, <&,

0,4
. 5.36
O-t = f(:tm [E%] gdygt > gcr ( )

t

We wzorze (5.36), oznacza odksztatcenie przy zarysowaniu betonw, Zak

efekt zesztywnienia nie znaczco wptywa& na wyniki analizy i dodatkowo
zaleznos¢é ta wymaga kalibracji podczas konkretnej symulazgleca s za
[Kmiecik i Kaminski 2011] uywa¢ modyfikacg wzoru Wanga i Tsu, dla funk-
cji osfabienia:

— & ’
O-t - fctm EE?J gdygt >£cr’ (537)

t

gdzie,n oznacza parametr oktejacy tempo ostabienia.
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5.3.8.Dodatkowe zatazenia w modelu materiatu

Jak wskazy Kmiecik i Kamiaski w pracy [Kmiecik i Kamiski 2011]
uwzgkdnienie pelnej nieliniow&ei betonu wraz z jego p@giujaca degradag

W miar przyrostu nagzen moze powodowda problemy zwizane z otrzyma-
niem zbienosci rozwigzania. Problemy teagsgtownie zwizane z nagzeniami
rozciggajgcymi. Techniki MES oparte na zmniejszeniu rozmigrayrostu ob-
cigzenia lub zwgkszeniu maksymalnej liczby krokow podczas rezyivania
zadania z wykorzystaniem poélgp Newtona-Raphsona mpg@kaza si¢ nie-
wystarczajce. Std tez w modelu CDP wyspuje parametr wiskotyczny (ang.
Viscosity, ktory pozwala niewiele przekroazypowierzchng potencjatu pla-
stycznego w niektorych, wystarcgep matych krokach zadania czyli gudo
regularyzacji réwna konstytutywnych. Sama idea regulacji wiskoplastgjz
polega na takim doborze parameter(@), aby stosunek kroku czasowego zada-
nia do wartéci u dazyt do nieskaczondci. Taki sposéb regulacji wymusza
kilkukrotny dobdr parametry, w celu sprawdzenia jak éy ma on wplyw na
otrzymane wyniki zadania oraz ustalenie jego wéartminimalne;j.

5.4. Opis modelu obliczeniowego belki

5.4.1.Uwagi ogolne

Ze wzgkdu na ztgonas¢ rozpatrywanych zagadmiedotyczcych mechaniki
betonu [Godycki Cwirko 1980], a zwjzanych z nieliniowécia problemu,
wszystkie zadania obliczeniowe, ktdremdejmowane w niniejszej rozprawie,
zostaly rozwizane w programie Abaqus/CAE i Abaqus/Standard. wRigy
modut postayt do stworzenia modelu geometrycznego belki, dnagbomiast do
symulacji zada obliczeniowych. Program Abaqus pozwala na uwdgenie
wszystkich nieliniowych efektow, ktore wplywaajzaréwno jakéciowo, jaki
i ilosciowo na wyniki. Istnieje kilka podstawowyéhodet nieliniowdci, migdzy
innymi nieliniowas¢ fizyczna, geometryczna czy wynikaa ze zmiennych
w procesie warunkéw brzegowych. W niniejszej rogpeaskupiono si gldwnie
na nieliniowaci fizycznej opisujcej beton. Wszystkie analizy numeryczne,
jakie zostaly przeprowadzone, uwadiajg ponadto nieliniowéci geometrycz-
ne zwhzane z daymi deformacjami. Zostata réwnienzicta pod uwag nieli-
niowos¢ warunkéw brzegowych zeikana w szczegolidoi z kontaktem.

Modelowanie dwigaréw zespolonych [Hernandez i in. 2014], w ktdrypty-
ta betonowa jest rozgjana stanowi zadanie trudne i do tego bardziejone
niz w przypadku ptytysciskanej [Prakash i in. 2011]. Wynika to wzeéymierze
z problematyczrizi w szacowaniu sztywnoi zelbetowej cgsci elementu roz-
cigganego, w tym dotyezych okrélenia wspétpracy rozgganego betonu ze
zbrojeniem. W analizie dotyczy to przede wszystksnacowania:

* momentu inicjujcego proces zarysowania i opis morfologii rys,

* zmian sztywnéci przy zwikszapcym sk wytezeniu przekroju.
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Dodatkowym problemem, w analizie numerycznej takiggpdelu, jak wska-
Zuja m. in. autorzy prac [Jankowiak I. i Madaj 2011,8Mewski i in. 2012] jest
spos6b modelowania zespolenigscz stalowej i betonowej przekroju oraz opis
mechanizmu uszkodzenia rozganej ptyty betonowej.

5.4.2.7Zatozenia do modelu belki

Uproszczenia & nierozhcznie zwizane z kadym modelem obliczeniowym,
a zwtaszcza numerycznym, aproksyaeym rzeczywisf konstrukcg. W pre-
zentowanej w niniejszym rozdziale analizie pepyj zatem nagpujace
zalazenia:

1. zastosowano model betonu plastycznego ze zniszneDP,

2. beton zbrojony przenosi nagenia rozcigajgce take po zarysowaniu,
tzw. tension stiffening (rys. 36),

3. stal spetnia wymagania materiatu liniowo —egysto — plastycznego,

4. zbrojenie (pgty podtwzne i strzemiona) zamodelowano w sposob dys-
kretny, wprowadzag je jako elementy osadzone typmbeddeav pty-
cie belki lzdacej elementem typhiost

5. zespolenie ptyty betonowej z g@rpotka belki stalowej zrénicowano,
w zalenodsci od rozktadu momentéw zgirggych na dlugéci belki
(rys. 19). S4d tez w strefie rozciganej zespolenie zamodelowano jako
pofaczenie dyskretne odwzorovgoe wystpowanie w elementach pod-
danych badaniom laboratoryjnym sztywnyghznikéw. Wykorzystano
do tego specjalne elementy, tzw. konektory, ktdvewalah polaczye
w sposob dyskretny (punkt do punktu), fizyczniese& dwa r@ne od-
ksztalcalne elementy przy tym odwzorowaijyp zhczy i zachowanie
tacznikow. Wyty typ pohczeniabeam zapewnit sztywne pegtzenie
(o nieska@iczonej sztywnéci na zginanie cinanie) m¢dzy dwoma w-
ztami, z ktérych jeden byt gztem siatki gornej potki stalowej a drugi
weztem siatki ptyty betonowej. Dodatkowo zdefiniowapowierzchnie
kontaktowe mgdzy poétka gorm belki stalowej i ptyd betonow, przyj-
mujac wspoétczynnik tarcia rownp=0,5. Z kolei w strefach momentéw
dodatnich gdzie ptyta bykriskana uwzgidniono petne zespolenie gor-
nej powierzchni belki stalowej z dalmpowierzchri piyty zelbetowej za
pomoga pofaczenia ,cigtego” (typutie).

5.4.3.Dane materiatowe

Wykaz doktadnych cech materiatowytych w trakcie bada laboratoryjnych
przedstawiono w rozdziale 4. W tabeli 12 zestawioajwaniejsze parametry
wytrzymataiciowe, ktore postiyty w symulacjach komputerowych do opraco-
wania modelu materiatu betonu oraz stali.
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Tabela 12. Parametry wytrzymatdciowe wzytych materiatow [badania wiasne]

wytrzymalas¢ nasciskanie 70.15 MPa
Beton wytrzymalasi¢ na rozciganie 3.82 MPa
modut spezystaici 43.19 GPa
belka 355 MPa
Stal granica plastyczrimi  prety podiuzne 281 MPa
strzemiona 380 MPa
modut spezystasci 210 GPa

W celu kompleksowego zamodelowania betonu ptytpwao w strefiesci-
skania, rozgigania jak i w ztaonym stanie nagpgenia wyto modelu betonu
plastycznego ze zniszczeniem CDP.

Niewatpliwa zaley modelu betonu CDP stosowanego w programie
ABAQUS jest oparcie go na parametrach posigyah jednoznaczninterpre-
tacje fizyczma. W punkcie 5.3 zostata doktadnie opisana rola pseych para-
metrow wraz z aparatem matematycznym op&suj rozwdéj powierzchni gra-
nicznej w trojwymiarowej przestrzeni ngpen. W tabeli 13 zestawiono przye
w analizie numerycznej parametry modelu CDP g&jgce jego zachowaniegsi
w ztozonym stanie nagegenia.

Tabela 13. Przygte parametry modelu CDP [badania wiasne]

Parametr Wart@
Kat dylatancjis 36°
Mimosrodowas¢ € 0,10
fooffco 1,16
Ke 0,667
Parametr wiskotyczny 0,0001

Przy identyfikacji parametréw zatono, ze beton zachowuje ¢iliniowo-
sprzyscie do 0,4f, w sciskaniu i dof; w rozcigganiu. W przypadkiciskania
grania sprzystasci jest punkt, opisany waroig napezen 28,06 MPa i od-
ksztatcé 0,0006450. Od warfoi napezen 28,06 MPa do wartsi 70,15 MPa
beton wsciskaniu s wzmacnia. W tym zakresie ewentualne ggenie odbywa
sic po prostej réwnolegtej, ktdrego wspoétczynnik kigkawy wynosi Egn.
W momencie oggniccia napezen rownych 70,15 MPa beton ¥ciskaniu sg
ostabia, co paczone jest rowniez degradag@j sztywndci. Po osignieciu na-
prezen krytycznych dla betonu, nggiuje zmniejszenie sztywsa.

95



Zaleznos¢ napezenie-odksztatcenie nieliniowej pracy betonu przginjgo-
siowymsciskaniu zostata odczytana zgodnie z zaleceniaMiER 1992-1-1]:

kn -n*

o=f ————— qgdy O<e <¢&_, 5.38
[ cm 1+ (k_2y7 g y c cul ( )
— gcl

k=1,05(E,, < (5.39)

n=te. (5.40)

gcl

Przy czym wartéci odksztalcenia odpowiad@ie najwekszemu nagzeniu oraz
odksztalcenia graniczne wyznaczono z:

£,=0,702" i £,<2,8, (5.41)

£,,=2,8+ 28] 0,01f 98 f,)]" . (5.42)

Przebieg otrzymanej krzywej nagpenie-odksztalcenie przedstawiono na
rysunku 37.

Beton Sciskany
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Odksztalcenia ec [-]

Rys. 37. Krzywa naprzenie-odksztalcenie betonuciskanego wyznaczona wg Eurokodu 2
[badania wiasne]

Nastpnie dokonano transformacji zmiennych na odksztedéceiespgzyste
g", wg wzorow (5.24) i (5.25) oraz obliczono zmierdegradacijid,, jako sto-
sunek wartéci napezen w opadajcej gatzi wykresu do wytrzymakei betonu
na sciskanie. Dzgki temu na podstawie wzoru (5.28) zogtam trakcie analiz
numerycznych wyznaczone odksztatcenia plasty@hédtabela 14).
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Tabela 14. Parametry opisujce zachowanie betonu wciskaniu [badania wiasne]

Oc g" d. g"
[MPa] [-] [-] []
28.06 0.000000 0 0.000000
44.38 0.000113 0 0.000113
57.87 0.000292 0 0.000292
66.84 0.000576 0 0.000576
70.15 0.000990 0 0.000990
69.69 0.001175 0.007 0.001175
68.24 0.001382 0.027 0.001382

Analogiczne rozwzania przeprowadzono w przypadku r@genia. Zgodnie
z wczéniejszymi zatgeniami przygto, ze beton zachowuje sisprzyscie do
napezen rownych 3,82 MPa. Wedtug wzorow (5.33) i (5.34)zwsiczono od-
, Na podstawie ktorych przy uwzghieniu parametru
degradacijid; (przyjeto maksymaln degradagj betonu rowa 0,99) obliczaneas
odksztatcenia plastyczng”. Na podstawie kalibracji modelu okleno posta
funkcji ostabienia, przy zakeniu, ze napgzenia mog by¢ redukowane liniowo
od momentu osgniccia wytrzymatdci na rozciganie (rys. 38).
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Napregzenia o, [MPa)
- - (=] [ [ (™) -
> b b b =& b o
=] =3 =] =3 =] =] =]
.

=
in
=

=
=
=

0 0.00005 0.0001

000015 00002 000025 00003

Odksztalcenia =, [-]

000035  0.0004

Rys. 38. Krzywa naprzenie-odksztalcenie betonu rozaganego wyznaczona wg Eurokodu 2

[badania wiasne]

Parametry materiatowe opigag zachowanie betonu w rogganiu zestawiono

w tabeli 15.
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Tabela 15. Parametry opisujce zachowanie betonu w rozgganiu [badaniawtasne]

—=ck

Ot Et dt ECk
[MPa] [-] [] [-]
3.82 0.00 0.00 0
0.38 0.0004 0.99 0.0004

Stal zamodelowano jako ciato liniowo — @prsto — plastyczne o parame-
trach uplastycznienia olglenych w tabeli 12. W trakcie badléaboratoryjnych,
W przyjetym zakresie obgienia nie nagpita utrata stateczioi geometrycznej
dodatkowo wstpne analizy zachowania elementu badawczego wykazalyie
ma potrzeby definiow@plastycznego wzmocnienia materiatu.

Oprécz tego model ciata syaysto-plastycznego dobrze odwzorowuje za-
chowanie si zwyklej stali i jest najogciej wykorzystywany w klasycznej teorii
plastycznéci oraz przy obliczaniu oosci granicznej.

5.4.4.Model obliczeniowy i jego kalibracja

Ze wzgkdu na specyfik modelowanej konstrukcji, ktéra sktada i dwoch
réznych materialtdbw o wyeaie innej geometrii, do modelu wprowadzono od-
mienne rodzaje elementow sikazonych, najlepiej opisafe skiadowe belki.
Stad tez poszczegolne exci zamodelowano za pomgc
« osmioweztowych elementéw brytowych o zredukowanym catkoivan
(C3D8R) - piyta betonowa,
» czterowziowych elementéw powtokowych o zredukowanym cataew
niu (S4R) - dwuteownik walcowany,
» dwuweziowych liniowych elementow belkowych (B31) —fyr zbroje-
nia gtbwnego oraz strzemiona.

A

Rys. 39. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego belfpadania wiasne]
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Dyskretyzacji modelu dokonano przyyeiu narzdzi, dos¢pnych w module
Mesh indywidualnie poszczegodlnychegzi rozpatrywanej belki (rys. 39).
W celu wygenerowania siatki w zatesci od geometrii cgci dobrano ksztatt
elementéw skaczonych (angElement Shape oraz metod siatkowania
(ang.Techniqug Przygte parametry przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Dobér metody siatkowania [badania wiasne]

Cze$¢ sktadowa modelu  Ksztalt elementu skponego Metoda siatkowania
Belka Quad (quadrilateral) Free
Piyta Hex (hexahedral) Structured

Jako podstawowe kryterium rozmiaru siatki pepyjstosunek diugei do sze-
rokosci bokoéw réwny 1:1. Przeprowadzono liczne symulapgametryczne
z réznymi rozmiarami siatki MES od 3,33 cm do 1,00 cnmysidrczajco do-
ktadne wyniki otrzymano dla rozmiaru siatki elen@mt2,00 cm, w przypadku
ktorych zbienos¢ rozwigzania wzggdem otrzymanych wielkkei w trakcie ba-
dan laboratoryjnych wynosita ponad 90 %. Przy mniejszyozmiarze siatki
zaobserwowano niewielki wzrost zbiséci rozwigzania — okoto 0,1 %. Podob-
na sytuacg zaobserwowano w przypadku zagczania siatki w strefach rozei
ganych piyty i pajczeniu ptyty betonowej z gGgrpotka belki stalowej. W tabeli
17 przedstawiono Kmowg liczbe elementéw i wztdw.

Tabela 17. Dobér wielkdci elementow sk@czonych [badania wlasne]

Cze$¢ sktadowa  Rozmiar siatki MES

modelu [cm] Liczba elementow Liczba ¢ztow
Belka 11200 11583
Pret podtuzny 200 348 349
Strzemg ' 48 48
Plyta 40250 50544

Model belki obcizono dwiema sitami skupionymi, ktére przytmo do ve-
ztéw siatki na ptycie. W celu uzyskania rownomiegaeobcizenia na catej
powierzchni rozktadu sit na belce (olaenie w eksperymencie byto przekazy-
wane na belkk za pdrednictwem stalowej beleczki z podktajiknatazono na
sasiednie wzty siatki wigzy tych samych przemieszczpionowych (wymusze-
nie kinematyczne). Dgki temu rozigenie sit skupionych przgjo na polu
o wymiarach 100 x 460 mm. Oprocz tego element badgwbcizony byt ci-
zarem wiasnym.

Problemy zwazane z uzyskaniem zlieosci rozwigzania spowodowane nie-
liniowoscia modelu materiatu rozwkano za pomegcstabilizacji wiskotyczne.
Zmniejszono réwniz rozmiar przyrostu obgkenia (0,01+1E-12) oraz zgk-
szono maksymainliczbe krokéw obcizenia (max 12000) podczas rozwy-
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wania zadania z wykorzystaniem padé& Newtona-Raphsona. Doboru para-
metruu, dokonano iteracyjnie po analizie jakaguma on wplyw na otrzymane
wyniki zadania. Ostatecznie przig 4=0,0001 co pozwolito rozwraé zadanie
w ponad 1200 przyrostach oboenia utworzonych w okoto 4000 iteraciji.
Z analizy zachowania elementu badawczego wyrm&aaka warté¢ parametru
wiskotycznego pozwala na zachowanie kompromisgdnyi wielkaicia oblicze-
niowa zadania a doktadioig otrzymanych wynikow.

5.5. Wyniki analiz numerycznych

5.5.1.Uwagi ogdlne

Poprawné¢ zataren modelu MES zweryfikowano zestawgajw formie gra-
ficznej na wykresach okilne parametry otrzymane z analiz numerycznych
z wynikami bada laboratoryjnych a tale w przypadku obrazu uszkodzenia
w postaci danych wygenerowanych begpdnio na elementach skeronych,
bez dredniania danych.

Porownanie wynikow wykonano w wybranych przekrojaghunktach po-
miarowych zgodnie z rysunkiem 20 z rozdziatu 3.

5.5.2.0braz uszkodzenia ptyty rozciganej

Identyfikacja zarysowania piyty zostatla wykonanapualstawie analizy map
uszkodzé zdefiniowanych zmianami wielkoi parametru DAMAGET, czyli
degradacji sztywnii d; obrazujcej zniszczenie materiatu.

Nalezy przy tym pamgtac, ze model materiatu CDP nie pozwala na ksztat-
towanie s¢ rys w sposoéb dyskretny z uwzdhieniem wykruszenia gmateriatu
(jego ubytkow). Skutkuje on jedynie stopniowym wogeniem si ze wspOtpra-
cy elementow skiczonych, jednak w ten sposob rastie swoiste ich ,skleje-
nie” i dalszy ich udziat w przekazywaniu odksztataea gsiednie elementy.
Niedoskonaté¢ ta nie ma istotnego wplywu na zachowanie categomehtu
badawczego (zaobserwowano zbig¢ sciezki rwnowagi statycznej).

Rys. 40. Kaicowy obraz zniszczenia materialu wywotanego maksyrmym obciazeniem
zewretrznym (widok gory piyty): degradacja sztywnaéci [badania wtasne]
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Rys. 41. Obraz zarysowania gory plyty badanych bekelbadania whasne]

Przedstawione na rysunku 40 mapy uszkadzgefiniowanych parametrem
d: mogy by¢ utazsamiane z miejscami pojawienig sys w ptytach betonowych
badanych belek zespolonych. Obraz uszkbdaezymany w analizach nume-
rycznych odpowiada jakoiowo obrazowi rozktadu rys uzyskanych podczas
bada eksperymentalnych (rys. 41).

Analiza map uszkodze zdefiniowanych parametrerd, pozwala ponadto
przesledzic proces powstawania i rozwoju rys przy wzragian obcizenia
modelu. W przypadku rozpatrywanej belki pierwszekaslzenia betonu piyty
pojawity sk w osi podparcia, przy olgieniu wywotupcym napezenia w beto-
nie rownym wytrzymatéci betonu na rozgeganie. W pocgtkowej fazie, przy
dalszym zwgkszaniu obcizenia, kolejne rysy zaely pojawia si¢ jednoczénie
z obu stron podparcia, rozprzestrzegiage w kierunkusrodka przsta. Dalszy
wzrost obcizenia powodowat zagzczanie si stref uszkodzenia (rys). Podobne
zjawisko obserwowano w czasie badanpirycznych.

5.5.3.Analiza ugieé¢ i wykresOw naprezen normalnych

Dalszy weryfikacg modelu numerycznego przeprowadzono opierag O ze-
stawienie uzyskanych przemieszezgadanych belek i modelu numerycznego
(wykr. 17), a take rozktadu nagrzen w badanych belkach i modelu numerycz-
nym (wykr. 18 i 19).

Przekroj podporowy - punkt pomiarowy U6 Przekrdj przestowy - punkt pomiarowy U2

——Badanialaboratorvine
Model MES-polaczenie beam
=Nodel MES-polaczenie tie

——DBadanialzboratoryjne

=

Model MES-polaczenie beam 100
——Mode MES-polaczenic tic

= =

"
Przemisszozenie [mm
2

Praomieszozenic [mm]

=

050

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sita [KIN] Sita [kIN]

Wykr. 17. Poréwnanie przemieszczé pionowych [badania wiasne]
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Na przedstawionym wykresie wiéladwniez, ze r@nica medzy sztywndcia
belki w eksperymencie i sztywfga modelu numerycznego jest ztdha do
siebie. Potwierdza to prawidtowy dobér w modeluwbet zmiennych degradacii
d (w szczeglInéci d). Ponadto wskazujeze w przypadku belek ggtych
w ktorych mamy strefy z ptytrozchgary dobre odwzorowanie daje zespolenie
przy wykorzystaniu patczenia punktowego ptyty betonowej zwigarem sta-
lowym, a wic model zespolenia odwzorowaj wiernie rzeczywiste zespole-
nie. Natomiast w strefach, w ktérych ptyta betongest sciskana, lepsze od-
wzorowanie zachowania badanej belkizma uzyské stosujc petne zespolenie
za pomog polgczenie ,ciaglego” [Jankowiak I. i Madaj 2008].

Stopka gorna - punk pomiarowy T13 Stopka dolna - punkt pomiarowy T10
180 0
- - 10
160 1 [——Badmialaboratoryine ——Badnialaboratoryne
140 Model MES 20 Model MES
=120 _
=] g w0
=100 2
£ g so
3 80 S
£ £ 60
Z 60 z
70
40
50
20
20
0 -100
0 00200 30 A0 sw 60 e s 0 10 200 300 400 S0 600 700 800
Sifa [kN] Sifa [kKN]

Wykr. 18. Poréwnanie wielkgici naprezen belki stalowej w przekroju podporowym
(potaczenie dyskretne:beam) [badania wiasne]
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Wykr. 19. Poréwnanie wielkdéci naprezen belki stalowej w przekroju przestowym
(potaczenie ,cigte”: tie) [badania wiasne]

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wskazuje, ney dgjodndé otrzy-
manych wynikéw bada eksperymentalnych i numerycznych azmkogoln
zgodnad¢ modelu obliczeniowego z zadeniami dotyczcymi hipotez wytrzy-
matasciowych materiatu.
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5.6. Whnioski z przeprowadzonych symulaciji

Przeprowadzone analizy numeryczne i uzyskane wvigtiku rezultaty pozwa-
laja na sfomutowanie nagiujacych wnioskow:

1.

2.

Opanowanie efektywnego nadzia do obliczé komputerowych umo
liwia prowadzenie szeregu interegrjch analiz parametrycznych.
Szczegétowa analiza belek zespolonych stalowo-betgch z plyy
rozciggamn (z okraleniem petnejciezki rownowagi statycznej) mnidi-
wa jest do przeprowadzenia przy zastosowaniu met@dynentow
skaaczonych i algorytmdow nieliniowej statyki.

Badania okrélajace cechy materiatowe, z ktérych wykonano poszcze-
goélne elementy belek ags niezlgdne do ich prawidlowego
zamodelowania.

Jednym z istotnych zagadnhienodelowania zespolonej belki stalowo-
betonowej jest przgtie modelu zespolenia — sposobugpaénia ptyty
betonowej z dwigarem stalowym.

W przypadku analizy belek zespolonych stalowo -etetvych z beto-
nows ptyta rozcihgary wyniki bardziej odpowiadage rzeczywistej pra-
cy belki m@na uzyské przy zastosowaniu punktowego zespolenia belki
Z phyta.

Wiasciwy opis betonu rozgganego, uwzglniajgcy jego zachowanie
po zarysowaniu, ma dy wptyw na zgodn& wynikow analiz nume-
rycznych z wynikami badaempirycznych. Wprowadzenie do analizy
parametru uszkodzenia betonu przy rgganiud, umazliwia analiz za-
rysowania ptyty na kadym poziomie obaizenia belki.

Zastosowany sposOb modelowania numerycznego be&jrmyty roz-
cigganej oraz jej patzenia z belk stalows pozwala w sposéb precy-
zyjny okre&li¢ poziom deformacji i uszkodzenia plyty rogganej na
kazdym poziomie obaizenia belki zespolonej.

. W przypadku belek ggtych zachodzi konieczié réznicowania mode-

lowania zespolenia ¢zci stalowej i betonowej, w zateosci od rozkia-
du momentow zginagych na dtugéci belki.
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6. Podsumowanie

W pracy podjto sk trudnego zadania, jakim jest oklenie wplywu betonu
migdzy rysami w rozeiganej ptycie belki zespolonej — tzw. usztywnieniayp
rozcigganiu (angtension stiffening— na szeroko pefe zachowanie konstrukcji.
Problem ten wyspuje gtownie w mostownictwie g tez wszystkie analizy
byly prowadzone rozpatrag stan spgzysty natomiast badania eksperymentalne
w zakresie sprystej pracy stali konstrukcyjnej. Analizy te mma uzné za
pewien punkt odniesienia w przypadku rozpatrywastanu granicznegozut-
kowania oraz stanu granicznegamaci ze wzgédu na zmczenie.

Pomimo,ze algorytm pozwalafy obliczeniowo uj¢ zarysowanie piyty be-
tonowej w strefie momentu ujemnego jest przedstayio normie Eurokod 4,
to jednake temat zarysowania vegi rodzi liczne wgtpliwosci, podobnie jak
interpretacja pewnych zapisow normy odmgszh s¢ do tego tematu
[PN-EN 1994-2].

Poprawne modelowanie konstrukcji zespolonych jeatlaniem bardzo
skomplikowanym. Przyfy powszechnie w projektowaniu konsensus co do
wptywu efektow zarysowania ptyty nad podporaménednimi i w nar@gach ram
na zachowanie sikonstrukcji jest wejz przedmiotem wielu dyskusji. Zasadni-
czo wykonuje s analiz statyczm w stanie zarysowanym i uzyskane w ten
spos6b wartiei sit wewretrznych g podstawy wymiarowania przekrojow ze-
spolonych. Dalsze wymiarowanie przeprowadzapszyjmupc przekréj w sta-
nie zarysowanym lub niezarysowanym, co zaled rodzaju rozpatrywanej sity
wewretrznej. Poniewaw analizie globalnej przyjmowana jest sztywhaary-
sowanej ptyty wynikajca jedynie ze sztywrnoi pretdw zbrojeniowych, zvek-
szenie sztywriei zarysowanej plytyzelbetowej uwzgidniane jest w analizie
wtérnie poprzez zwkszenie nagzen w zbrojeniu w stosunku do wyznaczo-
nych bez udzialu betonu; takie pgstwanie przeprowadzagsprzy sprawdza-
niu zarysowania, ale flnie w stanie granicznym gioosci.

Wiasciwe ugcie zarysowania w projektowaniu jest istotne zwdasz
w przypadku podniesienia wykonawczego, ale proliemdotyczy take pew-
nych sprawdzé w stanie granicznym Boosci. Przykladem jest analiza zm
czeniowa. Ponadto efekt usztywnienia przy rgganiu, powodujc przesunicie
w gore osi bezwtadnéri w petni zarysowanego przekroju podporowego belki
zespolonej w klasie czwartej, e powodowa zmiany ukfadu napren
w srodniku i problemy ze stateczéwg smuktegosrodnika. Zasadnicza trudfo
w obliczeniach zarysowanej belki zespolonej polegaym,ze ciezko jest zde-
finiowa¢ model do analizy globalnej w petni spojny z zahoiami przygtymi do
wymiarowania przekrojow tak, aby uzyskiévavyniki obliczen po stronie bez-
piecznej.
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W najblizszej przysziéci nalezy spodziewa sie pojawienia w budownictwie
nowych form konstrukcji zespolonych zgun udzialem betonu w przekroju
zespolonym gdzie zagadnienie modelowania zarys@\adrie bardzo istotne.

Dalszym etapem bad&onstrukcji zespolonych powinno dych zachowa-
nie w przypadku szeroko rozumianych alkeh dynamicznych [SzcZeiak
2000].
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