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Stworzenie czegos nowego. a jednoczesnie zgodnegc
z tym, co wiadomo dotychczas jest niezwykle trudne.

Richard P. Feynman
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Ponize] przedstawiono najwazniejsze oznaczenia i symbole stosowane w pracy. Ze wzgledu

na rézne znaczenie niektorych symboli oraz zachowanie oryginalnej postaci cytowanych

wzorow, niektore symbole i oznaczenia sg objasnione w tekscie przy odpowiednich

pozycjach.

Litery alfabetu lacinskiego

a

aa

dc

betr
berr1

bcff,z

de

ﬁ:m
ﬁlm
Sk

rami¢ wypadkowej napre¢zen dziatajacych na przekroj poprzeczny

odleglos¢ osi obojetnej przekroju zespolonego od srodka cigzkosci przekroju
stalowego

odleglos¢ osi obojetnej przekroju zespolonego od $rodka ci¢zkosci przekroju
betonowego

szeroko$¢ polki przekroju stalowego; szeroko$¢ plyty, potowa odleglosci miedzy
przylegtymi srodnikami lub odlegto$¢é miedzy srodnikiem 1 wolng krawedzig potki
catkowita szerokos¢ potki wspodltpracujacej z belka

szerokos$¢ wspolpracujaca w srodku rozpietosci przesta podpartego na obu koncach
szerokos$¢ wspélpracujgca na podporze wewngtrznej

grubos$¢ otulenia zbrojenia podtuznego

wysokos¢ uzyteczna przekroju

odlegtos¢ osi obojetnej przekroju zespolonego od gdrnej krawegdzi przekroju
zespolonego

ugiecie belki, ptyty

$rednia wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie

$rednia wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie

charakterystyczna granica plastycznosci stali

wysokosé (grubosé) plyty betonowej,
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ke

u

A

Wk

Zo

Ec.eﬁ'

ECIH
Eo

Iy

wspolczynnik uwzgledniajacy efekt réwnomiernych samoréwnowazacych —si¢
naprezen

wspotczynnik uwzgledniajacy charakter przebiegu naprgzen w przekroju w chwili
bezposrednio poprzedzajacej zarysowanie

rozpigtosé teoretyczna dzwigara

stosunek modutow sprezystosci stali i betonu

przemieszczenie

sredni odstep migdzy rysami w betonie

szeroko$¢ rozwarcia rysy

wysokos¢ strefy $ciskane;j

odlegtosé pionowa

pole efektywnego poprzecznego przekroju zespolonego z pominieciem betonu
rozciaganego

pole przekroju poprzecznego stali konstrukcyjne;j

pole przekroju poprzecznego betonowego

pole przekroju poprzecznego rozciggane) strefy betonu

pole przekroju stali sprezajacej

pole przekroju poprzecznego zbrojenia podtuznego betonu

sprowadzone pole przekroju poprzecznego rozcigganego zbrojenia podiuznego betonu
sztywno$¢ gietna przekroju zespolonego; no$nos¢ przekroju betonowego

sztywnos¢ gietna czgsci stalowej przekroju zespolonego

sztywnosé gietna czesci betonowej przekroju zespolonego

sztywnos$¢ poczatkowa

sztywno$c¢ gietna przekroju niezarysowanego

sztywnos¢ gietna przekroju zarysowanego

modut sprezystosci stali

styczny modul sprezystosci betonu

efektywny modul sprezystosci betonu

sieczny modut sprezystosci betonu

poczatkowy, styczny modut sprezystosci betonu

geometryczny ~moment bezwladnosci  efektywnego  przekroju  zespolonego
z pomini¢ciem betonu rozcigganego

geometryczny moment bezwladnosci pola przekroju stali konstrukcyjne;
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L
5

h

geometryczny moment bezwtadnosci przekroju zespolonego

geometryczny moment bezwladnosci efektywnego, sprowadzonego do stali przekroju
z uwzglednieniem betonu rozcigganego, jako niezarysowanego

geometryczny moment bezwtadnosci efektywnego, sprowadzonego do stali przekroju
z pomini¢ciem betonu rozcigganego, lecz z uwzglednieniem zbrojenia w obszarze
szerokosci wspdtpracujacej

moment zginajacy dzialajacy na przekrd) zespolony w przypadku odpowiedniej
kombinacji obcigzen

moment zginajacy dzialajacy na przekrdj stalowy

moment zginajacy powodujacy zarysowanie czesci betonowe;j

nos$nos¢ graniczna przekroju zespolonego

sita normalna dziatajaca na przekréj stalowy belki zespolonej

sita krytyczna, rysujaca plyte betonows belki zespolonej

sila rozciggajaca w plycie, zalezna od momentu M

nosnosé przekroju stalowego belki zespolonej

wskaznik wytrzymatosci przekroju zespolonego na zginanie

wskaznik wytrzymalosci przekroju zastgpczego w przypadku zbrojenia podiuznego

betonu

Litery alfabetu greckiego

a, B,y wspodtczynniki; parametry

g

i
p2
€
Ec
Eel
Ecul
&

Esm

iloraz

wspolczynnik zalezny od przyczepnosci pretdw zbrojeniowych
wspolczynnik zalezny od czasu dziatania i powtarzalnosci obcigzenia
odksztatcenie

odksztalcenie jednostkowe w betonie

odksztalcenie betonu przy $ciskaniu odpowiadajgce najwigkszemu naprezeniu
odksztalcenie graniczne betonu przy $ciskaniu

odksztalcenie zbrojenia

$rednie odksztalcenie zbrojenia

parametr; stopien zbrojenia

naprezenia

naprezenia w betonie
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Ao
Ao

naprezenia w zbrojeniu

napr¢zenia w zbrojeniu rozcigganym z pomini¢ciem wplywu betonu na odcinkach
miedzy rysami

Srednica (wymiar) preta zbrojenia

zakres naprezen

przyrost napr¢zen w stali zbrojeniowej na skutek wplywu betonu na odcinkach migdzy

rysami



1. WSTEP

1.1. GENEZA TEMATU

Konstrukcje zespolone =zaliczane s3 do najbardziej interesujacych rozwiagzan ustrojow
nosnych w technice budowlanej. Wynika to bezposrednio ze szczegdlnych wymagan
w odniesieniu do teorii tych konstrukcji jak i ich tworczego ksztaltowania. Czesci skiadowe
przekroju poprzecznego dzwigara wykonane s3 z rdéznych materialéw, o réznych cechach
fizycznych, ktore wspdipracujg ze sobg, dzigki zastosowaniu specjalnych tacznikéw (opérek,
sworzni, listew). Poszczegdlne elementy dobiera si¢ w taki sposob, aby maksymalnie
wykorzysta¢ zarowno ich wlasciwosci  wytrzymatosciowe jak i cechy uzytkowe,
w odniesieniu do ich usytuowania w konstrukcji. Typowym przykiadem efektywnego
wykorzystania wilasciwosci réznych materialow jest stalowy dzwigar wspodipracujacy ze
zbrojong, betonows plyta pomostowa w mostach jednoprzestowych.

W przypadku dzwigarow wykonanych z tych samych materialéw (np. jako betonowe,
drewniane), ale w réznych etapach wytwoérczych, rowniez mamy do czynienia z konstrukcja
zespolona. Cechg decydujaca o tym s3 odmienne wlasciwosci fizyczne i wytrzymatosciowe
polaczonych elementéw. Uktad zespolony wystepuje réwniez, kiedy elementy wykonane
z identycznego tworzywa nie s3 poigczone ze sobg w sposéb zapewniajacy catkowitg
zgodnos$¢ odksztalcen. Wowcezas polgczenia takie traktowane sa, jako podatne [Lagoda M.
1981].

Wspolczesnie najwicksze korzysci widzi sie w zastosowaniu konstrukeji zespolonych
typu stal —beton [Nakamura i in. 2002]. Sg one gléwnie wykorzystywane przy budowie
mostoéw, ale stosuje si¢ je réwniez w innych dziedzinach budownictwa, zwlaszcza
w budownictwie przemystowym [Johnson 2008].

Poczatki konstrukcji zespolonych datujg si¢ zasadniczo na lata trzydzieste ubieglego

wieku, chociaz pierwszy most drogowy o pomoscie betonowym wspodlpracujgcym z belkami
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stalowymi pochodzi z 1913 roku — most nad jeziorem Vierwaldstadt w Szwajcarii
[Czudek 1999]. Poczatkowo stosowanie czegsci betonowej mialo za zadanie ograniczenie
ugie¢ oraz drgan. Dopiero w latach trzydziestych zaczgto uwzgledniaé wspdiprace obu
materialow w przenoszeniu obcigzen. Jednoczesnie w tym czasie pojawila si¢ praca Franza
Dischingera [1937] o petzaniu betonu, ktéra zapoczatkowata rozwdj teorii belek zespolonych.
Oprocz tego liczne 1 dokladne badania przeprowadzone na wybudowanym w 1935 roku
wiadukcie przez Szwajcarow (przez jezioro Sihl) o zespoleniu sztywnym zaowocowaly
wydaniem pierwszych w Europie wytycznych projektowania mostéw zespolonych.
Wybudowany w latach 1938/39 most drogowy pod Zagrzebiem przez Sawe [Koreleski 1967]
zakonczyl faze rozwoju mostoéw zespolonych w okresie miedzywojennym.

Po Il wojnie $wiatowej, a w szczegélnosci w latach pigédziesiatych [Furtak 1999]
rozpoczal si¢ intensywny rozwdj konstrukcji zespolonych. Podyktowany gtéwnie potrzebami
odbudowy przy ograniczonych mozliwosciach dostgpu do stali. Réwnoczesnie nastapit szybki
rozw0] mechaniki konstrukcji — w tym reologii, oraz wprowadzenie nowych technologii —
w tym konstrukeji sprezonych. Ponadto zaczgto wytwarzaé¢ materialy konstrukcyjne nowej
generacji. W efekcie wszystkie te czynniki spowodowaly gwattowny postep techniczny
w mostownictwie [Kedzierski 1972]. Dodatkowo, mozliwos$¢ stosowania betonu sprezonego
przyczynifa sie do rozwoju ukladéw ciaglych (duze mosty), w ktérych cze¢sci nad podporami
posrednimi wykonywano czesto, jako sprezone. Konieczne stato sie przy tym rozwiazanie
wielu probleméw teoretycznych, konstrukcyjnych i technologicznych, co w wyniku rozwoju
wiedzy w tych dziedzinach stato si¢ mozliwe.

Pomimo, tego mozna zauwazy¢, ze w dotychczasowych badaniach skupiano si¢ z reguly
na okresleniu nosnosci granicznej catego przekroju zespolonego, badz tez jego
poszczegblnych czesci sktadowych (dzwigara stalowego, plyty betonowej, elementéw
i sposobow zespolenia) [Nie 1 Cai 2003; Lebet i Thomann 2007; Biegus i Lorenc 2014; Gara
iin. 2014]. Niewiele miejsca poswigcono natomiast zagadnieniu zachowania si¢ zespolonej
konstrukcji z zarysowang plyta betonowa. Podejscie takie wynikato zarowno ze zlozonosci
problemu jak i z powodu nie wystepowania rys w konstrukcjach o malej rozpietosci przgset
oraz malym udziale obcigzen uzytkowych w stosunku do obcigzen catkowitych. Dodatkowo
sprawe komplikowal brak normy krajowej do projektowania mostéw zespolonych. Cho¢, jak
wspomniano, belki zespolone sa stosowane takze w innych konstrukcjach, to osiagaja w nich
znacznie mniejsze rozpieto$ci niz w przypadku mostéw, stad tez problem zarysowania

rozcigganej ptyty zelbetowej w mostownictwie wystepuje w wigkszym stopniu.
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Znaczenie samego zagadnienia zarysowania w kontekscie konstrukcji zespolonych jest
wcigz tematem dyskusji. Niepodwazalnym faktem jest ich wystepowanie, aczkolwiek
bezpieczenstwo konstrukcji nie jest tu w zaden sposdb zagrozone. W niektérych krajach
europejskich, w tym w Polsce dopuszczone jest wystepowanie rys o szerokosci 0,2 mm nawet
w wilgotnym s$rodowisku, przy ekspozycji elementu na sole odladzajace [Ducret i Lebet
1999]. Oczywiscie jest to mozliwe dzieki stosowaniu szeregu roznych zabiegdéw
technologicznych [Collings 2005], migdzy innymi: wlasciwej pielegnacji betonu,
odpowiedniej kolejnosci betonowania, kontrolowaniu przemieszczen pionowych nad
podporami czy tez podniesieniu wykonawczemu [Lagoda G. i Lagoda M. 1989; Lagoda M.
1989; Chen i Duan 2014].

Nalezy jednak pamietaé, ze w mostach zespolonych, zaréwno tych tradycyjnych jak
1 nowoczesnych, cz¢s$¢ elementéw poddana jest naprezeniom rozciggajacym, ktére powoduja
powstawanie zarysowan. Typowym przykladem rozciaganych elementéw sg tuki ze Sciggiem,
gdzie beton lub element zespolony dziala, jako rozciggany pas w ustroju no$nym. Przy
okresleniu sit w betonowych elementach rozciaganych, w stanie granicznej nosnosci,
uzytkowalnosci, oraz w celu sprawdzenia ich na zmeczenie, nalezy uwzgledni¢ efekty
zarysowania betonu 1 zmiang¢ sztywnosci przy rozciaganiu betonu pomiedzy rysami [Lagoda
G. i in. 2010]. Zarysowanie betonu ma istotny wptyw na sztywnos$¢ przekroju zespolonego.
W wyniku powstalych rys w betonie moze dojs¢ do przeciazenia przekroju stalowego
momentem zginajacym. Z kolei wzrost wartosci momentu zginajacego powoduje przyrost sily
normalnej w stali zbrojeniowej pasa betonowego. Zmiana sztywnosci ustroju nosnego wigze
sie z redystrybucjg momentow zginajacych na dtugosci belki ciggtej. Problem zachowania si¢
zespolone] konstrukeji z zarysowang plyta betonowg jest skomplikowany i przez to nie do
konca rozpoznany. Z tego powodu sztywno$¢ rozcigganego betonu pomig¢dzy rysami nie jest
czesto uwzgledniana w projektowaniu konstrukcji inzynierskich. Podejscie takie moze
prowadzi¢ do nieracjonalnej oceny nosnosci konstrukcji zespolonej oraz stanéw granicznych

uzytkowalnosci.
1.2. PRZEDMIOT, CEL I ZAKRES PRACY

Przedmiotem pracy sa belki zespolone typu stal —beton z tacznikami w postaci sworzni.
W rozprawie analizuje si¢ belki dwuprzestowe, jako ukiady ciagle, w ktérych wystepuja

strefy momentow ujemnych z rozciggana plyta betonowa.
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Zasadniczym celem pracy jest rozpoznanie i sprecyzowanie naukowych podstaw

uwzglednienia sztywnosci zarysowanego betonu w konstrukeji zespolonej typu stal — beton.

Szczegbélowo mozna wyrdzni¢ nastepujace cele czastkowe o charakterze zadan naukowych:

+ okreslenie wplywu sztywnosci zarysowanego betonu w plycie dZwigara zespolonego na

efektywnos¢ wykorzystania (nosnosé) przekroju konstrukeji i tym samym racjonalne

zuzycie materialow,

+ stworzenie adekwatnego modelu obliczeniowego konstrukeji zespolonych mostow

zarowno drogowych jak 1 kolejowych o schematach statycznych wywolujacych ujemne

momenty zginajace.

Na rysunku 1.1 przedstawiono miejsce rozwazanego zagadnienia w tematyce zwigzane;j

z rozpatrywanym obszarem badan.

Zhyt maty , wkiad”
w rozpatrywanym
obszarze badah

/

Dodatkowe
korzy$ci plynace
Z rozwigzania
sformuiowanego

celu pracy

S

Umiejscowienie
rozwazanego
problemu

Obhnizenie
kosztéw

Koncepcja
projektowa

Pozyskanie

Projektowanie
wykonawcy

wykonalnosci

’ Studium

Przekazanie
do eksploatacji

Rys. 1.1. Usytuowanie problemu

Jak wida¢ efekty rozprawy nie tylko beda rozwigzaniem waznego w mostownictwie zadania
naukowego, ale dostarcza narzedzia do zgodnego z podstawami naukowymi projektowania
mostdéw zespolonych. Pozwoli to na lepsze, blizsze rzeczywistosci projektowanie obiektow
inzynierskich 1 uzyskanie znacznych oszczednosci przy budowie mostow.

Do realizacji zatozonych celéw pracy zostang wykorzystane metody analityczne
mechaniki konstrukcji, badania doswiadczalne przeprowadzone w skali naturalnej i analizy
wytrzymalo$ciowe obiektow rzeczywistych oraz analizy numeryczne (rys. 1.2).

Powszechnie wiadomo, ze stan zarysowania w konstrukcjach zespolonych jest
zagadnieniem zlozonym, do tego uzaleznionym od wielu czynnikéw, wsrdd ktérych do
najwazniejszych naleza charakterystyki geometryczne przekroju, schemat statyczny
konstrukeji, charakter obciazenia (obcigzenie stale, zmienne, pochodzace od czynnikow
technologicznych), poslizg pomiedzy betonem i zbrojeniem, przyczepnos¢ ptyty do dzwigara

oraz cechy wytrzymato$ciowe i odksztalcenia materialow elementéw skiadowych belki
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zespolonej, w tym, w szczegdlnosci betonu. W przypadku zadanego przekroju i schematu
obcigzen belki zespolonej istotnym zagadnieniem przy analizie jego jest réwniez wplyw

czynnikdw zwigzanych z parametrem czasu, ktéry w niniejszej pracy zostat pominigty.

Analiza stanu wiedzy = l Okredlenie probelmu
|
Studia .
literatu ) Wywiad Cel, teza i zakres pracy
Pordwnanie z wynikami Analiza > Analiza
wczesniejszych badan - numeryczna = dodwiadczalna

1 T ]
{ {

Weryfikacja wynikow

!

Analiza rzeczywistych
konstrukcji

!

Budowa modelu
obliczeniowego

f

Whioski korficowe

Rys. 1.2. Schemat organizacji niniejszej rozprawy

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania jednocze$nie zbyt wielu czynnikow
wplywajacych na zarysowanie plyty zelbetowej, zdecydowano si¢ poming¢ w pracy niektére
czynniki zalezne od parametru czasu (skurcz i pelzanie betonu), a skupi¢ si¢ jedynie na tych
czynnikach, ktorych wplyw przy projektowaniu konkretnych obiektéw mozna okresli¢
W sposob zdeterminowany.

Pominigcie parametru czasu eliminuje z analizy wplyw czynnikéw reologicznych na stan
odksztatcen i naprezen. Wplywu tego nie mozna pomingé, jesli analizuje si¢ rozklad napr¢zen
w konstrukcji poddanej diugotrwalemu obcigzeniu (takze skurczem betonu) w czasie.
Podobna sytuacja jest w przypadku odksztalcen konstrukcji. Jest to istotny problem
w calosciowej analizie konstrukcji zespolonej, jednak z uwagi na to, ze wychodzi on poza

zakres rozprawy, w dalszej czesci nie bedzie omawiany. Wptyw czynnikow reologicznych na
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starzenie si¢ konstrukcji zespolonych (choé bez uwzglednienia sztywnosci betonu
rozcigganego) jest szczegdélowo omdwiony w literaturze przedmiotu chociazby w pracach
Furtaka [1978, 1987 1 1999], badz tez w pracach [Sattler 1959; Zamorski i Gremza 2006].

Rozprawa ma charakter pracy teoretyczno — do$wiadczalnej. Pierwszym jej etapem jest
analiza stanu wiedzy w dziedzinie konstrukcji zespolonych, w szczegdlnosci konstrukeji
statycznie niewyznaczalnych z betonem w strefach rozcigganych. Na tym etapie poddano
réwniez ocenie dotychczasows praktyke projektowa oraz przedstawiono ujecie stanu
zarysowania ptyty pomostu wedtug obecnie obowigzujacych przepiséw (rozdziat 2).

Kolejny etap to badania laboratoryjne zespolonych dzwigaréw probnych o zblizonej skali
do rzeczywistej (rozdzial 3), na podstawie, ktérych zebrano dane do modelowania
numerycznego zjawisk, zachodzacych w rozciaganej plycie podczas zginania belki
zespolonej. Rezultaty badan i1 ich analiz¢ w konteks$cie znanych hipotez i przeprowadzonego
przegladu literatury przedstawiono w rozdziale 4.

Nastepnie, jako uzupelnienie 1 rozwinigcie czesci doswiadczalnej oraz aby okresli¢
zachowanie si¢ konstrukcji zespolonej z rozciggang ptyta wspdlpracujaca w warunkach
rzeczywistych przeprowadzono analiz¢ wytrzymalosciowg wybranego obiektu mostowego.
W tym celu wykorzystano wyniki badan, ktére byty wykonywane podczas prébnych obcigzen
statycznych Mostu Pdlnocnego w Warszawie (rozdzial 5). Analiza zawiera ocene
wspdldziatania betonu miedzy rysami w przenoszeniu zginania dzialajgcego na przekrdj
zespolony dzwigara. Dodatkowo wyznaczono $rednie odleglosci miedzy powstalymi rysami
1ich szerokos$¢ rozwarcia.

Ostatnim etapem dysertacji jest budowa matematycznego modelu numerycznego.
W rozdziale 6 przeprowadzono symulacje komputerowg mechanizmu tworzenia si¢ rys
w belkach poddanych badaniom laboratoryjnym. Na tym etapie =zostala réwniez
przeprowadzona maksymalizacja zbieznosci otrzymywanych wynikéw obliczeniowych z
pomierzonymi oraz minimalizacja liczby elementow skonczonych i komplikacji siatki
elementdw. Istotng cz¢écig tego rozdzialu jest réwniez identyfikacja parametrow
konstytutywnych na podstawie znanych wytrzymalosci betonu, a takze opis modelu betonu
plastycznego ze zniszczeniem.

Prace podsumowano w rozdziale 7, w ktérym wskazano réwniez kierunki dalszych
badan. W zakonczeniu odniesiono sie takze do szczegdlowych celéw, jakie zostaly
sformulowane w rozprawie.

Dodatkowo na koncu rozprawy zamieszczono trzy zalaczniki, w ktorych przedstawiono

odpowiednio stanowisko laboratoryjne wraz z aparaturami pomiarowymi (zatgcznik A),
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dokumentacje fotograficzng z przebiegu badan doswiadczalnych (zalacznik B), a takze atesty

otrzymane od producentow stali pretow zbrojeniowych oraz recepture mieszanki betonowe;j
(zatacznik C).

1.3. TEZA PRACY

Na podstawie rozpoznania literaturowego oraz przeprowadzonych analiz wlasnych formutuje

si¢ W niniejszej pracy nast¢pujaca teze:

Uwzglednienie sztywnoSci zarysowanego betonu w plycie dzwigara zespolonego pozwala
lepiej opisaé¢ zachowanie si¢ statyczne dzwigara przy przenoszeniu obcigzen,

racjonalniej go ksztaltowaé co ma réowniez pozytywny wplyw na efekty ekonomiczne.



2. AKTUALNY STAN WIEDZY W DZIEDZINIE ANALIZY
BELEK ZESPOLONYCH

2.1. WPROWADZENIE

W rozdziale tym zostal poddany ocenie krytycznej stan wiedzy w dziedzinie konstrukcji
zespolonych, w szczegdlnosci konstrukceji statycznie niewyznaczalnych z betonem w strefach
rozcigganych. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz dorobek naukowy dotyczacy problematyki
sztywnosci zarysowanego betonu w plycie dzwigara zespolonego nie jest zbyt duzy. Wynika
to przede wszystkim z dotychczasowego stosowania technologii pozwalajacej przyjmowac
zalozenia o pomijaniu betonu rozcigganego w sktadzie przekroju. W miejscach zarysowania
rzeczywiscie nastepuje wylaczenie betonu z wspdlpracy z dzwigarem stalowym. Natomiast na
odcinkach migdzy rysami zbrojenie podluzne oraz taczniki zapewniaja przynajmniej
czesciows wspolprace betonu z dzwigarem.

Przedstawiono takze podstawowe — ale zwigzane z gldéwng tematyka niniejszej pracy —
zagadnienia dotyczace nosnosci i sztywnosci belek zespolonych oraz dotychczasows praktyke

projektowa. Opisano réwniez ujecie stanu zarysowania ptyty pomostu wg Eurokodu 4 cz. 2.

2.2. NOSNOSC 1 SZTYWNOSC BELEK ZESPOLONYCH JAKO
PRZEDMIOT BADAN

Przy wymiarowaniu konstrukcji wymagang miara bezpieczenstwa jest z reguly nos$nosé
graniczna rozumiana, jako maksymalna warto$¢ obcigzenia, ktore jest zdolna przeniesé belka.
Obecnie s3 stosowane dwa sposoby ustalania nosnosci granicznej, ktore znajduja
odzwierciedlenie w sposobach wymiarowania konstrukcji zespolonych (rys. 2.1 1 2.2), tj. na
podstawie:

* nosnosci sprezystej,

 nosnosci pozasprezystej (sprezysto-plastycznej, plastycznej).
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Rys. 2.1. Wykres naprezen w przekroju obciazonym momentem dodatnim a) w stanie granicznym nos$nosci:

b) sprezystej, ¢) pozasprezystej (przekroj klasy 1)
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Rys. 2.2. Wykres naprezen w przekroju obciagzonym momentem ujemnym a) w stanie granicznym nos$nosci:

b) sprezystej, ¢) pozasprezystej (przekréj klasy 1)

W pierwszym przypadku nosnos$¢ graniczna jest osiggnigta, jezeli cho¢ w jednym
wldknie, w dowolnej fazie montazu lub eksploatacji wystapig napr¢zenia uznane za graniczne
lub w jakim$ fragmencie konstrukcji nastapi utrata statecznosci sprezystej. W drugim
przypadku nos$nos$¢ graniczna jest rozumiana, jako maksymalna warto$¢ obcigzenia, jaka
moze przenies¢ belka. Moze by¢ ona osiaggnigta przy pelnym uplastycznieniu zbrojenia
1 betonu belki lub przy uplastycznieniu tylko pewnego jego fragmentu.

W celu ufatwienia analizy konstrukcji w zakresie pozasprezystym wprowadzono cztery
klasy przekrojow belek [PN-EN 1994-2]:

+ klasa 1 — belki, ktére moga tworzy¢ przeguby plastyczne ze zdolnoscig do petnego
obrotu wymagang w analizie plastycznej,

+ klasa 2 — belki, ktdre moga osiagna¢ nosnos$¢ plastyczng na zginanie przy
ograniczonej zdolnosci do obrotu,

+ klasa 3 — belki, w ktorych naprezenia w skrajnych witoéknach $ciskanych elementu

stalowego mogg osiggnaé granice plastycznosci, jednak wyboczenie miejscowe
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uniemozliwia osiggnigcie nosnosci plastycznej na zginanie,
» klasa 4 — belki, ktore wymagajg uwzglednienia wplywu miejscowej utraty

statecznosci przy okreslaniu nosnosci.
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Rys. 2.3. Sciezki rownowagi statycznej zginanych elementéw zespolonych o réznych klasach

Belki do poszczegdlnych klas zalicza sie na podstawie smuklosci $ciskanego elementu
przekroju. Z punktu widzenia tego kryterium wyrdznia si¢ dwa typy przekrojow: krepe
1 cienkos$cienne. Elementy konstrukeyjne, w ktorych utrata statecznosci przez czesci skladowe
profilu zmniejsza jego no$nos¢ sprezysta, uznaje si¢ za cienkoscienne. Natomiast elementy
krepe to takie, w ktorych lokalna utrata statecznosci nie ma wplywu na wyczerpanie no$nosci.
Na podstawie tej klasyfikacji mozliwy jest odpowiedni dobér analizy konstrukcji: w stanie
plastycznym, sprezystym lub nadkrytycznym. Klas¢ belki ustala si¢ w zaleznosci od
odpornosci elementu na miejscowg utrate statecznosci. Elementowi przyporzadkowuje sie
klasg, ktéra okresla jego odpornos¢ na miejscowa utrate statecznosci — w stanie sprezystym
lub plastycznym. Poszczegdlne Scianki belki moga mieé¢ rézna klase. Wowcezas o klasie
calego przekroju decyduje klasa najmniej korzystna. Nie okresla si¢ klasy przekroju belki, w
ktorym $cianki sg jedynie rozciggane.

Podstawowym kryterium klasyfikacji jest smuklo$é $ciskanych elementéw przekroju
stalowego 1 cz¢$¢ betonowa, w tym réwniez wyst¢pujgce w niej zbrojenie nie ma zadnego
wplywu na t¢ klasyfikacje. Nie uwzglednia si¢ réwniez usztywniajacego wplywu plyty
betonowej na statecznos$¢ Sciskanego pasa zespolonego oraz na wzrost stopnia utwierdzenia
$rodnika w pasie zespolonym.

Kryteria dziatania obcigzenia na belk¢ ma istotne znaczenie w analizie nosnosci. Z reguly
stalowo — betonowe przekroje belki zespolonej sg obcigzone w ptaszczyznie $rodnika

dzwigara stalowego. Kierunek dziatania obcigzenia belki zespolonej moze by¢:



AKTUALNY STAN WIEDZY W DZIEDZINIE BELEK ZESPOLONYCH 19

* tzw. dodatni — $ciskana jest wowczas czg$¢ betonowa (ptyta),
* tzw. ujemny — cz¢$é betonowa jest rozciggana.

W pierwszym wypadku o no$nosci decyduje zarowno czgs$¢ stalowa (dZzwigar stalowy
1zbrojenie plyty), jak i betonowa. W drugim natomiast nosno$¢ dzwigara stalowego
1 wystepujgce w plycie betonowej zbrojenie.

O nosnosci belki zespolonej moze rowniez decydowad nosnosé elementéw zespalajacych
czes$¢ stalowa i betonowa (iacznikow). Jednak belka jest projektowana tak aby nos$nos¢
tacznikéw nie decydowata o nosnosci granicznej. Duzy wplyw na nosnos$¢ konstrukcji moze
mied takze sztywnos¢ (podatnosc) zespolenia. Stopien zespolenia czesci stalowej (podatnosc)
decyduje o wspotodksztatcalnosci dzwigara stalowego i1 plyty betonowej. W przypadku
zespolenia pelnego, jesli o nosnosci nie decyduje utrata statecznosci lokalnej (przekroje klasy
1 12), sposéb montazu belki (kolejnos¢ przyktadania obcigzenia) oraz czynniki reologiczne
nie majg wplywu na rozkiad naprgzen w przekroju w stanie no$nosci granicznej. Inaczej jest
w przypadku zespolenia podatnego. Tak jak przy obliczaniu sprgzystej nosnosci granicznej,
takze przy obliczaniu nosnosci sprgzysto — plastycznej zachodzi zawsze koniecznosé
uwzglednienia sposobu montazu konstrukeji [Lagoda G. i Lagoda M. 1989; Lagoda M. 1989].
W przypadku wymiarowania w zakresie sprezystym zachodzi dodatkowo koniecznosé
uwzglednienia wpltywu czynnikow reologicznych (skurczu i pelzania betonu) na nos$nosé
(sprezysta) belki.

W ogélnosci nosnosé N belki zespolonej mozna opisa¢ zaleznoscia:
N=HKGS,B,a), 2.1

gdzie:
S —nosnos¢ przekroju stalowego,
B —nos$nos¢ przekroju betonowego,
a — wielkos$¢ wyrazajaca wspdtdziatanie przekroju stalowego i betonowego, np.
wspolodksztatcalnosé.

Roéwnie wazny jak zagadnienie szacowania nosno$ci jest szacowanie sztywnosci
rozumianej, jako opdr, jaki stawia ona momentowi zginajagcemu. Znajomos¢ sztywnoscli, jako
funkcji wytezenia jest konieczna do oszacowania ugie¢ konstrukcji, a takze obliczenia
rozkladu sit wewngtrznych w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych i redystrybucji sit
wewng¢trznych bedacych skutkiem zmian sztywnosci przy zmieniajgcym si¢ obcigzeniu.

Na zmian¢ sztywnosci belki zespolonej najwigkszy wplyw maja przede wszystkim:
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1) nieliniowy zwigzek naprezenia — odksztalcenia betonu,
2) podatnos¢ zespolenia,
3) zarysowanie obszarow betonu, ktory jest rozciagany.
Sztywnos¢ belki zespolonej jest funkcja sztywnosci poszczegolnych sktadowych i mozna

13 opisac ogdlna relacja:
B=F(B,B,p), (2.2)

gdzie:
Ba — sztywnos¢ czescei stalowej przekroju belki zespolonej,
Be - sztywnos¢ czgsci betonowej przekroju belki zespolone;j,
[ — parametr opisujacy stopien wspotpracy czesci stalowej i betonowej, ktorego
miarg moze by¢ np. odksztalcalnosc.

W przypadku braku wspotpracy (wspoétodksztatcalnoscei) sztywnosé, mozna wyznaczyd,

jako sume:
B=B +B. (2.3)

W innych przypadkach parametr S jest wyrazeniem, ktdrego argumentami sg: geometria
czescl stalowej 1 betonowej, proporcja czes$ci stalowej 1 betonowej, stosunek modutu

sprezystosci stali 1 betonu oraz podatnos¢ zespolenia.

B=f{M)

B | ] By
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Rys. 2.4. Rzeczywisty rozkiad sztywnosci, jako funkcja wytezenia przekroju

Najmniej problematyczne jest szacowanie sztywnosci belki zespolonej, w ktdrej czesé
betonowa jest $ciskana. O wiele trudniejsze jest z kolei oszacowanie sztywnosci, gdy czg$é
betonowa jest rozciggana. Dodatkowo w takiej analizie pojawia si¢ problem szacowania
diugosci odcinkdéw, na ktorych dochodzi do zarysowania. W praktyce, w odniesieniu do belki
z niezarysowang plytg przyjmuje si¢ sztywnos$¢ zastepczego przekroju stalowego, w ktérym

przekrdj betonowy zostal zastapiony ekwiwalentnym przekrojem stalowym:

B = E,I,. (2.4)
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Natomiast w przypadku przekroju zarysowanego, sztywnosé przyjmuje si¢ rowng sztywnosci
réwnowaznego przekroju stalowego:

B, = E,I,. (2.5)

W takim podejsciu podstawowa rozbieznos¢ pojawia si¢ w zwigzku z nieuwzglednieniem
wplywu rozcigganego betonu wspolpracujgcego ze zbrojeniem. Uproszczenie to moze
prowadzi¢ do blednego oszacowania sztywnosci, a w konsekwencji do mato precyzyjnego
szacowania rozkladu sil wewnetrznych i ugi¢¢ konstrukcji. Podobna sytuacja wystepuje przy
obliczaniu sztywnosci zarysowanych przekrojéw zelbetowych. Jednak przenoszenie zasad
stosowanych w analizie zginanych konstrukcji zelbetowych do analizy stalowo — betonowych
konstrukcji zespolonych nie jest mozliwe. Wynika to przede wszystkim z innego wykresu
napr¢zen w belce wokol rysy w jednym i drugim przypadku. W przekrojach zespolonych
rozklad ten jest bardziej zblizony do rozkladu naprg¢zen w rozcigganym osiowo precie
zelbetowym niz do rozkladu naprezen, jaki wystepuje w zginanym elemencie zelbetowym.

Podobnie jak we wspomnianych juz konstrukcjach zelbetowych, tak i w konstrukcjach
zespolonych rozklad sztywnosci na dlugosci belki jest zmienny, przy czym zmiany te maja
charakter lokalny. Dzieje si¢ tak na skutek wystepowania na dlugosci belki zar6wno obszarow
zarysowanych, jak 1 niezarysowanych, ograniczonej wspdlpracy betonu w przenoszeniu
obcigzen na odcinkach pomigdzy rysami, a takze istnienia stref z czg¢sciowo zerwang
przyczepnoscig pomi¢dzy zbrojeniem a betonem. W konstrukcjach zespolonych zagadnienie
sztywnosci, dodatkowo sie komplikuje ze wzgledu na zespolenie czgsci skiadowych, ktére
przewaznie jest zespoleniem dyskretnym, przez co swoboda deformacji przekroju pomiedzy
kolejnymi rysami moze by¢ rézna. Oprécz tego moga wystepowaé takie odcinki belki, na
ktorych pomiedzy kolejnymi tacznikami wystepujg rysy, a takze takie, na ktorych tych rys nie
ma. Podatno$¢ zespolenia réwniez ma wplyw na formowanie i1 rozwdj rys. Stad tez
uwzglednienie w konstrukcjach zespolonych wspotpracy zbrojenia z otaczajacym je betonem
przy szacowaniu sztywnosci nie jest zadaniem fatwym.

W najprostszym rozwigzaniu (np. wprowadzonym do norm wymiarowania), na
umownych odcinkach w strefie momentow rozciagajacych czg$¢ betonowa, w obliczaniu
sztywnosci pomija si¢ catkowicie beton, a diugos¢ tych odcinkow jest ustalana arbitralnie
(15% dtugosci przesta — rys. 2.5) i nie ma nic wspolnego z warto$cig naprezen rozciagajacych

na krawedzi przekroju betonowego.
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Rys. 2.5. Skokowa zmiana sztywno$ci na umownym odcinku belki

Innym podejsciem proponowanym w konstrukcjach zelbetowych [Ryzynski i Apanas

1980] jest koncepcja skokowych zmian sztywnosci (rys. 2.6). Zalozono tu, ze w miejscu rys

sztywno$¢ przekroju odpowiada sztywnosci przekroju stalowego (ksztattownika i zbrojenia),

a w przekroju poza rysg, sztywnosci przekroju zespolonego. Gléwnym zadaniem w takim

podejsciu staje si¢ okreslenie dlugosci odcinka o zmniejszonej sztywnos$ci oraz ustalenie

Sredniego rozstawu rys. Ustalajac dlugos$é odcinkdw o zmniejszonej sztywnosci nalezy wzigé

pod uwage wspdlprace betonu ze zbrojeniem oraz dyskretne zespolenie belki stalowej z ptyta.

A_a/r_'ﬁvi BW:EaJ'\
mfw
A AN
) oy
D S

Rys. 2.6. Koncepcja skokowych zmian sztywnosci w miejscach rys

Opisywane zadanie mozna rowniez rozwigzac¢ poprzez usrednienie sztywnosci przekroju

na odcinku, na ktérym naprezenia rozciagajace przekraczajg wytrzymaltos$¢ betonu na

rozcigganie (rys. 2.7). Sztywnos¢ na odcinkach zarysowanych moze by¢é wéwczas wyrazana

jako suma z odpowiednimi wagami sztywnosci przekroju w miejscu rysy 1 niezarysowanego:

B =a-B+p B, (2.6)

gdzie:

Bi —sztywno$¢ belki niezarysowanej,
Bu - sztywnosé belki zarysowanej,
a, f — wspolczynniki (¢, f < 1,0), ktére muszg by¢ tak dobrane, aby byt spetniony

warunek: By > By > By
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Rys. 2.7. Usredniona sztywno$¢ przekroju na zarysowanym odcinku

Uzalezniajac podane wagi od wartosci momentu zginajacego, ktory dziala na belke, mozliwa
jest analiza zmian sztywnosci przy dowolnym poziomie wytezenia. Aczkolwiek kluczowym

zadaniem przy takim podejsciu jest oszacowanie wspotczynnikdéw a1 f.
2.3. PRAKTYKA PROJEKTOWA

Pomimo tego, ze od kilkudziesieciu juz lat w Polsce s3 budowane obiekty mostowe
o konstrukcji zespolonej to dotychczas nie bylo krajowej normy regulujacej procedure ich
projektowania. Stad tez czesci betonowe (zelbetowe lub sprezone) projektowano wediug
normy do projektowania mostéw betonowych [PN-91/S-10042], natomiast czg¢sci stalowe
wedtug normy do projektowania mostow stalowych [PN-82/8-10052].

Sytuacja ta ulegta zmianie dosyé niedawno, kiedy to wszystkie normy europejskie (EN),
opracowane przez CEN (Europejski Komitet Normalizacyjny) uzyskaly, bez wprowadzania
jakichkolwiek zmian, status norm krajowych (PN-EN). W zwigzku z tym cztonkowie CEN,
a wsrod nich Polski Komitet Normalizacyjny, zostali zobowiagzani do wycofania norm
krajowych, sprzecznych z normami EN do konca marca 2010 r.

Oznacza to, ze mosty zespolone typu stal — beton nalezy obecnie projektowaé 1 budowac
zgodnie z PN-EN 1994-2 Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych
stalowo - betonowych, Czg¢s$¢ 2: Reguly ogdlne i reguly dla mostow. Jest to pierwsza, polska
norma do projektowania mostow zespolonych. Z tego powodu mozna stwierdzié, ze w calosci
jest ona nowoscig zarowno w procesie projektowania, jak i budowy mostéw zespolonych.

Nowe, europejskie normy projektowania mostéw zespolonych bardzo istotnie réznig si¢
od dotychczas obowiazujacej w Polsce praktyki projektowania. W tej chwili jedna z nowych,
podstawowych zasad zaklada, ze przewidywany czas eksploatacji mostu stalego wynosi 100
lat, ale z uwzglednieniem obowigzku odpowiedniego utrzymywania i konserwacji obiektu.
Oczywiscie nie dla wszystkich elementow konstrukcji mostu, nie mowiac juz o elementach
wyposazenia, mozliwe jest zapewnienie stuletniej zywotnosci. W takim przypadku projekt

powinien przewidzie¢ ich wymiane bez wigkszych zakidécen w normalnym uzytkowaniu
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obiektu. Ponadto elementy konstrukeyjne, do ktorych mocowane jest wyposazenie, musza by¢
tak projektowane, aby uszkodzenie wyposazenia nie powodowalo zniszczenia nosnej
konstrukeji mostu, do ktérej jest ono przymocowane.

W trakcie projektowania obiektéw nalezy sprawdzaé sytuacje obliczeniowe w kolejnosci
ich wystepowania, od momentu rozpoczgcia montazu. Efekty oddziatywan (sity wewnetrzne,
naprezenia, odksztalcenia itp.) okresla si¢ przy stosowaniu ogélnej analizy sprezystej lub
analizy nieliniowej z uwzglgdnieniem wplywu deformacji, gdy ich efekty sg znaczace
(powyzej 10% wartosci). Zatozono tu, ze efekty oddzialywan mozna obliczaé na podstawie
globalnej analizy sprezystej, nawet wtedy, gdy nosnos¢ przekroju obliczana jest przy
zalozeniu nieliniowosci  fizycznych materialéw lub  kiedy projektant dopuszcza
uplastycznienie przekroju. Przy projektowaniu mostow zespolonych najczesciej uzyskiwane
byly przekroje klasy czwartej. W $wietle eurokodéw mozemy projektowaé przekroje
wyzszych klas. Nawet klasy pierwszej, co pozwoli nam w konsekwencji stosowaé analize
lokalng sprezysto — plastyczng, a nawet lokalng analiz¢ plastyczng. Globalng analizg
plastyczng mozna stosowac, jesli elementy wykazujg wystarczajaca zdolnos¢ obrotows,
wymagang ze wzgledu na redystrybucje momentéow zginajacych oraz pod warunkiem, ze
mozna zapewni¢ stabilnos$¢ elementdéw w miejscach przegubow plastycznych. Analize
sztywno-plastyczng mozna stosowa¢, jesli efekty towarzyszace deformacjom (np. efekty

drugiego rzedu) sg pomijalnie male.
2.4. ZALECENIA NORMOWE

2.4.1. Uwagi ogdlne

Jak juz wspomniano wczesniej projektanci mostowi przy obliczaniu mostéw zespolonych
typu stal — beton rzadko uwzgledniali sztywnos$¢ zarysowanej ptyty pomostu pod wplywem
naprezen rozciggajacych. W ten sposob znacznie zmniejszana byla teoretyczna trwalos¢
i obliczeniowa sztywno$¢ konstrukcji mostu. Takie podejscie, podyktowane bylo w duzej
mierze brakiem normy krajowej. To, co wynikato z tradycji 1 przenoszenia zasad z norm
stalowej 1 betonowej zostalo obecnie zastgpione przez przepisy techniczne zawarte
w Eurokodzie 4.

Wprowadzenie normy PN-EN 1994-2 do praktyki inzynierskiej pozwolilo na
ujednolicenie procesu projektowania. W krajowej literaturze sa juz dostgpne pozycje, ktdre
w 0gdlny sposéb przyblizajg projektowanie mostéw zespolonych w $wietle obowigzujacych

przepisow [Lagoda M. 1998a; Lagoda G. i Lagoda M. 2005, 2010] a takze szczegdtowo



AKTUALNY STAN WIEDZY W DZIEDZINIE BELEK ZESPOLONYCH 25

opisujg wybrane zasady i reguly dotyczace projektowania mostow zespolonych
z rozcigganymi plytami betonowymi pomostu [Lagoda G. i Lagoda M. 2004, Lagoda G. i in.
2010; Sledziewski 2012].

2.4.2. Ujecie stanu zarysowania plyty pomostu wedlug PN-EN 1994-2

Zarysowanie powinno by¢ ograniczone do poziomu, zapewniajacego wiasciwe
funkcjonowanie i trwalos$¢ konstrukeji. Projektowane granice szerokosci rys powinny by¢
uzgadniane z zamawiajgcym. W przypadku konstrukcji A, B i C wg. [PN-EN 1991-1-1] pod
odpowiednimi kombinacjami obcigzenia nie dopuszcza si¢ zadnych naprezen rozciggajacych
w betonie. Ograniczenie rozwarcia rys do akceptowanej szerokosci 1 uniknigcie
niekontrolowanego zarysowania pomiedzy szeroko rozstawionymi pre¢tami nalezy osiggnaé
przez zastosowanie odpowiedniego procentu zbrojenia o peilnej przyczepnosci, zapewniajace]
w przypadku pojawienia si¢ pojedynczych rys spr¢zysta prac¢ zbrojenia.

Tam, gdzie nalezy ograniczaé szerokosé rys w plycie betonowej mostu zespolonego na
powierzchni poddanej odksztalceniom rozciggajacym, minimalne zbrojenie efektywnej
powierzchni polki betonowej w strefie rozciagganej A« powinno spetnia¢ warunek:

S 0,9k, k-,

p, 22t Jam 2.7)
(0}

s

gdzie:
ps — stosunek powierzchni stali zbrojeniowej 4s do efektywnej powierzchni betonu

strefy rozcigganej Ac:

_A
o= 2.8)

ke — wspdtczynnik uwzgledniajacy charakter rozktadu naprgzen w przekroju
w chwili bezposrednio poprzedzajacej zarysowanie okreslony wzorem:

kc=;+0,3$1,0, (2.9)
h
1+ —
2.z,

k — wspotczynnik uwzgledniajacy efekt rOwnomiernych samoréwnowazacych si¢
naprezen, ktéry mozna przyjac¢ jako réwny 0,8,

gs — napr¢zenie w przekroju stali minimalnego zbrojenia, ktore jest funkcja
maksymalnej $rednicy preta ¢'s, podanej w tablicy 2.1,

he — grubos¢ plyty betonowej z wylaczeniem wszelkich pogrubien lub zeber,
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Zo — pionowa odleglos¢ migdzy srodkiem cigzkosci niezarysowanej i niezbrojonej
plyty betonowej a srodkiem ci¢zkosci niezarysowanego i niezbrojonego
przekroju zespolonego, obliczona z wykorzystaniem stosunku modutow

w przypadku efektéw krotkotrwatych Eo/Fm.

Tablica 2.1. Zalezno$¢ naprgzen w stali zbrojeniowej od $rednicy preta [PN-EN 1994-2]

Naprezenia w stali Maksymalna Srei;gifgg: fi,; [::m] do obliczenia
[MPa]
wi - 0,4 mm wi - 0,3 mm wy - 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 S

400 8 6 4

450 6 5 -

Podane wartosci napr¢zen mozna zwigkszy¢ mnozac je przez wspdlczynnik:

2.10
I8 19

gdzie:
S*¥am — poréwnawcza wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie rowna 250 MPa,
Jam — aktualna wytrzymalos$é betonu na rozcigganie.
W zadnym przypadku naprg¢zenie os nie powinno przekraczaé wartosci k-fsk, gdzie fu jest
wytrzymatoscig charakterystyczng stali zbrojeniowe;.

W mostach sprezonych ciggnami, minimalny przekrdj zbrojenia podiuznego powinien

by¢ réwny:

0’9kck chim
= J =& Py (2.11)

gdzie:
ps — zgodnie z (2.8),

& — skorygowany wspotczynnik przyczepnosci, biorgc pod uwage rézne $rednice stali

zbrojeniowej 1 sprezajacej, réwny 1,0 gdy stosuje si¢ tylko stal spr¢zajaca oraz:
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G =167 (2.12)

gdy stosuje si¢ stal zbrojeniowg 1 sprezajaca,
& — stosunek Sredniej sity przyczepnosci stali sprezajacej 1 stali zbrojeniowe;j
uzebrowanej,
¢ — najwieksza $rednica stali zbrojeniowe;j,
@ — zastgpcza Srednica stali sprezajace;j:
¢, =16, /Ap —dla ciggien z kilku splotéw lub drutéw,
¢, =1,75-¢,. — dla pojedynczych splotéow z 7 drutow,
¢,=1,20-¢,,. —dla pojedynczych splotéw z 3 drutéw.

Naprezenia rozciggajace w pretach zbrojeniowych powinny by¢ okreslane przez analizg
sprezysta przekroju poprzecznego, uwzgledniajac efekt wspdtpracy betonu z pretami mig¢dzy
rysami. Napr¢zenia rozciggajace os (W mostach bez sprgzenia) mozna obliczaé z nastgpujace;j
zaleznosci:

— + 0’4'-/;lm

s 5.0 4

a, - P

(2.13)

gdzie:

Os.0 — Naprgzenie w zbrojeniu, obliczane z pominigciem betonu strefy rozciaganej,

q =4 (2.14)

A, I — odpowiednio pole powierzchni i moment bezwladnosci dZwigara stalowego,
Aa, Ia — odpowiednio pole powierzchni i moment bezwladnosci przekroju belki
zespolonej z pomini¢ciem betonu strefy rozciggane;.
Gdy plyta pomostu jest dodatkowo spr¢zona ciggnami, napr¢zenia wywotane momentami
zewngtrznymi mozna oblicza¢ ze wzordw:

1) w przypadku napr¢zen w zbrojeniu podtuznym

1 1
o, =0, +0,4: [—— ] (2.15)

petl’ plol.elT
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2) w przypadku naprgzen w ciggnach sprezajacych

szas'l+0,4-fcm,-[#—p;} (2.16)
tot,eff p.elf
ol'=0, RLL/ (2.17)
pp.elT
A+
pxol.eIT = AUAP ’ (2 1 8)
+E 4
et = Aratd A' % (2.19)

Szerokos¢ rys mozna uznaé za wystarczajaco ograniczong przy danym naprezeniu o,

jezeli Srednica pretow nie przekracza warto$ci podanych w tablicy 2.1, a rozstaw pretow

granic podanych w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Maksymalny rozstaw pretéw zebrowanych

Naprezenia w stali Maksymalna érednicafrgg ¢"s[mm] do obliczenia
[MPa] szerokosci rys wx
wy - 0,4 mm wk - 0,3 mm wy - 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

Przedstawiona metoda posrednia (uproszczona) w wielu przypadkach jest mato doktadna
i przez to prowadzi do blednych wynikow, ktére znacznie odbiegaja od rozwigzan

uzyskiwanych wedlug metody bezposredniej (ogdlnej) [Knauff M. i Golubinska 2012],

opisanej dokladnie w analizie obliczeniowe]j w rozdziale 5.

2.5. PRZEGLAD WYBRANYCH PRAC ANALITYCZNYCH
1 BADAWCZYCH

Praktycznie od poczatku stosowania betonu w budownictwie pojawialy si¢ prace dotyczace

powstawania rys w zelbecie. Pierwsze badania przeprowadzone byly na elementach
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rozcigganych przez Considéra [1904], ktory ustalit zwigzki o charakterze jakosciowym
mig¢dzy iloscig 1 rodzajem zbrojenia a szerokoscig i rozstawem rys oraz wielkoscig sity
rysujgcej. Problemem tym =zajmowalo si¢ réwniez wielu innych badaczy, zaréwno
w przypadku elementdw rozcigganych jak i zginanych przekrojéw, m.in. Bukowski [1959],
Godycki — Cwirko [1961]. Jednakze to Saliger [1952, 1956] i Muraszow [1950] podali
najbardziej rozpowszechnione rozwigzania dotyczace zarysowania w elementach
zelbetowych.

Wspomniany wyzej Saliger zaklada rozklad napr¢zen w betonie 1 stali w strefie
rozcigganej betonu jako funkcje sinusoidalng. Ponadto przyjal, ze w miejscu rysy naprezenie
w betonie jest rowne zero, a mi¢dzy rysami zmienne ale mniejsze od wytrzymalosci betonu na
rozcigganie. Z kolei Muraszow za podstawe do obliczen stanu zarysowania przyjat zalozenie,
ze przy wigkszych obcigzeniach elementy zginane zachowujg jak zarysowane, tj. znajduja si¢
w fazie II pracy belki zelbetowej, zelbet uwaza si¢ za materiat sprgzysto — plastyczny,
a odksztalcenia plastyczne rosng wraz z odksztalceniami sprezystymi.

Wigkszos¢  dotychczasowych prac i1 badan dotyczacych zarysowania plyty
w stalowo - betonowych belkach zespolonych skupia si¢ gidwnie na sposobie obliczania
szerokos$ci oraz rozstawu powstalych rys. Przykladem takich prac sg [Johnsona R. P. 1975]
czy tez [Pechar i in. 1990], w ktorych rozpatrywano stan zarysowania wywotany obcigzeniem
zewnetrznym, natomiast pomini¢to wpltyw naprezen wlasnych. Kolejna interesujaca pozycja
z tego zakresu jest [Furtak i Lacki 1997]. W tej pracy podano sposéb obliczania rozstawu rys,
ktérych bezposrednia przyczyna powstania byto wystgpienie skurczu, petzania 1 rdznicy
temperatur.

Z kolei w [Jarek 2004] autor zaproponowal wzory na rozstaw i szerokos¢ rys, w ktérych
uwzgledniono poslizg zbrojenia w plycie betonowej przez wykorzystanie stopnia zespolenia
belki stalowej z ptyta, niezaleznie od zastosowanych tacznikéw wzgledem plyty. Sposob
obliczania zarysowania uzaleznil od potozenia osi obojetnej przekroju zespolonego, a takze
od czynnikow wywotujacych zarysowanie ptyty.

Dokonano réwniez poréwnania niektérych metod obliczeniowych i ich weryfikacje
doswiadczalng przekroju zelbetowego celem sprawdzenia, czy ktory$ ze znanych sposobow
obliczania rys wywodzacy si¢ z zelbetu mozna odnies¢ bezposrednio do ptyt zelbetowych
w belkach zespolonych, oraz ktére z rozwiazan teoretycznych dajg najblizsze rzeczywistym
wyniki. Zestawienie takie mozna znalez¢ w [Furtak 1 Musialik 2001].

W4rdd prac dotyczacych zarysowania belek zespolonych znajduja si¢ rowniez takie, ktore

opisujg zachowanie si¢ konstrukcji, uwzgledniajgc zarysowanie rozcigganej plyty betonowe;.



AKTUALNY STAN WIEDZY W DZIEDZINIE BELEK ZESPOLONYCH 30

Do tej grupy prac nalezy zaliczy¢ [Lagoda G. i Warmuz 2004; Lagoda M. i Sledziewski
2011]. Tym zagadnieniem zajal si¢ rowniez Gémez Navarro [2000; Gémez Navarro 1 Lebet
2001], ktoéry przedstawil wiasng propozycje modelu liniowego po zarysowaniu, opisujaca
zaleznos¢ moment — krzywizna w przekroju podporowym.

Istotnym problemem w odniesieniu do zarysowania piyty, réwniez stabo rozpoznanym,
jest podatnos$é zespolenia. Przy czym przemieszczenie plyty zelbetowej wzgledem belki
stalowej w wyniku odksztalcenia tacznikdw i zerwania przyczepnosci plyty do belki stalowej
wystepuje przede wszystkim w elementach, w ktorych zastosowano 1aczniki wiotkie,
a w szczegdlnosci w przypadku powszechnie stosowanych tacznikéw sworzniowych. Jarek
[2008] na podstawie wynikow badan oraz analiz belek zespolonych o zespoleniu niepetnym
stwierdzil, Zze stan zarysowania elementow zespolonych zalezy w znacznej mierze od stopnia
zespolenia. Im wyzszy stopien zespolenia tym rozstaw i1 szerokos$é rys byly mniejsze.
Najmniejsze rozstawy rys 1 maksymalne szerokosci wystgpowaly w belkach z zespoleniem
niepodatnym.

Podatnos¢ zespolenia w przypadku tgcznikéw wiotkich jest dosé dobrze rozpoznana
w zakresie nosnosci potaczenia. Przykladem moga tu byé prace [Baranczak i Bry$ 1989;
Karlikowski 1989] czy tez [Lagoda M. 1980, 1981, 1989 i 1998b]. W szczegdlnosci
interesujagce sg te ostatnie, w ktorych to autor, w [Lagoda M. 1981], na podstawie
przeprowadzonych analiz teoretycznych 1 opracowanych wynikéw badan podal metode
obliczania stanu granicznego podatnosci gcznikéw. Wigzalo si¢ to z okresleniem wplywu
podatnosci lgcznikow na rozkiady sit wewngtrznych 1 odksztalcen w konstrukcji zespolone;j
oraz na jej sztywnos$¢. Dodatkowo na podstawie przedstawionych badan okreslit nosnosc
1 sposdb zachowania si¢ zespolenia sprezystego w réoznych warunkach obcigzen.

W pracy [Furtak 1999] na podstawie [Lacki 1998] podano wzory na warto$¢ poslizgu.
Zostaly one wyprowadzone na podstawie teorii ,,Scistej” preta zespolonego [Czudek 1969].
Podano wzory dla czterech przypadkéw réznigeych sie migdzy sobg rodzajem obcigzenia
i zespolenia. Rozpatrzono belki swobodnie podparte przy obcigzeniu réwnomiernie
rozlozonym oraz obcigzeniem sita skupiong. W kazdym rodzaju obcigzenia rozwazano
przypadek zespolenia czesciowego z poslizgiem na koncach belki oraz zespolenia petnego
przy braku poslizgu na catej dtugosci belki. Niestety wzory te sg do$é skomplikowane i przez
to problematyczne do powszechnego stosowania w praktyce inzynierskiej.

Jednym z wazniejszych zagadnien w zakresie konstrukeji zespolonych jest rowniez ocena
wplywu zarysowania plyty zelbetowej na ugigcie belek zespolonych. Niestety literatura

dotyczaca tej problematyki nie jest zbyt obszerna, co akurat wigze si¢ z mniejszym
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zainteresowaniem jakie do niedawna przywigzywano do standéw granicznych uzytkowalnosci
konstrukcji zespolonych w poréwnaniu ze stanem granicznym nosnosci.

Wplyw zarysowania ptyty na ugiecie belek zespolonych jest wazny przynajmniej
z dwdch powodoéw. Pierwszy z nich, ktory de facto mozna traktowac jako formalny, dotyczy
rzecz jasna sprawdzenia ugi¢cia i poréwnania go z normowym. Drugi powdd jest nie mnie)
wazny i dotyczy okreslenia podniesienia wykonawczego, tj. tzw. odwrotnej strzatki ugigcia.

Propozycj¢ uwzgledniania zarysowania plyty przy obliczaniu ugieé przedstawiono
w [Bujidk 1997]. Autor swoja metod¢ uzaleznil od wartosci dziatajagcego momentu
zginajacego oraz od momentu rysujgcego. Natomiast w pracy [Aribert, Raoul 1 Terpereau
1997] dokonano analizy wplywu zarysowania plyty na zmian¢ wartosci ugi¢¢ belek
zespolonych cigglych dwuprzestowych.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz wptyw zarysowania ptyty zelbetowej w strefie
momentéw ujemnych na wartos$¢ ugigc belki zespolonej ciaglej zwiagzany jest ze zmiang
sztywnosci dzwigara w obszarze rys. Przyjecie stalej sztywnosci belki zespolonej jest
uproszczeniem, ktére moze prowadzi¢ w niektéorych przypadkach do znacznych
niedokladnosci w obliczaniu ugi¢é. Jest to problem podobny do wystepujacego przy
obliczaniu belek zelbetowych [Kuczynski 1971; Knauff A. i Knauff M. 1977].

W pracy [Kindmann 1990] podano zalezno$¢ miedzy krzywizng a momentem
zginajacym oraz sitg normalng w ptycie betonowej. Wykazano, ze niecigglosci zwigzane sg
z zarysowaniem przekroju 1 zmniejszeniem si¢ wspdipracy betonu ze stalg zbrojeniowa.
W konsekwencji efektem sg lokalne, skokowe spadki sztywnosci, ktore nie powoduja jednak
skokowych zmian krzywizny belki. Wynika to ze wspoldziatania betonu rozciaganego ze
stalg zbrojeniowg na odcinkach bezposrednio przylegajacych do rysy. Sztywnos¢ belki
zespolonej w strefle momentow zginajacych rozciggajgcych plyte jest wige zmienna na
odcinku pomigdzy rysami.

Znajomo$¢ sztywnosci jako funkcji wytgzenia jest wymagana nie tylko do oszacowania
przemieszczen (ugi¢é) konstrukcji ale rowniez obliczenia rozkiadu sil wewnetrznych
w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych i redystrybucji sit wewnetrznych, bedacych
skutkiem zmian sztywnosci przy zmieniajagcym si¢ obcigzeniu.

Zagadnieniami sztywnosci zespolonych belek stalowo — betonowych 1 zwigzanymi z nig
zjawiskami zajat si¢ Madaj, ktory poczawszy od 1994 r. rozpoczat publikacj¢ swoich prac na
ten temat [Madaj 1994, 1998, 1999, 2001, 2002]. Ukoronowaniem jego badan byla rozprawa
[Madaj 2005].
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Madaj przedstawil interesujacy sposéb obliczania belek zespolonych zwigzany
z oszacowaniem sztywnosci chwilowej przekroju zespolonego belki. Do okreslenia
sztywnosci przyjat metode elementéw skonczonych z wykorzystaniem elementow
pasmowych, dokonujgc podziatu przekroju zespolonego na pasma prostopadie do
plaszczyzny zginania 1 przyporzadkowujgc kazdemu pasmu zwigzek konstytutywny
naprezenie — odksztalcenie. Sposob ten, jako jeden z nielicznych, doktadnie opisuje zmiang
sztywnosci przekroju zespolonego przez zdefiniowanie sztywnosci chwilowej. Aczkolwiek
zaproponowany sposob obliczania, zwlaszcza niejednokrotnie wystepujgcego w praktyce
zespolenia podatnego, jest dos¢ skomplikowany 1 tym samym trudny do stosowania
w praktyce inzynierskiej. Oprocz tego w pracy [Madaj 1998] dokonal analizy zaleznosci
mi¢dzy krzywizng belki a sztywnoscia, dla dwoch wybranych przekrojéw zespolonych
zrozciagang plyta zelbetowa. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
sztywno$¢ zmniejsza si¢ wraz z wytezeniem juz w zakresie odksztalcen sprezystych.
Wyrazny wplyw na zaobserwowane zjawiska miat stopien zbrojenia ptyty.

Rowniez ciekawy opis sztywnos$ci na zginanie dzwigara zespolonego podatnie, typu
stal —beton mozna znalez¢ w [Kara§ 2008, 2011]. Najwazniejszym elementem
zaproponowane]j koncepcji jest odejscie od zatozenia o rownosci krzywizn, ktére ogranicza
rozpatrywania do przypadku réwnoleglosci katow pochylenia przekrojow poprzecznych
laczonych elementéw w dzwigarze zespolonym. Dodatkowym atutem, poza mozliwoscig
wprowadzenia momentu bezwladnosci przekroju poprzecznego dzwigara z polgczeniem
podatnym, jest poziom prowadzonej analizy w zakresie odksztatcen.

Analiza skutkéw zarysowania ptyty w belkach zespolonych ze szczegélnym
uwzglednieniem redystrybucji sii wewnetrznych w belkach ciggltych zostala omoéwiona
w pracach [Madaj 1999; Karlikowski, Madaj i Wolowicki 2002]. Autorzy stwierdzaja, ze
sztywnos¢ przekroju do chwili zarysowania plyty jest praktycznie stata. Dopiero zwickszenie
obcigzenia do wartosci powodujacej przekroczenie odksztalcen, odpowiadajacych
wytrzymalosci betonu na rozcigganie wprowadza zmiany w pracy belki. W trakcie badan
doswiadczalnych wyrazny spadek sztywnosci zaobserwowano w chwili powstania pierwszej
rysy, co objawilo sie¢ gwaltownym wzrostem krzywizny. Efektem zaburzenia krzywizn
lokalnych byly znacznie szybsze przyrosty ugigé niz przed zarysowaniem. Po zarysowaniu
piyty, zmierzona warto$¢ krzywizny miedcita si¢ pomiedzy wartoSciami obliczonymi przy
zalozeniu, ze sztywnos$¢ belki odpowiada sztywnos$ci czesci stalowej, a wartosciami

obliczonymi z uwzglednieniem wspdlpracy rozcigganego betonu ze zbrojeniem, i byla okoto
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15% wigksza od sztywnosci przekroju stalowego. Stabilizacja rozktadu sztywnosci
nastepowala, gdy zmniejszala si¢ liczba nowo powstatych rys.

Zarysowanie plyty powoduje dos$¢ duze zmniejszenie momentéw podporowych (okoto
kilkanascie procent) oraz wzglednie niewielkie zwiekszenie momentow przgstowych (okoto
kilka procent). Na podstawie opisanych wczesniej badan w pracy [Karlikowski, Madaj
1 Wolowicki 2002] autorzy stwierdzili rowniez, ze w zakresie obcigzen eksploatacyjnych
nast¢puje stabilizacja rozkladu sztywnosci i nie obserwuje si¢ redystrybucji momentéw

zginajacych w belce.
2.6. OCENA STANU WIEDZY

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe wskazuje, iz zadanie zarysowania plyt zelbetowych
w belkach zespolonych typu stal — beton nie jest nowy. Niemniej jednak zagadnienie to bylo
traktowane do tej pory nie do$¢ doktadnie, a glowny nacisk ktadziono na nosnos¢ elementéw
[Furtak 1999; Jarek 2004]. Znalazlo to swoje odzwierciedlenie rdéwniez w obecnie
obowigzujacej normie do projektowania konstrukcji zespolonych [PN-EN 1994-2].
Aczkolwiek propozycje przedstawione w Eurokodzie 4 cz. 2 wprowadzily nowe tendencje
w ujeciu tego zagadnienia, ktore wymagaja dalszych uscislen i weryfikacji doswiadczalnych,
zwlaszcza w zakresie belek cigglych.

Dodatkowo w procesie projektowania konstrukcji mostowych obecnie coraz wigkszy
nacisk kladzie si¢ na koniecznos$¢ uwzglednienia czynnikéw ekonomicznych oraz stosowanie
coraz dokladniejszych metod obliczeniowych, majacych na celu zblizenie rzeczywistych
wartos$ci naprezen wystepujacych w konstrukcji do wartosci zakladanych w obliczeniach.
Zwickszajacy si¢ udzial obcigzen uzytkowych w stosunku do obcigzen catkowitych oraz
stosowanie nowych metod montazu konstrukcji powoduja, ze prawidlowe uwzglednienie
sztywno$ci zarysowanego betonu w plycie stalo si¢ niezbedne przy analizie belek

zespolonych. Podjgty temat wydaje sie wigc by¢ aktualny i godny uwagi.



3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem doswiadczalne] czesci pracy jest poglebienie wiedzy na temat zjawisk
zachodzacych w konsekwencji rozciagania plyty podczas zginania belki zespolonej, a takze
zebranie danych do ich modelowania numerycznego. Badania dos$wiadczalne
przeprowadzono na belkach ciaglych, dwuprzgstowych pod obcigzeniem statycznym
o powtarzalnych cyklach (obcigzenie — odcigzenie) az do osiagni¢cia maksymalnej zalozonej
wartosci'.

W celu petniejszej realizacji sformulowanych zadan wykonano badania dodatkowe,
dotyczace wilasnosci materialowych betonu, z ktérego zostala wykonana plyta elementu
badawczego. Wykonano réwniez pomiary nie bedace bezposrednio zwiazane z zagadnieniem
sztywnosci zarysowanego betonu jednak pozwalajace na weryfikacje wynikdéw obserwacji
1 wyznaczenia, badz tez sprawdzenia dodatkowych parametrow. Stad tez dokonano pomiaru
poslizgu ptyty zelbetowej wzgledem dzwigara stalowego, pozwalajacy zweryfikowaé stopien
zespolenia belki, a takze pomiaru odksztalcen zaréwno samego dzwigara, jak 1 plyty, co
z kolei pozwolito okresli¢ rzeczywiste polozenie osi obojetnej, sztywnos¢ chwilowa przekroju
a takze zweryfikowac napr¢zenia w badanym elemencie. Oprocz tego, dokonano pomiardw
kata obrotu belki na kazdym jej koncu, pomiaru ugie¢ w miejscu przylozenia obcigzenia
zewnetrznego oraz pomiaru przemieszczen pionowych nad podporami, dzieki czemu mozna
bylo wyznaczy¢ koncowy obraz odksztalconych elementéw badawczych.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono pelny zakres przeprowadzonych badan wraz ze

szczegdtowym opisem elementéw badawczych.

! Badania do$wiadczalne byly wspélfinansowane w ramach $rodkow statutowych Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr S-50/B/2012.
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3.2. PROGRAM BADAN

Zakres badan doswiadczalnych wynika z przyjetej metodyki udowodnienia tezy
sformutowane) w niniejszej pracy. W zwiazku z tym przewidziano dwa etapy badan:

1) badania wstepne,

2) badania zasadnicze.

Celem badan wstepnych byto okreslenie cech wytrzymatosciowych betonu, z ktorego
zostala wykonana ptyta elementu badawczego. Wykonano badania na podstawie, ktérych
okreslono:

* wytrzymatos¢ betonu na sciskanie,
* wytrzymalos$¢ betonu na rozcigganie,
* modul sprezystosci betonu.

Z kolei dane materialowe odnoszace si¢ do zastosowanej stali uzyskano z atestow
dostarczonych przez producentow.

Celem zasadniczej czesci doswiadczalnej bylo okreslenie zachowania si¢ pod
obcigzeniem statycznym belek zespolonych z rozciggana plytg wspdipracujacy, a takze
uzyskanie danych do komputerowego modelowania stalowo — betonowych konstrukcji
zespolonych o schematach statycznych wywotlujgcych ujemne momenty zginajace. Stad tez
badania wlasciwe obejmowaty odpowiednio pomiary:

* propagacji rys w czasie,

* odksztalcenia dzwigara stalowego,

« odksztalcenia ptyty betonowej,

+ odksztalcenia stali zbrojeniowej w strefie tzw. momentdéw dodatnich oraz
w strefie tzw. momentéw ujemnych,

+ kata obrotu na koncach belek,

+ ugi¢¢ belek w miejscu przytozenia sit oraz przemieszczen pionowych w osi
podtuznej (nad kazdg podpora),

* poslizgu ptyty zelbetowej wzgledem dzwigara stalowego.

Wszystkie prace zwigzane z wykonaniem elementéw badawczych, ich pozniejszym
przygotowaniem do badan i przeprowadzenie samych badan laboratoryjnych przewidzianych

w zalozonym programie trwaty okoto 2 miesiecy.
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3.3. ELEMENTY BADAWCZE

3.3.1. Podstawowe dane belek

Badania laboratoryjne przeprowadzono na elementach badawczych, ktére wykonano
w postaci belek cigglych, dwuprzestowych, o przekroju poprzecznym przedstawionym na
rysunku 3.1. Dlugos¢ catkowita kazdej belki wynosita 7,00 m, w tym rozpigtosci podporowe

2x3,00 m.
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Rys. 3.1. Przekrdj poprzeczny badanych belek z rozmieszczeniem zbrojenia giéwnego

Plyt¢ zelbetowg wykonano z mieszanki betonowej zaprojektowanej na klase C 25/30
1 zazbrojono pretami gltadkimi ze stali S235JR+AR (zbrojenie gléwne) 1 G3SI1 (strzemiona).
Jako zbrojenie podtuzne zastosowano prety ¢10 mm utozone w dwoéch rzedach: gorg i dotem,
na calej dlugosci po 6 pretdw w rozstawie co 8 cm. Natomiast w kierunku poprzecznym
ulozono strzemiona ¢4,5 mm wrozstawie co 20 cm. Przykiad zbrojenia elementow
badawczych pokazano na rysunku 3.1 oraz na fotografii B.2 w zalaczniku B. Ze wzgledu na
ograniczenia wynikajace z budowy stendu badawczego (fot. A.1 w zalgczniku A), szerokos¢

plyty nie mogla przekracza¢ 50 cm.

350 P

3ix20-340

Rys. 3.2. Rozmieszczenie 1acznikdéw kotkowych
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Jako dzwigar stalowy, zastosowano profil walcowany IPN 360 ze stali S355, ktéry na
catej dlugosci polaczono z plytg zelbetowg za pomocg dwoch rzgdéw tacznikéw kotkowych.
Laczniki o $rednicy ¢ 16 mm i wysokosci 75 mm przyspawano do pasa gornego belki
w rozstawie co 20 cm. Taki sposob polaczenia miat zapewni¢ niepodatnos¢ zespolenia
w catym zakresie obcigzenia. Dokladne rozmieszczenie tacznikow pokazano na rysunku 3.2

oraz na fotografii B.1 w zalagczniku B.
3.3.2. Sposéb wykonania belek

Wszystkie elementy stalowe wraz z przyspawaniem lgcznikéw kotkowych do pasa gérnego
belki wykonano w wytwdrni konstrukcji stalowych Gotowski Budownictwo Komunikacyjne
1 Przemystowe Sp. z 0.0., a nastepnie dostarczono do zaktadu prefabrykacji w celu polgczenia
w catosc z plyta.

Szalunek pod plyte zelbetowa wykonano na rusztowaniu ciagtym (fot. B.2 w zalaczniku
B). Podczas betonowania, celem zapewnienia wlasciwej otuliny wynoszacej minimum 2 cm
oraz wlasciwego ulozenia zbrojenia w plycie, zastosowano betonowe podkladki dystansowe
zbetonu tej samej klasy co plyta. Mieszanka betonowa o wymaganej klasie betonu
wykonywana byla w wytwoérni betondéw firmy Sibet S.A. w Kielcach wedtug ich receptury
(C3 wzataczniku C). Przed betonowaniem piyty na dwdch pretach zbrojenia podiuznego
umieszczono tensometry w przekrojach nad podpora posrednig i w przesle w miejscu
przytozenia sity (fot. B.3 w zalgczniku B).

Wlewanie samej mieszanki do szalunku odbywalo si¢ z niewielkiej wysokosci, tak aby
uniknaé segregacji kruszywa (fot. B.5+B.6 w zalaczniku B). Beton pielggnowano przez 14
dni zapewniajac mu wiasciwg i stalg temperature oraz wilgotnos¢.

Taki sposéb wykonania elementéw badawczych pozwolil na uniknigcie wprowadzenia
dodatkowego, poczatkowego stanu napr¢zen wywolanego sposobem montazu, a wiasciwa
pielgegnacja pozwolila na ograniczenie wptywu skurczu betonu na naprezenia.

Po zdemontowaniu szalunku, w potowie dlugosci belki (lokalizacja podpory posredniej)
wykonano bruzdy szerokosci 10 cm na obu krawedziach plyty i glebokosci 0,5 cm (fot. B.7

w zaltaczniku B) w celu wymuszenia kontrolowanej rysy.
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3.4. PRZYGOTOWANIE I PRZEBIEG BADAN

3.4.1. Stanowisko badawcze

Badania belek przeprowadzono we wspbtpracy z Politechnika Swigtokrzyska i Osrodkiem
Badan Mostéw, filia ,Kielce” nalezacym do Instytutu Badawczego Drdég i Mostow.
Stanowisko badawcze skladalo sie¢ z maszyny wytrzymatosciowej ZD-100 produkcji VEB
w Werkstoffpriifmaschinen Leipzig ze stendem, wyposazonej w jeden silownik hydrauliczny
o maksymalnej sile wymuszajacej 700 kN oraz dwoéch sitownikow  hydraulicznych
o maksymalnej sile wymuszajacej po 350 kN kazdy, z automatyczng kontrolg wywieranej
sily.

Wyglad stanowiska badawczego wraz ze stanowiskiem pomiarowym pokazano na

fotografiach A.1+A.2 w zalgczniku A oraz na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Schemat stanowiska badawczego

Elementy badawcze byly umieszczone migedzy stupkami stalowej ramy, ktore
w przypadku zsunigcia si¢ belki z ktoregos$ tozyska zabezpieczaly ja przed przemieszczeniem

sie z pozycji centralnej (fot. B.8 w zalagczniku B).
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3.4.2. Realizacja obcigZenia belek

Miejsce przylozenia obcigzen zewnetrznych dobrano w taki sposéb, aby wartosci
wywolanych momentéw zginajacych, przestowych i podporowego byly zblizone do siebie
oraz aby w elemencie badawczym wystepowaly strefy momentéw ujemnych powodujacych
rozcigganie gornych widkien plyty zelbetowej. Stad tez obcigzenie w postaci dwoch sit
skupionych zlokalizowano w odlegtosci 175 cm z kazdej strony podpory srodkowej (rys. 3.4

i fot. B.9 w zalaczniku B).

125 175 175 125

é P1 Przesto 1 A P2 Przesto 2 é P3
300 L 50 |
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Rys. 3.4. Schemat obciazenia badanych belek

Sity byly przylozone do goérnej powierzchni ptyty betonowej za posrednictwem
konstrukeji (beleczka stalowa z podkiadka) rozkladajacej je na pasmo poprzeczne do osi belki
o wymiarach 100 x 460 mm (fot. B.10 w zalaczniku B). Obcigzenie wywotane dwoma
sitownikami hydraulicznym przekazywano dodatkowo za pomocag belki trawersowej
(fot. B.11 w zataczniku B).

Wartosci sit obcigzajacych badang belke wprowadzano do programu, ktory sterowat
automatycznie sitownikami hydraulicznymi (fot. A.2 w zalaczniku A).

W kazdym elemencie badawczym przeprowadzono po cztery cykle obcigzenia,
rozpoczynajac za kazdym razem od wartosci zerowej sily obcigzajacej. Belki obcigzano
stopniowo narastajgcymi silami skupionymi. Pierwszy cykl zawsze przeprowadzano
w zakresie od 0 kN do pojawienia si¢ pierwszej rysy. W nastepnych cyklach site zwigkszano
o okoto 200 kN, az do osiagnigcia maksymalnego obcigzenia zalozonego. Uzyskanie
maksymalnej wartosci w kazdym cyklu odbywalo si¢ poprzez zwiekszanie sity stopniowo,
wprowadzajac posrednie wartosci obcigzenia. Predkos$¢ przyrostu obcigzenia wynosila
$rednio okolo 10 kN/minutg. Zakres obciagzenia odpowiadal obcigzeniu eksploatacyjnemu

przyjetego uktadu (zakres pracy sprezystej).
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Wykaz poszczegdlnych cykli i odpowiadajace im wartosci obcigzenia kazdej z badanych

belek przedstawiono w tablicach 3.1+3.3.

Tablica 3.1. Wartosci obciazenia zewnetrznego w poszczegdinych cyklach belki B

Wartos¢ obcigzenia podczas Warto$¢ obcigzenia podczas
Nr cyklu obciazania odcigzania
[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

Tablica 3.2. Wartosci obciazenia zewngtrznego w poszcezegdlnych cyklach belki B2

Warto$¢ obciazenia podczas Warto$¢ obciazenia podczas
Nr cyklu obciazania odciazania
[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

Tablica 3.3. Wartosci obciazenia zewnetrznego w poszczegdlnych cyklach belki B3

Warto$¢ obcigzenia podczas Wartos¢ obciazenia podczas
Nr cyklu obcigzania odciazania
[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 wzgledow technicznych, w trakcie badania belki Bl udalo si¢ jedynie wywotaé
obcigzenie zewnetrzne rowne 70% wartosci maksymalnej sitownikow.
Uzyskujac warto$ci maksymalne lub minimalne w poszczegoélnych cyklach dokonywano

okolo 180 sekundowych przerw przed kolejng zmiang obcigzenia. Przerwy te pozwalaly na
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ustabilizowanie si¢ wystepujacych wielkosci naprezen w badanych belkach, a takze dawaty

mozliwos$é obserwowania na biezgco zachodzacych zmian.
3.4.3. Punkty pomiarowe i mierzone wielkoSci

Rozmieszczenie punktéow pomiarowych przedstawiono na rysunku 3.5 1 fotografiach
B.12+B.15 w zalaczniku B. W trakcie wykonywania zasadniczych badan podstawowymi

wielkosciami podlegajacymi pomiarowi byla propagacja rys w czasie.
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Rys. 3.5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych: a) widok z boku, b) przekréj podporowy, ¢) przekréj

przgstowy

Ponadto w czasie badan za pomoca tensometrow elektrooporowych dokonano pomiaru
odksztalcen stali zbrojeniowej (tensometry foliowe oznaczone ,,T17+,T8”) i konstrukcyjne;j
(tensometry foliowe oznaczone ,, 197+, T18”) oraz betonu plyty (tensometry papierowe
oznaczone ,,T197+,T22”). Odksztalcenia mierzono w dwoch przekrojach: nad podpors,
w strefie tzw. momentéw dodatnich oraz w przesle, w strefie tzw. momentow ujemnych.
Dzigki wykonanym wczesniej bruzdom na obu krawedziach plyty chciano uzyskaé
rzeczywiste wartosci odksztalcen w miejscu pojawienia sie rysy. W przekroju przestowym, ze

wzgledu na konstrukcje rozkiadajacg obcigzenie na pasmo poprzeczne, na calg szerokosé
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plyty tensometry naklejono na powierzchniach bocznych. Z kolei w przypadku przekroju
podporowego punkty pomiarowe ze wzgledu na wystepujgce lokalnie krzywizny
zamontowano na dole $rodnika, bezposrednio nad dolng stopka (fot. B.15 w zatgczniku B).

Réwnoczesnie, wraz z pomiarem odksztalcen za pomocg czujnikow indukecyjnych
WA100 i WAS0 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH o zakresie pomiarowym
0+100 mm i 0+=50 mm, dokonywano odczytéw przemieszczen pionowych (nad kazdg podpora
1 w miejscu przylozenia sity), katoéw obrotu na koncach belki oraz poslizgu plyty betonowe;j
wzgledem gornej stopki dzwigara stalowego.

Wszystkie urzadzenia pomiarowe podigczono za pomocg kabli Technokabel LIYCY-P
3x2x0,5 do analizatora sygnalu typu SPIDER. Wyniki poszczegdinych wielkosci byty
rejestrowane komputerowo, w programie Catman 2.2 na kazdym poziomie obcigzenia
(fot. A.2 w zalagczniku A). Oprécz tego, przy kazdej kolejnej zmianie wartosci sily obcigzenia,
gdy ustabilizowaly si¢ odczyty przemieszczen i odksztalcen, zostal wykonany obraz
zarysowania. W celu utatwienia pomiaru rys calg plyte pomalowano farba.

Rezultaty badan 1 ich analiz¢ w kontekscie znanych hipotez 1 przeprowadzonego

przegladu literatury przedstawiono w kolejnym, 4 rozdziale.



4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. BADANIA WSTEPNE

4.1.1. Uwagi ogolne

Cechy mechaniczne okreslono i zestawiono na podstawie badan poszczegdlnych materiatow
wchodzacych w sktad elementu badawczego oraz na podstawie danych otrzymanych od
producentow.

Badania wiasnosci mechanicznych przeprowadzono w betonie, z ktorego wykonano
pasmo plyty. Natomiast informacje dotyczgce cech materialowych stali, ktorych nie objety
badania otrzymano w postaci atestow dostarczonych przez producentow (C.1+C.2
w zatgczniku C).

W trakcie badan wstepnych okreslono podstawowe cechy wytrzymatosciowe betonu,

a takze przeprowadzono badania modutu sprezystosci.
4.1.2. Badania betonu

Betonowanie ptyty odbywato si¢ w trzech seriach z uwagi na brak dostatecznej przestrzeni do
pielegnowania i przechowywania elementéw badawczych. Stad tez w kazdej serii wykonano
badania pozwalajgce okresli¢ wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie 1 rozcigganie. Dodatkowo,
w betonie z ktérego wykonano plyte belki B3 okreslono wspoélczynnik sprezystosci.

Badania wykonano na elementach normowych (fot. B.4 w zataczniku B). Sciskanie
wyznaczono zgodnie z [PN-EN 12390-3] na prébkach szesciennych o boku 150 mm po 3, 7,
14 1 28 dniach od chwili wykonania, natomiast rozcigganie okre$lono metodg przez
roztupywanie zgodnie z [PN-EN 12390-6] na walcach normowych o $rednicy 150 mm
1 wysokosci 300 mm. Do badan pobrano po 12 prébek z kazdego zarobu.
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Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie, warto$¢ modutu sprezystosci
badanego betonu okresiono na walcach o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Otrzymane

wyniki badan betonu po 28 dniach przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Wyniki badan betonu po 28 dniach

Hoéé Wartosci Odchylenie  Wspolczynnik  Gestosé

Nr belki . $rednie standardowe zmiennosci $rednia
probek I Mpal o [MPa) v [%] p [g/em3]
Wytrzymalosé na sciskanie f.n — badanie probek 150x150x 150 mm
Bl 3 72.44 2.56 3.54 2.50
B2 3 79.82 0.76 0.95 2.51
B3 3 70.15 247 3.42 2.49
Wytrzymalosé na rozciagganie fonn — badanie probek ¢150/300 mm
Bl 3 3.02 0.27 891 2.49
B2 3 4.62 048 10.36 2.46
B3 3 3.82 041 10.79 245
Wspbétezynnik sprezystosci Ec [GPa] - badanie probek ¢150/300 mm
B3 3 43.19 - - -

Receptura oraz podstawowe parametry mieszanki betonowej otrzymane z zakiadu
produkcyjnego, z ktoérego zostal dostarczony beton wskazywaly i1z mieszanka zostala
zaprojektowana na klas¢ C 25/30 (C.3 w zalaczniku C). Z kolei badania wlasne wykazaly, iz
beton plyty ma wiasciwosci mechaniczne co najmniej jak w przypadku betonu C 55/67. Stad
tez wdalszych analizach, beda brane parametry wytrzymatosciowe betonu otrzymane
w trakcie badan wstepnych. Do dalszej analizy przyjeto réwniez, ze warto$¢ modutu
sprezystosci przy S$ciskaniu jest rowna wartosci modutu przy rozcigganiu [Malinin i Rzysko
1981].

4.2. BADANIA ZASADNICZE

4.2.1. Uwagi ogolne

Wilasciwe badania doswiadczalne byly przeprowadzone dla 3 belek zespolonych. Parametry
badanych elementéw, sposob ich obcigzania oraz mierzone wielkosci i punkty pomiarowe
zostaly dokiadnie omowione w rozdziale 3 oraz pokazane na fotografiach w zalgcznikach
AiB.

Giownym celem badan bylo okreslenie zachowania sie¢ statycznie niewyznaczalnej
konstrukcji zespolonej z rozciggana plyta w warunkach laboratoryjnych oraz poglebienie

wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w konsekwencji rozciggania plyty podczas zginania.
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Dodatkowag korzyscia bylo zebranie danych do stworzenia modelu numerycznego
(rozdziat 6).

Rejestracja wynikow odbywala si¢ w sposob ciggly w kazdym cyklu obcigzenia.
Natomiast pomiar powstatych rys wykonywano dopiero po osiagnigciu okreslonego poziomu
obcigzenia. Oznaczono wowczas liczbe rys, kierunek ich rozwoju oraz zasigg wystepowania.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono wyniki poszczegdlnych wielkosci w formie
graficznej oraz zestawien tabelarycznych. Wszystkie uzyte oznaczenia (podpdr, punktow
pomiarowych itp.) sa zgodne z oznaczeniami zastosowanymi na rysunkach 3.4+3.5

w rozdziale 3.
4.2.2. Wyniki propagacji rys w czasie

W czasie pomiarow propagacji rys w trakcie badan, skoncentrowano si¢ gtéwnie na ich
liczbie, rozstawie, zasiegu wystgpowania oraz morfologii. Wszystkich pomiarow
dokonywano na kazdym poziomie obcigzenia. Zgodnie z zalozeniami rozprawy, gtdéwnym
obszarem obserwacji byla strefa rozciggana. W celu uzyskania petniejszego obrazu stanu
zarysowania w belkach zespolonych wykonano réwniez pomiary w obszarach $ciskanych.
W strefie podpory srodkowej z powodu braku mozliwosci dostepu do ptaszczyzn bocznych
ptyty na szerokosci ~ 30 cm, pomiaréw dokonywano odpowiednio na gérnej powierzchni
ptyty badz tez w jej osi. Z kolei w strefach $ciskanych, ze wzgledu na zastosowane trawersy
w miejscu przekazywania obcigzenia, utrudniony byl dostep do powierzchni gornej ptyty na

pasie o szerokosci 10 cm.

Tablica 4.2. 1lo$¢ rys w zaleznosci od warto$ci obcigzenia

Element badawczy Belka Bl Belka B2 Belka B3
Sila [kN]

Obcigzenie wywolane 2

! . . 70 196 393 493 230 400 600 700 120 200 400 700
silownikami

Obcigzenie wywolane 1 5156 303 493 230 400 600 700 120 200 400 700

sitownikiem
Moment zginajacy [kNm]
Przgsto | (P1-P2) 37 102 203 254 119 207 309 361 63 104 207 361
Nad podpora P2 38 103 205 257 121 209 312 390 64 105 209 390
Przesio 2 (P2-P3) 37 102 203 254 119 207 309 361 63 104 207 361
Ilos¢ rys [szt.]

Przgslo 1 (P1-P2) - - 1 2 - - 1 1 - - 1 1
Nad podporg P2 2% 7 8 9 1* 6 8 9 1* ] 8 9

Przesto 2 (P2-P3) - - - - - ] 1 ] - - - i
) Rysa wloskowata
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W tablicy 4.2 przedstawiono zestawienie ilosci rys w kazdej badanej belce w zaleznosci
od wartosci dzialajacejy sily 1 wywolanego momentu zginajacego (przgstowego
1 podporowego). Przy obliczaniu liczby rys brano pod uwage jedynie rysy, ktdére rozciggaly
si¢ na co najmniej 50% szeroko$ci plyty lub traktowano jako jedng ryse¢ dwie kroétsze,
potozone na przeciwleglych krawedziach ptyty, zlokalizowane w tym samym przekroju.

Pomimo, ze koncowa ilo$¢ rys wszystkich belek byla zblizona do siebie to
zaobserwowano, ze za kazdym razem sposob ich powstawania i rozwoju byl inny.
W przypadku belek B1 i B3 rysa inicjujgca powstala przy obcigzeniu odpowiadajgcemu
obliczeniowemu momentowi rysujagcemu. Natomiast w belce B2 rysa powstata dopiero przy
sile 230 kN, ktéra wywota moment zginajacy dwukrotnie wigkszy niz moment rysujacy.

Na rysunkach 4.1-4.3 oraz na fotografiach B.16 i1 B.17 w zalgczniku B pokazano
koncowy obraz zarysowania plyt. Przy kazdej rysie podano wartos¢ obcigzenia przy ktérym
si¢ pojawila atakze zasieg jej wystepowania oraz kolejnos¢ pojawiania si¢. Zarysowane
odcinki, w strefie tzw. momentéw ujemnych, byty podobne w kazdej belce i wynosily
odpowiednio 100 cm, 104 cm i 102 cm.

Pomimo wykonania w ptytach obustronnych bruzd, jedynie w belce Bl rysa inicjujaca
powstata w osi podparcia, na szerokosci 29 cm. Natomiast w belkach B2 i B3 rysy inicjujace
pojawily si¢ w odleglosci 5 cm od osi. W belce B3 byla to rysa na cala szerokosé piyty,

natomiast dla belki B2 byta to dtugos¢ réwna 10 cm.
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W kazdej belce zaobserwowano innag morfologi¢ rys co jedynie potwierdzilo, ze
mechanizm rysowania plyty jest bardzo zlozony. Aczkolwiek w trakcie badan
zaobserwowano, ze rysy propagowaly zawsze od krawedzi plyty w kierunku jej osi, jednak
nie w kazdej belce {aczyly sie z rysami post¢pujacymi od drugiej strony. W trakcie badan
zaobserwowano réwniez, ze po przytozeniu maksymalnego obcigzenia liczba rys nie ulegala
zwiekszeniu a jedynie nastepowal wzrost ich rozwartosci.

Z kolei w strefie tzw. momentdéw dodatnich uktad rys byt charakterystyczny w sciskanej
plycie. Wzdtuz osi podluznej belki w obu kierunkach od miejsca przylozenia obciazenia,
powstala rysa, ktérej diugos¢ wynosita od 117 cm do 180 cm w zaleznosci od belki. Taki
obraz zarysowania potwierdza wystepowanie w plycie naprgzen rozciggajacych
prostopadlych do osi zginanej belki. Naprezenia te musi przejgé odpowiednio zaprojektowane
zbrojenie poprzeczne. Badania potwierdzity rowniez duzy wplyw zbrojenia prostopadlego do
osi belki na jej nosnos¢.

Ostatnim pomiarem zwigzanym z propagacjg rys w czasie, byl pomiar ich rozstawu,
ktory dokonywano w osi ptyty. W tablicy 4.3 zestawiono pomierzone wartosci $redniego
rozstawu rys, na zarysowanych odcinkach oraz podano $rednia, obliczeniowg odleglosé

miedzy rysami wyznaczong wg [PN-EN 1992-1-1] z wzoru (5.8).

Tablica 4.3. Sredni rozstaw rys nad podpora poérednia

Dlugos¢ odcinka Teoretyczny $redni rozstaw

Nr belki ZArySOWanego Liczba rys Sredni rozstaw rys rys wyznaczony wg PN-EN
[cm] [szt.] [cm] [em]
Bl 100 9 11.1
B2 104 9 10.8 16.6
B3 102 9 10.4

Koncowy rozstaw rys wynosil okoto 11 cm 1 byl mniejszy niz rozstaw pretow
poprzecznych — 20 cm. Oznacza to, ze w belkach ciaglych na odcinku, w ktérym naprgzenia
przekraczaly wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, rysy nie byly generowane przez kazdy
z poprzecznych pretow zbrojenia.

Mozna roéwniez zauwazy¢, ze warto$é Sredniego rozstawu rys wyznaczona zgodnie
z zalezno$ciami zawartymi w Eurokodach, jest o 35% +37% wieksza niz wartosci
pomierzone. Potwierdza to jedynie wczesniejsze stwierdzenie, ze owe propozycje wymagaja

dalszych uscislen i weryfikacji doswiadczalnych, zwlaszcza w zakresie belek ciggtych.
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4.2.3. Wyniki pomiaréw odksztalcen (naprezen)

Podobnie jak w przypadku propagacji rys, w trakcie pomiarow odksztalcen nie ograniczono
si¢ jedynie do odczytéw nad podporg srodkowa, ale réwniez dokonano pomiaréw w przesle,
w miejscu przylozenia obcigzenia zewngtrznego. Czujniki tensometryczne w kazdym
przekroju, rozmieszczono symetrycznie wzgledem osi dzwigara celem kontroli zbieznosci
wynikow. Stad tez w dalszej czesci podrozdzialu przedstawiono jedynie wyniki wybranych
punktow pomiarowych. Ze wzgledu na zbyt duza rozbiezno$¢ otrzymanych wynikéw
odksztalcen oraz katow obrotu (siegajacg nawet okoto 40 %) migdzy belka Bl a belkami B2 i
B3 pominig¢to je w dalszych analizach jako niewiarygodne.

Otrzymane wyniki zebrano w formie wykresow w zaleznosci sita-odksztalcenie.
W kazdym elemencie badawczym wyznaczono $rednig warto$¢ odksztalcen ze wszystkich
cykli przy danej wartosci sity obcigzajace;.

W pierwszej kolejnosci, jako dalszy ciag pomiarow zwigzanych ze zjawiskami
zachodzacymi w zginanej plycie betonowej, przedstawiono wyniki odksztatcen tensometrow
oznaczonych ,, T197+,T22”. Punkty pomiarowe ,,T19” i ,,T20” odnosity si¢ do strefy, gdzie
wystepowaly sily rozciggajgce i zamontowano je na gorze ptyty, w osi podpory srodkowe;,
wodleglosci 150 mm od krawedzi ptyty i S50 mm od konca bruzd wymuszajacych
kontrolowang ryse. Konstrukcja rozkladajaca przylozone obcigzenie zewngtrzne na pasmo
poprzeczne spowodowala, ze punkty pomiarowe ,,T21” 1, T22” odnoszace si¢ do Sciskane]
czgsci plyty betonowej nalezalo zamontowaé¢ na powierzchniach bocznych, w potowie

wysokosci ptyty.

a) Element badawczy/Punkt pomiarowy: b) Obciatenie F (kN]
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Rys. 4.4. Odksztalcenia $rednie plyty: a) przekroj podporowy, b) przekrdj przgslowy
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Na rysunku 4.4 przedstawiono wartosci S$rednich odksztatcen betonu w funkcji

przylozonej sity w przekroju podporowym (przekré] A-A) i przestowym (przekréj B-B)

kazdego elementu badawczego.

Pomiaru odksztalcen zbrojenia podiuznego, dokonano na dwéch srodkowych pretach

polozonych w gornej warstwie zbrojenia. Na kazdy pret zamontowano po dwa tensometry, na

gornej powierzchni 1 dolnej. Tensometry oznaczone ,,T17+,,T4” polozone byly w miejscu

wymuszenia kontrolowanej rysy, natomiast punkty ,, 5"+, T8” w miejscu przylozenia sily.

Rysunki 4.5 1 4.6 przedstawiajg wyniki, ktore otrzymano odpowiednio w pretach

zbrojeniowych rozcigganych oraz pretéw zbrojeniowych sciskanych.

Odksztateeni & %= )

Odksrudeenia ¢ %]

Element badawczy/Punkt pomiarowy:

—BdkaB2T3 ——BdkaB3T3
t
8 /
///,/'
] "
-
-
. V4
/
/7
0 . : . :
0 100 200 300 100 500 600 700

Obxiatenic F [kN)

OudksAalcenia ¢ | %]

02 4

Element badawczy/Punkt pomiarowy:

—BdkaB2T4 —BdkaB3Td

0 100 200 300 100 500 600 700

Obcigtenie F [kN]
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Rys. 4.6. Srednie odksztalcenia pretéw zbrojeniowych éciskanych, przekréj B-B belek

Odksztalcenia dzwigara

stalowego mierzono na

trzech

réznych wysokosciach.

W przekroju podporowym: na stopce gérnej (punkty pomiarowe ,,T12” i ,[;T13”), w srodku

wysokosci $rodnika (punkt pomiarowy ,,T11”) oraz na dole $rodnika, bezposrednio nad

stopka (punkty pomiarowe ,,T9” 1 ,,T10”) co bylo wymuszone poprzez wystgpujace lokalne
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krzywizny pasa dolnego. W przekroju przestowym punkty pomiarowe rozmieszczono

podobnie, czyli: na stopce gornej (tensometry ,,T17” 1 ,,T18”), w $rodku wysokosci $rodnika

(tensometr ,,T16”) i na spodzie stopki dolnej (tensometry ,,T14” 1, T15).
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Rys. 4.7. Srednie odksztalcenia gérnej stopki belek: a) przekréj A-A, b) przekréj B-B
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Rys. 4.8. Srednie odksztalcenia érodnika belek: a) przekréj A-A, b) przekréj B-B
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Rys. 4.9. Srednie odksztatcenia na dole belki stalowej: a) przekréj A-A, b) przekréj B-B
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Otrzymane wyniki $rednich odksztatcen belki stalowej zaprezentowano na rysunkach

4.7+4.9. Na kazdym rysunku zestawiono wyniki przy danej wysokosci pomiarowe;j

z rozbiciem na odpowiedni przekrdj.

Wyniki odksztalcen potwierdzajg dobra zbiezno$é miedzy poszczegdlnymi elementami

badawczymi. Wszystkie belki w trakcie badan, przy zastosowanych obcigzeniach pracowaty

w pelnym zakresie sprezystym (zgodnie z wcze$niejszymi zalozeniami). Maksymalne

wartosci odksztalcen nie przekroczyty wartosci 1,8 %o.

Otrzymane pomiary wartosci odksztalcen pozwolily na okreslenie rzeczywistego

polozenia osi obojgtne;.

(naprezen) w przekroju, w zaleznosci od warto$ci momentu zginajgcego.
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Na rysunkach 4.10+4.13 przedstawiono rozklad odksztatcen
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Rys. 4.10. Belka B2: wykresy odksztalcen w przekroju obciazonym momentem dodatnim
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Rys. 4.11. Belka B3: wykresy odksztalcen w przekroju obciagzonym momentem dodatnim
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Rys. 4.12. Belka B2: wykresy odksztalcen w przekroju obciazonym momentem ujemnym



ANALIZA WYNIKOW BADAN 53
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Rys. 4.13. Belka B3: wykresy odksztalcen w przekroju obcigzonym momentem ujemnym

Obliczeniowa wysoko$¢ potozenia osi oboj¢tnej mierzona od dolnej powierzchni belki
wyznaczona w przekroju prz¢stowym wynosita 311,4 mm natomiast w przekroju
podporowym 217,3 mm.

Zmiang pofozenia rzeczywistej osi obojetnej belki zespolonej w funkcji przytozonej sily
pokazano na rysunku 4.14.

a) Element badawczy: b) Element badawczy:
BdkaB3

—BdkaB? —BdkaB3} —BekaB2

g

O obojytna {mm]
Of obojgtna |mm|

[ 100 200 300 400 500 600 700 $00 0 100 200 300 100 500 600 700 §00
Obdciazenie F [kN) Obciatenie F [kN)

Rys. 4.14. Zmiana polozenia osi obojetnej: a) przekréj A-A, b) przekroj B-B

We wszystkich belkach w przekroju podporowym zaobserwowano obnizenie potozenia
osi obojetnej juz przy niskich wartosciach przytozonych sil. Po obnizeniu osi do wysokosci
okoto 155 mm nastapila jej stabilizacja polozenia w calym zakresie przylozonej sity.
Zjawisko to zwigzane bylo z zarysowaniem ptyty betonowej. Z kolei w przekroju przgstowym
nastgpito podniesienie potozenia osi obojetnej wzgledem wartosci obliczonej o okoto 10 mm
1 nastepnie jej stabilizacja na poziomie okoto 320 mm.

Wykorzystujac pomierzone wielkosci odksztalcen oraz zachodzace relacje miedzy
napr¢zeniami a odksztalceniami, i momentem zginajgcym a naprgzeniami wyznaczono

lokalng krzywizng belki (rys. 4.15) z zaleznosci:
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£
K=—, (4.1
)}
gdzie:
¢ — odksztalcenia danych wiokien przekroju,
y — odleglos¢ miejsca pomiaru odksztatcen od osi obojetnej przekroju.
a) Element badawezy: b) Element badawczy:
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Rys. 4.15. Lokalna krzywizna badanych elementoéw: a) przekrdj podporowy, b) przekrdj przgstowy

W konsekwencji na podstawie pomiaru krzywizny ustalono lokalna sztywnos¢ przekroju

z relacji:

, (4.2)

ktora pokazano w funkeji momentu zginajacego na rysunku 4.16.

a) Oznaczenia: b) Oznaczenia:
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Rys. 4.16. Sztywnoé¢ chwilowa badanych elementéw: a) przekrdj podporowy, b) przekréj przgstowy
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W analizie zachowania si¢ stalowo-betonowych belek zespolonych mozemy postugiwac
si¢ jedynie sztywnoscig chwilowa. Wynika to w szczegdlnosci ze zmieniajgcych si¢ w sposob
istotny wlasciwosci betonu w zaleznosci od stopnia jego wytezenia oraz podatnosci wiezow
laczacych cz¢$¢ stalowg 1 betonowa.

Oprocz rzeczywistych, zmierzonych wartosci, na wykresach naniesiono roéwniez wartosci
obliczone zgodnie z wzorami (2.4) i (2.5) przy zatozeniu, ze sztywnosc:

* jest rowna sztywnosci zastepczego przekroju stalowego, w ktéorym przekrdj
betonowy zostal zastgpiony ekwiwalentnym przekrojem stalowym (B)),
o jest réwna sztywnosci rownowaznego przekroju stalowego (ksztaltownika

1 zbrojenia plyty betonowej) (B2).
4.2.4. Wyniki pomiaréw ugi¢é (przemieszezen)

Ugigcia belek mierzono w dwdch punktach, w miejscu przylozenia obcigzenia zewnetrznego.
Oproécz tego w osi podtuznej belki, nad kazda podporg dokonywano odczytu przemieszczen
pionowych (fot. B.18 1 B.19 w zalaczniku B). Najwigksze wartosci zaobserwowano
w przypadku punktu pomiarowego U2. Na rysunku 4.17 zaprezentowano wykresy

przedstawiajace postaé krzywych sita-ugiecie w poszczegolnych cyklach obcigzenia.

a) Belka B2_Czujnik U2 b) Belka B3_Czujnik U2
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Rys. 4.17. Zalezno$¢ sita-ugiecie calosci obciazenia w punkcie pomiarowym U2: a) belka B2, b) belka B3

Poczynajac od wartosci zerowej obcigzenia poprzez kolejne cykle, zaobserwowano
niewielkie acz stale przyrosty ugie¢ trwalych wynoszacych okoto 0,15 mm. Najwigksza

wartos$¢ przyrostu zanotowano w ostatnim cyklu — 0,95 mm w belce B2 1 0,63 mm w belce
B3.
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Otrzymane wyniki pozwolily na wyznaczenie linii ugiecia dla calego elementu
badawczego przy wzrastajacym obcigzeniu. Obraz odksztatconych belek na kazdym poziomie

obciazenia przedstawiono na rysunkach 4.18 1 4.19.

Wartosé obciazenia
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Rys. 4.18. Linia ugiecia belki B2
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Rys. 4.19. Linia ugigcia belki B3

Linie ugie¢ wybranych elementéw badawczych w calym zakresie obcigzenia byly
zblizone do siebie. Na poziomie okoto 50 % maksymalnego obcigzenia zewnetrznego
zauwazalne jest pojawienie si¢ wickszej wartosci przemieszczen pasa dolnego pod jedng z sit
obcigzajacych (przesto 1). Co byto konsekwencja réznego sposobu wymuszenia obcigzenia na
poszczegdlnych przgstach.

Na rysunku 4.20 przedstawiono rowniez poréwnanie Srednich wartosci uzyskanych ugiec¢

kazdej badanej belki w funkcji przytozonej sily.
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a) Element badawczy/Punkt pomiarowy: b) Element badawczy/Punkt pomiarowy:
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Rys. 4.20. Ugigcie wzgledne belek w miejscu przylozenia obcigzenia: a) przgsto I, b) przgsto 2

Dzi¢ki czemu zaobserwowano iz $ciezki rownowagi statycznej wykazywaly wyraznie liniowe

zachowanie w przyjetym zakresie obcigzenia.
4.2.5. Wyniki pomiaréw kata obrotu przekroju belek

Katy obrotu belek zespolonych mierzono na dwoéch skrajnych podporach, oznaczonych
odpowiednio symbolami P1 i P3 (fot. B.20 w zalagczniku B). Uzyskane wyniki $rednich
wartos$ci  przedstawiono na rysunku4.2l. Na podstawie otrzymanych wynikow
zaobserwowano, ze katy obrotu malaly do wartosci obciazenia zewn¢trznego wywotujacego

zarysowanie plyty betonowej po czym nastgpowat ich wzrost. Maksymalne wartosci katow

obrotu nie przekraczaty 0,10°.

a) Podpora/Punkt pomiarowy: b) Podpora/Punkt pomiarowy:
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Rys. 4.21. Katy obrotu belek zespolonych: a) belka B2, b) belka B3

Réznice wynikéw miedzy elementami badawczymi wynikaly z réznych poziomow sity
wywotujacych zarysowanie: 230 kN w belce B2 1 120 kN w belce B3. Natomiast rdznice

wynikdw migdzy poszczegdlnymi podporami w badanych belkach spowodowane byly
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podobnie jak w przypadku przemieszczen w plaszczyznie pionowej réznym sposobem

wymuszenia obcigzenia na poszczegolnych przestach.
4.2.6. Wyniki pomiaréw poslizgu pomiedzy plytg a dZzwigarem

Pomiary poslizgu plyty zelbetowej wzgledem dzwigara przeprowadzono, dokonujac
odczytéw na koncu belki przy podporze Pl. W tym celu uzyto czujnika indukcyjnego
zamontowanego do stopki gérnej dzwigara (fot. B.21 w zalaczniku B).

W pracy nie zamieszczono uzyskanych wynikéw, gdyz otrzymana maksymalna warto$é
poslizgu wyniosta 0,026 mm. Stad tez do dalszych analiz przyjgto, ze poslizg w badanych
belkach, w przyjetym zakresie obcigzenia nie wystgpil. Zgodnie z wczesniejszymi

zalozeniami mozna przyjac, ze zespolenie jest niepodatne.

4.3. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH DOSWIADCZEN
BADAWCZYCH

Oprocz spostrzezen zamieszczonych w trakcie analizy otrzymanych wynikéw, mozna na
podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych sformutowaé nastepujace wnioski
koncowe:

1. Rzeczywiste polozenie osi obojetnej przekroju zespolonego znajduje si¢ migdzy
wyznaczonymi osiami przekroju nie zarysowanego oraz zarysowanego. W momencie
pojawiania si¢ nowych rys, o$ oboj¢tna przesuwa si¢ ku osi obojetnej przekroju
z ustabilizowanym zarysowaniem.

2. Zwigzek pomigdzy krzywizng a momentem zginajacym obcigzajgcym belke
w zakresie sprezystym jest wiasciwie zwigzkiem liniowym, proporcjonalnym do
wytezenia przekroju zespolonego.

3. Sztywnos¢ belek zespolonych z plyta rozciggng do chwili zarysowania jest
praktycznie stata i w przyblizeniu réwna sztywnosci obliczonej przy zalozeniu pelnej
wspotodksztalcalnosci czesci stalowej i1 betonowej. Wyrazny spadek sztywnosci
zaobserwowano wraz z pojawieniem Si¢ pierwszej rysy.

4. Powstawanie kolejnych rys powoduje, ze wyst¢pujg zaburzenia lokalnych krzywizn
i gwaltowne ich zmiany. Efektem tego sg znacznie szybsze przyrosty ugie¢ niz przed
zarysowaniem.

5. Rozstaw rys zalezy od rozkiadu odksztalcen w strefie rozcigganej, na ktdéry znaczacy

wplyw ma potozenie osi obojetne;j.
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Rzeczywista sztywnos$¢ belek zespolonych z plyta s$ciskang jest mniejsza od
obliczonej teoretycznie.

Zmiany sztywnosci w zakresie odksztalcen sprezystych (w zakresie obcigzen
eksploatacyjnych) przy wzrastajgcym obcigzeniu s3 niewielkie 1 tym samym nie
powoduja redystrybucji momentow zginajacych w belce ciagle;j.

Belki z lacznikami kolkowymi wykazujg duza powtarzalnos¢ wynikow badan
zarowno w zakresie odksztalcen jak i stanu zarysowania.

Do pelnego opisu ugie¢ oraz zadania zarysowania belek zespolonych typu stal - beton
nalezy uwzglednié¢ parametr czasu (skurcz i pelzanie betonu) oraz okreslic wplyw

odksztalcen termicznych.



5. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA RZECZYWISTEJ
KONSTRUKCJI MOSTU

5.1. WPROWADZENIE

W rozdziale 3 opisano przeprowadzone badania laboratoryjne zespolonych dzwigarow,
ktorych gtdéwnym zadaniem bylo rozpoznanie zjawisk zachodzacych w rozciaganej plycie
podczas zginania. Uzupelnieniem 1 rozwinigciem czesci doswiadczalne] rozprawy jest
przeprowadzona w tym rozdziale analiza wytrzymalosciowa.

Analiza miata na celu okreslenie zachowania si¢ wybranej konstrukcji zespolonej
z rozciagang plyta wspolpracujacag w warunkach rzeczywistych. Na potrzeby niniejszej pracy
wykorzystano wyniki badan, ktére byty wykonywane podczas probnych obciazen statycznych
Mostu Potnocnego w Warszawie?. Dokladny opis obiektu wraz z odpowiednimi rysunkami
przedstawiono w dalszej czesci rozdziahu.

Analiza wytrzymaltosciowa zawiera ocen¢ wspoldziatania betonu miedzy rysami
w przenoszeniu zginania dzialajacego na przekroj zespolony. Dodatkowo wyznaczono $rednie

odleglosci miedzy powstatlymi rysami i ich szerokos¢ rozwarcia.

5.2. MODEL BADANEJ KONSTRUKCJI

5.2.1. Opis modelu

Przedmiotowy obiekt usytuowany jest w ciggu Trasy Mostu Pétnocnego w Warszawie. Sam
Most Poinocny skiada si¢ z trzech niezaleznych obiektow, przy czym obiekt M2 1 M3
stanowig dwie prawie ,,blizniacze” konstrukcje:

« obiekt M1 — trasa tramwajowa wraz z ciggiem rowerowo — pieszym,

? Przedstawione w pracy wyniki badan Mostu Pétocnego pod probnym obciazeniem zostaty udost¢pnione
autorowi przez Instytut Badawczy Drég i Mostéw z siedziba gléwng w Warszawie.
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+ obiekt M2 — jezdnia p6inocna Trasy Mostu Potnocnego,
+ obiekt M3 —jezdnia potudniowa Trasy Mostu Péinocnego.

Ze wzgledu na brak pelnej dokumentacji technicznej obiektu M1 oraz zmienng liczbg
dzwigarow w obiekcie M3, wynikajagca ze zmiennej szerokosci catkowitej analizg
obliczeniowa przeprowadzono w przypadku obiektu M2. Stad tez w dalszej czg¢sci rozprawy
obiekty M1 1 M3 nie b¢dg omawiane.

Obiekt M2 zaprojektowany zostal w postaci konstrukcji ciaglej dziesiecioprzgstowe;).
Dtugosci teoretyczne w osiach podparé wynosza odpowiednio (liczac od lewego brzegu rzeki)
45,00 + 65,00 + 110,00 + 160,00 + 110,00 + 66,66 + 2 x 66,67 + 60,00 + 45,00 = 795,00 m.
Pod wzgl¢dem statycznym ustrdj jest wieloprzestowa belkg ciggla. Konstrukcje nosng stanowi
za$ stalowy, jednokomorowy dzwigar skrzynkowy, wspotpracujacy z zelbetowa plyta

pomostu jezdnego (rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Typowy przekréj poprzeczny obiektu M2

Wysokosé konstrukcyjna dzwigarow jest stata w przestach zalewowych 1 wynosi 3,25 m
(wysokos¢ mierzona w osi dzwigara). W glownym przgsle nurtowym o rozpietosci
1=160,0m 1 przyleglych do niego przgstach o rozpigtosci po 1=110,0m wysokos¢
konstrukcji stalowej jest zmienna i wzrasta od wysokosci 3,25 m w osi przesta do 8,50 m nad
podporami.

Konstrukcja stalowa dZzwigara skiada si¢ z paséw gornych o stalej szerokosci wynoszacej
0,90 m; dwoch srodnikow oraz pasa dolnego o szerokosci 6,05 m w czesciach mostu o stalej
wysokosci. W czgsciach mostu o zmiennej wysokosci szeroko$¢ pasa dolnego ulega

zmniejszeniu od 6,05 m do 4,70 m. Grubos$¢ blach w poszczegolnych czesciach dZzwigara jest
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zmienna i dostosowana do wielkosci sit wewnetrznych. Nominalne grubosci blach zawierajg
si¢ w przedzialach: 25+180 mm (pasy gorne), 10+-80 mm (pasy dolne) i 10+25 mm ($rodniki).

Dodatkowo dzwigary blachownicowe st¢zone sg na calej diugosci poprzecznicami
w standardowym rozstawie wynoszacym 5,0 m. Jedynie w przestach gdzie pomigedzy
podporami dlugosci dzwigarow wynosza po 66,67 m, w srodkach ich rozpigtosci, ukiad
poprzecznic jest zaburzony i wynosi 2 x 3,33 m.

Srodniki skrzynki oraz pas dolny usztywniony jest przy pomocy zeber zamknietych
o grubosci 8§ mm 1 wymiarach 330 x 200 x 270 mm (na s$rodnikach) 1 450 x 300 x 380 mm (na
pasie dolnym).

Do zespolenia konstrukceji stalowej z ptyta zelbetowa zastosowano sworznie z giowka
o $rednicach trzpienia 22 mm 1 16 mm. Wysokos$¢ catkowita sworzni wynosi 200 mm i na
kazdym dzwigarze w przekroju poprzecznym pasa goérnego usytuowane sg po 4 w rzedzie.
Rozstaw sworzni na diugosci mostu jest zmienny i waha si¢ w granicach od 150 mm do
300 mm. Na przyczdétkach konce dzwigara skrzynkowego potaczone sa z zelbetowymi

poprzecznicami podporowymi za pomocg sworzni 22 mm.
5.2.2. Materialy i montaz konstrukcji

Konstrukcja stalowa mostu zostata wykonana z gatunkéw stali dobranych w zaleznosci od
wymaganej grubosci poszczegoélnych blach: odmiany stali S355 1 stal S235 na lgczniki
zespalajagce. Montaz odbywal si¢ metoda nasuwania podluznego (cze$¢ lewobrzezna
1 prawobrzezna) oraz z poziomu terenu (lewobrzezna i prawobrzezna czg$¢é nurtowa)
1 poprzez podnoszenie z wody $rodkowej cz¢sci nurtowej.

Plyte pomostu wykonano z betonu C35/45 zbrojonego pregtami ze stali BSt500S, ktorej
betonowanie odbywato si¢ odcinkami (7 etapdw betonowania), przy pomocy przesuwnych
wozkow szalunkowych. W pierwszej kolejnosci betonowano przgsta a nastgpnie strefy

podporowe.
5.2.3. Sposéb badania mostu

Obiekt M2 Mostu Poinocnego zostal poddany badaniom pod probnym obcigzeniem, czyli
zastepczemu obcigzeniu ruchomemu, ktore jest nadwyzka nad obcigzeniem cigzarem
wilasnym i wyposazenia. Jako obcigzenie probne drogowych obiektow mostowych, przyjmuje

sie z reguly samochody cigzarowe o schematach odpowiadajacych danemu typowi pojazdow.
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W obcigzeniu probnym zawsze bierze udzial cigzar wlasny natomiast wyposazenie bierze
udziat w obiektach przed oddaniem do uzytku.

Skutki obcigzenia probnego powinny by¢ poréwnywalne do skutkéw obcigzenia
normowego w jego najniekorzystniejszym ustawieniu. Nie pordwnuje si¢ samych obcigzen,
a ich okreslone skutki w okreslonym elemencie i okreslonym przekroju. W normach zawiera
si¢ pewna nadwyzka ponad warto$¢ charakterystyczng obcigzenia normowego. Ogolny wzoér

ma posta¢ [Rybak 1999]:
M(G,.G,,,P)=M(aG,, BG,,r0.), (5.1)

gdzie:
Gk — charakterystyczny ci¢zar wiasny konstrukeji,
Gix —charakterystyczny ci¢zar wyposazenia,
Ok — charakterystyczne obcigzenie ruchome (normowe),
a, B,y — wspdtczynniki, ktore sg wigksze, rdwne lub mniejsze od jednosci.

W zasadzie, jako obcigzenie probne mostéw zespolonych powinno si¢ stosowaé
obcigzenie zmienne o wartosci charakterystycznej. Probne obciazenie ma odpowiadaé
wartosci ekstremalnej obciazenia nieczgstego (rzadkiego), ktére moze si¢ zdarzy¢, a nie
czgstego, charakterystycznego, ktére sg typowe dla konstrukeji. Obcigzenia charakterystyczne
wystepowa¢ mogg czesto. Jednak ograniczone mozliwosci uzyskania obcigzen
rownowaznych obcigzeniom obliczeniowym wedtug modeli normowych staly si¢ przyczyna
ograniczenia do poziomu ponizej obliczeniowego.

Probne obcigzenia zwykle sa podejmowane przy badaniu ustrojéw nosnych, rzadziej przy
badaniu podpoér i ich fundamentéw [Lagoda M. 2003]. Dodatkowo przez prébne obcigzenie
mozna monitorowa¢ elementy konstrukcji, ktéore wzbudzaja watpliwosci badz tez zostaly
wzmocnione.

Do obcigzenia  probnego  analizowanej  konstrukcji  wykorzystano  zestaw

28 czteroosiowych samochoddéw ciezarowych o $redniej masie catkowite] jednego pojazdu
réwnej 31 994 kg.
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5.3. RYSY W BELKACH ZESPOLONYCH

5.3.1. Uwagi ogélne

Zasadniczy wplyw na proces tworzenia si¢ rys w belkach zespolonych, wywieraja
odksztalcenia wywolane przez obcigzenia zewnetrzne. Istotny wplyw na obraz zarysowania
plyty moga mie¢ réwniez odksztalcenia wywotane przez skurcz betonu czy tez zmiany
termiczne [Kiernozycki 2003; Flaga 2004]. Aczkolwiek te ostatnie nie sg przedmiotem
niniejszej rozprawy i w zwigzku z tym w dalszej czgsci pracy beda pomijane.

Za pracg Madaja [2005] rysy w betonowej czesci belki zespolonej moga wystapié, gdy:

1) plyta betonowa jest Sciskana — w dolnej jej czesci, jesli o$ obojetna dzwigara zespolonego
nie znajduje si¢ w dZwigarze stalowym (rysy prostopadle do osi belki),

2) plyta betonowa jest rozciggana — dotyczy stref tzw. momentéw ujemnych (rysy
prostopadte do osi belki),

3) plyta betonowa jest $ciskana, w fazie osiagniecia nosnosci granicznej (rysy w osi belki).

Z rysami pierwszego rodzaju mamy do czynienia w krgpych belkach zespolonych, ktore
sa charakterystyczne w budownictwie ogdlnym. Maja one wplyw na sztywnosé belki
zespolonej, a ich charakter jest zblizony do charakteru rys w zginanych elementach
zelbetowych (ograniczony zasigg na wysokosci przekroju, rozwartos¢ zmniejszajaca si¢
w kierunku osi oboj¢tnej).

Rysy drugiego rodzaju, typowe dla stref podporowych belek cigglych i wspornikowych,
sg zblizone do rys w rozcigganych pretach. Charakterystyczng ich cechg jest rozwoj na cala
wysokos$¢ przekroju, natychmiast gdy naprezenia na goérnej krawedzi przekrocza
wytrzymato$é betonu na rozciaganie.

Rysy trzeciego rodzaju nie majg zadnego wpltywu na sztywnos¢ przekroju zespolonego
i decyduja jedynie o nosnosci granicznej. W celu zminimalizowania ich oddzialywania na
nosnos¢ konstrukcji nalezy zaprojektowaé odpowiednio wytrzymate zbrojenie prostopadte do
osi belki.

Z punktu widzenia analizy sztywnosci i nosnosci cigglych konstrukeji zespolonych
wazne sg rysy drugiego rodzaju. Ich lokalizacja, rozstaw i rozwdj wydaja si¢ kluczowe
w obliczaniu ugie¢ oraz redystrybucji momentdw zginajacych, zwilaszcza w zakresie
sprezystym, w ukladach cigglych. W tym kontekscie istotne jest rowniez zagadnienie

wspodlpracy betonu rozcigganego ze zbrojeniem w sasiedztwie rysy.
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5.3.2. Mechanizm tworzenia si¢ rys

W miar¢ wzrostu obcigzenia wspdipraca rozcigganego zbrojenia z betonem obejmuje trzy
fazy:
» fazal — wspdlpracy sprezystej,

W tej fazie istnieje pelne, ciggle polaczenie zbrojenia z betonem. Odksztalcenia stali
zbrojeniowej oraz otaczajacego jg betonu w kazdym przekroju elementu sg takie same.
Roéznica naprgzen rozciggajacych w betonie oc i w zbrojeniu gs = noe, przy tych samych
odksztalceniach obu materiatow, wynika z réznic ich moduléw sprezystosci n = Es/E..

+ faza Il — tworzenie si¢ rys,

Pierwsza rysa powstaje w miejscu, w ktérym lokalna wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie jest najnizsza. Poniewaz wytrzymalos¢ betonu w konstrukcji zmienia si¢ losowo,
to w przypadku osiowo rozcigganego preta usytuowanie pierwszej rysy na jego dlugosci
bedzie miato réwniez charakter losowy. W miejscu powstania rysy, naprg¢zenia w betonie
spadaja do zera, natomiast zbrojenie przenosi calg site rozciagajacg gs = N/ As (rys. 5.2). Taka
zmiana napr¢zen jest mozliwa, poniewaz poza rysg wystepujg sity przyczepnosci zbrojenia do
betonu. Zmiennos¢ sit przyczepnosci na dilugosci preta, z kazdej strony rysy, wplywa na

redystrybucje naprezen w betonie [Kiernozycki 2003].

OE:f(Im

<

i
!
i
Rys. 5.2. Napr¢zenia w otoczeniu pierwszej rysy

Nawet nieznaczny wzrost obcigzenia moze wywolaé kolejne rysy, w miejscach,
w ktérych lokalna wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie zostanie ponownie przekroczona.
Stosunkowo duze odlegiosci pomiedzy rysami pozwalajg na zachowanie pomig¢dzy nimi

odcinkéw, wzdluz ktorych przyczepnos¢ prgtow zbrojeniowych do betonu nie zostata
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zniszczona. Wzrost obcigzen zewngtrznych prowadzi do tworzenia si¢ kolejnych rys do
chwili, gdy odlegtosci pomigdzy nimi stang si¢ na tyle mate, ze proces redystrybucji naprezen
rozciagajacych w betonie nie jest juz mozliwy.

+ faza III — ustabilizowanego rozmieszczenia rys,

Dalszy wzrost obcigzenia wywotuje jedynie wzrost rozwarcia rys powstatlych wczesnie;.
Pomiedzy rysami nie wystepujg odcinki znajdujace si¢ w fazie I. Wzdluz calego rozcigganego
elementu wystepuja réznice odksztalcen stali zbrojeniowej i otulajagcego ja betonu.

W przypadku, gdy sita rozciggajaca N jest mniejsza od sily krytycznej N, rozciagany
pret zelbetowy pracuje w fazie 1 (odksztatcenia zbrojenia i betonu sg takie same). Wzrost sity
N powoduje wzrost naprezen rozciggajacych w betonie. Po osiagnigciu wartosci N = N,
w przekroju o najnizszej wytrzymatosci powstaje pierwsza rysa (os=No/As, 0c=0). Na
odcinkach preta o diugosci sw, usytuowanych poza strefami odprezenia, odksztalcenia
1 naprezenia w betonie oraz w stali zbrojeniowej sa zgodne z zalozeniami fazy [ e.=¢s
1 0s=naoec.

Dalszy wzrost obcigzenia wywotuje faze ustabilizowanego rozmieszczenia rys, ktorych
rozstaw smm pozostaje staly, natomiast zwigksza sie ich rozwarcie. W przekrojach pomiedzy
rysami, czg¢$¢ sily rozciagajgcej przenoszona jest przez zbrojenie, cze$¢ zas przez beton.
Srednie odksztalcenie zbrojenia wzdtuz calego preta jest zatem mniejsze od tego, ktdre
wynikaloby z przyjecia teorii fazy I1 [Bulicek 1 Roos 1992]. Efekt ten (rys. 5.3) okreslany jest
jako usztywnienie przy rozcigganiu lub wspolpraca betonu rozciaganego miedzy rysami (ang.

tension stiffening).
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Rys. 5.3. Wykres zaleznosci o — € w zbrojeniu rozciaganym elementéw zelbetowych
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Réznica odksztalcen samego zbrojenia oraz elementu zelbetowego A, wynikajacego
z wplywu wspolpracy betonu i zbrojenia na odcinku migdzy rysami, w najprostszej postaci

okresla zaleznosé:

A=Aeg =L,8,,82(0i) (5.2)
gdzie all i ol okreslaja kolejno naprezenia w zbrojeniu wyznaczone w fazie II, przy
obcigzeniu wywolujgcym rysy oraz przy obcigzeniu zalozonym, wspolczynniki £ 1 S
uwzgledniajg wplyw naprezen przyczepnosci oraz obcigzen diugotrwatych na odksztalcenia
rozcigganego elementu. Po osiagnigciu przez zbrojenie granicy plastycznosci fyk (sita Nmay),

szerokos$¢ rozwarcia rys wzrasta.
5.3.3. Szerokosé¢ rozwarcia rys

Srednia szerokos¢ rozwarcia rys wynika z réznic odksztalcen betonu i stali zbrojeniowe;
(rys. 5.4).

Rys. 5.4. Odksztalcenia w zbrojeniu i betonie rozcigganym w chwili powstania rysy [Kiernozycki 2003]

Przyjmujac, ze Sredni odst¢p mig¢dzy rysami wynosi sm, ich rozwarcie okresla ogdlna

zaleznosé:
s|'1’II
w, = L (£ = Eugey ) dX. (5.3)

Po uwzglednieniu réznicy odksztalcen Aesm (rys. 5.3), zbrojenia i betonu zbrojonego,

réwnanie (5.3) przedstawi¢ mozna w postaci:

M)m = Snn ' (8 - Agsm ) ' (54)

sm
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Przyjmujac zarysowanie za proces juz ustabilizowany, obliczeniowa wartos¢ szerokosci

wi rys prostopadlych do osi elementu mozna wyznaczyé ze wzoru:

wk :ﬁigsm ‘Snn : (55)

Szerokos$¢ rozwarcia rysy wynika z réznicy odksztalcenia zbrojenia i betonu esm, na odcinku

pomiedzy sgsiednimi rysami Sem.

We wzorze (5.5) przez f oznaczono wspotczynnik okreslajgcy zaleznos¢ miedzy wartosciami

srednimi i charakterystycznymi szerokosci rys (przyjmowany niejednokrotnie 5= 1,7).
Wartos$¢  s$redniego  odksztalcenia zbrojenia rozciaganego em, W elementach

zarysowanych, mozna wyznaczy¢ z rownania:

b = 6. (5.6)

Wspotczynnik uwzgledniajgey sztywnosé przy rozcigganiu ¢ okreslono w zaleznosci od

momentu zginajacego My 1 momentu rysujacego M w nast¢pujacy sposéb:

¢ =0, M, <M,

MY (5.7)

gzl_ﬂnBz[M }-’ Mk>Mcr'

k

Wspolczynniki ) 1 f2 przyjmuje si¢ w zaleznosci od rodzaju zastosowanego zbrojenia
(f1= 1,0 dla prgtow zebrowanych i ) = 0,5 dla pretéw gladkich) oraz charakteru obcigzenia
(f2=1,0 przy obcigzeniu jednokrotnym krotkotrwalym 1 f2=0,5 przy obcigzeniach
diugotrwalych i cyklicznych).

Srednia odleglo$é miedzy rysami sm, biorac pod uwage skutek wewnetrznego
i zewnetrznego zbrojenia, moze by¢ obliczona zgodnie z [PN-EN 1992-1-1] z réwnania:

Snn = k3c+k|k2k4 ¢ > (58)

p.efl
gdzie:
¢ — srednica zbrojenia (w przypadku pretéw réznych srednic — $rednica zastepcza),
¢ — grubos$¢ otulenia zbrojenia podiuznego,
ki — wspotezynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia rowny 0,8 dla pretow

o wysokiej przyczepnosci (zebrowanych),
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ka» — wspdiczynnik zalezny od rozkladu odksztatcen, dla zginania réwny 0.5,

k3 — wg Zatacznika krajowego; warto$¢ zalecana 3.4,

ks — wg Zalacznika krajowego; warto$¢ zalecana 0.425,

prer— tzw. efektywny stopien zbrojenia.
Efektywny stopien zbrojenia odnoszony jest do czesci rozcigganego przekroju poprzecznego
elementu Acerr — mniejsza wartos¢ z 2,5 (h—d)'b lub (h/2)'b — otaczajacego zbrojenie:

Ppeft = Asl Acetr.

5.4. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA BADANYCH DZWIGAROW
ZESPOLONYCH

Po wstgpnym przeanalizowaniu wynikéw badan obiektu M2, zdecydowano si¢ rozpatrywaé
w dalszej analizie obliczeniowej przekroj zlokalizowany nad podporag 90. W zwigzku z tym,
zgodnie z zalozonym zachowaniem konstrukcji, wartosci ujemnych momentéw zginajacych
w dzwigarach gléwnych wyznaczono od schematu obcigzenia statycznego M2_WM 100-110

— obcigzenie na przesle 100-110 1 80-90: 14 cigzardwek (rys. 5.5).

66670 60000 45000
33335 ‘ 33335 30000 v 30000 22500 ., 22500

20LIBORZ

Rys. 5.5. Schemat obcigzenia M2 WM 100-110

Obliczenia statyczne ustroju nosnego zostaly wykonane w programie Autodesk Robot
Structural Analysis Professional. W tym celu utworzono model 2z elementéw
tréjwymiarowych usytuowanych réwniez w przestrzeni trojwymiarowej (e’,p?), ktory
odwzorowywal geometri¢ rozpatrywanej konstrukcji. Zamodelowano jedynie potrzebny przy

analizie wycinek obiektu: przesta 80-90, 90-100 i 100-110 (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Wizualizacja modelu obliczeniowego obiektu M2

Dodatkowo w celu generacji przylozonego obcigzenia (sil skupionych od nacisku osi
pojazdow ci¢zarowych) zastosowano niewazkg ptyte o nieskonczenie malej sztywnosci
z wygenerowang siatkg skonczona o geometrii plyty pomostowej. Polaczenie konstrukcji
z podlozem w osiach lozysk zamodelowano za pomocg wigzéw odwzorowujacych stopnie
swobody tych tozysk.

Kolejnym krokiem w analizie wytrzymatosciowej bylo uwzglednienie efektu szerokiego
pasa. Na podstawie przyblizonych odleglosci L. miedzy zerowymi punktami momentu
zginajacego wyznaczono efektywnga szeroko$¢ wspolpracujaca potek (rys. 5.7). Szerokosé¢ besr

potki okreslono ze wzoru [PN-EN 1994-2]:
byy = by + by, (5.9)

gdzie:
by — odlegtod¢ miedzy srodkami skrajnych tacznikéw na $cinanie,
bei — szerokos¢ wspolpracujgcea pétki z betonu, po kazdej stronie srodnika, réwna

L./8 (ale nie wigksza niz szeroko$¢ geometryczna b;).

2 4

L e
b%
AN

I/E\q

WA_ M Objasnienia:
~_ R L R
1 L.=085L,dabhy,
Ly ) L3 2 L.=025(L, +Ly)da b,
Lyfdy Lyl2 (L4 Lyld Lpl2 | Loyl4 3 L,=070L,dla by,
4 L.=2L,dla by,

Rys. 5.7. Rownowazne rozpigtosci dla okreslenia szeroko$ci wspdtpracujace) potki z betonu
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Ostatecznie do dalszej analizy przyjeto przekroj dzwigara pokazany na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Przyjety przekréj obliczeniowy dzwigara na podporg 90

W przyjetym w obliczeniach przekroju, wyznaczono maksymalng wartos¢ momentu

rysujacego M, z wzoru:
M. = fam W5 (5.10)

gdzie:
Jfam — $rednia wytrzymato$¢ betonu ptyty na rozcigganie,
W) — wskaznik wytrzymalosci przekroju na zginanie.
Wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie wyznaczono w Il fazie pracy konstrukeji,

czyli dla przekroju zespolonego:

W= (5.11)

gdzie:

I; — moment bezwladnosci przekroju zespolonego,

n — stosunek modutéw sprezystosci, odpowiednio stali i betonu » = Es/Ecm,

dc —odlegto$¢ od srodka cigzkosci przekroju zespolonego do wiokien gornych plyty.
Nast¢pnie wyznaczono $rednie odksztalcenia zbrojenia rozcigganego z wzoru (5.6), natomiast
naprezenia rozciggajace os (od') z uwzglednieniem wplywu betonu na odcinku miedzy rysami

obliczono z zaleznosci:

o, =0, tAo,, (5.12)
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przy:
Aas:Lf“", (5.13)
oy P
A-1
oy =—"", 5.14
T (5.14)
gdzie:

ps — stopien zbrojenia obliczony jako stosunek powierzchni zbrojenia As do
efektywnego pola powierzchni pdtki betonowej wewnatrz strefy rozcigganej
Aes,

A 11— odpowiednio powierzchnia i moment bezwladnosci efektywnego przekroju
zespolonego z pominigciem betonu rozciaganego,

Aa 1 I, — odpowiednio powierzchnia i moment bezwiadnosci przekroju stali
konstrukcyjnej.

Do wyznaczenia napr¢zen w zbrojeniu rozcigganym oso Z pomini¢ciem wptywu betonu na

odcinkach miedzy rysami przyjeto nastepujgce parametry geometryczne przekroju (rys. 5.9):

As
[ /
Zbas l:l:! /'f_ p—
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Rys. 5.9. Przyjety przekrdj do wyznaczenia naprezen w zbrojeniu rozciaganym z pominigciem

wspdlpracy betonu

Ze wzgledu na wystgpowanie w rozpatrywanym przekroju réznych s$rednic pretow

zbrojeniowych wyznaczono $rednice zast¢pczg @eq:
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2 2
b = g +nmd;

@, + nyg, ’ 1)

ktora zostata wykorzystana przy wyznaczaniu zast¢pczej szerokosci zbrojenia beq. Naprezenia
w zbrojeniu rozcigganym wyznaczono Zz:

M

O,y == 5.16
5.0 W ( )

2s

gdzie:

W,s — wskaznik wytrzymatosci przekroju zast¢pczego dla zbrojenia A4s.
Natomiast wspotczynnik uwzgledniajacy sztywnos$¢ przy rozcigganiu dobrano zgodnie
z zaleznosciami podanymi we wzorze (5.7). Potem wyznaczono $rednig odleglo$¢ miedzy
rysami sm z (5.8) w tym efektywne pole rozciggane. Znajac warto$¢ sredniego odksztalcenia
zbrojenia rozcigganego &sm oraz Srednig odleglo$¢ migdzy rysami wyznaczono wartosé
szerokosci rys wx z wzoru (5.95).

Ostatnim elementem w analizie obliczeniowej bylo okreslenie wptywu wspoidziatania
betonu mi¢dzy rysami w przenoszeniu zginania dzialajgcego na przekrdj zespolony. W tym
celu moment M (wywolujacy rozcigganie w plycie betonowej) moze by¢ zastgpiony przez sily
Na i M, oraz Ns 1 Ms na wyodrebnione elementy, gdzie moment zginajacy Ms w elemencie
rozcigganym moze by¢é pominigty (Ms = 0) dla okreslenia Ns. Stad tez moment M = My + Nsa
w przekroju poprzecznym jest podzielony na moment czg¢sci stalowej Ma 1 na sily normalne

Na = — N; dzialajace na ramieniu a (rys. 5.10).

RN PBRXOANIEN /\/S A

N\ \\\_\ \\_\\_\\ N\ \\ N ?%‘:___ — /4SN0
L\\ N \\\\ ® \\\\ A \\\\ ®

} .

—

Rys. 5.10. Sity wewnetrzne przenoszace catkowity moment zginajacy M

Z warunku réwnowagi dla punktu przylozenia sity w dzwigarze stalowym, otrzymano

zaleznos$¢ do wyznaczenia rzeczywistej nosnosci przekroju:
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M=M,+N, a, (5.17)

gdzie:
a —rami¢ wypadkowej naprezen.

Sile Ns wyznaczono z uwzglednieniem wplywu betonu na odcinkach mig¢dzy rysami z wzoru:
N, =0, A4, (5.18)
oraz z jego pominigciem z:
N,=o,, A, (5.19)

Na rysunku 5.11 przedstawiono koncowe wyniki liczbowe naprezen rozpatrywanego

przekroju.

175

Naprezenia

9, [MPa) I [MPa]

M=50753,28 KNm M=48 840,27 kNm

Rys. 5.11. Rzeczywiste wartoci momentéw zginajacych wystepujacych w rozpatrywanym przekroju po

zarysowaniu

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ momentu, jaki przenosi przekrdj zespolony po zarysowaniu
z uwzglednieniem wspdipracy betonu na odcinkach miedzy rysami jest o ~ 4% wigksza niz
warto$¢ momentu wyznaczona bez jej uwzglednienia. Nalezy w tym miejscu podkreslic, iz
uwzglednienie wptywu betonu zostalo przeprowadzone metodg uproszczona zaproponowana

w [PN-EN 1994-2].
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5.5. WNIOSKI Z ANALIZY WYTRZYMALOSCIOWEJ

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzymalosciowej, mozna sformutowaé nastepujace

wnioski:

1.

Rzeczywista nosnos¢ przekrojow zespolonych jest wigksza od obliczonej zgodnie
zobecng praktyka inzynierska, tj. bez uwzglednienia sztywnosci betonu
rozciaganego. Daje to w efekcie niepotrzebne zwigkszenie zuzycia stali
konstrukcyjnej i zbrojeniowe;.

Uwzglednienie sztywnosci betonu na odcinkach miedzy rysami jest nie tylko
nowoczesnym, bliskim  rzeczywistosci  podejsciem do oceny nosnosci
1 uzytkowalnosci konstrukcji, ale daje réwniez wymierne efekty ekonomiczne.
[stnieje potrzeba opracowania algorytmu obliczeniowego uwzgledniajgcego wplyw
zarysowania rozcigganej ptyty betonowej przy okreslaniu stanéw granicznych
nos$nosci i uzytkowalnosci mostowych konstrukcji zespolonych o schematach

statycznych wywolujacych ujemne momenty zginajace.



6. SYMULACJA KOMPUTEROWA MECHANIZMU
TWORZENIA SIE RYS W DZWIGARZE

6.1. WPROWADZENIE

Przedstawione w rozdziale 3 badania doswiadczalne dzwigaréw mostowych o zblizonej skali
do rzeczywiste] oraz zaprezentowana w rozdziale 5 analiza rzeczywistych konstrukeji
postuzyly, jako punkt odniesienia do przeprowadzenia obliczen komputerowych belek
zespolonych z rozciagana, zarysowang plyta.

W trakcie rozwoju obszaréw zarysowanych wystepuje redystrybucja napre¢zen
w konstrukeji zespolonej, co w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do znacznej zmiany
schematu statycznego konstrukcji. Istnieje takze drugi aspekt tego zagadnienia zwigzany
z obliczaniem konstrukcji zespolonych w fazie nieliniowych wiasciwosci betonu 1 stali. Do
badan numerycznych uzyto programu opartego o metod¢ elementéw skonczonych — Abaqus
firmy Dassault Systémes, zawierajagcego zrédia algorytméw numerycznych i programow
MES, w ktérych wystepuje zarowno nieliniowosé o charakterze geometrycznym jak
1 materialtowym [Szturomski 2013].

Budowane modele zostaly wykorzystane do przeprowadzenia obliczen konstrukeji
poddanych badaniom laboratoryjnym. Nastepnie wykonano kalibracje, polegajaca na
odpowiednim ,dopasowaniu” modelu przez jego modyfikacj¢ az do uzyskania
satysfakcjonujacych  zbieznosci wynikow obliczen komputerowych 2z  wartosciami
pomierzonymi oraz minimalizacj¢ liczby elementow skonczonych i komplikacji siatki
elementdow. Na tym etapie zostala réwniez przeprowadzona koncowa kalibracja modelu
obliczeniowego.

[stotng czgscia tego rozdzialu jest rowniez identyfikacja parametréw konstytutywnych na
podstawie wytrzymalosci betonu, otrzymanych w wyniku badan wstepnych (punkt 4.1.2

w rozdziale 4), a takze opis zastosowanego modelu betonu plastycznego ze zniszczeniem.
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6.2. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Obecnie, wraz z wigksza wydajnoscia systemdéw obliczeniowych oraz mozliwoscia ich
zastosowania w procesie analizy i projektowania konstrukcji inzynierskich nastapit
intensywny rozwdj metod numerycznych uzywanych w zakresie obliczen statycznych,
wymiarowania 1 analizy zachowania konstrukcji. Metody numeryczne niejednokrotnie sa
jedyna droga do uzyskania praktycznie przydatnych rozwigzan w analizie ztozonych ustrojow
przestrzennych wykonanych z materiatow niepodlegajacych prawom liniowej sprezystosci.
Metody numeryczne prowadza zawsze do rozwigzan przyblizonych, gdyz ukfad réwnan
rozniczkowych jest zastapiony ukladem rownan algebraicznych, a dokladne rozwigzanie
w postaci zamknietego wzoru analitycznego jest zastgpowane zbiorem liczb opisujagcym
rozpatrywane zjawisko. Symulacje komputerowe stworzyly mozliwo$é analizowania
zagadnien trudnych 1 zlozonych, co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do redukcji kosztow
zwigzanych z przeprowadzeniem badan doswiadczalnych. Stad tez wirtualne modele
numeryczne stajg si¢ dzisiaj podstawowym S$rodkiem do prowadzenia analiz. W praktyce
procedury projektowania, ktoére opieraly si¢ na wypracowanych przez dziesi¢ciolecia
metodach analitycznych zostaja wyparte przez metody numeryczne.

Modele obliczeniowe mozna analizowa¢ przy zastosowaniu réznych metod
numerycznych, aczkolwiek najpopularniejsze s3 symulacje wirtualne rzeczywistych proceséw
w systemach opartych na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES). We wspolczesnym
piSmiennictwie jest wiele monografii i1 artykulow poswigconych tej metodzie. Do
podstawowych prac w tym zakresie nalezg [Zienkiewicz 1972; Crisfield 1986; Zienkiewicz
i Taylor 2000].

Sama Metoda Elementow Skonczonych jest jedng z metod dyskretyzacji ukladéw
geometrycznych ciaglych, tj. podzialu kontinuum na skonczona liczb¢ podobszaréw. Wobec
powyzszego, idea metody zakiada modelowanie nawet bardzo ztozonych konstrukeji (czesci
1zespotdw) poprzez ich reprezentacj¢ za pomocg mozliwie prostych geometrycznie
elementéw skladowych, nawet =z uwzglednieniem niecigglosci 1 wielofazowosci
materialowych.

Gléwne zalozenie MES to podzial modelu geometrycznego ciaglego (rys. 6.1) na
elementy skonczone, laczace sie w tzw. wezlach, czego efektem jest utworzenie modelu
geometrycznego dyskretnego. Nalezy w tym miejscu podkreslié, iz efektem dyskretyzacji jest
transformacja ukiadu o nieskonczonej liczbie stopni swobody (zdolnosci do zmiany wartosci

okreslonej wspoirzednej) do postaci uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody (SSW):
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S=>Si, gdzie n - oo, (6.1)

1

przy czym, ze wzgleddw praktycznych osiggniecie warunku #-—>00 jest trudne do

zrealizowania.

a)

\ ,
Ty A

Rys. 6.1. Dyskretyzacja modelu ciagltego — transformacja w zbiér (siatke) elementéw skonczonych: a) model

geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny, ¢) model dyskremy obliczeniowy

W trakcie obliczen dyskretyzacji ulegajg réwniez wszelkie inne wielkosci fizyczne,
reprezentowane w ukladzie za pomocg funkcji ciaglych (np. obcigzenia, utwierdzenia,
przemieszczenia, naprezenia). Stad tez podczas dyskretyzacji okreslonej wielkosci fizyczne)
dazy si¢ do maksymalnego zblizenia jej postaci dyskretnej i cigglej z zastosowaniem metod
aproksymujacych.

Aby rozwigza¢ poszczeg6lne zadanie mechaniki (np. z dziedziny wytrzymalosci
materiatéw) nalezy zwréci¢é uwage na fizyczne otoczenie uktadu, tj. w przypadku uktadu
przedstawionego na rysunku 6.1a: wymuszenie (obcigzenie ciagte g) oraz utwierdzenie (stale
ciagle wraz z podporg przesuwna).

Wymuszenie oraz utwierdzenie noszg umowne okreslenie warunkéw brzegowych ukliadu.
Chcac doprowadzi¢ do uzyskania zadanych wynikéw z zastosowaniem MES nalezy
zbudowacd tzw. macierze sztywnosci, poczatkowo macierze lokalne (na podstawie wartosci
wspoéirzednych weztdw oraz wartosci parametréw fizycznych elementéw), a nastgpnie tzw.
macierz globalng. Kolejnym etapem jest budowa globalnego wektora obciazenia, po czym
nastepuje rozwiazanie uktadu rownan i obliczenie sit wewnetrznych oraz reakcji weztow.

Wspolczesne aplikacje inzynierskie CAE (ang. Computer — Aided Engineering),
w ktorych stosuje sie MES skladajg si¢ z trzech wzajemnie wspotpracujgcych modutdw,

ktorymi sa:
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e preprocesor (stuzy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, doboru rodzaju
elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum, a takze przylozenia warunkow
brzegowych),

e solver (modul przeznaczony do budowy oraz rozwigzania uktadu réwnan, na
podstawie ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane warto$ci danych wielkosci
fizycznych),

e postprocesor (modul stuzacy do prezentacji oraz wspomagania interpretacji
uzyskanych wynikow).

Oprocz tego rozbudowane mozliwosci metody umozliwiajg rezygnacje z modeli belkowych
i realne, inzynierskie projektowanie na modelach powierzchniowych a nawet obj¢tosciowych
[Z6ttowski i Romaszkiewicz 2009].

Dodatkowa korzyscig rozwoju technik obliczeniowych jest réwniez odejscie od prostej,
liniowej analizy wytrzymalosciowej i zastosowanie bardziej zlozonych algorytmow
uwzgledniajgcych nieliniowe zwigzki fizyczne materiatu [Rusinski 1 in. 2000]. W obszarze
analiz wytrzymatosciowych, obliczenia wytrzymatosciowe z uwzglgdnieniem nieliniowosci
fizycznych wykonuje sie najczesciej:

e w obiektach, ktérych material znajduje si¢ w zakresie nieliniowym, podczas
normalnej eksploatacji,

e przy wymiarowaniu konstrukcji zgodnie z wymogami nos$nosci granicznej,

e oraz w celu wyznaczenia warto$ci energii zniszczenia (sity niszczacej) obiektow.

Aby prawidlowo zdefiniowaé, a nastepnie rozwigza¢ zadanie nieliniowe w metodzie
elementéw skonczonych nalezy przede wszystkim okreslic model materialu i zwigzki
konstytutywne.

W odréznieniu od materiatu liniowo sprezystego, gdzie zwigzki migdzy odksztalceniem
a naprezeniem i miedzy odksztalceniem i przemieszczeniem s3 liniowe, niezmienne w calym
zakresie, tu uzyskujemy sprz¢zenie migdzy charakterystykami materialu i warto$ciami
okreslajagcymi aktualny stan materialu (przemieszczenie, napr¢zenie, odksztatcenie), a nawet
historig stanu materialu (np. utwardzenie) i predkoscig zmiany stanu materiatu (zagadnienia
zwigzane z lepkoscig). Stad tez rozwigzanie zadania opiera si¢ na technice przyrostowej,
polegajacej na krokowym zwigkszaniu parametrow wejsciowych, rozwigzywaniu zadania na
poszczeg6lnych krokach i sterowaniu charakterystykami materiatu poprzez uzyskane wyniki
czastkowe. Jak kazdy proces iteracyjny, rozwigzanie ma charakter niejednoznaczny, zalezy od

zastosowanej techniki przyrostowej i metod iteracji na poszczegdlnych krokach.



SYMULACJA KOMPUTEROWA MECHANIZMU TWORZENIA SIE RYS W DZWIGARZE 80

W wiekszosdci przypadkdw, niezaleznie od zastosowanych modeli materiatu, sformutowanie
zadania polega na sprowadzeniu modeli nieliniowych do skonczonej liczby czastkowych
modeli liniowych i nastepnie odpowiednie stosowanie technik interpolacji. Poniewaz ogolny
model materialu, uwzgledniajacy bardzo rézne zjawiska, bylby bardzo rozbudowany
1 wymagatby bardzo zltozonych metod rozwigzywania, w zaleznosci od potrzeb stosujemy

modele uwzgledniajace tylko niektore zjawiska.
6.3. MODEL BETONU PLASTYCZNEGO ZE ZNISZCZENIEM

6.3.1. Uwagi ogélne

Prawidiowy opis zniszczenia betonu jest podstawowym zagadnieniem, gdy rozwaza si¢
zachowanie betonu w konstrukeji przy zaawansowanych deformacjach. W betonie na skutek
rozwoju istniejgcych mikrorys dochodzi do oslabienia materiatu. To zjawisko na gruncie
mechaniki o$rodkow cigglych definiuje si¢, jako uszkodzenie, w trakcie ktérego macierz
sztywnosci stycznej przestaje by¢ dodatnio okreslona. Przypadek ten pojawia si¢ w przypadku
rozciggania betonu, kiedy to na skutek rozwoju uszkodzenia macierz sztywnosci stycznej jest
ujemnie okreslona, co prowadzi do lokalizacji odksztalcen. Z matematycznego punktu
widzenia dochodzi do zmiany typu czastkowych réwnan rézniczkowych, ktore rzadza
procesem zeliptycznego na hiperboliczny. Przez to zadanie jest zle uwarunkowane
1 w konsekwencji otrzymane rozwigzanie zalezy od gegstosci zastosowanej dyskretyzacji
[Pietruszczak i Mréz 1981].

Przedstawiony problem moze by¢ regularyzowany réznymi metodami, w ktorych
wyroznic¢ nalezy dwie podstawowe grupy. Pierwsza grupa dotyczy regularyzacji na poziomie
sformulowania matematycznego, druga zas regularyzyje problem na poziomie sformulowania
numerycznego. Do pierwszej grupy naleza przede wszystkim modele lepko-plastyczne,
w ktorych stan naprezenia zalezy rowniez od predkosci deformacji [Lodygowski 1996].
Stosowane sg one glownie w dynamice. Do grupy tej zaliczy¢ mozna réwniez modele
Cosseratow i mikropolarne, ktore z kolei stosowane sg do gruntéw i osrodkéw sypkich
[Tejchman i Gudehus 2001]. W przypadku modelowania zniszczenia w betonie uzywa si¢
takze modeli nielokalnych [Bobinski i Tejchman 2006] oraz tzw. modeli wyzszego rzgdu,
czyli gradientowych [Pamin 2004]. Nielokalne modele wprowadzaja funkcj¢ usredniajaca
(np. funkcje Gaussa), ktora przelicza lokalne zmienne na nielokalne zgodnie z okreslonymi

wagami.
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Natomiast mozliwo$¢é regularyzacji na poziomie sformulowania numerycznego, polega
na wprowadzeniu w sposdb jawny szerokosci strefy lokalizacji deformacji plastycznych do
elementu skonczonego [Pietruszczak i Mréz 1981]. Dodatkowo stosujemy automatyczne
zageszczanie  siatki  elementéw  skonczonych, na podstawie lokalnych bledow
spowodowanych duzymi gradientami zmiennych wewnetrznych a takze wprowadzamy
niecigglos$¢ pola przemieszczen wewnatrz elementu skonczonego [Belytschko 1 Black 1999].
Prowadzi to do regularyzacji problemu. Wszystkie wymienione wyzej metody regularyzacji
wprowadzajg do modelu materialu pewng wewngtrzna charakterystyczna skale dtugosci, ktéra
stanowi informacj¢ o szerokosci strefy lokalizacji odksztalcen.

W dalszej czgsdci tego podrozdziatu zaprezentowano za [Jankowiak T. 2009] opis modelu
betonu plastycznego ze zniszczeniem, oparty na mechanice pekania, gdzie do opisu
zniszczenia wykorzystano miare skalarng. Przedstawiono réwniez identyfikacje niezbednych

parametréw do prawidlowego modelowania betonu [Jankowiak T. i Lodygowski 2005].
6.3.2. Opis matematyeczny

Numeryczna analiza zadania poczatkowo brzegowego z lokalizacjg zniszczenia wymaga
kompleksowego, konstytutywnego modelowania materiatu. W modelu tym skalarny parametr
zniszczenia jest uzywany do modelowania zniszczenia betonu oddzielnie w $ciskaniu
1 rozciaganiu. Skalarny opis zniszczenia materiatu [Kachanow 1958] poczatkowo uzywano do
opisu zjawiska petzania. Podstawowym zagadnieniem przy analizie numerycznej konstrukcji
betonowych jest okreslenie prawidlowego mechanizmu zniszczenia konstrukcji oraz jej
nosnosci. Aby tego dokonaé, wymagana jest identyfikacja parametréw konstytutywnych
modelu, bazujaca na okreslonych eksperymentach laboratoryjnych.

Réwnanie konstytutywne [Kachanow 1958; Lubliner i in. 1989] materialu ze skalarnym

zniszczeniem przedstawia sie nast¢pujgco:
o=(1-d)D :(¢-£")=D" (e -&"), (6.2)

gdzie:
o — tensor napr¢zenia Cauchy’ego,
d — skalarny parametr zniszczenia (degradacji sztywnosci),
¢ — tensor odksztatcen,
d —skalarny parametr zniszczenia (degradacji sztywnosci),

D¢ — poczatkowy tensometr sprgzystej sztywnosci konstytutywnej,
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D = (1-d)D¢ —zdegradowany tensor sprezystej sztywnosci konstytutywnej.

Niezbedne jest okreslenie efektywnego tensora napr¢zenia na podstawie rownania (6.2) jako:
c=D:(e-&"), (6.3)

gdzie:
& — tensor odksztalcen plastycznych,

oraz ewolucji parametru zniszczenia d, zgodnie z regula:
d=d(5,z"). (6.4)

Zmienna d jest funkcja napr¢zen efektywnych & oraz ekwiwalentnych odksztatcen
plastycznych £*. W modelu betonu plastycznego ze zniszczeniem sztywnosé materiatu jest
poczatkowo izotropowa, jednak podczas procesu degradacji sztywnosci jest okreslona przez
dwie zmienne d. w strefie $ciskania i dy w strefie rozciagania.

Ostatecznie, tensor naprezen Cauchy’ego o jest proporcjonalny do tensora napr¢zen

efektywnych & , a wspdiczynnikiem proporcjonalnosci jest (1 — d):
o=(1-d)G. (6.5)

Zniszczenie materialu przy Sciskaniu i rozcigganiu jest okreslone niezaleznie przez dwie
zmienne, odpowiednio z*' 1 z*', ktdre okreslajg ekwiwalentne odksztalcenia (przy Sciskaniu

1 rozcigganiu):

—pl
gc

gM = .
zP (6.6)

gM =h(c,e")e".

Zarysowanie (w rozcigganiu) oraz zgniecenie (w S$ciskaniu) w betonie jest
reprezentowane przez wzrost zmiennej wzmocnienia (ostabienia). Wielkosci te kontrolujg
ewolucje powierzchni obcigzenia F oraz degradacje sztywnosci materiatu.

Powierzchnia obcigzenia okresla stan odksztalcen, jako funkcja naprezen oraz
efektywnych odksztalcen plastycznych. W przypadku nielepkiego plastycznego modelu ze

zniszczeniem, stan napr¢zen i odksztalcen musi spetnia¢ warunek:

F(o,g") <0. (6.7)
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Plastyczne plynigcie okreslane jest przez funkcj¢ potencjatu plastycznego G(o) oraz

niestowarzyszone prawo plynigcia w postaci:

_ 6G(0').
oo

£ (6.8)

Model materiatu plastycznego ze zniszczeniem jest jedng z wielu mozliwoscl
modelowania betonu [Kmiecik 1 Kaminski 2011], w ktérym istotne jest okreslenie
prawidlowych parametréw konstytutywnych, co pozwala na prawidlowe jakosciowe jak

1 ilo$ciowe pordwnanie wynikoéw numerycznych z eksperymentalnymi.
6.3.3. Hipoteza Druckera — Pragera

Zniszczenie betonu moze by¢ podzielone na dwa typy. Pierwszy odnosi si¢ do pekania przy
rozcigganiu, ktére jest zwigzane z pojawieniem si¢ dominujgcej rysy i spadkiem nosnosci
w kierunku prostopadtym do niej [Chen A. i Chen W. 1975], drugi za$ jest zwiazany
z zgniataniem podczas Sciskania, w trakcie ktérego dochodzi do rozwoju i ewolucji wielu
matlych rys 1 w efekcie utraty wigkszosci wytrzymatosci betonu zwiagzanej z pokruszeniem.

Wytrzymatos¢ betonu w zlozonym stanie naprezenia jest zalezna od stopnia zlozonosci
stanu napr¢zenia panujacego w materiale. Nie moze wiec by¢ okreslana na podstawie tylko
prostych testéw, takich jak jednoosiowe $ciskanie lub rozcigganie. Zatem wytrzymatos$é
betonu moze by¢ okreslana tylko poprzez uwzglednienie wzajemnej interakcji réznych
skladowych stanu naprezenia.

Stad tez checac opisaé wytrzymatos¢ betonu réwnaniem stanu troéjosiowego, nalezy
przedstawi¢ jej plaszczyzng¢ w trojwymiarowej przestrzeni napr¢zen (dla materiatu
izotropowego, jakim uznawany jest beton w szerokim zakresie napr¢zen), gdzie na
powierzchni znajduja sie stany napr¢zen odpowiadajgce zniszczeniu materiatu, za$ wewnatrz
stany bezpiecznej pracy. Dodatkowo wewnatrz przestrzeni zlokalizowana jest tzw.
powierzchnia potencjatu plastycznego, po przekroczeniu ktérej mamy do czynienia z dwiema
sytuacjami [Majewski 2003]:

» wzrost odksztalcen bez zmiany naprgzenia (idealna plastycznosé),

* ostabienie materialowe — destrukcja materiatu.

Jedng z najczesciej stosowanych hipotez wytrzymalosciowych w betonie jest hipoteza
Druckera-Pragera [Drucker 1959; Prager 1952], zgodnie z ktérg o zniszczeniu decyduje
energia odksztalcenia postaciowego, a sama powierzchnia graniczna w przestrzeni napr¢zen

przyjmuje ksztalt stozka (rys. 6.2). Zaletg stosowania tego kryterium zniszczenia jest gladkosé
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powierzchni 1 co z tym si¢ wigze brak komplikacji przy zastosowaniach numerycznych,
a wada nie petna zgodno$é z rzeczywistym zachowaniem betonu [Majewski 2003].

a) b)

potudnik rozaiggania 0-0
0y =0y <0,

potudnik Sciskania 0-§
0,200,

Rys. 6.2. Powierzchnia graniczna Druckera-Pragera: a) widok, b) przekrdj dewiatorowy

Model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP (ang. Concrete Damage Plasticity )
stosowany w programie Abaqus jest modyfikacjg hipotezy wytrzymalo$ciowej
Druckera-Pragera. Na przestrzeni ostatnich lat wprowadzono w niej kolejne modyfikacje
[Lubliner 1 in. 1989; Lee 1 Fenves 1998], wedlug ktorych powierzchnia zniszczenia
w przekroju dewiatorowym nie musi by¢ kolem 1 jest regulowana przez parametr K.
Interpretacja fizyczna parametru K. jest stosunek odleglosci pomiedzy osig hydrostatyczng do
potudnikow sciskania i rozciggania w przekroju dewiatorowym, Stosunek ten jest zawsze
wickszy od 0,5. W przypadku gdy jego warto$¢ wyniesie 1 to przekrdj dewiatorowy
powierzchni zniszczenia staje si¢ okregiem — jak w klasycznej hipotezie wytrzymalosciowe;j

Druckera-Pragera (rys. 6.3).

(CM)
s,

Rys. 6.3. Przekrdj dewiatorowy powierzchni zniszczenia w modelu betonu CDP
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Za praca Majewskiego [2003] wartos¢ ta dla napr¢zenia normalnego $redniego rownego
zero, wynosi 0,6 i powoli ro$nie wraz z malejagcym naprezeniem srednim. Zalecang warto$cia
K. zgodnie z Abaqus User’s Manual [2012] jest 2/3. Ksztalt ten jest podobny do kryterium
wytrzymatosciowego sformutowanego przez Williama 1 Warnke [1975], w ktérym potaczono
trzy wzajemnie styczne elipsy. Jest to kryterium teoretyczno — do$wiadczalne zbudowane na
podstawie wynikow badan w tréjosiowym stanie naprezenia.

Podobna zmiana dotyczy ksztattu potudnikéw ptaszczyzny w przestrzeni naprezen, ktore
sg liniami krzywymi. W modelu betonu CDP powierzchnia potencjalu plastycznego
w plaszczyznie poludnikowej przybiera posta¢ hiperboli (rys. 6.4). Regulacja ksztattu
nast¢puje poprzez parametr mimosrodowosci potencjatu plastycznego — Eccentricity. Jest to
diugos¢ odcinka mierzonego wzdiuz osi hydrostatycznej miedzy wierzchotkami hiperboli,
a przecigciem asymptot tej hiperboli (Srodek hiperboli). Parametr Eccentricity mozna obliczy¢
jako stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzymalosci na $ciskanie [Jankowiak I,
Kakol 1 Madaj 2005]. Zalecana wartoscig dla modelu CDP jest € =0,1. W granicznym
przypadku, gdy jest on réwny zero, powierzchnia staje si¢ w plaszczyznie potudnikowej linig

prostg — klasyczna hipoteza Druckera-Pragera.

>
=

* naprezenia hydrostatyczne H-M-H

~d'/tand ) ‘ Efekywne naprezenia hydrostatyczne 7
Rys. 6.4. Hiperboliczna powierzchnia potencjatu plastycznego w plaszczyZnie potudnikowej

Kolejnym parametrem, ktory opisuje zachowanie betonu jest okreslenie punktu,
w ktérym ulega on zniszczeniu w trakcie dwuosiowego S$ciskania (rys. 6.5). Wartos¢ avo/oco
(fo0/fc0) okresla stosunek wytrzymatosci betonu w stanie dwuosiowym, do wytrzymatosci
w stanie jednoosiowym.

Najbardziej wiarygodnymi badaniami z tego zakresu sg przeprowadzone w 1969 r.
badania Kupfera. Po ich aproksymacji réwnaniem elipsy, wytrzymatos¢ na réwnomierne
dwuosiowe sciskanie wynosi fcc = 1,16248 [Majewski 2003], z kolei Abaqus User’s Manual
[2012] jako wartos¢ domyslng podaje 1,16.
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Rys. 6.5. Wytrzymalo$¢ betonu w dwuosiowym stanie napr¢zenia w modelu CDP

Ostatnim parametrem opisujgcym zachowanie si¢ betonu w ztozonym stanie napr¢zenia
jest Dilation Angle, czyli kat nachylenia asymptoty powierzchni zniszczenia w stosunku do
osi hydrostatycznej, mierzony w plaszczyznie potludnikowej (kat tarcia wewngtrznego w
betonie). W analizach numerycznych niejednokrotnie przyjmuje si¢ warto$¢ réwng S = 36°
[Jankowiak 1., Kgkol i Madaj 2005; Jankowiak I. i Madaj 2011].

W tablicy 6.1 zestawiono parametry modelu betonu CDP okreslajgce jego prace

w zlozonym stanie napr¢zenia [Abaqus User’s Manual 2012].

Tablica 6.1. DomysIne parametry modelu CDP w zlozonym stanie napr¢zenia

Parametr Warto$¢
Dilatation Angle g 36°
Eccentricity & 0,10
Joolfeo 1,16
K 0,667

Viscosity Parameter u 0

6.3.4. Identyfikacja parametrow betonu Sciskanego

Najdoktadniejszg metodg opisu zwigzku naprezen oraz odksztalcen jest wykonanie testow
jednoosiowego Sciskania zastosowanego betonu 1 nastepnie dokonanie transformacji

zmiennych z otrzymanego wykresu. W modelu CDP nalezy wyznaczy¢ tzw. odksztatcenia
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niesprezyste z, poprzez odjecie od odksztatcen catkowitych (rejestrowanych w tescie

jednoosiowego $ciskania) czes$¢ sprezystg odpowiadajgca niezniszczonemu materialowi:

£ =c £, (6.9)

el
gOc -

(6.10)

O-C
E,
W trakcie transformacji odksztatcen nalezy ustali¢ moment, od ktérego material bedzie

definiowany jako nieliniowo sprezysty (rys. 6.6).

o

£ S

Naprezenia w befonie
N
AN
AN
AN
N
\\
m

g £ Odksztatcena betonu &

£

T T

:,:EI
1 t
e
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Rys. 6.6. Krzywa naprezenie-odksztalcenie betonu przy jednoosiowym sciskaniu

Badania laboratoryjne (testy jednoosiowe) wykazuja, ze takie zachowanie materiatu
wystepuje niemal od poczatku procesu $ciskania, lecz w wigkszosci analiz numerycznych
moze ono by¢ w fazie poczatkowej pomijalne. Majewski [2003] podaje, ze koniec
sprezystosci liniowej powinien rosngé wraz ze wzrostem wytrzymalosci betonu i stad tez
powinien by¢ bardziej przyjety niz wyznaczony na podstawie badan. Dodatkowo okreslit go
jako procentowa warto$¢ naprezen w stosunku do wytrzymalosci betonu, zgodnie

z zaleznoscig:

e“mzl—exp[;/;cj, (6.11)
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Prostszg metoda okreslenia tego putapu jest arbitralne przyj¢cie go jako 0,4 fcm. Zgodnie
z [PN-EN 1992-1-1] modut sprezystosci betonu okresla sie jako sieczny w zakresie 0+0,4 - fom.
Warto na tym etapie zatozy¢ taki putap poczatku fazy niesprezystej, dzigki ktéremu wartosé
poczatkowa modulu Younga oraz warto$¢ sieczna byly ze sobg zbiezne. Z reguly
w wigkszosci analiz numerycznych badaniu podlega faza osiagnigcia wytrzymatosci
materiatu, a nie faza poczatkowej jego pracy. Przyjecie takiego poziomu daje wigksza
pewno$¢ uzyskania zbiezno$ci rozwigzania.

Po zdefiniowaniu zmiennych naprg¢zenie-odksztalcenie (ang. Yield Stress — Inelastic
Strain) nalezy okresli¢ zmienng degradacji dc, ktéra dla materiatu niezniszczonego wynosi 0

oraz wartos¢ 1 w przypadku catkowitej utraty zdolnosci w przenoszeniu naprezen:
d.=d (g",f) wprzypadku 0<d. <I. (6.12)

Wartosci te rowniez mogg byé odczytane z testdéw jednoosiowego S$ciskania, obliczajac
w odpowiedni sposob stosunek wartosci napr¢zen opadajacej gatezi wykresu do

wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Stad tez model CDP okresla odksztalcenia jako:

_wd.

=P _
ES =&, —

© (1-d.)

: (6.13)

m|Q

We wzorze (6.13) Eo oznacza poczatkowy modul sprezystosci materiatu niezniszczonego. Na

podstawie wartosci odksztalcen plastycznych, mozna wyznaczy¢ naprezenia oc w przypadku
$ciskania jednoosiowego oraz ich efektywne wartosci O, opisujace rozmiar powierzchni

ptynigcia 1 zniszczenia:

o.=(1-d.) E,-(¢,—&"), (6.14)
O

G, =——=F,-(¢,-&").

0. i—a) B (e.-¢) (6.15)

Przebieg zachowania materialu mozna réwniez ustali¢ bez testow z jednoosiowego
Sciskania, a znajac jedynie Srednig wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie fom. Wowczas druga
wartoscig  niezbedng do rozpoczgcia  analizy  przebiegu  zmiennosci  krzywej
napre¢zenie-odksztalcenie jest modut sprezystosci podiuznej betonu Ecm. Jego wartos¢ mozna

oszacowa¢ na podstawie zaleznosci dostgpnych w literaturze przedmiotu [PN-EN 1992-1-1]:
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E,_=22:(0,1-f, ). (6.16)

Kolejnymi wartosciami okreslajacymi potozenie punktéw charakterystycznych na wykresie sg
odksztalcenia przy osiagnieciu wytrzymalosci &, a takze odksztalcenia graniczne przy

zniszczeniu &, (rys. 6.7).

y

t
! E.(

Rys. 6.7. Schematyczna zaleznosé naprezenie-odksztalcenie do analizy konstrukeji zgodnie z Eurokodem 2

W pracy [Kmiecik i Kaminski 2011] mozna zalez¢ analize¢ poréwnawcza budowy
krzywej naprezenie-odksztalcenie dla nieliniowej pracy konstrukcji wedlug najbardziej
popularnych zaleznosci zaproponowanych min. przez: Wang i Tsu [2001], Seanse’a [za:

Jankowiak 1., Kakol i Madaj 2005] czy tez w [PN-EN 1992-1-1].
6.3.5. lIdentyfikacja parametréw betonu rozcigganego

Wytrzymalto$¢ betonu na rozcigganie w jednoosiowym stanie napr¢zenia, ze wzgledu na
trudnosci wykonawcze i duzy rozrzut wynikow rzadko wyznaczana jest w probie
bezposredniego rozciggania. Stad tez korzysta si¢ z reguly z metod posrednich, takich jak
rozlupywanie probek badz tez zginanie beleczek. W przypadku braku badan laboratoryjnych

mozna uzalezni¢ wytrzymalto$¢ na rozcigganie od wytrzymatosci na $ciskanie, zgodnie

z [PN-EN 1992-1-1]:
fo =0,30- £, (6.17)

W modelu CDP uzywa si¢ pojecia odksztatcen rysujacych (ang. cracking strain) s—fk.

Pozwala to uwzgledni¢ zjawisko zwane efektem usztywnienia (tension stiffening). Beton
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podczas rozciggania nie jest traktowany jak cialo sprezysto-kruche, lecz uwzglednia si¢ efekty
takich zjawisk jak zazebianie si¢ kruszywa w rysie oraz przyczepnos¢ betonu do stali na
odcinku miedzy rysami. Zalozenie to ma racje bytu przy analizie z rozmytym obrazem
zarysowania. Dzigki temu spadek naprezen w betonie w strefie rozcigganej nie nast¢puje
nagle, lecz stopniowo. Odksztalcenia po zarysowaniu zdefiniowane sg jako roznica

odksztatcen catkowitych 1 odksztatcen sprezystych dla niezniszczonego materiatu:

&' =5 -6, (6.18)
g =2 (6.19)
0t EO .

Z kolei odksztatcenia plastyczne El"' obliczane sg analogicznie jak w przypadku $ciskania

po zdefiniowaniu parametru degradacji dt:
d =d(g",f) gdy 0<d <. (6.20)

W celu zbudowania krzywej naprezenie-odksztalcenie dla betonu przy jednoosiowym

rozcigganiu nalezy okresli¢ postac funkeji ostabienia (rys. 6.8).

Naprezema w betonie

Odksztatcenia betonu &

Rys. 6.8. Krzywa naprezenie-odksztalcenie betonu przy jednoosiowym rozcigganiu — efekt zesztywnienia

Zgodnie z Abaqus User’s Manual [2012] przy braku danych, naprezenia moga byc

redukowane liniowo do zera od momentu osiggnigcia wytrzymalosci na rozciaganie
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w przypadku odksztalcen catkowitych 10-cio krotnie wigkszych niz w momencie osiggni¢cia
wartosci fum. Dokladny opis tej funkcji wymaga jednak kalibracji modelu z przewidywanymi

wynikami w konkretnym przypadku analizy, co zaproponowali min. [Wang i Tsu 2001 ]:

o, =FE ¢ gdy ¢, <é¢,
(s J“ : 6.21)
O =Jam" — gdy £ > &,
8(

We wzorze (6.21) &, oznacza odksztalcenie przy zarysowaniu betonu. Jako, ze efekt

zesztywnienia moze znaczaco wplywaé na wyniki analizy 1 dodatkowo zaleznos¢ ta wymaga
kalibracji podczas konkretnej symulacji, zaleca si¢ za [Kmiecik i Kaminski 2011] uzywac

modyfikacje wzoru Wanga i Tsu, dla funkcji ostabienia:

g n
O, = fum -[—”J gdy ¢, >¢,, (6.22)
£

t

gdzie, n oznacza parametr okreslajacy tempo ostabienia.
6.3.6. Dodatkowe zalozenia w modelu materialu

Jak wskazujg Kmiecik 1 Kaminski w [2011] uwzglednienie w analizie peinej nieliniowosci
betonu wraz z jego postepujacag degradacja w miare¢ przyrostu napr¢zen moze powodowac
problemy zwigzane z otrzymaniem zbieznosci rozwigzania. Problemy te sg gtéwnie zwigzane
z napr¢zeniami rozciggajacymi. Techniki MES oparte na zmniejszeniu rozmiaru przyrostu
obcigzenia lub zwigkszeniu maksymalnej liczby krokéw podczas rozwigzywania zadania
z wykorzystaniem podejscia Newtona-Raphsona mogg okazaé si¢ niewystarczajace. Stad tez
w modelu CDP wystgpuje zmienna Viscosity — parametr wiskotyczny u, ktéry pozwala
niewiele przekroczy¢ powierzchni¢ potencjatu plastycznego w niektérych, wystarczajaco
matych krokach zadania czyli stuzy do regularyzacji réwnan konstytutywnych. Sama idea
regulacji wiskoplastycznej polega na takim doborze parametru (1>0), aby stosunek kroku
czasowego zadania do wartosci # dazy}t do nieskonczonosci. Taki sposéb regulacji wymusza
kilkukrotny doboér parametru x, w celu sprawdzenia jak duzy ma on wplyw na otrzymane

wyniki zadania oraz ustalenie jego wartosci minimalne;).
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6.4. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO BELKI

6.4.1. Uwagi ogolne

Ze wzgledu na zlozonos¢ rozpatrywanych zagadnien dotyczacych mechaniki betonu
[Godycki — Cwirko T. 1980], a zwiazanych z nieliniowoscia problemu, wszystkie zadania
obliczeniowe, ktére sg podejmowane w niniejszej rozprawie, zostaly rozwigzane w programie
Abaqus/CAE i Abaqus/Standard. Pierwszy modul postuzyl do stworzenia modelu
geometrycznego belki, drugi natomiast do symulacji zadan obliczeniowych. Program Abaqus
pozwala na uwzglednienie wszystkich nieliniowych efektow, ktére wplywajg zaréwno
jakosciowo, jaki i ilosciowo na wyniki. Istnieje kilka podstawowych zrdédel nieliniowosci,
mi¢dzy innymi nielinlowo$¢ fizyczna, geometryczna czy wynikajagca ze zmiennych
w procesie warunkéw brzegowych. W niniejsze] rozprawie skupiono si¢ glownie na
nieliniowosdci fizyczne] opisujgcej beton. Wszystkie analizy numeryczne, jakie zostaly
przeprowadzone, uwzgledniajg ponadto nieliniowosci geometryczne zwigzane z duzymi
deformacjami. Zostata rowniez wzigta pod uwage nieliniowo$¢ warunkéw brzegowych
zwigzana w szczeg6lnosci z kontaktem.

Modelowanie dzwigaréw zespolonych [Hernandez i in. 2014], w ktérych ptyta betonowa
jest rozciggana stanowi zadanie trudne i do tego bardziej zlozone niz w przypadku plyty
sciskanej [Prakash i in. 2011]. Wynika to w duzej mierze z problematycznosci w szacowaniu
sztywnosci zelbetowej czesci elementu rozcigganego, wtym dotyczacych okreslenia
wspolpracy rozcigganego betonu ze zbrojeniem. W analizie dotyczy to przede wszystkim
oszacowania:

* momentu inicjujgcego proces zarysowania i opis morfologii rys,
* zmian sztywnosci przy zwigkszajacym sie wytezeniu przekroju.

Dodatkowym problemem, w analizie numerycznej takiego modelu, jak wskazujg m. in.
autorzy prac [Jankowiak I. i Madaj 2011, Wroblewski i in. 2012] jest sposéb modelowania
zespolenia czgsci stalowej i betonowej przekroju oraz opis mechanizmu uszkodzenia

rozciggane] ptyty betonowe;j.
6.4.2. Zalozenia do modelu belki

Uproszczenia sa nierozigcznie zwigzane z kazdym modelem obliczeniowym, a zwlaszcza
numerycznym, aproksymujacym rzeczywista konstrukcje. W prezentowanej w niniejszym

rozdziale analizie przyjeto zatem nastepujace zatozenia:
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6.4.3.

zastosowano model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP,

beton zbrojony przenosi napr¢zenia rozciggajace takze po zarysowaniu, tzw. fension
stiffening (rys. 6.8),

stal speinia wymagania materiatu liniowo — sprezysto — plastycznego,

zbrojenie (prety podluzne i strzemiona) zamodelowano w sposéb dyskretny,
wprowadzajac je jako elementy osadzone typu embedded w plycie belki bedacej
elementem typu host,

zespolenie ptyty betonowej z gorna po6ika belki stalowej zrealizowano jako polaczenie
dyskretne odwzorowujace wystepowanie w elementach poddanych badaniom
laboratoryjnym sztywnych tacznikéw. Wykorzystano do tego specjalne elementy, tzw.
konektory (typu beam) o nieskonczonej sztywnosci na zginanie i §cinanie. Dodatkowo
zdefiniowano powierzchnie kontaktowe pomiedzy potka gorng belki stalowej i plyta

betonowa, przyjmujac wspolczynnik tarcia réwny x=0,5.

Dane materialowe

Wykaz dokladnych cech materialéw uzytych w trakcie badan laboratoryjnych przedstawiono

wrozdziale 4 oraz w zalgczniku C. W tablicy 6.2 zestawiono najwazniejsze parametry

wytrzymatosciowe, ktére postuzyly w symulacjach komputerowych do opracowania modelu

materiatu betonu oraz stali.

Tablica 6.2. Parametry wytrzymatosciowe materialéw uzytych w badaniach laboratoryjnych

wytrzymalos¢ na $ciskanie 70.15 MPa
Beton  wytrzymato$¢ na rozcigganie 3.82 MPa
modul sprezystosci 43.19 GPa
belka 355 MPa
granica ,
Sl plastycznosci prety podiuzne 281 MPa
strzemiona 380 MPa
modul sprezystosci 210 GPa
W celu kompleksowego zamodelowania betonu plyty zaré6wno w strefie Sciskania,

rozciggania jak i w zlozonym stanie napr¢zenia uzyto modelu betonu plastycznego ze

zniszczeniem CDP.

Niewatpliwa zaleta modelu betonu CDP stosowanego w programie ABAQUS jest

oparcie go na parametrach posiadajacych jednoznaczng interpretacje fizyczng. W Abaqus

User’s

Manual [2012] zostata doktadnie opisana rola powyzszych parametrow wraz

z aparatem matematycznym opisujagcym rozwo6j powierzchni graniczne] w tréjwymiarowej
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przestrzeni naprezen. W tablicy 6.3 zestawiono przyjete w analizie numerycznej parametry

modelu CDP okreslajace jego zachowanie si¢ w ztozonym stanie naprezenia.

Tablica 6.3. Przyjete parametry modelu CDP w zlozonym stanie napr¢zenia

Parametr Wartos¢
Dilatation Angle j 36°
Eccentricity € 0,10
m\o/aco | y 1 6
K. 0,667

Viscosity Parameter u 0,0001

Przy identyfikacji parametrow zalozono, ze beton zachowuje si¢ liniowo-sprezyscie do
0,4-fc w Sciskaniu i1 do fi w rozcigganiu. W przypadku $ciskania granica sprezystosci jest
punkt, opisany wartoscig naprezen 28,06 MPa 1 odksztalcen 0,0006450. Od wartosci naprgzen
28,06 MPa do wartosci 70,15 MPa beton w $ciskaniu sie¢ wzmacnia. W tym zakresie
ewentualne odcigzenie odbywa si¢ po prostej rownoleglej, ktdérego wspdiczynnik kierunkowy
wynosi Ecm. W momencie osiggnigcia naprezen roéwnych 70,15 MPa beton w $ciskaniu si¢
osltabia, co potaczone jest réwniez z degradacjg sztywnosci. Po osiagnigciu naprezen
krytycznych dla betonu, nast¢puje zmniejszenie sztywnosci.

Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie nieliniowej pracy betonu przy jednoosiowym

$ciskaniu zostala odczytana zgodnie z zaleceniami [PN-EN 1992-1-1]:

kn-n’
o.=f, ——— gdy O<g <¢g,, 6.23
C -/;.I“ l+(k_2)’7 g y C cu ( )
gcl
k=1,05-E_—<, (6.24)
Sem
n="Le. (6.25)

cl

Przy czym wartosci odksztalcenia odpowiadajace najwigkszemu naprgzeniu oraz

odksztalcenia graniczne wyznaczono z:
W $28, (6.26)

£

cul

=2,8+27-[0,01-(98- £,)] - (6.27)
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Przebieg krzywej naprezenie-odksztalcenie przedstawiono na rysunku 6.9.

Beton $ciskany
$0.00

70.00 1

60.00 |

Naprezenia o, [MPa]
& s 3
g8 8 8

g

8

e
o
=3

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0055
Odksztalcenia ec[-]

Rys. 6.9. Krzywa naprezenie-odksztalcenie betonu $ciskanego wyznaczona wg Eurokodu 2

Nastgpnie dokonano transformacji zmiennych na odksztalcenia niesprgzyste z», wg

wzordw (6.9) 1 (6.10) oraz obliczono zmienne degradacji dc, jako stosunek wartosci naprezen
w opadajacej galezi wykresu do wytrzymatosci betonu na S$ciskanie. Dzigki temu na
podstawie wzoru (6.13) zostang w trakcie analiz numerycznych wyznaczone odksztatcenia

plastyczne z*'. W tablicy 6.4 przedstawiono parametry materialowe, opisujace zachowanie

betonu w $ciskaniu.

Tablica 6.4. Zaleznosci o _-g" i d_ -2 "

Oc E—m dc E—m

c <

[MPa] [-] (-] [-]

28.06 0.000000 0 0.000000
4438 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 rozwazania przeprowadzono w przypadku rozciggania. Zgodnie
z wezesniejszymi zalozeniami przyjeto, ze beton zachowuje si¢ sprezyscie do naprezen
réwnych 3,82 MPa. Wedtug wzorow (6.18) i (6.19) wyznaczono odksztalcenia rysujgce Efk ,
na podstawie ktérych przy uwzglednieniu parametru degradacji di (przyj¢to maksymalna

degradacje betonu réwng 0,99) obliczane sa odksztalcenia plastyczne E[p'. Na podstawie



SYMULACJA KOMPUTEROWA MECHANIZMU TWORZENIA SIE RYS W DZWIGARZE 96

kalibracji modelu okreslono posta¢ funkeji ostabienia, przy zalozeniu, ze naprezenia moga
by¢ redukowane liniowo od momentu osiggni¢cia wytrzymatosci na rozcigganie. Parametry

materialowe opisujace zachowanie betonu w rozcigganiu zestawiono w tablicy 6.5.

Tablica 6.5. Zaleznosci ¢ -2, i d -£*

o 6_‘le di E[Ck
[MPa] [-] [-] [-]
3.82 0.00 0.00 0
0.38 0.0004 0.99 0.0004

Stal zamodelowano jako cialo liniowo — sprezysto — plastyczne o parametrach
uplastycznienia okreslonych w tablicy 6.2. W trakcie badan laboratoryjnych, w przyjetym
zakresie obcigzenia nie nastgpila utrata statecznosci geometrycznej dodatkowo wstepne
analizy zachowania elementu badawczego wykazaly, ze nie ma potrzeby definiowacd
plastycznego wzmocnienia materiatu.

Dodatkowo model ciala spr¢zysto-plastycznego dobrze odwzorowuje zachowanie sie
zwyklej stali i jest najczedciej wykorzystywany w klasycznej teorii plastycznosci oraz przy

obliczaniu no$nos$ci graniczne;j.
6.4.4. Model obliczeniowy i jego kalibracja

Ze wzgledu na specyfike modelowanej konstrukcji, ktéra sklada si¢ z dwoch réznych
materialow o wyraznie innej geometrii, do modelu wprowadzono odmienne rodzaje
elementow skonczonych, najlepiej opisujace sktadowe belki. Stad tez poszczegblne czgsci
zamodelowano za pomoca:
» o$miowe¢zlowych  elementéw  brylowych o  zredukowanym  catkowaniu
(C3D8R) - ptyta betonowa,
o czteroweztowych elementéw powlokowych o zredukowanym calkowaniu
(S4R) - dwuteownik walcowany,
« dwuwezlowych liniowych elementéw belkowych (B31) — prety zbrojenia gléwnego
oraz strzemiona.
Dyskretyzacji modelu dokonano przy uzyciu narzedzi, dostepnych w module Mesh,

indywidualnie poszczegodlnych czgsci rozpatrywanej belki (rys. 6.10).
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A

Rys. 6.10. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego belki

W celu wygenerowania siatki w zaleznosci od geometrii czeéci dobrano ksztalt elementéw
skonczonych (ang. Element Shape) oraz metod¢ siatkowania (ang. Technique). Przyjete

parametry przedstawiono w tablicy 6.6.

Tablica 6.6. Dobér metody siatkowania

Czg$¢ sktadowa Ksztalt elementu Metoda
modelu skonczonego siatkowania
Belka Quad (quadrilateral) Free
Ptyta Hex (hexahedral) Structured

Jako podstawowe kryterium rozmiaru siatki przyjeto stosunek dtugosci do szerokosci bokow

réwny 1:1. Tablica 6.7 zawiera koncowa liczbg elementow 1 weztow.

Tablica 6.7. Dobdr wielkosci elementdw skonczonych

Czgsc¢ skladowa Liczba . .
. Liczba weziow
modelu elementow
Belka 11200 11583
Pret podluzny 348 349
Strzemie 48 48
Ptyta 40250 50544

Model belki obcigzono dwiema sitami skupionymi, ktére przylozono do wegzidéw siatki na
ptycie. W celu uzyskania rownomiernego obcigzenia na calej powierzchni rozktadu sit na
belce (obcigzenie w eksperymencie bylo przekazywane na belke za posrednictwem stalowe]
beleczki z podktadkg) nalozono na sgsiednie wezty siatki wiezy tych samych przemieszczen
pionowych (wymuszenie kinematyczne). Dzieki temu rozlozenie sit skupionych przyjeto na
polu o wymiarach 100 x 460 mm. Oprécz tego element badawczy obcigzony byl cigzarem

wiasnym.
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Problemy zwigzane z uzyskaniem zbiezno$ci rozwigzania spowodowane nieliniowoscig
modelu materialu rozwigzano za pomocg stabilizacji wiskotycznej. Zmniejszono réwniez
rozmiar przyrostu obcigzenia (0,01+1E-12) oraz zwigkszono maksymalng liczbe krokdow
obcigzenia (max 12000) podczas rozwigzywania zadania z wykorzystaniem podejscia
Newtona-Raphsona. Doboru parametru g, dokonano iteracyjnie po analizie jak duzy ma on
wplyw na otrzymane wyniki zadania. Ostatecznie przyjeto 4=0,0001 co pozwolilo rozwigzaé
zadanie w ponad 1200 przyrostach obcigzenia utworzonych w okoto 4000 iteracji. Z analizy
zachowania elementu badawczego wynika, ze taka wartos¢ parametru wiskotycznego
pozwala na zachowanie kompromisu pomigdzy wielkoscig obliczeniowg zadania

a dokladnoscia otrzymanych wynikéw.
6.5. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH
6.5.1. Uwagi ogélne

Poprawnos¢ zatozen modelu MES zweryfikowano zestawiajagc w formie graficznej na
wykresach okreslone parametry otrzymane z analiz numerycznych z wynikami badan
laboratoryjnych a takze w przypadku obrazu uszkodzenia w postaci danych wygenerowanych
bezposrednio na elementach skonczonych, bez usredniania danych.

Poréwnanie wynikéw wykonano w wybranych przekrojach i punktach pomiarowych

zgodnie z rys. 3.5 w rozdziale 3.
6.5.2. Obraz uszkodzenia plyty rozcigganej

ldentyfikacja zarysowania plyty zostala wykonana na podstawie analizy map uszkodzen
zdefiniowanych zmianami wielkosci parametru DAMAGET, czyli degradacji sztywnosci d
obrazujacej zniszczenie materiatu.

Nalezy przy tym pamigtac, ze model materiatu CDP nie pozwala na ksztaltowanie si¢ rys
w sposob dyskretny z uwzglednieniem wykruszenia si¢ materiatu (jego ubytkéw). Skutkuje
on jedynie stopniowym wylaczeniem si¢ ze wspolpracy elementow skonczonych, jednak
wten sposdb nastgpuje swoiste ich ,sklejenie” 1 dalszy ich udzial w przekazywaniu
odksztalcen na sasiednie elementy. Niedoskonalo$¢ ta nie ma istotnego wplywu na
zachowanie calego elementu badawczego (zaobserwowano zbiezno$é Sciezki réwnowagi
statycznej).

Przedstawione na rysunku 6.11 mapy uszkodzen zdefiniowanych parametrem di moga

by¢ utozsamiane z miejscami pojawienia si¢ rys w ptytach betonowych badanych belek
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zespolonych. Obraz uszkodzen otrzymany w analizach numerycznych odpowiada jakosciowo

obrazowi rozktadu rys uzyskanych podczas badan eksperymentalnych (rys. 6.12).

Rys. 6.11. Koficowy obraz zniszczenia materiatu (widok gory plyty): degradacja sztywnosci ¢,

Powierzchma przekazujaco Powierzchnia przekazujaca
obaigzeme na belke 10x46 [I;\ / obeigzenie ng betke 10x46 ¢m
|

|
‘[ | I {K | y/ (/ | |
‘ [P S EE—
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Rys. 6.12. Obraz zarysowania gory plyty badanych belek

Analiza map uszkodzen zdefiniowanych parametrem d pozwala ponadto przesledzi¢
proces powstawania 1 rozwoju rys przy wzrastajacym obcigzenia modelu. W przypadku
rozpatrywanej belki pierwsze uszkodzenia betonu ptyty pojawily sie w osi podparcia, przy
obcigzeniu wywolujacym naprgzenia w betonie réwnym wytrzymatosci betonu na
rozcigganie. W poczatkowej fazie, przy dalszym zwiekszaniu obcigzenia, kolejne rysy zaczely
pojawiaé si¢ jednoczesnie z obu stron podparcia, rozprzestrzeniajac si¢ w kierunku Srodka
przgsta. Dalszy wzrost obcigzenia powodowal zageszczanie si¢ stref uszkodzenia (rys).

Podobne zjawisko obserwowano w czasie badan empirycznych.
6.5.3. Analiza ugie¢é¢ i wykresé6w napre¢zen normalnych

Dalsza weryfikacj¢ modelu numerycznego przeprowadzono opierajac si¢ o zestawienie
uzyskanych przemieszczen badanych belek i modelu numerycznego (rys. 6.13), a takze

rozktadu naprezen w badanych belkach i modelu numerycznym (rys. 6.14 i 6.15).
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Rys. 6.13. Poréwnanie przemieszczen pionowych pomierzonych i obliczonych w miejscu przylozenia

obcigzenia

Na przedstawionym wykresie wida¢ réwniez, ze réznica migdzy sztywnoscig belki
w eksperymencie 1 sztywnoscig modelu numerycznego jest zblizona do siebie. Potwierdza to
prawidlowy dobdér w modelu betonu zmiennych degradacji d (w szczegdlnosci d,). Ponadto
wskazuje, ze w przypadku belek zespolonych z plytg rozciggang dobre odwzorowanie daje
zespolenie przy wykorzystaniu pofgczenia punktowego plyty betonowej z dzwigarem
stalowym, a wigc model zespolenia odwzorowujgcy wiernie rzeczywiste zespolenie. Jest to
o tyle istotne, iz w przypadku belki swobodnie podpartej, a wigc takiej, w ktdrej ptyta
betonowa jest $ciskana, taki model zespolenia jak wskazuja autorzy [Jankowiak 1. i Madaj

2008] nie odzwierciedla dobrze zachowania badanej belki.
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Naprgzenia | MPa)
3
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Rys. 6.14. Porownanie wielkosci naprezen w belce stalowej: przekrdj podporowy
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Rys. 6.15. Poréwnanie wielkosci naprezen w belce stalowej: przekroj przgstowy

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wskazuje, na dobrg zgodnos$¢ otrzymanych

wynikéw badan eksperymentalnych i numerycznych a takze ogdlng zgodnos¢ modelu

obliczeniowego z zalozeniami dotyczacymi hipotez wytrzymatosciowych materiatu.

6.6. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH SYMULACJI

Przeprowadzone analizy numeryczne i uzyskane w ich wyniku rezultaty pozwalaja na

sfomulowanie nast¢pujacych wnioskow:

l.

Opanowanie efektywnego narzedzia do obliczen komputerowych umozliwia
prowadzenie szeregu interesujacych analiz parametrycznych.

Szczegotowa analiza belek zespolonych stalowo-betonowych z piyta rozciggang
(z okresleniem pelnej $ciezki rownowagi statycznej) mozliwa jest do przeprowadzenia
przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych i algorytmoéw nieliniowej statyki.
Badania okreslajace cechy materiatowe, z ktorych wykonano poszczegélne elementy
belek sg niezbe¢dne do ich prawidlowego zamodelowania.

Jednym z istotnych zagadnien modelowania zespolonej belki stalowo-betonowej jest
przyjecie modelu zespolenia — sposobu potaczenia plyty betonowej z dZzwigarem
stalowym.

W przypadku analizy belek zespolonych stalowo — betonowych z betonowa plyta
rozciagang wyniki bardziej odpowiadajace rzeczywistej pracy belki mozna uzyskad
przy zastosowaniu punktowego zespolenia belki z ptyta.

Wiasciwy opis betonu rozciaganego, uwzgledniajacy jego zachowanie po
zarysowaniu, ma duzy wplyw na zgodno$¢ wynikow analiz numerycznych

z wynikami badan empirycznych. Wprowadzenie do analizy parametru uszkodzenia
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betonu przy rozcigganiu d, umozliwia analize zarysowania ptyty na kazdym poziomie
obcigzenia belki.

Zastosowany sposob modelowania numerycznego betonowej plyty rozcigganej oraz
jej polaczenia z belkg stalowg pozwala w sposéb precyzyjny okreslié poziom
deformacji i1 uszkodzenia ptyty rozciaganej na kazdym poziomie obcigzenia belki
zespolonej.

W przypadku belek ciaglych zachodzi konieczno$¢ réznicowania modelowania
zespolenia czes$ci stalowej 1 betonowej, w zaleznosci od rozkiadu momentéw

zginajacych na dtugosci belki.



7. PODSUMOWANIE

Obecnie w projektowaniu konstrukeji zespolonych statycznie niewyznaczalnych nie
uwzglednia si¢ wplywu sztywnosci betonu rozcigganego (zarysowanego). Tymczasem
w mostach zespolonych uwzglednianie sztywnosci betonu rozcigganego jest zgodne
zrzeczywistym zachowaniem sie konstrukcji. Wowcezas do okreslania sit wewng¢trznych
1 momentéw w elemencie rozcigganym w stanie granicznym nos$nosci 1 uzytkowalnosci,
w analizie globalnej nalezy rozwaza¢ nieliniowe zachowanie si¢ konstrukcji na skutek
zarysowania betonu i efekty wspolpracy betonu na odcinkach migdzy rysami. Rozwazanie
efektu sztywnosci zarysowanego betonu wymaga uwzglednienia dystrybucji = sit
wewnetrznych, co powoduje, ze jezeli w globalnej analizie spr¢zystej zastosowana zostala
metoda uwzgledniajgca wptywy zarysowania, to powinna by¢ ona stosowana nie tylko dla
elementu rozcigganego, ale calej konstrukeji.

Przeprowadzone analizy, badania oraz symulacje komputerowe dalty wiele interesujacych
wynikéw, ktére pozwolity przede wszystkim osiagnaé zasadniczy cel rozprawy doktorskiej,
jakim bylo wykazanie stusznosci sformulowanej na wstepie tezy.

Dowod pierwszy tezy znajduje si¢ gldéwnie w punktach 4.2.2+4.2.4, w ktérych na
podstawie analizy otrzymanych wynikow badan doswiadczalnych okresiono zachowanie si¢
konstrukcji zespolonej z rozciagang plyta wspolpracujagcg w warunkach laboratoryjnych.
Potwierdzono znane hipotezy, a takze ustalono zaleznosci miedzy zarysowaniem plyty
betonowej a rzeczywistym polozeniem osi oboj¢tnej, sztywnoscig belek zespolonych oraz
wplyw wzrastajgcego obcigzenia na zmiany sztywnos$ci w zakresie odksztalcen
eksploatacyjnych.

Dowdd drugi tezy przejawia si¢ miedzy innymi w ocenie wpltywu wspotdziatania betonu
mi¢dzy rysami w przenoszeniu zginania dzialajacego na przekroj zespolony przeprowadzone;j
w punkcie 5.4. Z analizy wynika, ze dokonujac rozdziatu obcigzenia w zginanym przekroju

zespolonym na czg¢s$¢ betonowg oraz stalowg mozemy element betonowy traktowac, jako pret
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obciazony silg normalng a takze momentem zginajagcym. Zanim obcigzenie osiagnie wartosé
powodujacg zarysowanie betonu, obcigzenie jest przejmowane przez beton i stal. Po
zarysowaniu glowng czg¢$¢ obcigzenia przejmuje zbrojenie. Jednakze na skutek wspotpracy
stali zbrojeniowej z betonem, sila normalna przenoszona przez rozciagang plyte betonowa,
Jest wieksza od przenoszonej przez samo zbrojenie. Obserwowany efekt wspolpracy zbrojenia
1 rozcigganego betonu jest okreslany jako efekt tzw. usztywnienia przy rozcigganiu (Tension
Stiffening).

W fazie przed zarysowaniem wartos¢ sily przenoszonej przez beton ros$nie w tej samej
proporcji jak warto$¢ obcigzenia przejmowanego przez zbrojenie plyty. Po zarysowaniu
nast¢puje stopniowe zmniejszenie si¢ udzialu betonu w przenoszeniu sily normalnej
obciazajacej plyte, by po ustabilizowaniu si¢ obrazu zarysowania osiggnac¢ prawie niezmienny

poziom, co pokazano na rysunku 7.1.
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M- - moment zginajacy powoduacy
zarysowanie (zest betonowe
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M - czesc sdy normalne) przenoszone | przez beton
wspolpracujacy z rozcigganym zbrojeniem

) >
Mer Mee M

DO, O

prackrs; elap wylezens ustabilizowany uklad rys
niezarysowany widzany 7
tworzeniem sie
kolejnych rys

Rys. 7.1. Zaleznos¢ pomiedzy momentem zginajacym M obciazajacym przekrdj zespolony a sitag normalng NV

dzialajaca na przekrdj betonowy

Jest to stan zblizony do rozcigganego preta zbrojonego. W efekcie zauwazalny jest
zmienny przyrost krzywizny belki na odcinku z rozciggana plyta. Zaktadajac stalg wartosc
modutu sprezystosci betonu i niepodatne zespolenie, to w praktyce, w zakresie pracy
sprezyste) mozna wyréznié trzy przedziaty zmian krzywizny:

., 1”7 —moment zginajacy mniejszy od momentu rysujacego (M),
,»2” — moment zginajgcy wigkszy od momentu rysujacego (M) a mniejszy od momentu
wywolujacego ustabilizowany uklad rys (Mck),

3" —moment zginajacy wiekszy od momentu wywotujacego ustabilizowany ukiad rys (Mck).
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Jezeli w przedziatach ,,1” 1 ,,3” przyrost krzywizny jest w przyblizeniu liniowo wprost
proporcjonalny do przyrostu momentu zginajacego, to wowczas w przedziale ,,2” nastepuje
niestabilny przyrost krzywizny, o obwiedni odpowiadajacej s$redniej zmianie krzywizny,
bedacej réwniez funkcjg liniowa.

Skokowy przyrost krzywizny w przekroju z rysg (skokowe zmniejszenie sztywnosci)
nastepuje w wyniku powstania kolejnej rysy. Przy dalszym wzroscie obcigzenia nast¢puje
etap stabilizacji, az do obcigzenia wywolujacego powstanie kolejnej rysy. Gdy rozstaw rys

odpowiada wartosci minimalnej w danego typu rozcigganym precie, nastepuje koniec tej fazy.

£
A : ‘(:Sn

\ ) En - \ M
=

Rys. 7.2. Wykres odksztalcen w przekroju zespolonym i w zbrojonej ptycie, przy obcigzeniu momentem

zginajacym powodujacym rozciaganie przekroju betonowego

Uwzgledniajac opisany charakter rozktadu sit w zginanym stalowo-betonowym przekroju
zespolonym (rys. 7.2) oraz opierajac si¢ o liczne badania prowadzone, przez réznych autoréw,
np. [Kindmann 1990], mozna traktowaé beton rozciaganej ptyty zespolonej jak rozciggany
pret zelbetowy.

Dowdd trzeci tezy zawarty jest w rozdziale 6, w punkcie 6.5. Na podstawie
przeprowadzonej w nim analizie i uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wiasciwy opis
betonu rozciaganego, uwzgledniajacego jego zachowanie po zarysowaniu, ma duzy wplyw na
zgodnos¢ z wynikami badan empirycznych a takze pozwala w sposob precyzyjny okresli¢
poziom deformacji 1 uszkodzenia plyty na kazdym poziomie obcigzenia.

Jako dalszy kierunek prac, autor widzi opracowanie technologii wykonywania
1algorytmu obliczeniowego ciaglych dzwigaréw mostowych o konstrukcji zespolonej typu

stal-beton z uwzglednieniem sztywnosci betonu rozcigganego przy zachowaniu aspektdéw
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wytrzymatosciowych i ekonomicznych. W tym celu konieczne jest jeszcze przeprowadzenie

badan uwzgledniajacych nast¢pujgce zagadnienia:

wysoki stopien podiuznego zbrojenia plyty betonowej (powyzej 3%),

interakcje migedzy stalowg potka gorng i zbrojeniem,

zalezno$¢ miedzy zbrojeniem poprzecznym plyty 1 obrazem poprzecznego
zarysowania,

podatnos¢ zespolenia i zmniejszenie jego sztywnosci po zarysowaniu betonu,

skurcz i petzanie betonu,

wptyw odksztalcen termicznych.
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Zalacznik A: Stanowisko laboratoryjne

3 e e

Fot. A.2. Stanowisko pomiarowe i stanowisko obstugi sitownikow hydraulicznych



Zalacznik B: Dokumentacja fotograficzna przebiegu badan doswiadczalnych

Fot. B.1. Widok belki stalowej z 1acznikami sworzniowymi

Fot. B.3. Montaz tensometrow na zbrojeniu podtuznym ptyty
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Fot. B.6. Widok elementu badawczego po zabetonowaniu
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Fot. B.9. Realizacja obcigzenia zewnetrznego
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Fot. B.12. Uklad tensometréw na zbrojeniu podiuznym
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Fot. B.14. Uklad tensometréw na ptycie betonowe;]

Fot. B.15. Sposob podparcia elementéw badawczych



ZALACZNIK B: DOKUMENTACIA FOTOGRAFICZNA PRZEBIEGU BADAN DOSWIADCZALNYCII 121

Fot. B.16. Koncowy uklad rys w strefie nadpodporowej belki B2

Fot. B.17. Koncowy uktad rys w strefie nadpodporowej belki B3
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Fot. B.19. Pomiar przemieszczen belki nad podporami

B

Fot. B.20. Pomiar kata obrotu na koncach belki
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Zalgcznik C: Atesty stali i receptura mieszanki betonowe;j

Dodatkowe informacje dotyczace cech materialowych uzyskano od producentéw

korzystajac z atestow stali zbrojeniowej oraz receptury mieszanki betonowe;j.

C1. Stal zbrojeniowa — prety podiuzne

201 -08- 05

ZW-WALCOWNIA BRUZDOWA Swiadectwo odbioru - 3.1 Nr 22937 72013

Sp.z0.0 w .
- g. PN-EN 10204
42400 Tawlercie, . Qetna 10 CERTIFICAT DE RECEPTION — INSPECTION CERTIFICATE
tel. 032/ 67 100 10 — 14 ABNAHMEPRUFZEUGNIS - CEPTH®HKAT
Dla firmy: FERROSTAL LABEDY Sp.z o.0. AL. Zawadzkiego 26, 44-109 Gliwice
Pour MM — For messrs - Fir Firma — GupMa
Adres wysytkowy: Biuro Handlowo Ustugowe Kompensa Sp. z 0.0. ul. Fabryczna 7, 41-404 Myslowice
Adresse — Adress — Versandadress — Aapec noayvarens
Nr zam6éwlienia: D.D, 31631 Nr potwierdzenia: Burek J.
Commande No — Order No —Bestellung No — Hp akasa Ordre No-Manuf. Ordre No-Auftrag No-Hp napaan
Gatunek : §235JR+AR PN-EN 10025-2:2007, PN-EN 10025-1:2007 !
Qualitce - Material - Stahlsorte - Copr
Wyréb: Pr.okr. gh. fi 10mm PN-EN 10060:2006
Product-Produki- Npoayxr

Results des essals Ergebnisse der Untersuchungen
WYNIKI BADANIA PROB Diugod¢ | Wagn | Wiarki
Testing resulis Poyy Tbrarar WormuTannil
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—|Abstich No Hire Blegeprobe | rofaulement v Bec Biindel
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1. 78557 32§ 406 40,1 6m 2658 i
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We declare, that the above material does not display radistion exceeding 0.1 Bo/g 60Co equivalent

Nr wytopu ANALIZA CHEMICZNA [ % ]
f',ouu: No Analyse chemique — Chemical Analysis - Chemishe Analyse — Xnmuueckui AHann3
st No 7 i
Thbstich No C |Mn| Si P S Cr Ni | Cu v Al N, As Sn | Mo CE

11p naaskn
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Data: 08.07.2013
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C2. Stal zbrojeniowa — strzemiona

CPCLAN

NR FAaKSU 13413451688
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INSPECTION CERTIFICATE 3.1
ABNAHMEPROF2EUGNIS 3.1
PN-EN 10204
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C3. Receptura mieszanki betonowe;j

Sika Poland Sp. 2 0.0.
ul Katcrunhowika 89

02-871 Wartzawa

PROJEKT SKEADU BETONU
wg PN-88/8-06250, STWIORB M13.01.00

Kod receptury:
Zleceniodawca: SIBET Kielce

Narwa budowy :

Przeznaczente betonu :
Miejsce produkciji:
Klaso betonu C25/30

Maksymalny wymlar krusrywa : 16 mm

Klasa ekspozycji:

Dodotkowe wymagania: ws
F150
N<4%

Sposob wbudowanla mieszanki:

Sposdb 1agesiczania mieszanki: wibrowanie

Metody badan oraz oceno tgodnosci :

Konsystencja mieszanki betonowej : K-S po 30 min

25/30/5iB/24/01/13

Beton DROGOWO-MOSTOWY
SIBET Kielce,UL.Chorzowska

wg PN-88/8-06250

PN-EN 206-1:203

CEM IS2,SN HSR/NA
0

Woda Wodociag 150
Piasek 0/2 Kiaj 677
Grys 2/8 Wilkdw 513
Grys 8/16 Wilkéw 834
2wir 2/16 0
AER 2005/35 Sika 0,43 0,12% 1,01
VC 21 ST Sika 2,16 0,60% 1,07
ipu[Rodeajeechy . 5 =L " iedncatka | WaResg

1|W/C 1-1 0,417

2|w/ic+k*D) {-l 0,417

3|Objetoé 2aczynu [dm‘] 270

4|Objetodé 2aprawy {dm’) 539

5|Punkt plaskowy [%] 35,7

6|Klasa 1awartodcl chlorkdw @] 0,2

7|2awartos¢ czastek < 0,125 mm lkg/m'] 444

8|2awartos¢ czastek < 0,25 mm [Iq;/m)] 536

9|Gestoit tearetyezna mieszanki |kg/m’) 2539

10|Zatoiona 2awartosc powietrza |%] obj. 4,0

2013-05-29
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Czas[min.}® | Jednostka | Mariodt
10 lem] opadu 17,0
Konsystencja mieszanki betonowe) 30 18,0
1 90 stolka
2|2awartoéé powietrza w miesrance |%] obj. 5,1
3| Gestoéé mieszanki betonowej [kg/m3| 2,49

¢ Czas llczony od momentu dodania wody zarobowe)

dni
d33j cachy. SR e e T T as ldni) o] Jednost

1|Mro200dparnoét wg PN-88/8-06250 Stopien F 150

2|Wodosz2czelnosé wg PN-88/8-06250 Stopien W 8

3| Nasigkliwoic wg PN-88/B-06250 % 4

4|Wodoszczelnosé wg PN-EN 206-1 mm -

5|Rozwéj wytrzymalodci femn,2/fem, 28

6 2 30.38

Wytrzymatodé na éciskanle ? [Mpa] 44,02

28 50,93
20

** Czas liczony od momentu zaformowania prébek

lenie stosu okr| i {

100 e — e s

0 i | = A 914} 11000
= 80 =
g | /] |
E 70 : — 7/
x 1
g 0 T - 7l
% s — L8]
& a0l | 4&0'L
: | P
g 30 T 357 - ]
£ 20 { Axf;"t/*~ I S N —
4 | [~ 1274
5 10 ; /,‘—u—/_ A ____1

87 {153
0 04;“_1, : B |
0 0,125 0,25 0.5 1 2 4 8 16 315 63
Bok oc2ka sita {mm]

Krzywa uridrnienia podana w alecanych krzywych granicznych dla grup frakcjl kruszywa 0- 16 mm
wg PN-88/8-06250.

VL, tnformacie dodatkowe

1. Na podstawie powylsze| receptury nalezy okredli¢ recepture robocza uwagledniajacy bieigce
2awilgocenie kruszyw, jak rdwnie? pojemnadé urzadzenia mieszajacego.

2. Zmiana parametrow rastosowanych kruszyw wymaga korekty skladu mieszanki betonowej wraz ze
sprawdzeniem jej przez wykonanie 21arobdw prébnych oraz przeprowadzenie badan na Swiezej mieszance
betonowe;j i stwardnialym betonie.

QOpracowat : Zatwierdzit:

mgr inz. Wiodzimierz Pokiadowski

< '{r\}/?» .

2013-05-29 Sirona 2z 2



Praca stalowo-betonowej belki zespolonej

z uwzglednieniem zarysowania plyty

Streszczenie

W rozprawie przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z zachowaniem si¢ belek
zespolonych typu stal-beton z uwzglednieniem zarysowania ptyty. Analizie poddano belki
dwuprzgstowe, jako uktady ciagle, w ktérych zespolenie miedzy cz¢scig stalowa a betonowa
zapewnialy laczniki sprezyste w postaci sworzni.

Podstawg do podj¢cia takiej tematyki byto traktowanie tego zagadnienia
w dotychczasowych badaniach marginalnie i skupianie si¢ giéwnie na okresleniu nosnosci
granicznej calego przekroju zespolonego, badz tez jego poszczegdlnych czgsci skiadowych.
Punktem wyjdcia do osiagnigcia zasadniczego celu pracy jakim bylo rozpoznanie
i sprecyzowanie naukowych podstaw uwzglednienia sztywnosci zarysowanego betonu
w konstrukcji zespolonej staly si¢ badania laboratoryjne zespolonych dzwigarow probnych
o zblizonej skali do rzeczywistej, ktére zostaly poprzedzone analiza stanu wiedzy
w dziedzinie  konstrukcji  zespolonych, w  szczegoélnosci  konstrukcji  statycznie
niewyznaczalnych z betonem w strefach rozciaganych. Przedstawiono takze podstawowe —
ale zwigzane z gldéwng tematyka pracy — zagadnienia dotyczace nosnosci i sztywnosci belek
zespolonych oraz dotychczasowg praktyke projektowa. Analizowano réwniez zachowanie si¢
konstrukcji zespolonej z rozciggang plyta wspolpracujaca w warunkach rzeczywistych.
Wtym celu przeprowadzono analize obliczeniowg wybranego obiektu mostowego,
zawierajagcg oceng¢ wspoldziatania betonu migdzy rysami w przenoszeniu zginania
dzialajacego na przekrdj zespolony. Dodatkowo wyznaczono $rednie odleglosci miedzy
powstalymi rysami i ich szeroko$é¢ rozwarcia. Istotna cz¢scig pracy jest rdwniez budowa
modeli numerycznych (MES), ktére zostaly wykorzystane do przeprowadzenia obliczen
konstrukcji poddanych badaniom laboratoryjnym. Przeprowadzono réwniez analizg zwigzku
konstytutywnego betonu plastycznego ze zniszczeniem wraz z identyfikacja i interpretacjg
jego parametrow konstytutywnych. Omawiany model betonu zostat uzyty i zweryfikowany
przy opisie materialu w zginaniu (symetrycznym) belki zespolonej. Wyniki badan zawarto we

wnioskach.

Slowa kluczowe: belka zespolona, beton zarysowany, sztywnos¢, badania doswiadczalne,

analizy numeryczne, model betonu plastycznego ze zniszczeniem (CDP).



Operation of a steel-concrete composite beam

considering slab cracking

Abstract

The dissertation discusses selected issues related to the behavior of steel-concrete composite
beams, including the phenomenon of slab cracking. The analysis focused on double span
beams as continuous systems, where the bond between steel and concrete was ensured by
elastic joints in the form of pins.

The reason to address this matter is the fact the majority of studies so far have
disregarded it, concentrating mainly on the issue of determination of the load bearing capacity
of whole composite sections — or of particular components thereof. The point of departure for
arriving at the essential objective of the paper, which involves identification and specification
of the scientific basis of taking the issue of stiffness of cracked concrete in composite
structures, were laboratory tests of composite trial girders of a near-real scale, preceded by an
analysis of the state-of-the-art in the field of composite structures, especially with respect to
statically indeterminate structures with concrete in zones under tension. The paper features
also fundamental — but related to the main theme — issues concerning the load bearing
capacity and the stiffness of composite beams and the current design practice. The analysis
covered also the behavior of composite structure with support slab under tension in field
conditions. To this end, a computational analysis for a chosen bridge structure has been
carried out, including an evaluation of interaction between concrete and cracks in the scope of
transfer of the bending strength exerted on a given composite section. Moreover, mean
distances between cracks and crack mouth opening displacement have been determined.
A significant part of the paper has been also devoted to formation of numerical models (finite
elements method) used to carry out calculations for structures subject to laboratory tests. An
analysis of the constitutive relation between plastic concrete and destruction, including
interpretation of its constitutive parameters has been also carried out. The discussed model of
concrete has been used and verified in the description of material in (symmetric) bending of

composite beams. The test results are included in the proposals.

Keywords: composite beam, concrete cracking, stiffness, laboratory test, numerical analysis,

Concrete Damage Plasticity.
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