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1 WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Przekroje zespoloneg sczsto stosowanym rozgzaniem konstrukcyjnym, zarOGwno
w przypadku budynkow, jak i obiektow mostowych. iRigze préby ich zastosowania miaty
miejsce na przetomie XIX i XX w [1]. Typowe konskeje zespolone bazupa pohczeniu
betonu i stali w taki sposob, aby wykorzystealety obu materiatow, przy jednoczesnym
wyeliminowaniu ich wad. Pojawigj sie konstrukcje, w ktorych stal zgpbwana jest
tworzywami sztucznymi, jednak nie ®ne jeszcze szeroko stosowane. Na przestrzeni lat
doskonalono geometritego typu konstrukcji oraz technolegich wykonania, ktéra jest
nieodhcznym elementem rachunku ekonomicznego, ktéry dgeyd sukcesie danego

rozwigzania.

Obecnie najogciej stosowane w budownictwie mostowyr tsadycyjne przekroje
zespolone lub dvigary obetonowane (ze zbrojeniem sztywnym). W piaypadkach stosuje
sie walcowane lub spawane ksztattowniki dwuteowszlbspawane przekroje skrzynkowe,

wspotpracujce z czsciag zelbetowy przekroju.

W przesziéci podejmowano liczne préby zastosowaniazhikOw zapewniagcych
zespolenie pomdzy staj, a betonem. Konstruowano zreego rodzaju elementy stalowe
przykrecane lub nitowane dazdiigaréw stalowych, ggte listwy z otworami o zrinicowanym
ksztalcie, ptle z petow zbrojeniowych, czy tesworznie przykgcane lub spawane dozi
stalowej dwigara [2]. Z technologicznego punktu widzenia zmmy wyr&ni¢ dwa
podstawowe typy zespoleniaggie i punktowe. Do tych pierwszych memy zaliczy listwy,
ktorych pohczenie z belk stalows jest chgte na ditugéci, a zespolenie z betonem jest
realizowane poprzez odpowiedni ksztalt otworu vimlis. Drugi typ obejmuje wszelkiego
rodzaju hczniki, z ktérych kady wymaga niezaleego padczenia z dwigarem stalowym.
Z punktu widzenia globalnej pracy konstrukcji ima zatay¢, ze oba typy zespoleniag s
rownowane, a ich rodzaj ma wptyw jedynie na efekty lokamelemencie. Z biegiem czasu
I rozwojem automatyzacji przypawania sworzni, zygkane popularn& i sa obecnie
najczsciej wywanym rodzajem zespolenia. Zasady dadgez ich stosowania zostaly
zharmonizowane i zawarte w normach do projektow&aoisstrukcji [3] [4]. Rozwdzanie to
ma jednak pewne wady np. w postaci agciduzej pracochtonnéci wykonania, mimo

automatyzacji tego procesu. Ponadto ich zastosewawi oparciu o przyje zasady
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projektowania, najcgciej wigze skt z koniecznéciag wprowadzenia stalowej potki, do ktorej
beda zamocowane. Na og6t znajduje sina blisko osi obeinej przekroju, przez co peni

funkcje gtdwnie konstrukcyjy, a jej ndnos¢ pozostaje niewykorzystana w fazie zespolonej.

W ostatnich latach alternatywnie stosuje gespolenie agte w z wykorzystaniem
tacznikdw otwartych o odpowiednio uksztattowanej kwvesnie cicia listwy lub srodnika
tworzace] zespolenie typu CDcgomposite dowegl[5] [6]. Rozwigzanie to jest ewolugj
pierwotnie stosowanego pekenia typu PB gerfobond ri) bazupcym na zamkriych
tacznikach [7]. Z biegiem czasu doskonalono kszta#tywizny ckcia oraz prowadzono
badania dotyce naénosci poszczegdlnych ksztattdwgdznikow [8]. Obecnie mima
wyodrebni¢ cztery podstawowe rodzaje wspomnianego typu zes@lPZ puzzlg, PZT
(specificpuzzlg, MPZT (modified puzzle MCL (clothoida) [9]. Prowadzono szereg bada
dotyczzcych n@nosci oraz mechanizmow zniszczenigad zelbetowej i stalowej zespolenia,
ktore zostaty opisane w licznych publikacjach [10B}, okrelono wspotczynniki néncsci
i zachowanie zespolenia pod aofz@niem. Najwaniejsze wyniki i wnioski przedstawiono
w opracowaniu zbiorczym [5], a obecnie tryvggrace nad usystematyzowaniem zebranych

doswiadcze i uwzgkdnienie ich w aktualizacji EC4 [14].

Zastosowaniegkznikow otwartych pozwolito na znaczne zmniejszgnecochtonngci
prac zwgzanych z uktadaniem zbrojenia w otworach. Biopod uwag cechy obu typow
tacznikow, zespolenie CD z projektowego punktu widaerajlepiej sprawdzacsjako chgte
zespolenie, agtzniki zamkn¢te sprawdz si¢ najlepiej w wztach i miejscach lokalnego

przytozenia sity do konstrukciji.

Nowy typ zespolenia daje nowe #tisvosci projektantom z uwagi na dowoléto

I _HL - 1| Leeee.

Rys.1.1 Poréwnanie przekrojow zespolonych, hybrydowyeéhlbetowycl
ksztaltowania  stalowo-betonowych przekrojow poprrmgch. Zastosowanie otwartych

tacznikbw pozwala na lokalizagj zespolenia w olbie srodnika dwigara teowego.
Rozwigzanie w naturalny sposéb ewoluuje i jest dostoscangv do indywidulnych

parametrow danej konstrukcji. Rki temu powstaj zupetnie nowe typy przekrojow
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stanowjce swoisty pomost pordzy tradycyjnymi przekrojami zespolonymi i przelayi

zelbetowymi (Rys. 1.1). Z uwagi na to oraz na dowétrksztattowania, nowy typ przekroju
okreslono mianem przekroju hybrydowego. Naleprzy tym wspomni& ze stosowany termin
.przekroj hybrydowy” [15] odnosi si do uwzgédnienia zaréwno betonu jak i stali

W przenoszeniu sit poprzecznych i nie warunkujeitgpastosowanego zespolenia.
1.2 Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania jest analiza mechanizmey grezekrojow hybrydowych ze
szczegoblnym uwzgtnieniemscinania. Podstagvrozwazan jest zastosowanie metody ogolnej
wymiarowania elementéw hybrydowych stalowo-betonchvyna $cinanie niezalenie od

geometrii przekroju.

Jako podstaw do dalszych analiz przedstawiono aktualny standmyiei obecnie

obowigzujace zasady dotygee wymiarowania konstrukcji zespolonych ozaibetowych.

W ramach prac badawczych przewidziano wykonaniexbagzczcych dwoch belek
o przekroju hybrydowym, piejsz analiz wynikow, weryfikacg przyjetych zataen
I opracowanie na tej podstawie stosownych wnioskow.

W celu potwierdzenia uzyskanych mechanizmow pramyskukcji, w trakcie bada
niszcacych i rozwaan teoretycznych, niezataie prowadzono szeroki zakres analiz modeli
numerycznych. Obejmowaly one modelezmgch klas i ranym stopniu zaawansowania,
zarowno belek przeznczonych do bad&zczacych, lokalnych modeli wycinkow konstrukcji,

jak i petne modele projektowanych konstrukcji mestoh.

W ramach prac wde@niowych wykorzystano pozyskawiedz i przyjete zatlazenia do

wymiarowania szeregu nowych konstrukcji mostowych.

Podsumowaniem rozwan jest przedstawienie wnioskéw dotgcych zastosowania
0golnej metody do wymiarowania przekrojow hybrydatvynascinanie oraz zastosowanych

zatazen.
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1.3 Skroty i definicje

W niniejszej rozprawie stosowang skroty, ktorych znaczenie wyjaiono poniej lub

w miejscu ich pierwszego zastosowania.

=

CD —composite dowel;

PB —perfobond,

MCL — modified clothoidal shape dowel,

PZ —puzzle shape dowel,

PZT —specific puzzle shape

MPZT —modified specific puzzle shape
ERS -externally reinforced concrete section

TSF —tension stiffening

© ©® N 0k~ Db

CSO —concrete softening

10.CFT —compressed field theory

11.MCFT —modified compressed field theory

12. GSFA -generalized stress field approach

13.ST —strut and tie model

14.PO —pry out

15.POE -pry out edge

16.BS —bemess (SOFISTIK)

17.TS —truss element (SOFiSTIK)

18.EC2 - PN-EN 1992-1 [16], PN-EN 1992-2 [17]

19.EC3 - PN-EN 1993-1 [18], PN-EN 1993-2 [19]

20.EC4 — PN-EN 1994-1 [14], PN-EN 1994-2 [4]

21.MC — MODEL CODE 2010 [20]

22.ACl — ACI CODE 318-19 [21]

23.JSCE - JAPAN STANDARD SPECIFICATIONS FOR CONCRETE
STRUCTURES [22]

24.PNS — PN-91/S-10042 [23]

Na potrzeby niniejszej rozprawy przyjmuje sastpujace definicje.

1. Composite dowel — dowela zespolona, otwagtyhik zespalaicy
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2. Przekrdj hybrydowy — przekréj stalowo-betonowy, idrgm udziat czsci zelbetowej
W przenoszeniu sity poprzecznej saazostéa uwzgkdniony

3. Przekrdj ze zbrojeniem zewtnznym — skrajny przypadek przekroju hybrydowego,
w ktorym udziat czsci stalowej w przenoszeniu sity poprzecznej jeshipalny

4. Belka hybrydowa — belka, na diugd ktdrej przekrdj hybrydowy przechodzi
w zelbetowy [24]

5. Metoda ogdlna — metoda wymiarowania dowolnego pojekv oparciu o ramgi sit

wewretrznych i wyznaczofina jego podstawie gitozwarstwiajca

2 MOTYWACJA DO PODJ ECIA TEMATYKI

2.1 Ksztaltowanie przekrojéw hybrydowych

W przypadku ksztattowania przekrojow hybrydowydbsswanie elementow stalowych

0 znikomej sztywng&ci (w stosunku do eZci zelbetowej przekroju) pozwala prayj

| S oooc

Rys. 2.1 Przekrdj hybrydowy zbtiony do przekrojuzelbetoweg
uproszczone zakenie, ze element mma traktowa jako przekrdjzelbetowy (Rys. 2.1).

Analogicznie w przypadku zastosowania teownika zefluwvzgkdnej wysokéci srodnika,
intuicyjnie mazna zalay¢, ze znajd zastosowanie zatenia dotyczce projektowania

tradycyjnych konstrukcji zespolonych (Rys. 2.2) [8]

[ —'—
Rys. 2.2 Przekrdj hybrydowy zbliony do tradycyjnego przekroju zespolon
Naturalny proces rozwoju geometrii przekrojow hydowych spowodowat jednake

powstato cate spektrum ksztattow przekrojéw popzrgch. To z kolei sprawitae pierwotnie

stosowane zasady wymiarowania [3] [4] [17] [16] ewmym zakresie przesgagnajdowa
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zastosowanie (Rys. 2.3). W zwku z brakiem obowkzujgcych spojnych wytycznych,
konieczne jest przgfie jednolitych uogolnionych zaten do wymiarowania przekrojow

hybrydowych, niezaleie od ksztattu poszczegdlnych ich elementow.

1 =

Rys. 2.3 Przekroje hybrydowjako formy pdredniepomiedzy przekrojami zespolonymizelbetowym
Dowolncs¢ ksztattowania przekroju poprzecznego pozwala nggogcie mniejszych

gabarytéw, a co za tym idzie mniejszegezaru wtasnego ti w przypadku przekrojow
zelbetowych o analogicznej frsci. Jednoczanie brak zespolenia w postaci tradycyjnych
sworzni, pozwala na wyeliminowanie potki staloweadupcej sk na ogét blisko osi obginej

przekroju, do ktorej te byly przypawane.

Rys. 2.4 Przyktadowe przekroje hybrydov
Koncepcja ewoluowata, a przekroje hybrydowe zicbyé coraz szerzej stosowane

zarbwno w budynkach [25hk iobiektach mostowych [26]. Powstawaly kolejkeztatty
przekrojow poprzecznych, ktérych wybrane przyktadzedstawiono na schemacie (Rys. 2.4).
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Rys. 2.5 Przekrdj wiaduktu d

Ry. . Kiak dla pieszych w Przerdly [15]

125
1

Rys. 2.7 Wiadukt drogowy w Vigau [27] [29]

Nowy typ zespolenia pozwolit te na opracowanie catkowicie nowej rodziny
prefabrykatow tzw. VFT-VIB. Pierwszym obiektem mmsyym wykorzystujcym zespolenie
typu CD i przekroje VFT-VIB jest wiadukt drogowy wWocking w Niemczech [27]
(Rys. 2.5). Ustr6j niny konstrukcji przsta stanowg trzy dzwigary gtéwne, z ktérych kaly
ztozony jest z dwdch potdéwek ksztattownikdw walcowanyd¢E1000M zespolonych z piyt
pomostu. Pomgdzy srodnikami stalowymi wykonangelbetowysrodnik. Kolejrg konstrukcy
jest ktadka dla narciarzy w Przesghy (Rys. 2.6). ROwnigw tym wypadku wykorzystano nowy
typ zespolenia w celu pgmizenie teowego ksztaltownika stalowego zsci zelbetowg

przekroju. Powstaly w ten sposob przekrdj zostawaay externally reinforced concrete
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Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalow«-betonowych ze zbrojeniem zewgtrznym

section (ERS). Korzystajc ze zdobytej na tym etapie wiedzy i pktygh zalaen
zaprojektowano i wykonano wiadukt drogowy w Vigda0].

W przypadku wszystkich wspomnianych obiektow, repet projektowania przyfo

konserwatywne zal@nie, ze cald¢ sity poprzecznej jest przenoszona przegcstalovwg

przekroju (Pocking) lulzelbetowysrodnik (Przemyl i Vigaun). Dzeki temu maliwe byto

7 g]‘\;
Rys. 2.8 Most kolejowy w Wiernej Rzec[15]
przekroju, z uwagi na transfer strumienia sity rarstwiapcej. Pomingto bowiem wspétudziat

czesci zelbetowej lub stalowej przekroju w przenoszeniy gdprzecznej. Zagadnienie to stato
sie szczegOlnie istotne, w czasie projektowania kasir wiaduktu kolejowego Wierna Rzeka
(Rys. 2.8). Z uwagi na brak wytycznych dotycych projektowania nd@cinanie, w tym
wypadku przygto nowe zateenia stosujc zas¢pcze wirtualne przekrojgelbetowe i stalowe.
Stalo s¢ jednak jasne,ze konieczne {mzie opracowanie spojnej metody | Zad,
pozwalagcych na uwzgidnienie wspotudzialu e¢#ci zelbetowej i stalowej przekroju
hybrydowego w przenoszeniu sity poprzecznej. Zastdypowinny by¢ niezmienne bez
wzgledu na zastosowgrgeometrg. Udato s¢ to osggma¢ dopiero w 2019 r. w ramach prac

projektowych nad nowkonstrukcy wiaduktu kolejowego w Bbrowie Gorniczej.

Mimo stosowania konserwatywnych zz#n na etapie projektowania, zalety zespolenia
typu CD oraz zdobyte w czasie projektowania wspamyth obiektéw dawiadczenie,
pozwolito na wykonanie szeregu indywidualnych, macyjnych konstrukcji mostowych min.
w Niemczech, Polsce, Czechach czy Rumunii [31]pbstawie przedstawionych przyktadow
mozna zauway¢, ze w przypadku cgci z nich (Rys. 2.9 a, b i ¢) sztywstogictna stalowych
teownikow jest pomijalna w stosunku do sztyweigrzekroju hybrydowegdrodek cézkosci
czesci stalowej ley bardzo blisko poziomu zespolenia. Stgsujpewnego rodzaju
uproszczenie, mma zatem pomyt jej sztywnd¢ gictng oraz sprowadziwypadkowy z CZSCi

stalowej przekroju do poziomu zespolenia. Wowczas/gmiarowania mana przyaé zasady,
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Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

stosowane dla element&elbetowych tak, jak pogpiono w przypadku obiektéw z Przestey
i Vigaun. W przekroju konstrukcji wiaduktu P11 (Ry2.9 d) @ bezwiadnéci przekroju

znajduje s} w poblizu spodu ptytyzelbetowej. To z kolei oznaczae wypadkowa napgen

sciskapcych w betonie, znajdujegsiv stosunkowo niewielkiej odlegtoi od osi bezwtadrii.

Rys. 2.9 a) WiaduktSierbac Nlemy) [32] [2B), wiadukt kolejowy w Zalhosticach (Czech{g3]
¢) wiadukt WD4 niedaleko Bydgoszczy (Polska) [3d],most P11 (Rumunia) [34] [27€) most nad rze
tososina (Polski [31], f) Wiadukt PE: [35] (Polska

Zasadne jest zatem przgje analogicznego podeja, jak w przypadku obiektu w Pocking.
Zatozenie, ze sita poprzeczna jest w cé&d przenoszona przez & stalowy przekroju,
pozwala na wymiarowanie elementu jak tradycyjnegeekroju zespolonego. W przypadku
pozostatych przekrojéw (Rys. 2.9 e i f) trudno zgtg ze powy:sze warunki g spetnione.
Sztywna¢ gictna czsci stalowej oraz odlegkai wypadkowych z agci sciskanej i rozejganej
przekroju, nie mog zostd& pominkte w obliczeniach. Nie ma jednak obecnie regulacji
pozwalajcych na wtaciwe uwzgednienie powyszych aspektow w projektowaniu przekrojow

hybrydowych n&cinanie.

Wymiarowanie przekrojow hybrydowych na zginanie astpsowaniem zasad
projektowania, dla przekrojowelbetowych (EC2) lub zespolonych (EC4) prowadzi do
podobnych rezultatow. Co réwnie wee ich zatéenia pozostajtez spojne niezalaie od
zastosowanej geometrii przekroju. W przypadku wyovania z uwagi nécinanie te warunki
nie g spetnione. Ze wzgtlu na dowoln&t ksztattowania przekrojow, obogaujace wytyczne
do projektowania elementowelbetowych (EC2) izespolonych (EC4), nie znaduj

bezpadredniego zastosowania dla przekrojéw hybrydowych.
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Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

Zdobyte w czasie prowadzonych prac projektowychwidczenie, wiedza oraz
przeprowadzone dyskusje na temat pémej do projektowania nowego typu konstrukcji

pozwolity ostatecznie na sformutowanie definicjzgkroju hybrydowego.

Przekrdj hybrydowy to przekroj [red. zespolony stabwo betonowy], ktory zawiera
zelbetowysrodnik lub czesé zelbetowy o takiej wielkosci, ze jej udziat w na&nosci z uwagi

na scinanie poprzeczne mge by¢ brany pod uwag w projektowaniu przekroju.

A hybrid section is a cross section which includesncrete web or a concrete member
of such a size that the design can take accoutd obntribution to the resistance to the vertical

shear of the composite secti¢iv]

Latwo zauway¢, ze przedstawiona definicja odnoss sie tyle do ksztattu przekroju, co
do metody jego wymiarowania. Sprawiaize,ma ona bardzo ogoéliny charakter. Z uwagi jednak
na mnogé& mazliwych typow przekrojow oraz ptynne prieje pomedzy przekrojami
zelbetowymi i tradycyjnymi przekrojami zespolonynej juszczegotowienie wprowadzatoby

sztuczne ograniczenia.
2.2 Nowy typ przekroju obiektu kolejowego

Na tle przedstawionych obiektéw mostowych ciekakonstrukcy jest stosunkowo
niedwy wiadukt kolejowy o konstrukcji ramowej niedaleBpergau w Niemczech (Rys. 2.10).

Zastosowano w nim zbrojenie zeytrzne w postaci teownikédw zaréwno wvdgarach

Rys. 2.10 Wiadukt kolejowy niedaleko Spergau w Niemcz
gtébwnych jak i ptycie pomostu na kierunku poprzeemn Pozwolito to na ograniczenie

gabarytow konstrukcji przy jednoczesnym zapewniggjiodpowiedniej nénasci.

Wspomniany obiekt stanowit inspirgcflla autora gdy w 2019 r. biuro Fasys Mosty
Sp. z 0. o. stao przed wyzwaniem, poleggym na zagpieniu istniegcego wiaduktu
kolejowego w km 67+709 w ggu linii kolejowej nr 62, o konstrukcji kratownic@iy
Z bezpdrednim zamocowaniem toru do poghic (Rys. 2.11), now konstrukcy z torem
utozonym na podsypce. Zadanie byto niezwykle trudnevagi na rygorystyczne ograniczenia

dotyczce zachowania wysokd konstrukcyjnej na poziomie 92 cm, ze wzl na
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Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalow«-betonowych ze zbrojeniem zewgirznym

znajdupca sie ponizej drog. Wymusito to zastosowanie oklenego ksztattu przekroju

poprzecznego pezta.

Rys. 2.11 Istijqcy wiadukt kolejowy w Dbrowie Gornicze
Zdecydowano sina zastosowanie przekroju analogicznego do wspamepkonstrukcji
ze Spergau. Wprowadzono w niej jednak pewne modgfek Po pierwsze zastosowano
ksztattowniki o wyszychsrodnikach, z uwagi na KDos¢ zmeczeniovg zespolenia. Po drugie
zasppiono poprzeczne zewtizne zbrojenie ptyty zbrojeniem gkkim. Wynikato to z wciz
prowadzonych badanad wplywem rozagania na kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
zespolenia oraz wynikggym z niego zarysowania betonu, nam¢ zespolenia typu CD [13].
Zewretrzne zbrojenie poprzeczne ptyty pomostu zostaktiasmwane jedynie na patizu
i koncu ptyty pomostu gdzie wako momentow zginagych na kierunku poprzecznym s
najwicksze. Jednoczaie w tych przekrojach nie wygiuje rozcaganie pomostu na kierunku
podiuznym, wynikapce z globalnej wspoipracy ptyty pomostu zwibarami gtéwnymi.
Z pozoru niewielka zmiana dotygza wysokdci srodnikow stalowych teownikow (Rys. 2.12),
wymaga diametralnej zmiany w poélgp do projektowania przekroju ainanie. Potaéenie
srodka cezkosci ksztattownikow stalowych znajdujeesiv znacznej odlegkei od poziomu
zespolenia. Zatem uproszczenie zakigoajpomingcie sity poprzecznej przenoszonej przez
cze$¢é stalowg przekroju bytoby niewlaiwe. Przy zachowaniu wyso@ i geometrii przekroju
hybrydowego, sama zmiana wysékosrodnika stalowego nie wptywa znacp na zmiag
sity rozwarstwiagcej w zespoleniu. Zmienia ona natomiast w istofmyssb warté napezen
normlanych w poziomie podstawycknikow CD. Ma to szczegOlnie el znaczenie, z uwagi

na n@dnos¢ zmeczeniovwy w przypadku konstrukcji, do ktorych przyktadanstjebcizenie
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zmienne. Nalgy rowniez zauway¢, ze zwkkszenie wysokéi srodnika prowadzi do
rozdzielenigsrodnika dwigarow gtownych na dwie ezci. To z kolei wymusza zastosowanie
dodatkowych otworéw wrodniku dolnego teownika stalowego. Ma to na celgcrenie do
wspoétpracy zewgtrznej czsci  $rodnika zelbetowego w przenoszeniuscinania.
Charakterystyczne dla przedmiotowej konstrukcji ashgenia projektowe oraz wyniki
probnego obaizenia obiektu przedstawiono w publikacji [36] [3fha w pkt. 8.2.

T

I —
II <
Rty
|
l . J—
I S — ‘
Rys. 2.12 Zaprojektowan wiadukt kolejowy w Dibrowie Gaérnicze (www.nowal-mosty.pl

Y e

Przedstawiony wiadukt jest pierwszym obiektem mwsgta, ktdry zaprojektowano
z zastosowaniem zaten metody ogoélnej projektowania przekrojéw hybrydowy@scinanie.
(Obecnie prowadzony jest szereg niezayeh bada dotyczcych zaréwno zespolenia CD, jak

i mechanizmow pracy elementéw o przekrojach hybmyddn.)

Charakterystyczn cecly przekrojéw hybrydowych jest taze zespolenie me by
lokalizowane w dowolnym miejscu na wysa@ko przekroju. Dztki temu w zalenosci od
geometrii i sit wewgtrznych maemy indywidualnie dobietgego potaenie. W celu ustalenia
optymalnego rozwizania naley brat pod uwag wartg¢ sity rozwarstwiajcej i wynikapca
Z niej n@dnos¢ zespolenia n&cinanie 4cznika, napgzenia normalne i styczne wplyvaae na
nosNos¢ z uwagi na zreczenie, a take ograniczenia technologiczne, np. w zakresie stasia

ksztattownikow walcowanych i ich maksymalnych wysak.
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2.3 Alternatywne przekroje hybrydowe

Niezalenie od bada przekrojow wykorzystujcych zespolenie CD, w ostatnim czasie
prowadzone $ badania alternatywnych przekrojow hybrydowych. a8kfy sie one
z dwuteownikow stalowych, pggzonych tradycyjnymi sworzniami z tegwzescia zelbetow.
Jednoczénie zastosowano stosunkowo cienkiedniki (Rys. 2.13)zelbetowe wykonane
z betonu o wysokiej wytrzymadoi [38]. Mimo zastosowania dwuteowychzvwigarow

A half of cross section at the mid-span (8 A half of cross section at the support
16250 |

|
| 1

Asphalt concrete pavement (50mm)
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The details of single girder The details of a half of single girder The simplified cross section
Rys. 2.13 Hybrydowy przekréj poprzeczny z wykorzystaniem savoii stalowych dwuteowniko [38]
walcowanych i tradycyjnego zespolenia przekrojeniee wpisup sie w ramy tradycyjnych

przekrojow zespolonych zgodnie z EC4. Jasne jestzee wymiarowanie ich z uwagi na
scinanie w oparciu przedstawione w EC4 wytyczne, mi& zastosowania. Mpa zatem
zalazy¢, ze wraz z rozwojem konstrukcji zespolonych, projaktaoraz czsciej beda stawali
przed zadaniem wymiarowania przekrojow, w ktorychlery uwzgkdni¢ udziat czsci
stalowej izelbetowej w przenoszeniu sity poprzecznej. Niglae to dotyczy jedynie
przekrojow wykorzystujcych zespolenie CD. W przypadku przedstawione;rradtywy
podegcie do wymiarowania przekroju rsainanie jest catkowicie odmienne od stosowanego
W niniejszej rozprawie. Jej autorzy zasnos¢ przekroju hybrydowego przyjmowali bowiem
sune nasnosci czesci stalowej izelbetowej. Ostatecznie autorzy publikacji po we@diji obu
podep¢ uznali, ze wymiarowanie przekroju na podstawie metody ogojest wiagciwym

podefciem, jednoczaie odchodzc od idei sumy ninosci [39].

Zagadnienigcinania przekroju hybrydowego m® by rozpatrywane w oderwaniu od

typu zastosowanego zespolenia, wobec czego gbezygptaenia powinny mié uniwersalny
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charakter i znajdowazastosowanie réwniew przypadku przedstawionych alternatywnych

przekrojow.
2.4 Podstawowe zaldenia metody ogdlnej obliczania przekrojuscinanego

Biorac pod uwag rosmce potrzeby rynku, w zakresie wykorzystania przgkwo
hybrydowych oraz brak jasnych wytycznych dotyazch ich projektowania, konieczne jest
opracowanie uniwersalnego modelu i zasad projeki@@ascinanie. Zaproponowana metoda
nie powinna by ograniczona zaleniami dotycacymi szczegoélnej geometrii przekrojow lub
typu zespolenia. Ma¢ to na uwadze w 2017 [31] Lorenc W. zaproponovggilie metod

Vigqd = K (2.1)
’ Z
o Vuspa V5 (2.2)
zx,Ed t It
VL Ed - sita rozwarstwiajaca
% - sita poprzeczna
Z - ramie sit wewnetrznych
Tzx,Ed - naprezenia rozwarstwiajgce
t - grubo$¢ elementu w analizowanych przekroju
S - moment statyczny odcietej cze$ci przekroju
I - moment bezwtadnoSci przekroju

obliczania przekrojécinanego. Zaktada ona wspotpgdielki Timoshenki, ktora reprezentuje
cze$¢ stalowg przekroju, z modelem ST odpowiaglaym zarysowanemusrodnikowi
zelbetowemu. Uzasadniono rownjeze wielkas¢ tacznika zespalagego mana pominé

w globalnej analizie elementu [40]. Jej wplyw nglerozpatrywé jedynie w kontekcie
efektow lokalnych. Prowadzone w ngsttwie tych przem§len analizy, doprowadzity do
gtéwnych zatdgen ogolnej metody obliczania przekrojow hybrydowychwagi nascinanie
[31]. Metoda bazuje na zadeniu,ze suma naggen stycznych na catej wysoka przekroju,

a co za tym idzie suma sity rozwarstwi@zgj, odpowiada sumie nagen o statej wartéci
pomiedzy wypadkow w czsci $ciskanej i rozeiganej przekroju zginanego. Waito
wspomnianych stalych nagen pomkdzy wypadkowymi sitami w przekroju, jest rowna
maksymalnym nageeniom stycznym obliczonym z uwzghieniem ich rozkiadu na
wysokaici  przekroju [41]. Dla typowych przekrojow, z wykaltowanym srodnikiem
stalowym i zarysowanyngrodnikiem zelbetowym, w obliczeniach sity rozwarstwjeg]
zasadne jest wprowadzenie uproszczemiaita ta jest okéona rownaniem (2.1), gdzie Z jest

ramieniem sit wewetrznych, a V si poprzeczg w przekrojuZaréwno srodnik stalowy,
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zelbetowy, jak i zespolenie nava wymiarowad, na obliczog w ten sposéb maksymalsite
rozwarstwiagcs. Jednocz@ie jest to zalkenie po stronie bezpiecznej. W przypadkgsciz
stalowej pracujcej w zakresie spgystym, niezalenie od przygtych zat@en, wartcc¢
napezen stycznych, w dowolnym miejscu przekroju fna obliczé analogicznie jak dla
tradycyjnego przekroju stalowego (2.2).

A

=
R

t=

!
B —

i~
R et
'_-5

Rys. 2.14 Gtéwne zalgenia o'g(')lnej metody obliczania przekrdjéw zespodrbn;? uwagi ndcinanie [31]
Zgodnie z wczéniejszymi zataeniami przypadku eZci zelbetowej, nénos¢ strzemion

I krzyzulca betonowego nme by obliczana zgodnie z EC2. Nalew tym celu uwzgjdnic¢

globalne ramy sit. Pozostaje to spojne z przedstawionymi zasadaetody ogodlnej. Istat

metody jest wymiarowanie przekroju, trakftijgo jako catéé. Nie stosuje si zatem
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sumowania nénosci na scinanie jego poszczegoélnych sktadowych (Rys. 2.F4)odnie
z powyzszym za nénos¢ przekroju hybrydowego na scinanie nalezy przyja¢ mniejsza
wartosé¢ z nasnosci czesci stalowej, zelbetowej z uwzgédnieniem globalnej wartdci
ramienia sit. Jednoczéie zespolenie poralzy segmentami réwniepowinno zapewnia

przeniesienie wyznaczonej w ten sposob sity rozweagce).

SzczegoOlowe zaimnia metody ogollnej zostanomdéwione w cgsci dotyczcej

aktualnego stanu wiedzy na temat przedmiotowegadtagnia.

Gtowmg motywacy do analiz w ramach niniejszej rozprawy doktorskist potrzeba
weryfikacji poprawnéci zataen ogolnej metody obliczaniazdigaréw hybrydowych na
$cinanie. Stanowi to odpowigdha rosgce zapotrzebowanie stosowania tego typu przekrojow
w nowoprojektowanych konstrukcjach. Wprowadzeniendapcji metody ogoélnej oraz
potwierdzenie jej zataen badaniami, umdiwito rzetelne obliczenia rzeczywistych konstrukcj
takich jak wiadukt w km 67.709 [37] i obiekty wagu budowanego obecnie odcinka drogi
ekspresowej S3 (na Pomorzu).

3 CEL I ZAKRES PRACY

3.1 Naukowe cele rozprawy

W ramach prac zwrzanych z przedmiotoywozpravg doktorslg postawiono naspujace

cele naukowe dotygze analizowanego zagadnienia.

1. Analiza wplywu stosunku wysokoi czesci stalowej i zelbetowej na rami sit
wewretrznych (Z).

2. Okreslenie mechanizmu przenoszenia sity poprzecznej zpizelle o przekroju
hybrydowym z dominujcym udziatemsrodnika stalowego w strefie roaganej
przekroju.

3. Sformutowanie zalzen dotyczcych kta nachylenia krzyulcéw betonowych §)

I okreslenie wptywu wysokéci srodnika czsci zelbetowej w catkowitej wysolkai
przekroju hybrydowego na wakm ww. kata.

4. Okreslenie wptywu grubéci srodnika betonowego na sposéb zniszczenia elemeatu o
wyksztatcenie mechanizmu ST.

5. Weryfikacja wspotpracy odmiennych typow stosowanyattzemion w globalnym
modelu ST.
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6. Poszerzenie wiedzy umlowviajacej (w przysziéci) wyciagniecie wnioskow na temat
interakcji mechanizmu ST z lokalnymi efektami gmzieniascinanego.

3.2 Utylitarne cele rozprawy

Majac na uwadze wdeeniowy charakter prowadzonych prac, oprécz celowkoaych
przyjeto rowniez realizacg dodatkowych celéw o czysto utylitarnym charakterzeunktu
widzenia projektowania konstrukciji.

1. Optymalizacja uktadu zbrojenia rfginanie srodnika zelbetowego w patzeniu ze
zbrojeniem w olybie lgcznika.

2. Ksztaltowanieconfinement reinforcement srodnikach przekrojéw hybrydowych.

3. Analiza czynnikbw majcych wplyw na sztywn@& elementu hybrydowego (sztywsto
postaciowatension stiffeningsztywndg¢ zespolenia).

4. Wykonanie modeli numerycznych poprawnie oddggh zachowaniescinanego
elementu hybrydowego pod obseniem (zarysowaniesrodnika, deformacje,
mechanizmy zniszczenia).

5. Weryfikacja zalenosci pomidzy rozwarciem zespolenia (odspojeniemesci
zelbetowej odsrodnika stalowego w plaszcayie prostopadtej do ptaszczyzny

srodnika), a jego rnimaoscia | sztywnacig nascinanie podhane.

4 AKTUALNY STAN WIEDZY

4.1 0Ogo6lne zataenia

W ramach analizy aktualnego stanu wiedzy zdecydowask zgkbi¢
zapisy normatywow i licznych publikacji dotygz/ch ngnaosci i mechanizmow zniszczenia
z uwagi nascinanie przekrojow zespolonych, hybrydowych oragppéenia typu CD. Na tej
podstawie wybrano izestawiono ze sgabBtotne zagadnienia oraz zasady projektowania
mogce znaléc¢ zastosowanie w wymiarowaniu przekrojow hybrydowytd wzgédu na fakt,
ze obecnie brak jest wytycznych w zakresie wymiarm@egprzekrojow hybrydowych na
scinanie, za punkt odniesienia w naturalny sposalyjgio normatywy dotyczee elementow
zespolonych zelbetowych.
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4.2  Nosnosé przekroju zelbetowego i zespolonego na zginanie

Niezalenie od tego,ze rozwaania i tezy w niniejszej rozprawie dotycgiownie
nosnosci nascinanie, konieczne jest réwiierzyjecie spojnych zaken w kontelécie ngnaosci
na zginanie. Wynika to z faktuge zagadnienia rozktadu ngpen normalnych i stycznych
w przekroju g od siebie catkowicie zatee. Jest to szczegOllnie istotne bopod uwag
przyjete zat@enia ogolnej metody wymiarowania przekroju dtinanie, z uwzgidnieniem

ramienia sit wewstrznych w przekroju.

Przekroje hybrydowe stanogi pomost pomddzy przekrojami zespolonymi
| zelbetowymi. Wobec tego za naturalny punkt odnieaigwzygto obowizujace normy
projektowe [3] [4] [17] [16] [18] [19]. Zalgenia dotyczce projektowania przekrojow z uwagi
na zginanie zgodnie z EC2 i EC4 podobne. Nénos¢ okresla s na podstawie warfoi sit
w elementach przekroju, z uwedhieniem wytrzymatéci betonu naciskanie oraz granicy
plastycznéci stali zbrojeniowej i konstrukcyjnej. Zaktada sowniez zachowanie ptaskiego
przekroju. Mimo podobigstw, pomédzy wytycznymi wysgpuja jednak istotne rinice [42].

Dotycz one przede wszystkim zatonego rozktadu odksztaite napgzen w przekroju.

Zgodnie z EC2 wyznaczg] wytrzymatd¢ betonu nasciskanie nalegy uwzgkdni¢
wspotczynnikac.. Reprezentuje on niekorzystny wpltyw diugotrwahefiektow przytaenia
obcigzenia na wytrzymakg betonu. Istotne jest odpowiednie uwgllienie zalenaosci
napezen i odksztatcéa. W wymiarowaniu elementow dopuszcza gizyjecie jednej z dwdch
krzywych tej zalendsci tj. paraboliczg lub bilinearn. Mozliwe jest te dalsze uproszczenie
poprzez zalpenie state] wartei napezen sciskapcych w czsci betonowej przekroju.
Wdéwczas konieczne jest wprowadzenie odpowiednighoegynnikow dostosowawczych dla
zasegu strefysciskanej Q) i wartcéci maksymalnych napzen (n). Nalezy zaznaczy, ze przy
stosowaniu uproszciagegeometria przekrojucdzie mi€ wptyw na dokladn& uzyskanych
wynikow. Dla zalenaosci bilinearnej, rénica w stosunku do rozktadu parabolicznegaiZie
duzo mniejsza ni dla rozktadu prostaitnego. Rdzie ona roOwnig mniej wraliwa na zmiag
geometrii. Niemniej jednak, zatenia dotyczce uzalenienia napgzen od odksztatce

w betonie, g uniwersalne i nie warunkastosowania ok&tonego ksztattu przekroju.

Zasady dotyczre ng@nosci na zginanie, przedstawione w EC4 dopuszczaj

wymiarowanie przekroju zaklad@ nasnos¢ plastyczm, nasnos¢ nieliniowg lub nagnosé
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sprzysta. W przeciwigéstwie do przedstawionych zalh EC2, dla plastycznej 8nosci
przekroju na zginanie Mrd, zgodnie z EC&21-2[3] arbitralnie zataono,ze sciskany przekroj
betonu przenosi nagtenie 0,85 §s. Napkzenie to jest state w strefie edizy plastycza osh
obojetng i skrajnymi widknami betonu. Wardéfcq jest obliczeniow walcowg wytrzymatccia
betonu definiowas jako fx/yc. Tym samym w wymiarowaniu plastycznym pomijanat jes
zaleznos¢ napezen od odksztatae w przekroju. Mana réwnie zauway¢, ze analizowane

w EC4%11 [3] schematy przekrojéw poprzecznych (Rys. 4dgraniczaj sie do dwoch

zasadniczych typdw. Przedstawiono bowiem typowgkn@ zespolony, ztmny z przekroju
I | | | | I | L

sz I - - 1C__ -
T I I T H

I I

S =

—

Rys. 4.1 Typowe przekrojgpoprzeczn belek zespolonych wg E¢

spawanego lub ksztaltownika walcowanegoagmbnego z phy zelbetowy oraz przekroje
czesciowo-obetonowane. W obu przypadkach mamy do ceyaie przekrojami, w ktorych
wysokas¢ strefy sciskanej jest niewielka w stosunku do wys&diocatkowitej przekroju.
Przekroje te maj duza zdolngé do obrotu, z uwagi na dy udziat stali konstrukcyjnej
w globalnej sztywngci przekroju zespolonego. Zgodnie z zawiami ndnaosci plastycznej
zaklada si peine uplastycznienie exi stalowej. Uwzgldnia s¢ jednak maliwosé
osiggnigcia granicznych dopuszczalnych nggh w betonie przed petnym uplastycznieniem
stali konstrukcyjnej. Wynika to ze zgkiszonego zasgu strefysciskanej przekraczagej 15%
catkowitej wysokdci przekroju. W celu uwzgtnienia wptywu tego zjawiska na waito
nosnosci na zginanie wprowadzono dodatkowy wspotczynnf® (edukujcy nasnosé

plastyczm przekroju EC#21)]3]. W mysl EC4, zalenos¢ napezen od odksztalae nalezy
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uwzgkdniat w nasnosci nieliniowej i spezystej przekroju. Wowczas nalesic jednak odnigt
do zapiséw EC2 i EC3.

Bioragc pod uwag powyzsze czynniki ména dog¢ do wnioskuze zapisy EC4 znajdy]
zastosowanie i upraszczapbliczenia, w szczegoélnych przypadkach. Ma to scijjdli
zastosowano typoywgeometrs przekroju. W innym razie odwolupic do zapisow EC2 i EC3.
Tym samym zdaniem autora, przekroje hybrydowe powist wymiarowa& w na podstawie
zaloven EC2 i EC3 z uwagi na ogolny charakter ich zapisdest to spojne z prajpym
wczesniej zalweniem dotycacym dizenia do wprowadzenia uniwersalnej] metody

wymiarowania.

Powyzej przygte zatagenie uzasadnia ponigk poprzez analogi zapis zawarty
w EC451123]:
»,Rozdziat 5 jest whkziwy dla konstrukcji zespolonych, w ktérychekgzadé elementéw
konstrukcyjnych iwztow jest zespolonych lub stalowychzelewtasciwasci konstrukcji g
zasadniczo takie jak konstrukcjelbetowej lub spfonej, z kilkoma jedynie elementami
zespolonymi, globalna analiza powinna lzgodna z EN 1992-1-1."

4.3 Nosnosé przekroju zespolonego n&cinanie

Obecnie przekroje zespolone nglavymiarowa& nascinanie zgodnie z obowZujaca
polska norm tj. EC4[3]. Na&nos¢ nascinanie belek zostata w niej oklena w punktach 6.2.2
i 6.3.3. Podobnie jak w przypadku §mosci na zginanie stosowal® zapisow zawartych
w normatywie zostata ograniczona. Tym samym zawantém wytyczne dotycxe nGnosci
nascinanie stosuje sido zespolonych belek z walcowanymi lub spawanysatdtownikami

stalowymi z petnéciennymisrodnikami, ktére mogby¢ usztywnione.

W przypadku typowego przekroju zespolonego z wylmdiorg ptyta zespolog i ze
stalowym awigarem zgodnie z EC%¥22[3] za n&nos¢ przekroju zespolonego rainanie
nalezy przyja¢ nosnos¢ przekroju stalowego yrda zgodnie z EC3. W przypadku typowych
przekrojow zespolonych ztonych z ksztalttownika dwuteowego lub skrzynkowegoienk
ptyta (Rys. 4.2 a) pomostu nie popetnimyzdgo bedu przyjmujc powy:sze zataenia. Na
0go6t & bezwladnéci takiego przekroju, poziom zespolenia i wypadkos#a sciskagca
w betonie znajduyj sie w nieduzej odlegtdci. To sprawiaze cienka ptyta przenosi jedynie

niewielka czg$¢ sity poprzecznej.
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Nieco odmiennie wyglda kwestia wymiarowania przekrojow belek e&@owo
obetonowanych. Normatyw pozwala na stosowanie mezgszych zateen dotyczcych
typowych przekrojow z cienkptyta EC4%222]3]. Mozna zatem przyf, ze ngnosé przekroju
na scinanie odpowiada nBaosci ksztattownika stalowego. Dopuszczae dez jednak,
uwzgkdnienie przenoszenia €xi Sity poprzecznej przez cofe betonows przekroju
z odpowiednim zbrojeniem n&inanie. Zgodnie z przedstawionymi w normie schamat
wyrozniono dwa typy takich przekrojow. Przekroje zd&da betonow jedynie pomgdzy
potkami (Rys. 4.2 b, ¢, d) oraz przekroje w ktorgghina krawdz betonu znajduje sipowyzej
stalowej potki ksztattownika stalowego (Rys. 4.2W)przypadku pierwszego typu przekrojéw
(Rys. 4.1 b, c, d), w ktérych jedynie przestrzgomidzy poétkami jest zabetonowana,
wymagane jest zastosowanie zamglyth strzemion lub ich odpowiednie potenie ze
srodnikiem stalowym poprzez ich przyspawanie. Algywnie mog by¢ one
przeprowadzenie przez otworydnodniku. Zaktada size jezeli doktadniejsze obliczenia nie
S3 przeprowadzane, to rozdziat catkowitej sity popzeej Veq ha c2$ci Vaedi Veed mozna

przyja¢ w takim samym stosunku jak udziat przekroju stagwi czsci zelbetowe] w nénaosci

na zginanie M rd. Tym samym nie uwzgtiniono przebiegu strumienia sit rozwarstwejch
==

a) b) c) d) e)

Rys. 4.2 Przekroje przedstawione w wytycznych do wymiaroadbC:

pomicdzy stah, a betonem w przekroju. Zi 0§ bezwitadnéci przekroju czsci zelbetowe]
i stalowej nie bda sic pokrywaty, ¢ bezwitadnéci przekroju zespolonego réwiidedzie
wzgledem nich przesugia. W konsekwencji tego, rownania réwnowagi sit wetrznych
w poszczegolnych ezciach przekroju niedua spetnione. Wéwczas, aby zagmia dotyczce
rozktadu napgzen normalnych byly uzasadnione, transfegni@y sity osiowej pomidzy
stalowg i zelbetowy czescig przekroju, musiatby realizowasic w poziomie osi bezwtadioi

przekroju zespolonego. Taki mechanizm nie jestcimye uzasadniony. Oznacza fe, aby
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powyzsze zataenia dotyczce rozdziatu sity poprzecznej pogdey czsé¢ zelbetows i stalowg
mogly by stosowane, odlegdé pomidzy osiami bezwiadrici obu czsci przekroju
zespolonego musi byna tyle mata, aby mmma g byto pomirng¢. Dzicki temu nie ldzie
wystepowat transfer sit pomdzy sktadowymi przekroju, a rownania roéwnowagi Sit
wewretrznych w kadej z czsci przekroju lgda spetnione. W szczegdlnych przypadkach
geometrii przekroju nie popetimy gego bkdu przyjmugc takie zataenie. Nie mae ono by
jednak traktowane jako uniwersalne paddij do projektowania przekrojow o dowolnej

geometrii.

Podobne zapisy przedstawiono w ECA4[4] zawiesgj wytyczne do projektowania
mostow. Rownie w tym wypadku zgodnie z przedstawionymi zasadamina zatay¢, ze
cala sita poprzeczna przenoszona jest przez jeskz mezs¢ stalowy przekroju. Alternatywnie
dopuszcza si uwzgkdnienie udziatlu ogci zelbetowej przekroju w przenoszeniu sity
poprzecznej. O ile nie przeprowadzadoktadnych analiz, natg wéwczas zatpy¢, ze udziat
sity poprzecznej w c&ci zelbetowej (4.1), w stosunku do catkowitej sity prgmznej
w przekroju, odpowiada stosunkowi momentu zgioa§o przenoszonego przez zbrojenie do
nosnosci catego przekroju (4.2). Oznaczazie,jezeli osie bezwladni@i poszczegodlnych ezci
przekroju nie pokrywaj sie, transfer ranicy sit osiowych w cgici stalowej izelbetowej jest
realizowany w poziomie pofenia sity wypadkowej wiciskanym betonie. Rowniew tym
wypadku brak jest fizycznego mechanizmu transfaty &tory mogtby takie zatpenie
uzasadrd. Giowna r@nica pom¢dzy dwoma przedstawionymi podejpmi, polega na
przyjetej wart@gci momentu zginagcego i wynikagcej z niego sity poprzecznej. W pierwszym
wypadku zaktada siuwzgkdnienie sit w cgsci betonowej i w zbrojeniu. W drugim wypadku
moment ograniczono jedynie do wptywu sit w zbrojemi pomingciem sity wysgpujacych
w strefiesciskanej betonu. Wobec tego waidevyznaczonej w ten sposob silydzie zaleata
od tego czy sita osiowa w zbrojeniedzie wiksza, czy mniejsza od sidgiskapcej w betonie.
W zaleznosci od tego uzyskamy zbyt dallub zbyt mad wartci¢ sity poprzecznej przenoszonej
przez cesé zelbetowy przekroju zespolonego. Dla typowych przekrojowgilprzypadek jest
dwo bardziej prawdopodobny. Podobnie jak wspomniare wczéniej rozwaaniach,
problem ten nie wygpi gdy osie bezwtadriai sktadowych przekroju zespolonego pokryyvaj

sie lub ich przesurcie jest pomijalne.
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M
Vera = Vea 37 e 4.1)
plL,Rd
Mspra = Ns* zs = A “foa " Zs 4.2)
Verd - sita poprzeczna przenoszona przez czes¢ zelbetowa przekroju
VEda - catkowita sita poprzeczna
Mgra - no$noé¢ z uwagi na zbrojenie podtuzne
Ng - sita w rozcigganym zbrojeniu
Z - odleglo$¢ zbrojenia od sity wypadkowej w $ciskanym betonie
Ag - pole zbrojenia rozcigganego
fsa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej

Podsumowujc analizowane zapisy EC4, dotgce wymiarowania przekrojow
zespolonych nascinanie, mana zauway¢, ze dotycz one szczegOlnych przypadkow
geometrii. Wprowadzajprzez to znaczne ograniczenia w ksztattowaniukparéw. Biorac
pod uwag genez powstania ikierunek rozwoju przekrojow hybrydovwycstosowanie
obowigzujagcych w EC4 wytycznych nie ma uzasadnienia. Wprowatnty/ sztuczne ramy
ograniczajce ksztattowanie konstrukcji, dla rozmania, ktore w zateniu ma zwkszye
swobo@ projektowania. Dodatkowo wytyczne pomiajowniez przebieg strumienia sit
rozwarstwiagcych w przekroju, co w toku projektowania przekrbjbrydowego musi zosia
we wigciwy sposob uwzghnione.

4.4  Nosnosé przekroju zelbetowego nacinanie
4.4.1 Zalozenia ogdlne
Mechanizm zniszczenia elemerneibetowego z uwagi n&inanie od dawna stanowit

wyzwanie dla projektantow. Zagadnienie to na ogdbwadza s do analizy ptaskiego stanu

napezenia w strefie podporowej [43]. Ra ilos¢ zbrojenia na kierunku poprzecznym do osi

o,+o, _1 2
01y = %+§ 'J(Ux —ay) + 41,2 (4.3)
o, _1
Opp = 7"+5 : /axz +4-1,,2 (4.4)
i Txy T 2 Tyy
- = =7 —_— = 4.5
tan (2 9) o lub tan (2 (2 9)) o (4.5)

o, - hapezenia normalne réwnolegte do osi b
0, - napgzenia normalne prostopadte do osi belki
Txy - Napgzenia styczne
6 - kat nachylenia gtéwnych nagien sciskapcych
podituznej elementu i prostopadtym do kierunku dziatamamoprzecznej, skutkuje lokalnym

skrepowaniem betonu. To z kolei powoduje zkszenie jego wytrzymasai. Wyniki bada
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I prowadzone analizy (Zadznik nr 1) nie wskazgjjednak na to, by efekt ten wptywat istotnie
na naénos¢ strefy przypodporowej. Dla niezarysowanego elemestan nagrenia
w dowolnym miejscu opigamazna poprzez skladowe, oy i Txy. Na tej podstawie nitiwe
jest okrélenie wartdci i trajektorii napgzen gtownychoz i 02 (4.3). W przypadku typowych
elementoéw ptowych, napgzenia normalne na kierunku dziatania sity poprzegmepoza
lokalnymi efektami wynikajcymi z przytaenia sit skupionych, na ogét rma poming.
Wowczas wart& napezen gtownych i ich kgt nachylenia mana opisé w uproszczony sposob
(4.4) (4.5). Po zarysowaniu przekroju trajektoramrzen ulegap zmianie. Wpltyw na to ma
wiele czynnikéw takich jak przyczepfioi uksztattowanie zbrojenia, tarcie w ebie rys,
przenoszenie przez beton ng@h rozchgajpcych pomedzy rysami itd. W przypadku
obcigzenia jedynie sif poprzeczg, pominkcie wplywu napgzen rozciggajcych w betonie
(ox=0) pomedzy rysami prowadzi do uproszczonego modelu. Ttajek napezen w strefie
zarysowanej gda wowczas liniami prostymi, a ichgknachylenia bdzie zaleny jedynie od
napekzen Txy. Zarbwno napzenia rozcigajgce o1 jak i sciskapce o2 przyjmg zatem wartée

napkzen stycznychtyy i bgda nachylone do osi podinej belki pod ktem 45. Powstanie rys

X X X dM.y
Txy-b-dl=fb-dy-dcr:fb-dy-dcr:j b- - dy (4.6)
v v v III
Q- x? Q
Tp = X =b'Z (4-7)
bex (o —3)
5= Iy
T x2.p (4.8)
2

b - szerokd¢ belki

dl - dlugcs¢ analizowanego odcinka bel

x - zaskg strefysciskanej

v - odlegia¢ analizowanego przekroju od osi oftogj

y - wspo6hrzdna wysokéci przekroju

I;; - moment bezwladrigi zarysowanego przekro

M - moment zginajcy

Q - sita poprzeczn

x - wartas¢ napezen stycznych w poziomie osi olgnej przekroji

hy -wysokas¢ uzytkowa przekroju (odlegkd zbrojenia od krawdzi sciskanej beton

ukoénych sprawiaze zagadnienia $acsci na scinanie nie mgna sprowadZ#i jedynie do
analizy napgzen normalnych i stycznych w przekroju poprzecznynaj@ktorie napgzen i kat
nachylenia powstatej rysy sprawjajze konieczna jest analiza wenju catlego elementu

poddanegdcinaniu.
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Swoistym przetomem w kwestii wymiarowania elementzsibetowych z uwagi na
scinanie, byt model zaproponowany przez Morschaatagbku XX w [44]. Opisuje on wartg
napezen stycznych w zarysowanym przekratelbetowym, z uwzgldnieniem spgzystego
rozktadu napgzen. Zgodnie z przedstawionym modelem wé&tonaksymalnych napzen
stycznych w przekrojao (jak rowniez sity rozwarstwiajcej \.) wyznaczono, zaktadgg, ze
napekzenia stycznetyy dla dowolnej cgsci odcktej przekroju poprzecznego réwnaoiga
przyrost napgzen normalnychox wywotanych zginaniem. Na tej podstawie sformutoaan
rownanie rownowagi sit w przekroju (4.6). To pozimha przedstawienie wada napezen
stycznych w osi obejnej przekroju w funkcji warti sity poprzecznej, szeroko elementu
I ramienia sit wewstrznych (4.7). W zwjzku z powyszym teoretyczne nagenia styczne
ponizej osi obogtnej przyjmuy stab wartas¢ az do poziomu sity wypadkowej w zbrojeniu.
W przypadku elementow zginanych @bogtna pokrywa si z osi bezwtadnéci. W zwigzku
z tym wartd¢ wyznaczonych w ten sposéb namnh stycznych jest wartgia maksymalg.
Jezeli element jest rownieobcizony sih osiowg z matym mimérodem teoretyczny zag
strefysciskanej na diugwi elementu bdzie zmienny. Wowczas wakiomaksymalna napzen
stycznych jest oggana poza ogiobogtng. Przeprowadzone przez Morscha analizy wykazaty,
ze zmiana zasgu strefysciskanej na diugei elementu ma pomijalny wptyw na wyznaczone
wczesnie] wartagci napezen stycznych. Efekt zwkszonej wartéci napezen stycznych
w strefie sciskanej wymaga z kolei analizy tylko w przypadkatego mimérodu i duej
wartasci stosunku sity osiowej dognej N/Q. Wynika to z faktuze mechanizmowi zniszczenia
na scinanie odpowiada przekroczenie gtdbwnych gapt rozcihgajcych w betonie.
W niezarysowanej g%ci przekroju § one natomiast znagzo zredukowane przez ngpenia
sciskapce na kierunku podimym. W zwizku z powyszym wptyw ten natey uwzgkdnia

jedynie w przypadku elementow gponych.

Dopetnieniem przedstawionych analiz jest opracowayglel kratownicy wielokrotnej
(ST-model) opracowany przez Rittera i Morscha niesta lat temu. Zaktada onze
w scinanym elemenciezelbetowym ksztattaj sie sciskane betonowe krzylce @truts,
a strzemiona pelgirole rozchgganych stupkow/wieszakéwti€s). Strefa sciskana betonu
| zbrojenie rozcigane petrd odpowiednio raj pasasciskanego i rozaganego kratownicy.
Gtownymi parametrami determiragiymi geometg modelu ST 8 jego wysoké¢ (Z) oraz kt

nachylenia krzyulcow ). Morsch doszedt do wnioskue jednoznaczne matematyczne
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okreslenie kgta nachylenia krzyulcow jest niezwykle trudne, jednak pregie kata 6 rownego
45 kpdzie zalgeniem konserwatywnym [45]. Sity w poszczegoélnyokngtntach kratownicy
tj. w krzyzulcach, stupkach nmmma przedstawiw funkcji wartaci sity poprzecznej i ramienia

sit wewretrznych (4.6)(4.7).

Z Z
Qs =Zsr—=L4s —- COt(Q) (4.9)
S1 S1
Zy .
Q=0Q—-Qs) = ﬁ = Z, - sin(a) (4.10)

Qs - nasnos¢ nascinanie z uwagi na strzemiond=45’)

Zs; -nosnos¢ pojedynczego strzemiel

z - rami sit wewrgtrznyct

s; - rozstaw strzemic

y -wspohzdna wysokéci przekroju

Qo - noénos¢ nascinanie z uwagi na pty odgicte 0=45";0=45)

Q - calkowita sita poprzeczi

Z, -nosnos¢ pretow odgetych na odcinku réwnym ramieniu sit wegtrenyct

Analogia do modelu kratownicowego byla w kolejnydatach modyfikowana

i rozwijana. Wprowadzono waro kata nachylenia krzyulcow mniejsze i 45. Ahmad
i Baker zaproponowali zastosowanie kialgdw o zmiennych katach nachylenia wychgz
z zal@enia, ze ugkcie kratownicy pozostaje state. Kupfer wyznaczyhto& kata 6 poza
strefami oddziatywania sit skupionych przyjmeijwarunek minimalnej energii odksztatcenia.
Kolejng modyfikacg klasycznej analogii do modelu kratownicowego zaprmwat Leonhardt.
Polegata ona na wykorzystaniu kratownicy statycmmésvyznaczalnej o zmiennej wyscko
i zakaiczonej sztywnym blokiem, w ktérej kraylce betonowej niegspolgczone przegubowo

z pasengciskanym [43].

Koncepcja reprezenaga zachowanie sielementuscinanego, przedstawiona przez
Morscha i Rittera, po uwzglnieniu niewielkich modyfikacji, nadal stanowi ptalse dla
wielu obowgzujacych wytycznych. Dziki zastosowaniu ogolnych zaen i mechanicznego
modelu pracy elementu, ma ona uniwersalny charakest elegancka w swojej prostocie.
W przeciwigstwie do rozwdzaa empirycznych jej stosowanie nie jest ograniczome d

konkretnej geometrii lub parametréw, dla ktérychicemuty wyznaczono.
4.4.2 Zasady projektowania

W celu usystematyzowania posiga do projektowania wytdia st dwa podstawowe

mechanizmy zniszczenia elemerilbetowego z uwagi ngcinanie. Pierwszym z nich jest
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scigcie elementu bez zbrojeniem gainanie, drugim zasciecie elementu ze zbrojeniem
w postaci strzemion lub giow odgetych.

W elementach bez zbrojenia &einanie, napgzenia styczne przenoszong gtownie
przez beton w strefie niezarysowanej. Utratanoéci takiej konstrukcji inicjowana jest jej
zarysowaniem. Naky przy tym rozr@ni¢ rysy ukane powstate w wynikicinania i rysy
prostopadie do osi podinej wywotane zginaniem [46]. Analizig uktad sit, maemy
wyodrebni¢ trzy sktadniki nénasci takiego elementu tj. silwynikajaca z napezen stycznych
Txz W niezarysowanej €&ci przekroju (\), site wynikajgca z tarcia pomidzy kruszywem
w zarysowanym betoni@ggregate interlock(Ay), oraz si¢ wynikajaca z wytrzymatgci
zbrojenia podhanego nascinanie w zarysowanym betonaowel action(Vp) (Rys. 4.3).
Obecnie uwza sk, ze bardziej trafnym okééeniem ni aggregate interloclestinterface shear
transferlub friction. Wynika to z maliwosci pojawienia sj rys przechodecych przez ziarna
kruszywa w przypadku betonéw wysokiej wytrzyntaio Skutkuje to stosunkowo gtaglk
powierzchna zarysowania, ktéra powoduje zredukowanie tarciabrbie rysy. [46] llG¢
zastosowanego zbrojenia i geometria przekroju (wyynprzekroju i odlegi& zbrojenia od
krawedzi sciskanej), wraz z rozkladem przylmnego obcizenia, definiug zaseg strefy
sciskanej, a co za tym idzie roéwnigozklad napgzen stycznych [47]. Zaréwno efekt

klinowania s¢ kruszywa, jak i nénos¢ pretow podhenych ulegaj znacacej redukcji wraz ze

Ryzs. 4.3 Skladowe sity wewegtrzne w zarysowanej belce bez zbrojenigciaanie [47]

wzrostem rozwartii rysy. Wobec tego uwzglnienie ich w obliczeniach &oosci elementu
scinanego skutkowatoby niezwykle zimnymi formutami. Jednoc#eie wptyw tych efektow
na n@gnos¢ w koncowej fazie pracy tuprzed zniszczeniem, z uwagi na znacmewartgé

rysy, kedzie niewielki. Biogc to uwag, pozostac po stronie bezpiecznej, efekty te ina

pomimg¢. Zaktada si woéwczas,ze nanos¢ elementu bez zbrojenia dainanie odpowiada
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nosnosci strefy niezarysowanej. Nadg jednak mié na uwadze,ze kegdzie to wartéc
niedoszacowana. Réwiie uwagi na maiwos¢ wyskpowania w strefigciskanej zbrojenia
podtuznego, ktére meze dodatkowo zwkszy jej nanos¢. Zagadnienigcinania elementéw
bez zbrojenia né&cinanie jest niezwykle zimne. W zwijzku z tym podstawdo wyznaczania
ich nagsnosci stanowy na ogot empiryczne réwnania. Zostaly one przygatosvw oparciu
o wyniki licznych bada i wykorzystania wspotczynnikbw dostosowawczych.alirujac
wspomniane wyrzenia warto mié na uwadzeze wartdgci fo3, fa’?i fa?®, wraz z kalibragj
odpowiednim wspotczynnikiem, mgjza zadnie reprezentowan przyblizeniu zalenosé

pomicdzy na@naoscia betonu ndciskanie i rozeiganie [21] [48].

Réwnania nénosci elementdéw zbrojonych nascinanie zazwyczaj bazj na

przedstawionym przez Morscha i Rittera modelu ST.

Majac na uwadze powlgze informacje pownej analizie poddano zalecenia do

projektowania zgodnie sdymi wytycznymi.
4.4.3 Elementy bez zbrojenia ainanie w ugciu hormowym

Zapisy zawarte w EC2 dotygze nédnosci elementéwzelbetowych bez zbrojenia na
scinanie g efektem licznych badai analiz. Skutkowaty one sformutowaniem réuina
pozwalagcych na okrélenie ngnaosci elementu. Nie przedstawiono jednak mechanicznego
modelu zniszczenia [47]. NpOS¢ nascinanie jest okrdona rownaniem (4.11), nie powinna

by¢ jednak mniejsza niwartas¢ minimalna (4.12) (4.13). W przedstawionych wgaiach

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 " P1 'fck)§ + kl ' Ucp] ' bw -d (4.11)
Viae = [Vinin + k1 - 0cp] “ by - d (4.12)
3 1
Vmin = 0,035 k2 - fckE (4.13)
Vrac - NOSNGSE Nascinanie elementu bez zbrojeniadttnanie
k - wspoiczynnik ska
p; - stopiexr zbrojenia przekrojustodnika

fae - charakterystyczna wytrzymatobetonu naciskanie
0, - Napkzeniasciskapce w przekroju wywotane sgreniem
b,, - szerokdc¢ srodnike
d  -wysoka¢ uzyteczna przekro
Vmin - NOSNOSE pretdw odgetych na odcinku réwnym ramieniu sit wegtrenyck
uwzgkdniono wspofczynnik skali, szeroi® elementu, wytrzymaké betonu, stopie

zbrojenia, wysok& uzyteczry przekroju oraz pozytywny wplyw nagen sciskapcych,

zwigkszapcy wysoka¢ strefy niezarysowanej. Parametry te w rzeczywestpozwalaj na
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opisanie zasgu i rozktadu nagrzen sciskagcych w przekroju. Na tej podstawie liove jest
okreslenie wytrzymaltdéci z uwagi na napgenia styczne w betonie, na wyseégb strefy

sciskanej.

Norma amerykaska ACI 318-14 [21w zakresie zagadnienigcinania przekrojow
zelbetowych, opiera sigtébwnie na prostych wzorach empirycznych, ktoreupana wynikach

bada. W ten sposob zdefiniowano sktadpmosnosci Ve, ktora uwzgtdnia napgzenia styczne

V.=2-1-{f!(psi)-b,-d =0,17-1-+/f.'(MPa) - b,, - d (318 — 14) (4.14)
. Ny
Vog=12"1" fc,(pSl)+6-A b, - d
g (4.15)

%ﬂ==[al7-ﬂ- f.'(MPa) + 1‘l-bw-d(318——19)

64,

_ N T N,
Ve = (82,3 25D + 2| b, -
g
(4.16)
1 N
Kﬂ;:[056'ﬂ'pwg' /o (MPa) + —~ l-bw-d(318——19)
g
1
Vc,c=[8-AS-A-pW§- f2 (pst) 6_;‘1]-bw-d
g
(4.17)
1 N
%p=kbewfawm? ﬁTan+6J;wad(m3—1%
g
2
As = L dam ~ 14_d0nn0(318__19) (4.18)
10 254

- skladowa nénosci na $cinanie na ktay sktadag sie nosnos¢ strefy niezarysowanegowel actioni

Ve aggregate interloc
I‘f'“ -j.w. z uwzgkdnieniem wplywu sity osiowej

c,b

Ve  -J-w. z uwzgkdnieniem redukcji w przypadku sumowania Zmuscia Sstrzemion
A -wspéiczynnik zaleny od rodzaju betor

fo - wytrzymaita¢ betonu ndciskanie
b, - szerokdc¢ srodnike
d -wysoka¢ uzyteczna przekro
N, - sita osiowa wprzekrojt
Ay - pole przekroju poprzecznego
pw - Stopie zbrojenia podhanego zbrojenia rozgganeg
As - wspobiczynnik redukcyjny skladapnaosnosci w przypadku sumowania z §rmscig strzemiol
W niezarysowanej €%ci przekroju betonowego, 8i0os¢ zbrojenia podtanego (lowel action,

oraz tarcie pomgdzy powierzchniami zarysowanego betonu w¢bla rysy @ggregate
interlock). Sktadowa nénosci (V¢) jest wyznaczana w taki sam sposob dla przekragngwno

bez jak i ze zbrojeniem rfginanie. Jej wark@ okresla jedno z trzech rowma W ACI 318-19
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wprowadzono modyfikae¢j pierwszego z rowna (4.14) uwzgtdniagc pozytywny wpltyw
sciskapcej sity osiowej (4.15). Zmieniono rowmiewOwczas dwa pozostate rownania.
uwzgkdniajgce stopié@ zbrojenia podianego (4.16) (4.14). Zeli zastosowano co najmniej
minimalne zbrojenie nécinanie®%33nasnosé¢ czesci betonowej mona okrélaé za pomog

jednego z dwdch pierwszych rowngt.15) lub (4.16). W przeciwnym razie nafestosowa

_.Bd'.gp'ﬁn'fvcd'bw'd

Vea = (4.19)
«d 14

foca = 0,20 /f ca (4.20)

Ba = min{l,S; A (d)‘l} (4.21)

B, = min{1,5;3/100 - p,, } (4.22)

M
Bn = min {2; 1+ —0} dla Sciskania
My

(4.23)
2+ M, . .
Bn = max {0; 1+ } dla rozciggania
d
Vea - noéNos¢ nascinanieelementu bez zbrojenia Bainanie
Ba - wspétczynnik zaleny od wysokéci uzytecznej przekroj
By - wspétczynnik zaleny od stopnia zbrojenia
Bn - wspotczynnik wplywu naggen sciskapcych
foea - wytrzymailai¢ betonu na rozgganie
b, - szerokda¢ przekrojt
d - wysokas¢ uzyteczna przekroj
Vb - wspotczynnik materiaton
Pw - stopiex zbrojenia przekroj
M, - moment dekompre!
M, - moment obliczeniow
v < (4.24)
Tp bz TR
0,25'R
Tp = ) btk 0,05 (4.25)
Vbt
TRa.c - NOsNos¢ nascinanie elementu bez zbrojeniadwnanie
|4 - wartas¢ sity poprzeczne
b - szerokd¢ element
z - ramig sit wewretrznyct
Rptkoos - Wytrzymatai¢ betonu na rozgganie
Vbe - wspotczynnik materiaton

rownanie trzecie (4.14) ¢dace modyfikacy réwnania drugiego (4.16) z odpowiednim
wspotczynnikiem redukcyjnymks. Wartcg¢ tego wspotczynnika spada wraz ze wzrostem
wysokaici uzytecznej (4.18). Wszystkie wspomniane rownaniaalezne od wytrzymaléci

betonu, szerokwi elementu i wysokii uzytkowej. Nie § one jednak powiane z fizycznym
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modelem opisacym mechanizm zniszczenia irozktad sit w elemen¥imbec tego ich

zastosowanie powinno ogranic¢zgie do okrglonych w normatywie parametrow przekrojow.

Podobne podggie do projektowania przekrojow zestawiono w norjagaskiej [49].
Zgodnie z przedstawionymi w niej zaemiami nédnos¢ przekroju bez zbrojenia rn@inanie
Vcd(4.19) jest zalena od szerokii i wysokaci uzytkowej przekroju, wytrzymakei betonu
na rozciganie (4.20) iwspoiczynnikow dostosowawczych. Wit wspomnianych
wspotczynnikow uzateniono od wysokéci uzytkowej (4.21), stopnia zbrojenia przekroju
(4.22) i pozytywnego wptywu nagren sciskapcych (4.23).

Wycofane normy do projektowania w Polsce PNS [23ewidywaly duo prostsz
formule okreslajaca nasnos¢ elementéwzelbetowych bez zbrojenia geinanie (4.24). Wartd
usrednionych napzen $cinajgcych na wysokgci ramienia sit poréwnywano z dopuszczalnymi
napgzeniami (4.25). Ich wart@ zdefiniowano w postaci funkcji wytrzymaid betonu na
rozcigganie . Nénos¢ przekroju w tym przypadku odnosg¢slo szerokéci przekroju i wartéci

ramienia sit wewstrznych, a nie wysokii uzytecznej przekroju.

W przypadku MC [20], [50] analizowana §mms¢ jest okrélona mniej zigonym
wyrazeniem (4.26) ri przedstawiona zatecs¢ w EC2. Zamiast wysokei uzytecznej
uwzgkdniono w nim rany sit wewretrznych. Biogc pod uwag wysoka¢ strefy sciskanej
w typowych przekrojachzelbetowych w stosunku do ich catkowitej wyséio roznica
pomiedzy tymi dwoma zatzeniami jest stosunkowo niewielka, lecz wraz ze wt@m stopnia

zbrojenia lpdzie ona ulegata zwkszeniu. Oprocz wytrzymadoi na rozcaganie, ramienia sit

L]

47;”

M Zs/2

R v

: ' Zs/z |
1

L) ] |

A v

Rys. 4.4 Definicja charakterystyk przekrofginaneg: [47]
wewretrznych i szerokgci przekroju, w réwnaniu zastosowano wspotczynraktdsowawczy

kv. Dla elementéw bez znagego wplywu sit osiowych i wiellk&ei kruszywa nie mniejszej
niz 10 mm jego wart® wyrazona jest w sposob uproszczony (4.27). Uwdgienie tych
efektdow whze st z zastosowaniem zmodyfikowanego wzoru (4.28) (4.Zastosowane

formuly pozwalag na uwzgtdnienie efektuaggregate interlockktory pomingto w EC2.
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W zalenosciach uwzgtdniono réwnie wplyw odksztatcé e« (Rys. 4.4). w potowie
wysokasici ramienia sit w elemencie. Przedstawione upraszez réwnanie opisgge

wspotczynnik k odpowiada wartei odksztalcé ex na poziomie 1,25 %.. To z kolei
w uproszczeniu koresponduje z graniplastycznéci stali zbrojeniowej w poziomie
wypadkowej sity rozcigajacej.

ES z-b, (4.26)

VRd,c =ky-
[
k 180 (4.27)
Y1000 + 1,25 - z[mm] '
I 0,4 1300 4.28)
Y 141500-¢ 1000 + kg - z[mm] '
kyg=——">2=20,75 4.29
9 =16+ d, *.29
VRd.c - NOsNos¢ nascinanie elementu bez zbrojeniadwnanie
K - wspotczynnik zaleny od grubéci ziarna kruszywa i odksztaltev potowie wysokéci ramienia s
v wewnrgtrznyct
kag - wspoiczynnik zaleny od wielkdci ziaren kruszywa
fex - charakterystyczna wytrzymdaiobetonu naciskanie
z - ramk sit wewrgtrznyct
b,, - najmniejsza szeroké elementu na wysokoi uzyteczne
Ye - wspotczynnik materiatown

Wszystkie analizowane normatywy przyjmuypodobne zalzenia dotyczce nagnosci
elementu bez dodatkowego zbrojenia fgananie. Przedstawione w nich wyemia mag
podobra struktue i na ogét g uzalenione od tych samych zmiennych. Nie bazope
natomiast na modelu mechanicznym. Nie zostalo gtaedonesciste teoretyczne ggie
zagadnienia, a zastosowane réwnaniagmanpiryczny lub pot-empiryczny charakter.
Przyjmuje s¢ w nich, ze n@gnos¢ zalezy od zastgu strefy niezarysowanej betonu, rozktadu
napezen, nGNosci zbrojenia podinego i tarcia pomgdzy powierzchniami zarysowanego
betonu w obgbie rysy. Zalenosci te przedstawiono jako funkcje ramienia sit wetvmnych
lub wysokdci uzytecznej przekroju, wytrzymadoi betonu na rozgganie, stopnia zbrojenia,
wptywu sity osiowej i odpowiednich wspotczynnikowstosowawczych. Stosowanie ramienia
sit zamiast wysokei uzytkowej lepiej koresponduje z klasyezteory scinania przekroju wg
Morscha. Brak spojnego modelu mechanicznego zreszaz sprawia,ze rozszerzanie
zastosowania wspomnianych wzorow poza pierwotnidaba elementy, o ktdre oparto
zaleznosci empiryczne, w opinii autora nie powinno¢hgtosowane bez ich wcaeejszej

walidaciji.
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4.4.4 Elementy ze zbrojeniem gainanie w ugciu normowym

Zastosowanie zbrojenia n@inanie sprawiaze maliwe jest wykorzystanie modelu
analogii kratownicowej. Miedzy innymi jest onaywana do wymiarowania elementow
zelbetowych ze zbrojeniem nécinanie zgodnie z EC2 (Rys. 4.5). Na jej podstawie

Shear reinforcement

Compression chord

[
|
v

I/‘
l//

Z/I 2 I M
iv V(cotG-COtu)+ 2=0,9d <N+v_)
z/2 J

Fta

|
! \Compression struts \Tension chord

Rys. 4.5 Model ST w EC:[16]
przygotowano formuty ok&ajagce maksymali nosnos¢ z uwagi na wyzenie strzemion

(4.30) i betonowego krzylca (4.31). Nénos¢ strzemion wynika bezgoednio z geometri

modelu kratownicowego i 8nosci przekroju strzemion na rozganie. W przypadku soosci

A
VRd,s = Z,W “Z fywd - cot(0) (4.30)

acw'bw'z'vl'fcd

V = (4.31)
Ramax =" cot(0) + tan()
1,00 < cot(8) < 2,50 (4.32)
1,00 < cot(8) < 2,00 (4.33)
1,00 < cot(8) < 2,00 dla pétek Sciskanych (4.34)
1,00 < cot(0) < 1,25 dla pdtek rozciaganych (4.35)
VRa s - no$nos$¢ na $cinanie z uwagi na strzemiona
Agy - pole przekroju poprzecznego strzemion
S - rozstaw strzemion
z - ramie sit wewnetrznych
fywa - granica plastycznoSci strzemion
0 - kat nachylenia krzyzulcéw betonowych

Vramax - Nno$no$¢z uwagi na naprezenia $ciskajace w betonowym krzyzulcu

Aew - wspotczynnik uwzgledniajacy rozklad naprezen w pasie Sciskanym przekroju
Uy - wspotczynnik redukcyjny no$nosci zarysowanego $cinanego betonu

b, - szeroko$¢ elementu

fea - obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie

betonowych krzyulcow zagadnienie jest bardziej zéme. Oprocz czynnikow wynikggych
z geometrii modelu ST natg uwzgkdni¢ wplyw stanu nagren w pasiesciskanym poprzez
wspotczynnikacw oraz wspotczynniki redukujcy wytrzymataé betonu zarysowanego przy

scinaniu CSO ¢oncrete softening Uwzgkdniono w ten sposdb wptyw niewielkich waito

str. 41



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

sit osiowych na zwikszenie nénosci przekroju nascinanie oraz jej zmniejszenie wraz
z przekroczeniem 50% wytrzymakd betonu nasciskanie. Wynika to z uwzgllnienia
ztozonego stanu nagren pomkdzy sciskanym betonowym krzylcem i stref sciskary [51].
W normatywie okréono graniczne wartgi kata nachylenia krzyulcow 0) dopuszczone do
stosowania (4.32). Zostaly one zredukowane w ramzahcznika krajowego (4.33).
W przypadkuscinanych poziomych pétekciskanych (4.34) irozgganych przedzialy te
nalezy odpowiednio zmodyfikow@a (4.35). Wid& zatem dug zmiennd¢ przedstawionych
wartcsci kata 8 w zaleznosci od tego czy mamy do czynienia z elemengamiskanym czy
rozcgganym. Dopuszcza ¢sistosowanie mniejszych wafto kata 6, niz bezpiecznie
(strzemiona) pierwotnie zakladanych przez Morsdsiaodpowiadajcych czystemygcinaniu.
Analogiczne podégie stosowano w niemieckiej normie DIN 1045 [52bdBfcie to wynika
z uzalenienia wartéci kata nachylenia krzyulcow od rozktadu napzen normalnych
w przekroju poprzecznym i znajduje rowhieodzwierciedlenie w wynikach baila
Uwzglednienie zmniejszonej waro kata umaliwia zmniejszenie iléci zbrojenia w postaci
strzemion. Uwag zwraca fakt,ze catkowita nénos¢ na scinanie przekroju nie jest sum
nosnosci sktadowej wynikajcej z napgzen stycznych w niezarysowanym betonie gmasci
strzemion. Cala sita poprzeczna jest przenoszomazpukiad krzyulcow i wieszakow.
W przedstawionym podgjiu pomingto tez wptyw dowel action aggregate interlockJest to
spoéjne z zakzeniami modelu ST i rzeczywistym pakniem wypadkowych w gZci sciskane;j
betonu.

Podejcie do projektowania przekrojow ze zbrojeniemsomanie zgodnie z ACI [21]
jest podobne chiozauwaalne g istotne rénice. Réwnie w tym wypadku mamy do czynienia
z zastosowaniem analogii do modelu kratownicowe@o Mosnos¢ z uwagi na strzemiona
okreslona jest analogicznym wyraniem (4.36) jak w przypadku EC2. Pr#yg jednak
zatazenie, ze kgt nachylenia krzyulcéw 6 bedzie réwny 48. Odpowiada to pierwotnym
zalazeniom modelu analogii kratownicowej. W stosunkuEde? znaczco r@ni sie natomiast
wyrazenie okrélajace ngnos¢ catkowity przekroju. Nénos¢ strefy niezarysowanej betonu na
scinanie oraz efektglowel actioni aggregate interlockzostaty uwzgjdnione jako sktadnik
sumy nénosci catego elementu (4.37). Waséaego sktadnika okétana jest analogicznie jak
dla elementéw bez zbrojenia geinanie (4.18) (4.17). W celu wyeliminowania #iwosci

pojawienia st utraty ndnosci z uwagi na wytrzymaks betonowego krzyulca wprowadzono
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ograniczenie maksymalnej dopuszczalnej sity pommzejc w przekroju (4.38).
W przeciwigstwie do EC2 wyznaczg nanos¢ na scinanie ze wzgidu na strzemiona
stosowana jest wysoké uzyteczna przekroju (d) zamiast ramienia sit wetkamych (Z).
Uwzgledniono te same mechanizmy zniszczenia jak w ECBynmiast z uwagi na tdice

w podegciu, otrzymane wyniki ngnosci dla tych samych przekrogta sie rozni¢. Przygta dla

v, = W (4.36)
V=V, +V, (4.37)

V< ¢ (Ve +8- Vi Gps) - by - d)

(4.38)
Ve < ¢ (Ve + 0,661 (MPa) - b,, - d)

Ve - No$Nos¢ nascinanie z uwagi na strzemic
A, - pole przekroju poprzecznego strzem
s - rozstaw strzemic
d - Wysokai¢ uzyteczna przekroj
fyt - granica plastyczrigi strzemion
|74 - catkowita n@nos¢ przekroju nacinanie
v - nosNOS¢ przekroju z uwagi ha nagrenia styczne w niezarysowanym betordewel action
¢ i interface interlocl
v, - obliczeniowa sita poprzecz
¢ - wspétczynnik redukcyjny rimosci
1! - wytrzymaitai¢ betonu naciskanie

wymiarowania strzemion waré kata 6 na poziomie 4% jest zalgeniem po stronie
bezpiecznej. Warto tewspomnié, ze poza wytycznymi do projektowania przekrojow na
scinanie, w ramach wyznaczaniasnosci na skecanie przedstawiono model przestrzennej
kratownicy. Dopuszcza on stosowanie innych wait@ata nachylenia krzsulcow niz 45°.

W tym przypadku zalmno,ze wartd¢ katow nachylenia krzyulcow przestrzennej kratownicy
powinna zwierd sie w zakresie od 30do 60. Zaleca si przy tym przygcie wartgci
wspomnianego #a dla elementéw niespronych na poziomie 45 a spezonych
37,51227612) W rozdziale dotyctym ogdlnego zastosowania metody ST w wymiarowaniu
elementéwzelbetowych wprowadzono ograniczenie minimalnej oéit kata nachylenia

krzyzulca betonowego do 2&27),
Zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w normie japkiej [22], catkowita nénos¢
przekroju zbrojnego nécinanie réwnie jest sumg skladowej czsci betonowej i strzemion

(4.44). Przedstawione zatesci takze bazug na analogii modelu kratownicowego cle

nachylenia krzgulcow 45. Na tej podstawie oké®no nanos¢ z uwagi na strzemiona (4.40).
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W formule jako dodatkowy skiadnik sumy uwedhiono pozytywny wptyw podinych
ciegien spezajacych, (4.42) oraz HPFRCC (4.41). W przypadku eleddwenzelbetowych
skladowe te mma pominé¢. WoOwczas nénosé nascinanie sprowadzaesdo sumy nénosci
strzemion i niezarysowanej strefy betonu podobale w innych normatywach. Graniczn
nosnos¢ z uwagi nasciskane krzyulce przedstawiono w funkcji pierwiastka z wytrzyosai
betonu naciskanie (4.43)(4.49). To sprawig warunek ten jest bardziej konserwatywny ni
dopuszczalna $00s¢ Vramaxprzedstawiona w EC2 i MC. Wartozteauwayc¢, ze w normie
zastosowano rownolegle formuty odngsz s¢ do wysokdci uzytecznej i ramienia sit

wewretrznych, co zdaniem autora stanowi pgwirekonsekwengj

Vyd = Vcd + VSd + Vfd + Vped (439)
sin(ag) + cos(a Z
Vsa = lAw 'fwyd ) ( (as) ( S))] T (4.40)
S Vb
cot b, "z
Via = foa " Bu) - b (4.41)
Vb
sinla
Vpea = Pea .M (4.42)
b
!
Viwea = min {M; 7,8MPa} = {1’25 Vfca b d ; 7,8MPa} (4.43)
Vb Vb
Vya - nodnos¢ przekroju nacinanie
Vea - nOdNos¢ nascinanie elementu bez zbrojeniadunanie
Vsa - NOsN0S¢ z uwagi na strzemiol
Vea - skladowa nénosci HPFRCC High Performance Fiber Reinforced Cement Compdsites
Vpea - wytrzymala¢ obliczeniowa strzemion
A, - pole przekroju poprzecznego zbrojeniasomanie
fwya - wytrzymala¢ obliczeniowa stali zbrojenia rgainanie
a - kat pomigdzy zbrojeniem nécinanie a ogi podtwzng element
s - rozstawstrzemiol
z - ramk sit wewrgtrznyct
fra - wytrzymaiai¢ obliczeniowa HPFRC
Bu - kat nachylenia rysy ukimej do osi podiznej elementu (49
b,, - szerokd¢ element
Vb - wspotczynnikbezpieczastwe
P,y - efektywna sita rozggajca w cegnach spgzajacych
a, - kat nachylenia gigna sp¢zajacego do osi poditnej elementu
d - wysokas¢ uzyteczna przekro

Analizujac zapisy wycofanej normy PNS rowaiwidac stosowanie analogii do modelu
kratownicowego. Podobnie jak w przypadku ACI i JS@Eazenie (4.44) okrdajace ndnos¢

strzemion zakiladaze kgt 6 przyjmuje warté¢ 45°. Rownieg w tym wypadku nénosé
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przekroju nacinanie jest sugnosnosci czsci betonowej przekroju (4.45), gibw odgetych
oraz strzemion (4.46). Dodatkowo wprowadzono wakumaksymalnych dopuszczalnych
napezen scinagcych w przekroju poprzecznym o waitd Th,max (4.47) Ograniczono te
wartaés¢ maksymalnych dopuszczalnych ng@h normalnych w przekroju zginanym
i scinanym (4.48)(4.49). W ten sposob zostat zawargchmnizm zniszczenia betonowego
krzyzulca nasciskanie z uwzgidnieniem zarysowania n&inanie . W analizach &ncsci
w tym przypadku uwzgtdniono ramg sit wewretrznych, a nie wysolé@ uzyteczry przekroju,

ale dopuszczono przyjmowanie ich uproszczonepnatei (4.50).

A
AV, = % - Z* Ry (4.44)
M,
AVb=TR-(1+50-,u)-(1+ )-b-z (4.45)
max
V = AV, + AV, + AV, + AV, (4.46)
d < (4.47)
Ty, = — T .
b bz b,max
vV = max {0,7 — ﬁ; 0,5} (4.49)
200
Z = 0,85 " h’l (450)
AV, - NOsNOS¢ nascinanie z uwagi na strzemic
Agw - pole przekroju poprzecznego strzen
s - rozstaw strzemic
z - ramig sit wewretrznyct
Raw - wytrzymatci¢ obliczeniowa strzemic
AV, - nodnos¢ przekroju z uwagi ha nagrenia styczne w niezarysowanym bet
TR - wytrzymaiai¢ obliczeniowa betonu ninanie
u - stopiexr zbrojenia podtanegc
M, - momentdekompres
M. - moment obliczeniow
Tymax - Maksymalne napzenia styczne w betonie
oy - hapkzeniasciskapce w betonowym krzyulcu
R, - wytrzymaitai¢ betonu naciskanie
v - wspétczynnik redukuicy nanosé zarysowanego betor
hy - Wysokas¢ uzyteczna przekroj

Nieco odmienne podgjie do wymiarowaniascinanych elementowzelbetowych
zbrojonych n&cinanie zaprezentowano w MC [20], [50]. Dopuszczbawiem trzy poddgia
do oszacowania Bnosci przekroju. Pierwsze podeje bazuje bezpoednio na analogii do
modelu kratownicowego. Drugie oparto na pédej uogolnionych pdl napzen (GSFA).

W trzecim przypadku zastosowano uproszczenie zniamyénej teorii pol sciskanych
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(MCFT). W przypadku zastosowania trzeciej metodiada s¢, ze nadnosé¢ przekroju na

scinanie jest rowna sumie §rsci czgsci betonowej przekroju oraz strzemion (4.51). W diwé

VRa = VRd,C + VRd,s < VRd,max (4.51)
Vra = VRd,s < VRd,max (4.52)
A
VRd,S = A fywd ' COt(H) (4.53)
SW
fck .
Vramax = ke ==+ by, -z - sin(0) - cos(H) (4.54)
c
ke =ke-nc (4.55)
1330
n. = min{ |—; 1,00 (4.56)
ck
ke, = min {—; 0,65} 4.57
€ 1,2 + 55 " 81 ( )
& = & (& + 0,002) - (cot(8) )? (4.58)
Omin = 20° + 10000 - &, (4.59)
! Mea \yi N (1$Ae) (4.60)
g —_— . . — — .
T2 E A, \ z Ea TTEd \2 T 4
Vra - catkowita n@nos¢ przekroju nacinanie
Vrac - noénos¢ przekroju z uwagi na nagtenia styczne w niezarysowanym betonie
Vras - NOSNOSE nascinanie z uwagi na strzemiona
Vramax - NOSNOSE Z uwagi na nageeniasciskapce w betonowym krzsulcu
Agy - pole przekroju poprzecznego strzen
s - rozstaw strzemic
z - ramig sit wewretrznyct
fywa - granica plastyczrigi strzemion
0 - kat nachylenia krzyulcéw betonowyc
k. - wspétczynnik redukuicy nadnosé¢ betonowego krzsulcs
Ne - wspotczynnik nénosci krzyzulcauwzgkdniajcy klag betont
fer - wytrzymaitai¢ betonu naciskanie
ke - wspotczynnik nénos¢ krzyzulca uwzgédniajgcy rozktad odksztatat
E; - modut spezystasci stali zbrojeniowe
Ag - pole przekroju zbrojenia podtnegc
Mgq4 - modut spezystasci stali zbrojeniowe
VEa - pole przekroju zbrojenia podtnegc
Ngq - sita osiowa w przekro
A€ - mimosrod dziatania sity osiow

pozostatych podégiach przyjmuje i, ze n@dnos¢ przekroju odpowiada Baosci strzemion
(4.52). Stosujc drugie poddgie uwzgédnia s¢ wpltyw napezen w betonie na zmiankata
nachylenia betonowego kraylica. Warté¢ kata nachylenia krzyulcow 6 nalezy przyjmowa

w przedziale pomngdzy Bmin a katem 43%. Wartg¢ minimalna kta zaley od zastosowanego
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podegcia obliczeniowego. Analogicznie jak w EC2n0s¢ z uwagi na strzemiona jest funkcj
pola przekroju zbrojenia n@inanie, ramienia sit wewtrznych i lgta 0 (4.53). W przypadku
kazdej metody nénos¢ przekroju jest ograniczona z uwagi na maksymdiopuszczalp site
w krzyzulcu betonowym (4.54). Zatg ona od wytrzymakxi betonu nasciskanie, lgta 6,
szerokdci przekroju (), ramienia sit (Z) i dodatkowego wspotczynnika)(KZastosowany
wspoétczynnik redukcyjny @ jest iloczynem dwoch parametréw (4.55). Jedenich n
reprezentuje wplyw zastosowanej klasy betonu (4.98&ugi z nich oznaczony jako
ke uwzgkdnia wplyw stanu napgzen w elemencie, poprzez odksztalcenia pades

€, W potowie wysokéci ramienia sit (Rys. 4.3) (4.57).

Stosujc pierwsze podeégie obliczeniowe dla elementow, w ktorych odkszata nie
przekraczaj wartasci £x=0,001 mana przyja¢, ze wspoétczynnik k jest réwny 0,55. Jest to
w przyblizeniu minimalna wart& wynikajgca z przedstawionych rowma(4.57)(4.58),
w zakresie stosowanych gtdw nachylania krziulcow. Wartd¢ kata naley dobra
w zaleznosci od tego czy element jest poddany dziataniu zgaajsity sciskapcej Bmin=25°),
nie jest obgzony znaczcymi sitami osiowymi §=3C°) lub jest poddany dziataniu znacej
sity rozchgajgcej (©=4C). Nie podano scistej zalenosci pomedzy wartgciami sit
wewretrznych, a ktem 6. Niemniej wpltyw stanu odksztatcenia w elemencistabbwyranie

Zaznaczony.

Rys. 4.6 Zmiennd¢ kata 8 i wspéiczynnika ¢ w zaleznosci od odksztatce e,
W drugim podejciu obliczeniowym minimalpwartas¢ kata Bmin(4.59) naley ustala na
podstawie warteci odksztatcé ex w elemencie. Jest ona zai@ od geometrii i Sit

wewretrznych w przekroju (4.60). Wowczas utisve jest te wyznaczenie odksztatte
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normalnyche; (4.58) oraz zmodyfikowanego wspotczynnika redukegio nénos¢ krzyzulca
ke (4.57(4.62). Zalenosci te opracowano i potwierdzono bamuj na wynikach
eksperymentalnych. Waké wspotczynnika redukcyjnego frmosé krzyzulca k oraz kta

0 w funkcji odksztatcé e« przedstawiono na wykresie (Rys. 4.6).

W trzecim podejciu zaklada i ze ngnos¢ przekroju jest rowna sumie §1scCi
strzemion i cgsci betonowej przekroju. Nie mie ona jednak przekroc&ynaosnosci krzyzulca
betonowego obliczonego dlatk Bmin. Skiadnik néncsci odpowiadajcy nasnosci czesci
betonowej przekroju, natg wyznaczy jak dla elementu bez zbrojenia riginanie.

Uwzglednia s¢ natomiast modyfikagjwspotczynnika k (4.61).

. 04 1  Vea (4.61)
Y 1+41500- Ex VRd,max(Hmin) |

€ - odksztatcenia w potowie wysokd ramienia s
Vid - obliczeniowa sita poprzecz
VRd,max(6 i) - NOSNOSE krzyzulca betonowego dla odpowiageggo kta 6

Po przeanalizowaniu 8nosci przekrojow nacinanie zgodnie z EC2, ACI, JSCE, PNS
i MC, wyraznie wida podobne zalgenia dotycgce mechanizmu zniszczenia i obliczania
nosnosci przekrojow zbrojonych nacinanie. Stosowana jest analogizinanego elementu
zelbetowego do modelu kratownicowego ST. Wobec tegagkdnia s¢ jego geometei
poprzez Kkt nachylenia krzyulcow @) oraz wysoké¢ uzyteczry przekroju (d) lub
bezpdrednio ram¢ dziatania sit wewstrznych (Z). Jest to prosty i uniwersalny model
konstrukcji pozwalajcy na obliczenie rimosci elementu z uwzgtinieniem zniszczenia betonu
i stali zbrojeniowej. W ACI, JSCE i PNStknachylenia betonowych krzylcéw okr&lono
jednoznacznie jako rowny 245Jest to konserwatywne zaenie, zgodne z pierwotnym
podegciem Morscha. Wytyczne EC2 i MC dopuszazstpsowanie mniejszych wastn katow
co odpowiada wynikom badaNie przedstawiono jednak prostego mechanicznegdein
stojpcego za przytymi odgornie wartéciami kata 6. Najbardziej zaawansowane metody
ustalenia wartei kata przedstawiono w MC bazgjna GSFA i MCTF. $one na tyle ztzone,
ze nie § powszechnie zywane w irtynierskim podejciu do projektowania. Przgte w nich
zalazenia mog jednak znajdowa zastosowanie w modelach MES. Przedstawione w MC
zaleznosci 3 uproszczeniem wspomnianych metod. Bazre na warteci odksztatcé (gx)

w elemencie, przez co zostaly uzal®ne od wartéci sit wewretrznych. Woéweczas dt
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nachylenia krzyulcéw kedzie zaleny nie tylko od rozktadu nagten wynikajagcego ze
stosunku napgen normalnych i stycznych, ale rowaied ich wartéci. W rzeczywistéci za
ksztaltowanie si rysy w modelu ST odpowiada ukiad ngmn w momencie jej powstania.
Dalsza zmiana obgienia nie spowoduje powstania nowej rysy.Zglona jedynie wplys€ na
nierownomiern&¢ jej rozwarcia. Temu zjawisku z kolei przeciwdzialaedzie efektdowel
action zbrojenia rozeiganego. W EC2 w rdaosci przekroju ze zbrojeniem riginanie nie
uwzgkdnia s¢ sumowania dodatkowego sktadnika, wynika&go z nénosci czesci betonowej,
efektu dowel actioni aggregate interlockJest to zateenie po stronie bezpiecznej. W ACI

I JSCE efekty te uwzgtiniono w nénosci sktadowej czsci betonowej przekroju.

Wplyw efektu klinowania si ziaren kruszywagggregate interlockpraz mechanizmu
zniszczenia ptéw zbrojeniowych w rysie dowel action)ulega znacznej redukcji wraz
zrozwarciem rysy. W zwiku z tym zdaniem autora pomgnie tych wplywéw przez EC2 jest

uzasadnione.

W przypadku przekrojow hybrydowych zegistrefysciskanej niejednokrotnie nae by¢
znacaco wiekszy niz zakladaj to wytyczne dotycgee elementowzelbetowych. Wynika to
z mazliwosci zastosowania w przekroju stosunkowaejulosci stali. W zwizku z tym wedtug
autora nalgy unikat uproszczenia zakladgego stosowanie wysok@ uzytecznej przekroju
zamiennie z ramieniem sit wewtnznych, a w obliczeniach stosoévavyznaczone ramisit

wewretrznych.
4.5 Metoda ogolna

Wprowadzenie nowego rodzaju zespolenia typu CDtksi@ szybkim rozwojem
elementéw stalowo-betonowych o niestosowanej dazah geometrii. Ze wzgdu na brak
wytycznych do projektowania riginanie powstatych przekrojow hybrydowych, pojawsie
zapotrzebowanie na uniwersalne pdédiej do obliczé ich nagnosci. W odpowiedzi na te
potrzeby w 2017 r. Lorenc zaproponowat ogdimetod wymiarowania przekrojow riginanie
[31]. Bazuje ona na podstawowych zadniach oraz stanowi rozwgtie i uogolnienie
koncepcji Morscha i Maillarta [44] [53]. Dgii temu,ze odnosi si do mechanicznego modelu

scinanego elementu, znajduje zastosowanie dla degolksztattu przekroju.

Niezaleznie od zastosowanej geometrii ng@nia normalne i styczne w przekroju

poprzecznym gze sok nierozerwalnie paktzone. Wielkécia stanowica pomost pomidzy
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nimi jest ram¢ sit wewretrznych [54]. Jest to podstawa metody ogdlnej. Drudpardzo
istotnym zat@geniem tej metody jest uwzglnienie rozktadu strumienia sity rozwarstvgicg)
i jego oddziatywania na poszczegoélne elementy pajek Dopiero komplet informacji na
temat rozktadu i transferu napen w przekroju daje nam mbwos¢ wiasciwego okrélenia

obcigzenia jego poszczegdéinychedei.

Analizujac rozktad sit wewntrznych i napgzen w przekroju mana przyaé
uproszczenieze wart@é napezen stycznychtzx na szerokeci przekroju przyjmuje stat
usredniory wartas¢. Okresla jg iloraz strumieniascinania i szerokii na danym poziomie
przekroju (4.62).

ten(2) = Ty (2) = ’;(—(ZZ)) (@62

T,,(2) - napkzenia styczn

vy (z) - sita rozwarstwiajcs
b(z) - szerokd¢ przekroju

Dowolny analizowany przekr6j zespolony lub hybrygow zataenia sklada si

z wyodrbnionych segmentoéw. Madhy¢ one wykonane z imych materiatéw. Kady z nich
przejmuje czs¢ obchzenia odpowiadaga jego sztywnéci, zgodnie z rozkiadem nagien

w ptaskim przekroju. Jeli osie bezwladnii segmentow pokrywajsic ze soh, transfer sity
poprzecznej pomdzy segmentami nie wygiuje. Dzieje si tak poniewa réwnania
rownowagi sit wewgtrznych g spetnione niezaimie dla kadego segmentu (Rys. 4.7 a).
Zespolenie pomgdzy takimi obszarami niegdzie obcizonezadry sifg scinania podtanego,
niezalenie od tego na jakim poziomiedizie s¢ ono znajdowa(Rys. 4.7 a, b, ¢). Mma zatem
zakladd, ze w takim wypadku poszczegolne segmenty peacigizalenie i traktowd je jako

oddzielne przekroje.

Rys. 4.7 Poziomy zespolenia w przypadku pokrywaniaasi bezwladngci
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Jezeli osie bezwladriwi poszczegolinych segmentdédw przekroju zespoloneigo n
pokrywap sie ze sob, rdwnania rownowagi dla poszczegoélnych skiadowyid bedg
spetnione. Powstanie w nich bowiem niezrOwnoovea parasciskapcej i rozcigajacej sity

osiowej. Przyrost dodatnich i ujemnych ngeh normalnych(j—i) na diugdci elementu,

w poszczegolnych ezciach przekroju,bedzie generowapodiuzng site scinajgca pomiedzy
segmentami,). Zjawisko to wysipuje we wszystkich przekrojach nie tylko zespoldnyc
Jego konsekwengjjest powstanie nagren stycznych orazcinania poprzecznego sil,,
poniewa podiwne fr,,) | poprzeczne 1,) napgzenia styczne nie magwyskpowa
niezalenie od siebie. W przypadku przekrojow monolitycAamysprawdzenie rmosci
sprowadza si do weryfikacji maksymalnych nagten stycznych. W przekroju zespolonym
konieczna jest dodatkowo weryfikacja snosci tacznikbw zapewniagcych transfer sity
$cinania podtanego (v,). Oprécz oczywistej weryfikacji faosci przekrojow nascinanie,

przykladem stosowania powgzych zasad jesfcinanie podiane w poétkach teowych

F
Al'a
Vey = 4.63
Ed hy - Ax (4.63)
Vgq - podiuzne napgzenie styczn
N - zmiana sity normalnej w pétce na didgoanalizowanego odcinl
hs - grubai¢ pofki
Ax - dlugas¢ analizowanego odcin

przekrojow zelbetowych. Z punktu widzenigcinania poprzecznego calego przekroju
przenosz one znikom czesci sity poprzecznej. Ich szerok®d jest znaczco wicksza od
szerokdci srodnika. Wobec tego w wymiarowaniu catego przekmguscinanie poprzeczne
mog zost& pominite. Konieczna jest jednak ich weryfikacja ze wagl nascinanie podtiane
pomigdzy srodnikiem a potk. Mniejsza grub&t i ilos¢ zbrojenia nt w przypadkusrodnika
mog sprawt, ze jej nadnos¢ bedzie krytyczna (Rys. 4.8). Zgodnie z EC2smai¢ takiego
pofaczenia nacinanie wyznacza siporownujc nasnos¢ modelu ST wyksztatconego w pétce
Z silg rozwarstwiagca. Jej warté¢ okresla sk na podstawie przyrostu ngpen normalnych na
diugcsci elementu (4.63). Zgodnie z wytycznymi zawartymiEC2 dtugé¢ odcinka przyrostu
sity (Ax) nie mae przekraczapotowy odlegtdci pomiedzy punktami zerowymi momentu
zginapcego. Jest to zrozumiate, poniexyaza tymi odcinkami wargi napezen normalnych
zmieniap znak. Konsekwengjprzyjecia wartégci maksymalnej diugai (Ax) jest zalaenie

petnej redystrybuciji sity rozwarstwigjej na dtugéci rozwazanego odcinka.
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W przypadku analizy przekrojow zespolonych i hylmysich, sita w zespoleniu
osihgnie maksymaljp wartcs¢, jezeli podziat segmentéwellzie wyznaczé os bezwtadnéci
(Rys. 4.9 b), aw szczegokw gdy przekréj betonu ulegnie zarysowaniu, a zkespe potaone

bedzie w strefie zarysowanej. Z uwagi na uproszczesigematow przedstawione rysunki

Rys. 4.8 Scinanie médzy srodnikiem i pétkami zgodnie EC2[17] [16]
dotycz niezarysowanego przekroju prositkego i spgzystego rozktadu napgten. Niemniej

wyciagni¢te na ich podstawie wnioskg siniwersalne i pozostgjspetnione dla przekrojow
o dowolnych wymiarach. Dopdki geometria i charayséyki zespolonych elementow
przekroju nie ulegp zmianie, dopoty wartd sity scinania podtunego pomgdzy nimi
pozostanie niezmienna. Prowadzi to do wniogkewvart@¢ sity dziatapjcej na zespolenie nie
jest zalena od potaenia wypadkowej w odeiej czsci przekroju. Zaley jedynie od wart€ci

jej przyrostu na diugemi elementu. Poteenie zespolenia i wypadkowe] ma natomiast istotny
G a) v b) c) d) v e)

Rys. 4.9Rozklad sity rozwarstwigpej w przekroju zespolonym z uwzghieniem przebiegu jej strumienia
sprzystego rozktadu napten
wplyw na warté¢ sity poprzecznej w poszczegolnycheg@ach przekroju zespolonego

(Rys. 4.9 c, d). Uwzgtinienie tej kwestii jest niezwykle istotne z punkiuidzenia
wymiarowania przekroju. Wobec tego prowaclzlalsze rozweania na temat korelacji
napezen normalnych i stycznych konieczne jest uwgdylienie przebiegu strumienia sity

rozwarstwiagcej w przekroju.
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plx)

1
R D7 I 1 B

-

Rys. 4.10 Schemat analizowanej be

a)

Rys,4.11 Przyktadowy rozktad odksztateeé naprzen w przekrojt
B €

7
|

€ A

—=

Rys. 4.12 Sumy nagren normalnych, sita rozwarstwigga i skladowe sity poprzecznej w dowolnym przek
zespolonyr

Pomijapc szczegdlne przypadki oleenia, efekty lokalne i krétkie wsporniki,
w przypadku wgkszaici rzeczywistych konstrukcji, analiza émmsci elementu z uwagi na

scinanie, sprowadza ido weryfikacji ndnosci elementu belkowego poddanegcnaniu
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I zginaniu. Mana zatem rozwg¢ belke o dowolnym przekroju, zimnym z zespolonych
segmentow (Rys. 4.10), ktora zostata gbamna momentem zgingjym i sig poprzecza, a jej
przekrdj poprzeczny pozostaje ptaski po odksztaceonsekweng przyjetego zataenia
jest liniowy rozktad odksztatte w przekroju (4.73) oraz pomygtdie w rozwaaniach
podatndci zespolenia. Nafy mie¢ na uwadzeze przeznaczeniem metody ogolnej jest
wyznaczenie nmaosci przekroju na&cinanie. Deformacje elementu o przekroju hybrydowym

aw _ = (4.64)
dx
da = ¢ dlada - 0: tan(da) = da (4.65)
ds
@ = tan(p) = — (4.66)
p
ds = \/dxz + (tan(a) - dx)? = \/1 +w'2-dx (4.67)
da = d(arctan(w’)) =w"- ; (4.68)
1+ (w'?)
1 IWlll
=3 (4.69)
P+ w2z
1A 1 n
dlaw' «1- ; = |w"| (4.70)
dx dx'
da =@ =—= (4.71)
P P —Z
-z
dx' = P %, ds (4.72)
Ioj
dx'—dx p—z, —Zy
g (zn) = = —l=—=—2z," (4.73)
w(x) - ugiccie belk
a(x);w'(x) - kat obrotu belk
@x);a'(x) -zmiana kta na dtugéci belki
ds - przyrost dtugéci siecznej krzywizny belki w osi bezwladiod
p - krzywizna uggcia belk
dx - przyrost dtugéci belki w osi bezwladriei
dx' - przyrost diugéci belki w zadanej odlegéoi od osi bezwladnii
Z - odleglas¢ od osi bezwtadniei analizowanego odksztatce
&.(20) - odksztatcenie w funkcji odlegdoi od osi bezwtadriei

nalezy wyznaczé z zastosowaniem bardziej zaawansowanych metodnRpwne pozwala
na odwzorowanie ptizgu zespolenia, oraz odksztaticepostaciowych cgci stalowej

| zelbetowej. Naley tez uwzgkdnic¢ redukcg sztywndci zarysowanegérodnikazelbetowego
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poddanegoscinaniu i efektutension stiffening Z uwagi na zléoncs¢ przedstawionego

problemu, analizy te mima np. prowadziz na przyktad wykorzystaniem modeli MES.

Bazupc na liniowym rozkiadzie odksztaltei uwzgkdniajgc charakterystyki
materiatowe jesteny w stanie ustatirozktad napgzen normalnych w przekroju. Natg mie¢
na uwadzeze przygte do tej pory zatzenia nie determingjliniowego rozktadu napren. Nie

zakladay rowniez, ze przekrdj pozostaje niezarysowany (Rys, 4.11 a.iSh to ogolne

dNCA d
do - dACA 5 do - dATA (474)
Aca ATz
NCA + dNCA —_ NCA - NTA - dNTA + NTA = dNCA - dNTA = UL - dx (475)
NCB + dNCB —_ NCB - NTB - dNTB + NTB = dNCB - dNTB = UL * dx (476)
VA'dx= dNCA.ZCA+dNTA.ZTA_vL.e.dx= (477)
VB " d.x - dNCB " ZCB + dNTB " ZTB + UL e dx (478)
dNca*zca  ANpp-2Zrg  dANep - Zcp  dANpp - Zrp
V=V+V= + + + (4.79)
A B dx dx dx dx
V= fda-dACA-ZCA+ fda-dATA-ZTA+ fda-dACB “Zeg +
Aca Ara AcB (4.80)
+ f do-dAg - Zrg
ATB
Nca - Sciskapca sita osiowa w &ci ,A” przekroju
Npa - rozciggajca sita osiowa w g&ci ,A” przekrojt
Aca - polesciskanej strefy agci ,A” przekroju
Ar,a - pole rozciganej strefy ogci ,A” przekroju
v - sita rozwarstwiajca pom¢dzy segmentami przekro
e - mimosréd zespolenia wzglem osi bezwladrigi przekrojt
s - odlegtas¢ wypadkowej przyrostuciskapcej sity osiowej w cgsci ,A” przekroju od os
ca bezwtadnéci
2 - odlegtasi¢ wypadkowej przyrostu rozgmajcej sity osiowej w czici ,,A” przekroju od os
ra bezwtadnéci
V4 - sita poprzeczna przenoszona przegé ,A” przekroju
o - napkzenia normalne w przekrc

zalazenia znajdujce zastosowanie zaréwno dla przekrojow stalowycbspalonych,
zelbetowych czy hybrydowych. Pozwalajne na jednoznaczne okienie rozktadu nageen
normalnych w przekroju. Prayjtp belka poddana dziataniu ofggnia ulega deformacji.
Pomkdzy ugeciem, lkgtem obrotu i promieniem krzywizny zachadzdpowiednie zalenosci
(4.64)(4.65)(4.66). Z uwagi na operowanie na maetasciach kgtow funkcja krzywizny
ugiecia maze zostéa uproszczona (4.67)(4.68)(4.69)(4.70). Na tej paast z kolei maliwe
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jest okrdlenie odksztatae w dowolnym punkcie przekroju w funkcji krzywiznygigcia
elementu (4.71)(4.72)(4.73).

Znajc rozkiad przyjtych odksztatce na diugdci elementu mzna przej¢ do analizy
wartasci napezen w poszczegolnych przekrojach (Rys. 4.12). Niezake od przygtych
charakterystyk materiatowych, rownania rownowagwawretrznych musz by¢ spetnione.
Przyrost napizen na dtugdci elementu powoduje powstanie wzkaj analizowanej G&ci
przekroju przyrost sity osiowej. Moa zapisé zaleznos¢ okreslajgcag wartasci wypadkowych,
dziatapcych na poszczegolne skltadowe przekroju, w postatiy przyrostu naptzen (4.74).
Na tej podstawie z kolei nmibwe jest ustalenie warfoi sity rozwarstwiajcej (4.75). Kada
czes¢ przekroju pozostaje w rownowadze w zekiu z czym spetnione mugby¢ zaleznosci
wynikajace z dziatania sit poprzecznych i osiowych (4.75)%X4.77)(4.78). Znat rozkiad
odksztalce, funkcg zaleznych od nich naggzen normalnych oraz pof@nie zespolenia
mozliwe jest wyznaczenie zarOwno waito sity rozwarstwiajcej, jak i sit poprzecznych
dziatapcych w danych agciach przekroju (4.79)(4.80) [41].

Przedstawione zataosci map charakter ogoélny i mma je stosowaw przypadku
dowolnego przekroju. W praktyce ich wykorzystanie pnojektowaniu mge by jednak
ucigzliwe. Na ogot geometria przekrojow hybrydowychdbie duo prostsza, a struntie
scinania lgdzie miat prostszy do ustalenia przebieg. Maksymalape¢zeniascinagce kpda
zazwyczaj istotne gtownie z uwagi na wymiarowanebetowegosrodnika i zespolenia.
W zwigzku z powyszym przedstawione zalgosci mozna uprdci¢ aby uzyska maksymalg
wartas¢ sity scinania podtanego w przekroju. W tym celu nale ustalt sune napezen
W czesci sciskanej i rozciganej oraz potzenie ich wypadkowych, ktgrokreslaja odpowiednie
zalencsci (4.81)(4.82)(4.83) [31].

fACA do-dAcy - Zca + fAcs do-dAcg " Zcp
Zec =
fACA dO_ . dACA + fACB dO' ' dACB

(4.81)

ZT _ fATA dO' " dATA - ZTA + fATB dO' " dATB - ZTB
fATA dO' - dATA + fATB dO' - dATB

(4.82)

V= f do - dACA + .[ do - dACB " Zc + f do - dATA + .[ do - dATB *Zr (483)

Aca Acs ArA ArB
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Sumy napgzen normalnych wynikajcych ze zginania w e%ci rozchganej isciskanej
przekroju g sobie réwne. (4.84) Wobec tego réwnanie (4.83ymaozasgpi¢ prostszym
wyrazeniem (4.85). Bigic pod uwag powyzsze zalenosci mozliwe jest opisanie
maksymalnej wartei sity rozwarstwiajcej, w postaci funkcji sity poprzecznej i ramiesia

wewretrznych (4.86).

dNC = dNT = f do - dACA + .[ do - dACB = .[ do - dATA + f do - dATB (484)

Aca Ac ATa ATB
V= f dO' " dACA + f dO' ' dACB . (ZC + ZT) (485)
Aca Ac
dN; _dNy V v

= = = — 4.86
VLmax = g = Ty (z¢+2z7) Z (4.89)

Gdy mamy do czynienia ze spystym rozkiadem naptzen, znapc zalenosc
odksztatcé od krzywizny elementu (4.87), sitozwarstwiagcag mazna zapisaw szczegolnej
postaci funkcji momentu zgingjego i sity poprzecznej (4.88)(4.89)(4.90). Sumargyan
normalnych w rozeiganej isciskanej czsci przekroju mae zostéd wyrazona jako funkcja
przyrostu momentu zgingjego i momentu statycznego ogltej czsci przekroju (4.91). W ten
sposob dla speystego rozktadu napren, wartaé globalnego ramienia sit nana sprowadZi
do ilorazu momentu bezwladéw i maksymalnej warte@i momentu statycznego ogtgj
czesci przekroju (4.92). Zaleos¢ ta pozwala na niezwykle prastveryfikacg nasnosci na

scinanie podtane dowolnego przekroju [54].

Przedstawione powg] zaleénosci map uniwersalny charakter i stanawpodstaw
metody ogoélnej. Na ich podstawie #liove jest wymiarowanie dowolnego przekroju
hybrydowego nacinanie. Opisywana metoda stanowi jednénie uogoélnienie zalencsci
stosowanych w przypadku przekrojéaelbetowych dla rénych rozkladéw nagten w czesci
sciskanej betonu [16] [43].

c=E-@z)=—E-z-¢ (4.87)
M-z
o(z) = (4.88)
Jy
S e = (4.89)
dx2| 7 ' E-], '
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do  dM
dx z Iy Iy
N, J, o dAca TS, zidAca V.S, v
Ve = € _Aea T _dx Aea” TR Ty 7 (4.91)
’ dx dx Iy Iy Z
Jy
Z == 4.92
3, (4.92)
E - modut spezystasci materiah
M - moment zginajcy w przekroji
Iy - moment bezwladrigi przekroju
S, - moment statyczny e¢%ci odcktej przekroju
t 600
i
:rf & m —_— w0 lé?,
Iy 2
Il P
:c_l 53 /—I'I\, E_ _ ‘E l_ _%_ . |
o m T V,=29,8% 8 v,=208% [
Ess ——— 18 — &
T T , - |
— R 1L t

I
[

Na

\/G MES=3080£0 '|l ) 'II' J’*V *‘L

Lmax L,max

Rys. 4.13 Rozdziat sity poprzecznej w przekroju hybrydowym

Przedstawione réwnania i wynilkap z nich zalnos¢ (4.93) zostaty uzupetnione
w 2022 r. [55] o nierowniei (4.94). Zgodnie z takim podejem wartd¢ sity poprzecznej
wyznaczona na podstawie odlegio wypadkowej od zespolenia i catki strumienia sity
rozwarstwiagcej w ogolnym przypadku magiie by sobie rowne (Rys. 4.13). Korzystej
z przedstawionych wcgeiej rowna réwnowagi (4.74)-(4.80) war§é sity poprzecznej
przenoszonej przez ¢ stalowy (V,,) wyznaczogn na podstawie catki sity rozwarstwaap]
(v,) w dowolnej czsci odcktej mazna zapis& w uproszczonej formie (4.95), (4.96). Z kolei
site poprzecza (V,;) Wwczsci stalowej wynikajca z wart@dei maksymalne) sity
rozwarstwiagcej i ramienia dziatania sit moa wyrazé prostym rownaniem (4.97). Z rowha
(4.96) i (4.97) wynikaze nieréwné¢ (4.94) w ogélnym przypadku me przeksztatci sie
w réwnanie (4.98)pod warunkiem, ze przyrost sity osiowej %) w czesci stalowej
(i zelbetowej), a tym samym sita w zespoleniu, ¢da réwne maksymalnej sile

rozwarstwiajacej (v max) (Rys. 4.13. Szczegdlnymi, trywialnymi przypadkami, dla ktorych

str. 58



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewgtrznym

ten warunek jest spetniony jest pzdmie zespolenia w osi bezwitadaoblub sprowadzenie
czesci $ciskanej i rozcjganej do punktu (przekrdj kratownicy). Jedimakownania te zostan
rowniez spetnione j@i ksztattownik stalowy bdzie odpowiadat za catsite rozchgajca
w zginanym przekroju. To oznaczae zelbetowy srodnik w poziomie zespoleniagtizie
zarysowany. Wowczas sita w zespolenigddie rowna maksymalnej sile rozwarstvgizg)
(vLmax)- Nalezy zaznaczy, ze przedstawiona uproszczona zat@osé sumowania sity
poprzecznej dotyczy tylko cesci odcietych i nie maze by¢ stosowana do wyznaczenia sumy
strumienia sity rozwarstwiajacej w dowolnej casci przekroju, jezeli w obrebie tej czesci

warto$¢ strumienia $cinania nie jest rowna wartdgci maksymalnej @y, nax)-

Zmax Zmin—€
V=Voq+Va = f v (2) - dA + f v(2) " dA =z  Vpmax + Za " Vimax = Vea + Va2 (4.93)
Zmin—€ Zmin
Ver # Ve Var # Vo (4.94)
fzzm_i"_e do(z)-z-dA fZZ"‘_i"_e do(z)-z-dA
7 = i — Zomin (4.95)
fz " do(z) - dA dNg
e Zmin—€ Zmin—€
Va1=f UL(Z)'dA=f da(z)-z-dA—f do(z)-dA-e=dN, -z, —dN,-e
Zmin Zmin Zmin (496)
=dNy - (z,—€)

Vaz = Vi max " dx - (24 — €) (4.97)
Ver = Ve Var = Vaz (4.98)

Przedstawione rozvania na temaicinania przekrojow hybrydowych ograniczajic
do zastosowania stali konstrukcyjnej w strefie rgganej. W przeciwnym wypadku
zagadnienie mma sprowadZi do wymiarowania nascinanie tradycyjnego przekroju
zelbetowego.
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4.6 Znaczenie przeptywu strumienia siby§cinania podtuznego w metodzie ogéinej

Przedstawione wczeiej w pkt. 4.5 zalenosci leza u podstaw metody o0golnej
wymiarowania przekroju hybrydowego riginanie. Ukazy one jak istotnym aspektem
zagadnienia, jest uwzglnienie transfergcinania podtanego wewntrz przekroju. W celu
analizy tego efektu, rozwaniom poddano wspomniany w publikacji [41], a gpste [55],
przyktadowy, scinany przekréj dwuteowy. Dla uproszczenia obliczatazono spezysty
rozktad napgzen normalnych. Podobnie jak to miato miejsce wiozej, zatl@enie to nie ma

wplywu na wycigniete na tej podstawie ogolne wnioski.

N b

M

= o=befty=bpfty,

« B B=e/H
T é ‘?\) J[WQ =§ y=tf1/hw1=tf2/hw2
th
v ____
4 o) «

Rys. 4.14 Parametry analizowanego przekroju dwuteov

Aby przedstand wptyw potazenia zespolenia na udziat segmentéw przekroju
W przenoszeniu sity poprzecznej, w rozamiach pod uwagwzicto dwuteowy przekrgj
bisymetryczny (Rys. 4.14). \Wginie przygto, ze ma on statwysoka¢ | wzgledng grubacé¢
potki w stosunku ddrodnika (=0,50=const.). Udziat w przenoszeniu sity poprzecznegpr
segment dolny przekroju przedstawiono w zatéci szerokéci wzglednej potki w stosunku
do szerokéci srodnika Q,05<0<30). Dla tak zdefiniowanych parametrow rozwao r@ne
wartasci mimasrodu potaenia zespolenia wzgdem osi bezwiadrigi przekroju B=+5%,
+15%, i £25%) (Rys. 4.15). Analogicznpanaliz przeprowadzono dla przekroju dwuteowego
bisymetrycznego o znacznie mniejszej wdglej grubéci potki w stosunku do wysokoi
srodnika. Odpowiada to w przybéniu geometrii typowych przekrojow dwuteowych
z ksztaltownikéw stalowych stosowanych w obiektaastowych ¢=0,05=const.) (Rys. 4.16).
Poréwnanie przedstawionych wykresow ukazuje (Ry$5,4Rys. 4.16)ze wartg¢ sity

poprzecznej zbiega asymptotycznie znacznie szyhbcigzypadku diej wzgkdnej grubdci
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potek. Jest to zrozumiate bimrpod uwag towarzysace temu zmniejszenie udziadtodnika

W przenoszeniu nagiten normalnych.

100% :
—— e=-25% —t—e=-15% ——e=-5%
90% e=5% —s—e=15% —o—e=25%
e=5% MES - A -e=15% MES
[ <
80% x . h g
v=0,50
70% et & £ 3
60%
50% -
40%
30% = -
20% ok
10%
(04
0% 5
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 4.15 Funkcja opisaga czs¢ sity poprzecznej przenoszona przez dolny teownikaleznosci od stosunk
szerokdci poiki i srodnika a) dla wspétczynniky réwnego 0,0
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Rys. 4.16 Funkcja opisaga czs¢ sity poprzecznej przenoszona przez dolny teownikaleznosci od stosunk
szerokdci poiki i srodnika a) dla wspétczynniky réwnego 0,0

Dla przekrojéw o zadanej poprzednio geometrii z\ilkoyvano rownie udziat dolnego
teownika w przenoszeniu catkowitej sity poprzecz(@) w funkcji potazenia zespolenia

(B=-25%;25%, y=0,50 orazP=-45%;45%, y=0,05. Zaleznosci przedstawiono dla gdych
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wzglednych szerokixi potki w stosunku dérodnika @=0,001, 0,05, 0,20, 1,00, 5,00, 100,00
(Rys. 417 ,Rys. 418). Analiza uzyskanych wynikow pozwala zayd, ze w przypadku

przedstawionego przekroju, udzial poszczegolnyclymsmtdow w przenoszeniu Sity
poprzecznej, w zaklmosci od potaenia zespolenia w offsie srodnika, ma przebieg liniowy.

Nalezy przy tym nadmierdi ze analizowane przekroje miatyodnik o statej szerokai.
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Rys. 4.17 Funkcja opisifa czs¢ sity poprzecznej przenoszona przez dolny teown#aleznosci od potaenie
zespoleni (B) dla wspotczynnikey réwnego (50
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Rys. 4.18 Funkcja opisafa czs$¢ poprzecznej

zespoleni (B) dla wspotczynnikey réwnego0,0E
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Istotrg kwesty w prowadzonych rozwaniach jest faktze niezalenie od potaenia
zespolenia, wartg sity rozwarstwiajcej pomedzy elementami pozostaje stata dla zadanej

geometrii przekroju (Rys. 4.19 ,Rys. 4.20).
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Rys. 4.19 Wzgidna warté¢ sity rozwarstwiajgcej pomedzy elementami w stosunku do maksymalnej&ihganic
podtwznego w przekroju w funkcji pof@nia zespolenia dla wspoétczynnikadwnego 0,50
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Rys. 4.20 Wzgldna warté¢ sity rozwarstwiagcej pomedzy elementami w stosunku do maksymalnejsitganic
podtuwznego w przekroju w funkcji pof@nia zespolenia dla wspo6tczynniy réwnego 0,0
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4i='
Rys. 4.21Widok modelu MES przeznaczonego do weryfikacji vikgnv analitycznych udziatu segme

=0,50

przekroju v przenoszeniu sity poprzecz (

Rys. 4.22 Wilok modelu MES przeznaczonego do weryfikacji wymik

przekroju v przenoszeniu sity poprzeczny=0,05

Rys. 4.23 Wykres sity poprzecznej w dolnym teownikzaleznosci od stosunku szeroka poiki i srodnika @)

dla wspotczynniky=0,50 i e

=159

Rys. 4.24 Wykres sity poprzecznej w dolnym teownikzaleznosci od stosunku szerokai potki i

dla wspotczynnik

=25%

=0,0ti e

(4
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Wartasci wyznaczone analitycznie poréwnano z wybranymnikgmi uzyskanymi dla
przygotowanych modeli MES (Rys. 4.21, Rys. 4.22pr¥llkacji poddano stosunek udziatu
gornego i dolnego teownika w przenoszeniu sity peprnej w zaknosci od wzgkdnej
szerokaci potki (y=0,50 i e=-15%(Rys. 4.23) iy=0,05 i e=25% Rys. 4.24)). Wykonano
modele MES i przeanalizowano udziat wspomnianye$aav przenoszeniu sity poprzecznej
w zalenosci od pot@enia zespoleniay€0,50 i a=1,00 Rys. 4.2% iy=0,05 i a=5.00
(Rys. 4.26)) oraz poréwnano stosunek wanitesity rozwarstwiajcej do maksymalnej sity
rozwarstwiagcej wystpujacej w przekroju w funkcji potzenia zespoleniay€0,50 ia=1,00
(Rys. 4.27 iy=0,05 i a=5.00 Rys. 4.28)). Do analiz przgtio wartg¢ sity poprzecznej
z przekroju w 25% rozpiosci belki orazsrednp wartas¢ sity rozwarstwiajcej wyznaczog
z 20 wkzi sprzystych, w gsiedztwie 25% rozptosci belki. Wybrane z uzyskanych wynikow
zostaly uwzgidnione jako uzupetnienie na wykresach przedstgeyah wyniki analityczne
(Rys. 4.15-Rys. 4.20).
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Rys. 4.25 Wykres sity poprzecznej w dolnym teowniku zaleznosci od potaenia zespoleniafj dla

wspotczynnikey=0,50 i a

1,0C

Rys. 4.26 Wykres sity poprzecznej w dolnym teowniku zaleznosci od potaenia zespoleniafj dla

wspotczynnikey=0,05 i a

=5,0C

Przeprowadzona analiza przekrojow o zadanej gednpettwierdza,ze wart@é sity

rozwarstwiajcej wynika jedynie z geometrig¢dzonych segmentow przekroju poprzecznego.

Jest ona natomiast niezab@ od potéenia zespolenia na wysalad przekroju. Potwierdzono

rowniez, ze potaenie zespolenia na wysakbd przekroju ma bardzo dy wptyw na udziat

poszczegolnych gZci przekroju w przenoszeniu sity poprzecznej.

Rezultaty uzyskane na podstawie przygotowanej wergji z uzyciem modeli MES $

zbiezne z wynikami analitycznymi. Zaobserwowane rozb@@ci wynikaja gtéwnie z efektéw

lokalnych przytaonego obecizenia i warunkéw brzegowych elementéw, ktore uwdgia

model MES, a ktore nie zostaly uwgdhione w poddgiu analitycznym.
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Rys. 4.28 Wartas¢ sity rozwarstwiagcejw zaleznosci od potazenia zespolenia dla wspétczynny= 0,05 i a=5,0(
4.7 Znaczenie wartdgci ramienia sit wewretrznych w metodzie ogolnej

Zgodnie z zatgeniami metody ogolnej wardé maksymalnej sihgcinania podtanego
jest wyznaczana na podstawie ramienia sit wgrgnych. W zwiazku z tym istotne jest
wiasciwe wyznaczenie tej wielkoi. Zawyzenie wartéci ramienia sit  zgodnie
Zz weczéniejszymi zatgeniami spowoduje niedoszacowanie sity rozwarsieggj pomedzy
segmentami przekroju. Wobec tego zdecydowaamaiprzeanalizowanie wptywu rozktadu
napezen normlanych na wartg ramienia sit wewetrznych zgodnie z EC2, EC4 oraz
z uwzgkdnieniem spyzystego rozktadu napren normalnych dla typowych przekrojow.
W analizach wazito pod uwag uktady napgzen odpowiadajce ndnosci na zginanie
przekroju.

We wszystkich analizowanych przekrojach pe¢nyjksztattowniki ze stali S460 oraz
beton klasy C35/45. Poza przekrojamibetowymi i przekrojami ze zbrojeniem sztywnym
pominkto dodatkowe zbrojenie gkkie przekroju poprzecznego. We wszystkich przyatik

pomija s¢ wytrzymata¢ betonu na rozgganie.
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Wedtug wytycznych EC%&212) w przypadku nénoici plastycznej na zginanie wasto
napezen normalnych w przekroju jest stata i wynosi 0,85 Napkzenia w stali rownig maj
stah wartci¢ i s3 rowne granicy plastyczioi stali. Jeeli wyznaczony zasg strefysciskanej
przekracza 15% wysoko przekroju, nénos¢ na zginanie jest zmniejszana poprzez
wspoétczynnik redukcyjnyfd). Zaznacza gj ze wspétczynnik redukcyjny odnosegedynie do
nosnosci na zginanie. Informacja ta nie upiwvia ustalenia jednoznacznego wptywu
wspomnianej redukcji na waibramienia sit. Nie okrdono bowiem czy dotyczy ona jedynie

wartasci maksymalnych napzen czy réwnie ich rozkiadu.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w E€27) zalaono, ze napezenia sciskapce
w betonie mog mie¢ rozktad paraboliczny, bilinearny lub prositky. WartG¢ napezen na
calej wysokgci przekroju ustalono w oparciu o rozktad odksaatclednoczanie przygto,
sprezysto-plastyczny rozktad nagen w stali konstrukcyjnej bez uwzginienia wzmocnienia

po uplastycznieniu.

W pierwszej kolejnéci analizie poddano typowe przekroje zespolone, tarykh
zastosowano ten sam ksztattownik stalowy HEB10@JacRono go z pétkami o gruba
250 mm i zmiennej szeroka (od 0 mm do 2700 mm). W oparciu 0 wspomnianezzatia,
ustalono wartéci nasnosci na zginanie i odpowiadgje jej wartéci ramienia sit wewegtrznych
(Rys. 4.29). Nagpnie zweryfikowano przekroje o analogicznej stajaibgci (250 mm)

i szerok@ci potki (2700 mm) zespolonej z typowymi walcowanyrksztattownikami
stosowanymi w obiektach mostowych (Rys. 4.30). \Wekrojach zespolonych pomgto
wplyw zbrojenia mgkkiego. Przeanalizowano réwuaigrzyktady typowych przekrojow ze
zbrojeniem sztywnym w postaci walcowanych ksztattidw dwuteowych zgodnie z EE#),
Uwzgledniono przy tym wytyczne EC¥V dotycace rozstawu dvigarébw na poziomie
750 mm, a wartd cst przyjgto w taki sposob, aby spetniony byt warunek
cs<min(150 mm;(h/3);(¥-tr)). Wobec powyszego grub& ptyty ponad ksztattownikami {&
przyjeto w zakresie od 133 mm do 150 mm w zat®ci od wysokdci ksztattownika.
Catkowita wysoké¢ przekroju zmienia gi od 533 mm do 1150 mm. Przy paisyych
zalazeniach stosuneksf{xp-tf) waha st od 0,44 do 0,85. We wszystkich przekrojach ze
zbrojeniem sztywnym zastosowano dodatkowo zbrojerigkkie o polu powierzchni 15,1 ém
(Rys. 4.31). Zalgono wykorzystanie gtow #16 i otulirg zbrojenia réwg 45 mm.
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W ramach dalszej analizy rozpatrzono przektagbetowe o przekroju prostgtkaym,
ktorych wysoké¢ i szeroké¢ wynosz 750 mm. Zastosowano w nich stapiebrojenia
zmieniajcy sk od wartdci minimalnej do maksymalnej zgodnie z EE2Y) W zwigzku
z tym przygto pole zbrojenia (4 z zakresu od 6,8 chalo 225 cm (Rys. 4.32), stosug prety
o srednicach od 10 mm do 40 mm oraz oteltabrojenia rown 45 mm. Nasipnie analogicza
analiz przeprowadzono dla przekrajalbetowego teowego. W jego przypadku pgiryjpotke
o szerokéci 3000 mm oraz pole zbrojenia §Aod 6,8 cm do 450 cm. Zastosowano

analogicznérednice pgtow i otuline jak w przypadku przekroju prostgtkego (Rys. 4.33).

Ostatecznie sprawdzeniu poddano przekroje hybrydolsztatcie teowym i wysokoi

catkowitej rownej 950 mm. Zakono zastosowanie poétki betonowej o grédio400 mm
i szerokdci 950 mm orazrodnik o szerokéci 400 mm. Dolna krawdz srodnika zlicowana
jest z gorg powierzchm pasa dolnego teownika stalowegelbetowa czs¢ przekroju zostata
pofaczona z teownikami stalowymi, powstatymi wskutekaiecia walcowanych #vigaréw
(HL1000A-HL1000x748). Geometri przekroju dostosowano do wymiarowzvdgaréw
gtdbwnych rzeczywistego wiaduktu kolejowego wallbowie Gorniczej w km 300,009
(Rys. 4.34). Podobnie jak w przypadku tradycyjnyarzekrojow zespolonych w analizie
przekrojow hybrydowych pomigio wptyw zbrojenia mgkkiego.

EL(c)  Sprezysty rozktad naprezeri odpowiadajgcy nosnosci na zginanie z uwagi na naprezenia w betonie.

EL(a)  Sprezysty rozktad naprezen odpowiadajacy nosnosci na zginanie z uwagi na naprezenia w stali konstrukcyjnej.

EC4PL Rozktad naprezeri odpowiadajgcy zatozeniom przedstawionym w EC4 dla nosnosci plastycznej (6.2.1.2).

EC2 PB Rozktad naprezen odpowiadajacy zatozeniom przedstawionym w EC2 dla parabolicznego rozktadu naprezen w betonie.

EC2BL Rozktad naprezen odpowiadajacy zatozeniom przedstawionym w EC2 dla bilinearnego rozktadu naprezen w betonie.

EC2 RC Rozktad naprezer odpowiadajacy zatozeniom przedstawionym w EC2 dla prostokatnego rozktadu naprezen w betonie.

EC4 PL(b) Rozktad naprezen odpowiadajacy zatozeniom przedstawionym w EC4 dla nosnosci plastycznej (6.2.1.2) z uwzglednieniem
wspotczynnika 3.

Tab.4.1 Oznaczenizatazen przyjetych dla przedstawionycrozktacdw napezen w przekrojt
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na zginanie b) i ramisit wewrgtrznych c
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Rys. 4.34Schematy przyktadowych przekrojow hybrydowych apadiadagca im ngdnos¢ na zginanie |
i ramie sit wewrgtrznych c

Analiza przedstawionych wynikow prowadzi do wnioski#e niezalenie od
zastosowanego podeja obliczeniowego, tdice pom¢dzy wartdciami nGnosci na zginanie
typowych przekrojéw obliczanych zgodnie z EC2 i E§4iewielkie. Najmniejsze tdice
w uzyskanych nanosciach na zginanie otrzymano w przypadku przekrag@spolonych i ze
zbrojeniem sztywnym. Jest to petni uzasadnionegbipod uwag szczegdlne przeznaczenie
podejcia przedstawionego w EC4. Otrzymane waitoamienia sit wewetrznych wykazuj
wieksz wrazliwo$é na zastosowanmetod obliczer i przyjety rozktad napgzen normalnych

w przekroju. Szczegolnie widoczne staje & w przypadku stosowania wysokiego stopnia
zbrojenia.
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W zwiazku z tym,ze przekroje hybrydowe pozwadaja stosowanie wkszej ilgci stali
niz tradycyjne przekrojeelbetowe, znacgzo maze zwkkszy¢ sie zaseg strefysciskanej. To
z kolei sprawiaze istotniejsze staje siwtasciwe uwzgednienie rozkiadu napzen w strefie
sciskanej betonu. Przeprowadzona analiza dla praekhybrydowego o proporcjach
rzeczywistej belki wykazuje istotne mdice w wartdciach ramienia sit wewstrznych
w zaleznosci od zastosowanego podlep obliczeniowego (pkt. 8.2). Nale przy tym
zauwayc¢, ze zastosowanie parabolicznego i bilinearnego rozikiapezen w betonie pozwala
na uzyskanie bardzo zbtinych wynikéw. Dla wszystkich analizowanych przeéve réznica
nosnosci na zginanie pomdzy oboma podégiami wynosita maksymalnie 4,1%
a w przypadku ramienia sit wewtnznych 3,1%.

Wykonane analizy rozktadu napen normalnych wskazaj ze wyznaczajc rame sit
wewretrznych, istotne mie by¢ uwzgkdnienie widaciwego rozktadu nageen odpowiadajce
wytezeniu przekroju. W przekrojach w ktérych odksztateew stali przekraczajgranie
plastycznéci lub odksztatcenia w betonie przekragzey: (ec2, £c3), Stosowanie ramienia sit
wewretrznych wyznaczonego dla spystego rozktadu napren normalnych mée prowada

do zawyenia ngnosci przekroju n&cinanie w myl zasad metody ogolne;.

Wobec powyszego zdaniem autora, w przypadku przekrojow hydsyeth,
wyznaczajC na&nos¢ na zginanie gcinanie naley stosowé podefcie uzaleniajagce wartd¢
napezen od odksztatce Jeeli w danym przekroju odksztatlcenia w stali nie ghraczaj
odksztatcé odpowiadajcych granicy plastyczioi, a w betonie odpowiedniej wasto
(gc1, €c2, €c3) W zaleznosci od przygtego podejcia obliczeniowego, mma stosowasprzysty
rozktad napgzen. W innym wypadku sugeruje¢sprzyja¢ co najmniej spzysto plastycza
zaleznos¢ w stali konstrukcyjnej i zbrojeniowej oraz parabmhy lub bilinearny rozkiad
napezen sciskapcych w betonie zgodnie z E€27(2) 4 to konserwatywne zatenia,
poniewa prowadzone powsej analizy nie uwzgldniap potencjalnego powstania
mechanizmu ST. M on prowadzido zwkkszenia wart€ci ramienia sit dla matych wardoi
momentu zginajcego. Aspekt ten wgio pod uwag w analizach numerycznych opisanych
w dalszej cgsci przedmiotowej rozprawy (pkt. 5).
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4.8 Podsumowanie zatven metody ogolnej

Podsumowujc przedstawione dotychczas zalesci dotyczce metody ogolnej

wymiarowania ng@cinanie, mana przyjc¢ nastpujace zataenia.

1. Metoda ogdlna znajduje zastosowanie do wymiarowaadcinanie dowolnego
przekroju, w szczegolsoi hybrydowego.

2. Kazda wydzielona og¢ przekroju mae zostd ideowo zasipiona wirtualn
wypadkows, odpowiadajca rozktadowi przyrostu napzen normalnych. Wart& tej
sity oraz jej potaenie jednoznacznie olkilaja efekty oddziatywania zagiionego
segmentu na pozosiatzes¢ przekroju.

3. Wplyw wprowadzenia wypadkowej ogranicza $edynie do rozkladu nagren
w odcktej czsci przekroju, co przedstawiono schematycznie dlaeczgptego
rozktadu napgzen (Rys. 4.35).

4. Wartas¢ sity scinania podhanego w zespoleniu zatg jedynie od przyrostu nagren
normalnych w odete] czséci przekroju (wartéci wypadkowej). Poteenie
zespolenia nie wplywa na wagtowystepujacej w nim sityscinania podtianego pod
warunkiem, ze geometria segmentdw przekroju pozostanie nieamien
(4.99)(4.100)(4.101).

5. Potazenie zespolenia ma kluczowe znaczenie w wymiarawaraekroju n&cinanie
Z uwagi na przebieg strumierfi@nania podtanego w przekroju (Rys. 4.35).

6. Dla dowolnego przekroju maksymalsite scinania podtanego mana przedstawi
w postaci ilorazu sity poprzeczniéji ramienia sit wewstrznychZ.

7. W szczegllnym przypadku, dla spystego rozktadu napten globalne rami sit
wewretrznych sprowadza gido ilorazu momentu bezwitadéw catego przekroju
Jyi maksymalnego momentu statycznego etdgirozcigganej lubsciskanej czsci
przekrojus,.

8. Wymiarujgc przekroj hybrydowy nascinanie mana przyj¢ konserwatywne
zalazenie,ze kazda odcgta cz$¢ przekroju powinna przendaswartas¢ maksymalg
sity $cinania podhtanego (UL,max) wyznaczog na podstawie ramienia si
wewretrznych(2).

9. Alternatywnie warté¢ scinania podianego mana wyznaczé indywidualnie dla

kazdej cz$ci przekroju. Jest to istotne w przypadku przeknopdozonych, w ktorych
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w strefie sciskanej lub rozeigane] wysgpuja niezalene segmenty rozdzielaje
strumier scinania. Naley przy tym uwzgdniat przebieg strumienigcinania
podtuznego w przekroju i rzeczywistszeroké¢ przekroju na ktéy dziata dany
sktadnik sityscinania podtianego (4.102).

10.Metoda ogélna jest uogolnieniem zab stosowanych dlaelbetowych elementéw
zbrojonych n&cinanie zgodnie z EC2.

11.W zwigzku z uniwersalnym charakterem metody ogoélneplime jest pojczenie
modelu STscinanegasrodnikazelbetowego i cigtegosrodnika stalowego przekroju
hybrydowego (belki Timoshenki).

Vo=0;, vV1=2V,,=2"V,3=2"V, (4.99)
No=0N;,=2-N,=2-N;=2-N, (4.100)
Zy = Zy =Z3 = Z (4.101)
2:bg=b;=2-by=2-b3=2-b, (4.102)

‘ Q: H —54: -,
b, b3 |

Rys. 4.35 Wypadkowa w cgsci odcitej przekroju zespolone
4.9 Mechanizmy zniszczenia i nfnosé zespolenia CD

Tematyka zespolenia nie jest gtbwnym przedmioteniejszej rozprawy, niemniej jest
Z nim pdrednio zwjzana. Zastosowanie zespolenia typu CD w projektgatakonstrukcjach
wymagato okrélenia jego charakterystyk. W celu #tavego ksztattowania konstrukciji
o przekroju hybrydowym ora&viadomego uwzgldnienia jego zalet i ograniazekonieczne
jest zgtbienie zagadnienia HKoosci zespolenia CD. W zwzku z powyszym
przeanalizowano wiele publikacji zawiegeych wyniki bada i analizy teoretyczne. Dotyczyty
one mechanizmow zniszczenia iSnos¢ poszczegolnych elementow zespolenia. Z uwagi na
pofaczenie stali ibetonu naturalnie wyedniono mechanizmy zniszczenia dla obu

materiatow.

str. 78



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewgtrznym

W celu wyznaczenia ®posci czsci stalowe] przeprowadzono szereg hada

niszcacych i analiz teoretycznych. Obejmowaty oneeday innymi dobdr optymalnych

y .

Rys. 4.36 Uklad sit dziatagych na 4cznik stalowy w fazie speystej a)i przy peinym uplastycznier
b) przy zataeniu wspotczynnika tarcia poruizy stal i betonem na poziompu=0,3[9]
proporcji i ksztattu 4cznikow [56], [57], aby uzyska maksymalg nosnos¢ graniczn

I zmeczeniowy. Ponadto okrdono tez potozenie wypadkowych wakzniku stalowym, dla
zadanej geometrii i wyznaczono mechanizm zniszezeniuwzgédnieniem potaenia sit
dziatapcych na 4cznik (Rys. 4.36). Konsekwencjtych prac bylo przedstawienie
bezwymiarowych wspotczynnikow (Rys. 4.37) w stagrianicznym nénosci, uzytkowalnaci
i zmeczenia. Poteenie sit, rozkltad napgen w poszczegodlnych ezciach hcznika stalowego
oraz wartdci bezwymiarowych wspoétczynnikdw #osci, wyznaczono poetkowo dla
ksztalttu MCL w rozstawie 250 mm [9] [58] [59] [14p0]. Byto to maliwe dzigki

ﬂ_ R przeprowadzonym badaniom elementow

Pt L= POST, NPOT [61] belek, a take

. % . ©y Wykonanym analizom numerycznych
g,

-l,f; < \-\\lﬁ Lr} uwzgkdniajgcym kontakt pondzy stah

\ ) ¥ C .
< lm ),; a betonem oraz nieliniowe parametry stali
Y = | .

. IAwl>A ¥ [40]. Wyznaczone wspotczynniki  byty

n_ ——-0_58"_5—2’_ nastpnie weryfikowane rownie dla

: tagcznikdw o innych ksztattach i wymiarach.

Rys. 4.3Bezwymiarowa obwiednia oosci tacznika w ) . .
zaleznosci od napezen stycznych i normalnyc[so] Nastpnie analizy zostaty uzupetnione

0 mechanizmy  zniszczenia gozeniowego wraz  z odpowiednimi  waittami
wspoétczynnikow koncentracji nagien [62]. Efektem wspomnianych prac badawczych jest
kompletny model zniszczenia stalowegoznika. Uwzgtdnia on rozktad napzen, lokalne

i globalne efekty oddzialywania oraz stosowne stayrgniczne [4][5]. Na podstawie

str. 79



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

wspomnianych wyej rozwaan maozliwe jest wymiarowanie zespolenia typu CD z uwaagi n
nosnos¢ czesci stalowej zespolenia. Dodatkowo przedmiotem hduda réwnie sztywndé¢

zespolenia w zaimosci od przytlonego obcizenia. [35] Przeprowadzone analizy wykazaty

Ppl,k = Ageo “ey tty 'fyk (4.103)
Ageo'pz = 0,286, Ageo,PZT = 0,186, Ageo,MPZT = 0,249, Ageo,MCL = 0,259 (4104)
Ao = ‘kf,L ) # + ‘kf,G ' < Ed + vEd Zd) (4.105)
Iy, -ty A 1,
keisfipz =86; kprspic. = 7.3; Krusropz = 19 Krispeeor = 1,5 (4.106)
Pk - charakterystyczna 8oos¢ tagcznika z uwagi na stal
Ageo - wspoiczynnik ksztattu stalowej i tacznika
ey - rozstaw podtany facznikdéw
tw - grubas¢ blachy hcznike
fyk - granica plastyczrigi stali
Ao - zakres zmienrii napreen zmeczeniowycl
kfy - lokalny wspétczynnik koncentraciji nagen
ks - globalny wspétczynnik koncentracji ngpen

tez, ze wptyw efektuuplift w przypadku cjgtego zespolenia jest pomijalny. Nafego jednak
uwzgkdni¢ w przypadku analiz stref przejowych belek hybrydowych lub stosowania
krotkich odcinkow zespolenia. W stanie granicznymenosci (ULS) przyjmuje si plastyczi
nosnos¢ tacznika (R)(4.103) (z uwagi na kryterium zniszczenia staliivezgkdnieniem
odpowiedniego wspotczynnika dla danego ksztattu, (PZT, MPZT oraz MCL) (4.104).
Analiza stanu granicznegaytkowalnaci (SLS) oraz zreczenia (FLS) uwzgldnia lokalne

i globalne wspéitczynniki koncentracji ngpen (4.105). Wspétczynniki te przyjmajrozne
wartasci, poniewa w analizie stanu granicznegozytkowalngci pod uwag brane s
napezenia zredukowane, natomiast dlasm@ci zmeczeniowej g to napgzenia normalne.
Wartasci wspétczynnikow w stanach granicznych réwinimalery dopasowado zastosowanej

geometrii 4cznika (4.106).
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W porownaniu do nmosci czesci stalowej 4cznikbw CD, mechanizm zniszczenia
betonu jest bardziej ztonym zagadnieniem. Pierwsze préby zastosowania gmvigpu
zespolenia podji Andra [63] i Leonhardt[7]. Analizowali oni ndnos¢ tacznikbw PB
wykonanych w stalowej listwie pgdzonej z ksztattownikiem stalowym. Stanowito to
podwalirg dla wielu prac badawczych i publikacji [2], [6]64]-[66]. Idea stopniowo
ewoluowata od zastosowania eglych otworéw do 4cznikow otwartych o zrinicowanej
geometrii. Ostatecznie wyidiono cztery stosowane obecnie ksztaligzhikow PZ, PZT,
MPZT oraz MCL. W zalenosci od zastosowanego ksztattu snos¢ czesci betonowej
zespolenia jest modyfikowana stosownymi wspotczyamii, jednak przyte mechanizmy

zniszczenia betonu pozostajiezmienne. Wraz ze wzrostem afzeinia maemy wyr&nié

P
Load proportions of a typified load-slip diagramm
Pm - — " to be supposed in ductile concrete failure:
/ \\ L fw 'AI A: Adhesion /Friction of contact interfaces
| b e B: Compression of steel-concrete surfaces
! c \><’ SRS C: Shear in the concrete interfaces
/ 2 ~. D S~ D: Dowel action of tronsversal reinforcement
P , “ s
T | Ny // B \\ ‘ E: Block effect of twin rebars in the concrete dowel
| = \‘\.\ \\\ E
| S 5
i Seeea
I B =
I
f pulverization+cracking
P I
v |
\\
A

[ ] Effective concrete area Ay;
& Concrete dowel area A
. Bottom reinforcement A,
e Top reinforcement A

1.
2
3.
4.
ee 5. Effective reinforcement Ay=A,+A
6
7
3

. Height of steel dowel hp

. Top concrete cover co

. Lower concrete cover cy
9. Concrete slab thickness hc

Rys. 4.39 Schemat podstawowych elementéw zespolenia typ [5]

pie¢ podstawowych faz pracy zespolenia (Rys. 4.38):tzktie i adhezj, ,,B” docisk pomedzy

betonem i stal ,C” powstanie rysy &cinanie betonu (ST), ,D” efeldowel actionzbrojenia
poprzecznego przecin@ego ptaszczyznpowstania rysy oraz ,E” efekt blokowy wynilgay
z uwzgkdnienia dwoch pitow przechodacych przez dcznik. Zastosowanie pary ghéw

pozwala na zwikszenie sztywnii, ciagliwosci i nosnos¢ zespolenia w kiacowej fazie jego
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Rys. 4.40 Mechanizmy zniszczenia ¢xi betonowej zespolenia typu CD: rozszczepieniezbrigonycl
tacznikdw betonowych a), zniszczenie betonu w wyrdkalnej koncentracji napzen b), sciccie zbrojoneg
tacznika betonowego c), rozszczepienie betonu w pkygmie prostopadtej do zespolenia w gérnej d) i dc
czesci doweli e), zniszczenie w wyniku odlupaniazsta betonowego w e%ci dolnej f), gérnej g), na kraszi
elementu h

pracy. Z uwagi na to w obecnie projektowanych karsgjach, stosuje sico najmniej dwa
prety zbrojeniowe przechodee przez 4cznik typu CD (Rys. 4.39). W zaleosci od
zastosowanej geometrii gi zelbetowe] elementu oraz paknia zespolenia wzglem jej
krawedzi, w toku prac badawczych wymdono peg¢ mechanizméw zniszczenia ¢éei
betonowej zespolenia. Jestémiccie niezbrojonego betonoweggcknika (Ry) (Rys. 4.40 a),
$ciecie betonowegoatznika ze zbrojeniem poprzecznyms{PAb) (Rys. 4.40 c), powstanie
rysy w elemencie betonowym, w ptaszzaie prostopadie] do ¢%ci stalowej zespolenia,
w gornej lub w dolnej c&ci tacznika (Rys. 4.40 d, e) oraz zniszczenie betonuutesk
powstania efektupry out lokalnego (Bo) (Rys. 4.40 f, g) lub kragdziowego (IRoe).
(Rys. 4.40 h). W przypadku zastosowania ksztaljuzriika innego m wymienione
w przedmiotowej rozprawie dodatkowym mechanizmenszozenia mge by zniszczenie
betonu wskutek koncentracji ngpen sciskapcych w betonie, spowodowanej lokalnym
dociskiem stali do betonu £ Wspomniany mechanizm nie jest decydyjdla hcznikow PZ,
MPZ, MPZT i MCL. Zuwagi na faktze w projektowanych konstrukcjachckniki bez
zbrojenia poprzecznego niea sstosowane, pierwszy mechanizm zniszczel@cia
niezbrojnegodcznika betonowego nietizie wystpowat w rzeczywistych obiektach. Zgodnie
z obecnym stanem wiedzy émmé¢ nascinanie zbrojonegméznika (Rn) jest uzaleniona od
jego geometrii, wytrzymakezi betonu na rozgganie (w funkcji wytrzymaiéci nasciskanie)
oraz stopnia zbrojenia (4.107)-(4.110). Jednérueepole zbrojenia (4 nie powinno by
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mniejsze od wartei minimalnej, ktora jest zatea od przebiegu strumienigcinania

w elemencie. Jego wptyw oldleno poprzez zastosowanie wspotczynnikakkorego wartéé

Pgpe =Mp *ex” [ fer - (1 + pp) (4.107)
€x (2% ey ey
Mppz =2~ 400; Np,pzr = 1,4 — 590? Npompzr = 1,1 — m;ﬂD,MCL =3 - 180 (4.108)
Es-Ap
= 4.109
Pp Eem - Ap ( )

AD,PZ = 0,13 " exz; AD,PZT = 0,09 " exz;AD,MPZT = 0,07 " exz;AD,MCL = 0,20 - exz (4110)

Ps,Rd .
Ap = ks - —— gdzie ks, = 0,3; ks, = 0,5 (4.111)
fsa
Pg, ;- charakterystyczna 8oos¢ tacznika z uwagi na stal

np - wspoéitczynnik ksztattu betonowejgzi tacznike

e, -rozstaw podhany tgcznikow

ty -grubcc¢ blachy cznike

fex - charakterystyczna wytrzymaidbetonu ndciskanie

pp - Stopiei zbrojenia 4cznika betonowec

A, - pole przekroju zbrojenia poprzecznego przechoeigo przezacznik

Ap - pole przekroju betonoweggdznike

ks - wspoiczynnikobciyzenia poprzecznego zbroje

E; - modut spezystasci stali zbrojeniowe

E., -modutspezystasci betont
P rq - Obliczeniowa wytrzymal& tacznika nascinanie

wynosi 0,3 (kw) dlasrodnikow belek hybrydowych ze strzemionami, ktorpadziome ram
przechodzi przezatznik zespalacy oraz 0,5 (k) dla ptyt oraz wszystkich pozostatych
przypadkéw (4.111). Inne mechanizmy zniszczenigpostaci zarysowania w ptaszérye
prostopadtej do ptaszczyzny stalowegmdnika w gornej lub dolnej ezci tacznikow,
skutkupce roztupaniem elementu oraz lokalne odtupanieruet wyniku efektyory out 3

w istocie ré&nymi wariantami tego samego mechanizmu zniszczeliaprzypadku
zastosowania maiej otulingdznika i duej szerokéci elementu (na kierunku prostopadtym do
srodnika), sity odpowiedzialne za przekazanie etemia ze stali na betoredly znajdowé sic
blisko krawedzi wobec czego mie wystpi¢ lokalny efektpry out Wowczas powierzchnia
zniszczenia ¢dzie zblzona do stoka/ostrostupa. Zwkszanie otuliny poriej podstawy
tacznika sprawize wspomniany mechanizm w wyniku naktadanégogiwierzchni zniszczenia
sasiednich stekow, przeksztalci giw liniowe odtupanie betonu. Dalsze zkgzanie otuliny
pionowej sprawize mechanizm ten zmienigsiv rozszczepienie elementu prostopadle do

ptaszczyzny zespolenia, poniewaefektywna powierzchnia rozganego betonu
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odpowiadajca mechanizmowpry out bedzie wiksza od wymiaréw elementu. Podobnie
zmniejszanie bocznej otuliny elementu spowodujeksztatcenie lokalnego efekpuy out

Rys. 4.41 Fazy pracydcznika ze zbrojeniem dwomagbami[67]
w krawedziowy. Wspomniane mechanizmy zniszczeniawigzane z lokalnym uktadem sit
wewntrz tacznika, zapewnigLym przeniesienie ohgienia ze stali na beton. W patizowe;j
fazie pracy 4cznika po wyczerpaniu 8nosci wynikajacej z adhezji i tarcia (A Rys. 4.38)
nastpuje spezysty docisk pontdzy stad i betonem (B Rys. 4.38). Bezyednio w strefie
docisku wystpuje trojosiowesciskanie w betonie (strefa DP), ktére przechodapsiowo
w napezeniasciskapce i poprzeczne do nich ngpenia rozcigajgce (Rys. 4.41 a) [68]. Po
> b

7 CH

;'—:‘—ﬂl
1

i
|
|
|
|
|
|
|

7

| |
Rys. 4.42 Mechanizm pry out wadzniku CD a) [69] Schemat elementuelbetowego obgizonego si

skupiory b) [16]

przekroczeniu przez te ngpenia ndnaosci na rozcaganie betonu w obbie facznika powstaje
rysa (Rys. 4.38 C) (Rys. 4.41 b). WOwczas poprzecily rozcjgajgce przejmuje zbrojenie
prostopadte do ptaszczyzny zespolenia przeciuadarzezdcznik (A, Rys. 4.39). Tym samym

w obrebie betonowegatznika pomgdzy zbrojeniem i strgfdocisku wyksztatcgjsie sciskane
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krzyzulce odpowiedzialne za dragstref pracy hcznika (strefa ST). Dalsze zitszanie
obcigzenia powoduje wyczerpanie snmmsci nascinanie pomgdzy krzyzulcami a stref docisku.
W konsekwencji nagpuje pdglizg i zjawisko dowel actionzbrojenia przechodezego przez
tacznik (Rys. 4.41 c) (D,E Rys. 4.38). W przypadkuepatuliny zespolenia lub szeroi@

elementu nagrenia rozcagajce wynikagce z mechanizmu pracycznika mog doprowadzt

— e

b b bl b

Rys. 4.43 Dodatkowe zbrojenie zapobiggajkruchym mechanizmom zniszczenjezhika CD dla roztupan
elementu w gérnej a) i dolnej strefie zespolenia bwagi na efekt ,pry out” lokalnie c¢) oraz kredziowo d)
Zbrojenie belek hybrydowych awzglkdnieniem mechanizmoéw zniszczenia zespolenia wrpatencjalnymr
ptaszczyznami zniszczel e).

do kruchego zniszczenia zespolenia poprzez medhamg out (Rys. 4.42 a) lub
rozszczepienie elementu. Analogicznie jak w przipeelementéwzelbetowych obgizonych
sita skupiora (Rys. 4.42 b) mana temu przeciwdziadastosugc odpowiednie zbrojenie na
kierunku prostopadiym do nagen rozchgajcych. Mechanizmowi zniszczenia w postaci
rozszczepienia betonu w gornejeg@ doweli, prostopadle do ptaszczyzny zespolenia,
(Rys. 4.40 d) przeciwdziata zbrojenie prostopadiepthszczyzny rysy zwaneonfinement
reinforcement W taki sam sposob mna wyeliminow& mechanizm kruchego zniszczenia
betonu bezpwednio pontej podstawy doweli (Rys. 4.40 €)). W tym celu agleastosowa
dodatkowe pyty prostopadte do ptaszczyzny teoretycznej rysgeginodzce ponkej podstawy
stalowego dcznika (Rys. 4.43 a, b). Oprécz pawsygego, aby unienibwié powstanie
mechanizmu zniszczenpay outprzy stalowyngrodniku, dla matych wartei otuliny facznika,
nalezy zastosowa dodatkowe zbrojenie rownolegte do ptaszczyzny akespa bezpérednio

przy srodniku stalowym (Rys. 4.43 c). Zastosowanie wspiamycth rozwjzan polaczonych
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z wystarczajco dug otuling zespolenia i odpowiednim rozstawenetpiwv zbrojeniowych,

pozwala wyeliminowé&kruche mechanizmy zniszczenia zespolenia.

Jezeli wspomniane zabiegi nig stosowane, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy [14]
tacznik CD powinien spetntawarunki n@dnosci uwzgkdniajace lokalny i krawdziowy efekt
pry out W przypadku efektu lokalnego najewziag¢ pod uwag ksztalt hcznika stalowego
(k1), wytrzymata¢ betonu, rozstavgeznikow na kierunku podimym (xx) i poprzecznymxyy),
wysoka¢ teoretycznego sitia (hpo) oraz wspotczynnik redukcyjny uwzglniajgcy
zarysowanie betonu na kierunku poprzecznym do te@sidocrack (4.112)(4.121)-(4.118).
Rozstaw poprzecznydznikéw nie powinien b§ przy tym mniejszy ri 120 mm. Nénos¢
zespolenia z uwagi na wypienie efektu krawdziowego nalgy wyznaczé uwzgkdniajgc
wspotczynnik dostosowawczy Ak efekt skali (k), otulia na kierunku prostopadiym do
ptaszczyzny zespoleniap(g), szerokéc¢ (tw), efektywry wysoka¢ stalowego dcznika (e
i rozstaw fcznikow (&) (4.119)-(4.125). Otulina na kierunku poprzecznpowinna by
wigksza od 45 mm. W przypadku gdysnos¢ z uwagi na efekt kraydziowy jest decydujca,
dodatkowo néncs¢ czesci stalowej powinna byod niej weksza co najmniej 0 50% (4.126).

Ppo,k =K1 Xx "Xy h;r)oll5 Y fer " Yerack (4.112)
kl,PZ - 71; kl,PZT - 71; kl,MPZT == 71; kl,MCL == 95 (4113)
— min{1,00;—2 (4.114)
Xx = minil, ,4f5'hpo .
. 1 ey o,
Xy = min 1,00;5- 9 h + 1 )¢ dlatacznikoéw srodkowych (4.115)
po
e
Xy = min {1,00; <9 : ;; + 1)} dla tacznikéw skrajnych (4.116)
po
eymin = 120 mm (4.117)
b — min {CD'O + 0,07 - ey — min {CD_O +0,05-¢e,
po.pz cpy +0,08-e,’ po,PZT cpy 1+ 0,06-e,’ 4.118)
b (Dot 0,05 € . (tpo+0,07-e '
po,MpzT = TTHIY {cD,u +0,06 e, 'poMcL = T {cD_u +0,13 - e,
Cpomin = 30 mm; ¢p y min = 30 mm (4.91) (4.119)
Ppoe,k = kz IR, fck k- Cps- ’ tw - hd,ef ' i/a (4-92) (4.120)
k, =2,16 (4.121)
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200
k=1+ (4.122)
CD,s
hd,ef,PZ = 0,194 - ex; hd,ef,PZT = 0,1 " ex; (4123)
haermpzr = 0,1 €x; Rgepmer, = 0,313 - €,(4.95) (4.124)
Cp,smin = 45 mm (4.96) (4.125)
Ppl,k =15- Ppoe,k (4.97) (4.126)
Pook - charakterystyczna 8nos¢ tacznika z uwagi na efekt ,pry out”
ky - wspotczynnik obliczeniowy zalmy od ksztattugcznika dle efektu ,pry ou
Xx - wspotczynnik redukcyjny naktadgych s¢ stazkéw na kierunku podtnym
Xy - wspétczynnik redukcyjny naktadgaych s¢ starkéw na kierunku poprzecznym
fer - charaktrystyczna wytrzymaka betonu naciskanie
hpo - wysokai¢ teoretycznego stlia betonowego zatee od ksztattugcznika
Yerack - wspotczynnik redukceyjny z uwagi na poprzeczne zangie beton
ey - rozstaw poprzecznyéznikow
Cpo - otulina betonu ponaddznikiem stalowym
Cpu - otulina betonu pougj facznika stalowego
Pyoek - charakterystyczna 8nosc¢ tacznika z uwagi na kragdziowy efekt ,pry out”
k, - wspotczynnik obliczeniowy dla efektu kradziowego ,pryout”
k - wspotczynnik efektu ske
Cps - otulina na kierunku prostopadtym do powierzchozhika stalowego
haef - efektywna wysok& tacznika w zalenosci od jego ksztaltu

4.10 Tezy rozprawy

Przeprowadzona analiza dgstej literatury w zakresie mechanizmoOw zniszczenia
przekrojow zespolonych delbetowych, charakterystyk zespolenia CD oraz pmeadzone
analizy modeli numerycznych obiektu pilatavego i wycinkowych modeli lokalnych

pozwolity na sformutowanie gtdbwnych tez niniejse@zprawy.

A. Mechanizm przenoszenia sity poprzecznej przez ¢belkprzekroju hybrydowym
stalowo-betonowym oraz wynikgja z niego metoda projektowania stanowi nowy
problem naukowy. Metoda ta definiuje przekréj hydowy. (Mechanizm przenoszenia
momentu zginacego jest poznany, a doghe koncepcje wyczerpgo opisuj to
zjawisko).

B. W przenoszeniu sity poprzecznej, w przekroju hybrdm bierze udziat c&¢ stalowa
(belka Timoshenki) izelbetowa (mechanizm ST), co opisuje model mechayicz
metody ogolnej (Rys. 2.14). Na podstawie metodylragjdobliczania nénosci na
scinanie bazujcej na ramieniu sit (Z) wewitrznych, maliwe jest wymiarowanie
dowolnego przekroju w szczegokwd hybrydowego. Dotyczy to zarownelbetowej,

jak i stalowej czsci przekroju hybrydowego.
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C. Kat nachylenia krzzyulcéw @) w przekroju hybrydowym jest zaley od rozktadu
odksztatcé w czsci zelbetowej. Jego waréé ma zatem zwizek z udziatem c&ci
stalowej izelbetowej w catkowitej wysokmi przekroju. Warté¢ kata kedzie malé
wraz ze zmniejszeniem udziatu betonu w strefieiggsmne).

D. Wyznaczajc nagsnos¢ krzyzulca betonowego natg braé pod uwag mechanizmy
zniszczenia opisane w EC2. Wobec tego trzeba wdmgl zmniejszenie
wytrzymatgici spowodowane zarysowaniem riginanie ¢ (ECZ2316]), CSO
(concrete softenin)) Z uwagi na dowoln& ksztattowania geometrii naturaln
konsekweng stosowania przekrojow hybrydowychedzie zmniejszanie udziatu
betonu w strefie rozgganej. To z kolei &dzie prowadzito do zwkszeniasrednich
napezen sciskagcych w czsci betonowej. W przeciwiestwie do typowych zginanych
elementéwzelbetowych naley zatem uwzgidnia¢ potencjalg redukcg nasnosci
z uwagi na ztgony stan naggen (0w (EC22316])) pomiedzy krzyzulcem i stref
sciskany.

E. W obliczeniach nénosci srodnika zelbetowego mana uwzgédniaé zarOowno
strzemiona, ktorych poziome ragnstanowi zbrojenie doweli (), jak i strzemiona

wiasciwie zakotwione w betonie pordj podstawydcznika.

Redystrybucja sit wewgtrznych na skutek zarysowania i reologii, mechanzmczenia
pofaczeniascinanego oraz sposob oki@nia wartdci scinania podianego w przekrojach
hybrydowych, to nowe i niezwykle ztone zagadnienia, ktére wymagadniesienia si do
nich w przysztéci. Nie g one bezpg&rednio przedmiotem rozwan prowadzonych w ramach
przygotowania przedmiotowej rozprawy. Tematami tyajmuje st obecnie dr M. Kéuch
[70]. W zwigzku z tym,ze w trakcie prowadzonych analiz, a zwtaszcza papresjektowania
I realizacji innowacyjnych konstrukcji zdobyta zalstwiedza (ktora spowodowade mazliwe
stato s¢ wyciagniccie pewnych istotnych wnioskéw). Autor wikapwe]j czsci opracowania
podsumowuje przemdienia i wnioski ze swoich prac celem wykorzystapizez innych

inzynierow i badaczy w przyszoi.
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5 ANALIZY NUMERYCZNE

5.1 Zalozenia ogdlne

Analizy numeryczne w ramach przedmiotowej rozprasgjmugce analizy nieliniowe
z uwzgkdnieniem zarysowania betonu, prowadzono w progré@€iSTiK [71], natomiast
weryfikac globalnych modeli konstrukcji w zakresie shystym wykonano rownie
w programie Midas Civil [72]. Wybor ten jest zwany z faktem,ze wspomniane
oprogramowanie jest szeroko stosowane w projektmwaneczywistych konstrukcji. Deki
temu maliwa jest weryfikacja zastosowanych w poszczegdingwdelach rozvgzan i ich
implementacja w modelach rzeczywistych obiektéw.stJeto rownie zwigzane
z wdra@zeniowym charakterem prac badawczych i komercyjnygkosrzystaniem wynikow
z analiz wykonanych w programie przez biuro Fasgstyl Prowadzone obliczenia podzielono
na trzy niezalene czsci, tj, analizy lokalnych modeli wycinkowych, lokalch modeli
niszczonych elementéw oraz globalnych modeli rzegztej konstrukcji w szczegdéldoi
obiektu pilotaowego w km 67.709 w &browie Gorniczej. W przypadku zastosowania
nieliniowosci materiatowych, zaktadano implementadjetonu jako materiatu Druckera-

Pragera (DP), a stali zbrojeniowej i konstrukcyjwgyostaci materiatu sgrysto-plastycznego.
5.2 Lokalne modele wycinkowe

W ramach przygotowania modeli wycinkowych, w progia SOFiSTIK przygotowano
modele z elementéw typu QUAD reprezeatych obcazone krawdziowo tarcze betonowe
I zelbetowe. Zbrojenie wprowadzono z wykorzystaniendod BEMESS (BS) lub fizycznej
reprezentacji gtow elementami TRUSS (TS) (Rys. 5.1). Celem przepdzonych analiz byto
stworzenie punktu odniesienia wykorzystywanego wznpszych bardziej zimnych

modelach (byly to analizy modeli tzw. Benchmark).

Ze wzgkdu na zlgoncs¢ zagadnienia jakim jesicinanie przekroju hybrydowego, na ktére
wptyw ma min. lgt nachylenia wyksztatconego krayca betonowego, sztywidzespolenia
CD, wytrzymatd¢ betonu na rozgganie, efektension stiffenind TSF) [48] [73],concrete
softening (CSQ)itd. konieczne byto przeprowadzenie weryfikagickowania podstawowych
modeli. W ramach powszego weryfikacji poddano mechanizmy zniszczenzal@nosci od
zadanych parametrow materiatowych i analizy. Doiczkh przyjeto beton klasy C30/37

I wykorzystano krzyw odpowiadajca stanowi granicznemu zytkowalngci (SL) bez
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dodatkowych wspétczynnikbw materialowych (Rys. 5.Z) uwagi na testowy charakter
wspomnianych analiz szczegotowe wyniki przedstawiom oddzielnych opracowaniach
(Zafgcznik nr 1, Zadcznik nr 2), poniej zestawiono natomiast gtbwne aspekty analiz,ektor

podlegaty weryfikacji.

Rys.5.1 Geometria modeli wycinkowych dlazdej liczby podziatéw i iléci zbrojenia
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Rys. 5.2Krzywe materiatlowe dla betonu w prowadzonych amlaliza) dospne krzywe zatnosci napezenie
i odksztatceniav betonie (C30/37), b) wybrana krzywa (SL) do anaiuwzgtdnieniem napszen rozciggajacycl
w betonie

1. Wplyw liczby podziatéw i wzgidnych wymiaréw elementow na uzyskane wyniki.
2. Uwzglednienie przez program obliczeniowy \gawej krzywej materialowej
(EL,SL, UL etc.).
Uwzglednienie nieliniowdci materialowej elementéw TRUSS, BEAM i QUAD.
4. Wplyw ilosci zbrojenia na kierunkach prostopadtych i rownblely do obcizenia

na wytrzymaté¢ betonu ngciskanie i rozcjganie.
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5. Wplyw napezen i blokady przesuwu na kierunku poprzecznym (RyS8) Sa
wytrzymatai¢ betonu naciskanie (charakterystyka materiatu DP w ptaskianst
napezenia i odksztatcenia)

6. Wyksztalcenie si mechanizmoOw zniszczenidcinanego elementu, w postaci
uplastycznienia zbrojenia, zniszczenia betonu rzcigganie (Aw<Aswmin) lub
sciskanie, poprzez sterowanie charakterystykamirheistali.

7. Wplyw zaimplementowanego mechanizmu T&Hhsgion stiffeningna odksztatcenia
I wartos¢ obcihzenia niszcgcego.

8. Wplyw wprowadzonego uktadu olgenia §ciskanie i rozgiganie zescinaniem)
iilosci zbrojenia na rozpoznane mechanizmy zniszczeni&ati nachylenia
betonowych krzyulcéw mechanizmu ST.
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Rys. 5.3 Przykladowy wynik zataosci rozktadu napgzen rozcikgajgcych na kierunku poprzecznym
dyskretyzacji modelu, podczas prékgiskania betonowej tarczy z blokagrzesuwu poprzecznego na goé
i dolnej krawedzi, odpowiednik proby wytrzymakeziowej kotki betonowej

1
=}
k|
|

Przeprowadzone analizy pozwolity na dalszy rozwépeli elementéw przeznaczonych
do bada niszczcych. W zwizku z tym przygotowano réwnieautomatyzaej eksportu

wynikow do zewgtrznych plikbw, co znaczo przyspieszyto dalsze reprezentacje wynikow.
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5.3 Modele lokalne belek

5.3.1 Zalozenia

Analizy modeli lokalnych, odwzorowggych zachowanie belek przeznaczonych dobada
prowadzono w oparciu 0 uzyskane wyniki z analizalakch modeli wycinkowych i wgpnej
fazy bada niszcacych. Prace nad modelami lokalnymi rozpgiozorzed realizagjbada i na

biezaco wprowadzano w nich modyfikacje. Na tej podstasteorzono modele kilku klas, aby

100
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Rys. 5.4 Ram sit wewrgtrznych w funkcji wysokéci srodnika stalovego belek hybrydowych o analogiczn
wymiarach jak belka SRCD-1 [74)rzy zal@eniu zmiany wysokai srodnika stalowego izelbetoweg
(oznaczenia zgodnieTab.4.1)

ocent wplyw szczegotowseri modeli na uzyskane wyniki oraz przeanalizévpmtencijalne
mechanizmy zniszczenia, uwgdhiane lub pomijane przez poszczegdline modelediKa
Z nich przedstawia potayrzeczywistej belki przeznczonej do baaearozpetosci teoretyczne;j
L+=6,50 m, z zablokowammazliwoscia obrotu wzgtdem witasnej osi. Uwzgtiniajgc symetré,
zalazono blokad przesuwu poziomego iobrotu ¥wodku rozp¢tosci belki oraz blokae
przesuwu pionowego w przekroju podporowym. Z punkidzenia modelu obliczeniowego
modyfikacja w celu analizy wycinka ¥ zamiast %2 bskutkuje niepaadanym mimeérodem
obcigzenia na grubgei srodnika. JednocZeie prowadzi ona do niewielkiego zmniejszenia
liczby elementdw, w zvgzku z czym nie zostata ona wprowadzona. Podobkie jarzypadku
rzeczywistej belki zatoono, ze dolna cgs¢ zespolenia dzie znajdowa sie w odlegtdci
100 mm od dolnej powierzchielbetowegasrodnika. Do pierwszego etapu analiz petyj
geometr¢ analogiczg do belki przeznczonej do bad#éazy wstpnej opisanych w pkt. 6.2
(SRCD-]) (Rys. 6.8) przyjmujc catkowity wysoka¢ belki na poziomie 1000 mm. Na potrzeby

dalszej analizy dopuszczono zmgapoziomu zespolenia, a tym samymzmigowanie
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wysokaici stalowego izelbetowegasrodnika. Modyfikacja ta stanowi istotmetody ogdlnej
wymiarowania przekrojow hybrydowych n&cinanie. Zmiana wysokei stalowego
I zarysowanegaelbetowegosrodnika w niewielkim stopniu wptywa na rozkiad naimn

w przekroju, a co za tym idzie na waaamienia sit wewetrznych. Zmienn&¢ wartaci

ramienia sit wewstrznych przedstawiono w funkcji wysod® srodnika stalowego
modyfikujac ja w zakresie od 206 mm do 766 mm (Rys. 5.4). Jedsnizz zachowano
odlegta¢ poziomu zespolenia od spodelbetowegosrodnika. Warté¢ maksymalnej sity
rozwarstwiagcej w przekroju roOwnig nie ulega znagzej zmianie. Zgodnie z zateniami

metody ogolnej, o rimosci przekroju decyduje sita rozwarstwiaf, a nie suma KDOSCI

poszczegolnych elementow przekroju. W elementastogawano te same gruisosrodnikow

i ilo$¢ zbrojenia nacinanie. W zwazku z tym, mimo zmiany wysokoi srodnika stalowego
i zelbetowego, nnaosci przedstawionych belek hybrydowych z uwagéciaanie powinny b§

do siebie zblione.

Majac na celu implementagjuzyskanych wynikow i zastosowanych algorytméw
w modelach rzeczywistych konstrukcji mostowych, ystkie modele lokalne belek
hybrydowych przygotowano w programie SOFiSTiK. Zagivha maliwosci parametryzacji
modele tworzono w caci w module TEDDY. Pozwala on na tekstpwefinicje zaréwno
geometrii, obcizen jak i parametréw analiz. Dodatkgwzalety tego rozwiazania jest
automatyzacja eksportu wynikow do zesvanych plikow z bazy CDB programu. Aspekt ten
testowano i rozwijano juna etapie przygotowania modeli wycinkowych. ggziemu maliwa
jest automatyczna analiza odksztateeybranych punktow konstrukcji oraz sit w elememtac
Algorytm przygotowano w taki sposéb, aby dla zadmnezdefiniowanego elementu
geometrycznego, o znanych parametrach (SLN, SAR)n@atycznie wyszukiwano wszystkie
zdefiniowane w jego obbie elementy skiczone przez modut SOFIMSHC. Negstie
wybrane dla nich wyniki & zapisywane do plikow zewtrznych. Zastosowanie definicji
poszczegodlnych parametrow w formie wektorowej sstaanie komendgpli (LOOP) o liczbie
powtdrzé rownej liczbie argumentow wektora pozwala na znaazproszczenie i stworzenie
uniwersalnego kodu (Rys. 5.5). Przygotowany fragnaefiniujgcy parametry geometryczne
przekroju oraz liczbi rozstaw pgtow zbrojeniowych ma uniwersalny charakter. gdztemu
mozliwe jest odniesienie do niego modutdw AQUA i SORBMC odpowiedzialnych za

wiasciwosci materiatowe, geometriprzekrojow poprzecznych ielementéw s&ponych.
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Prace nad rozwojem modeli poszczegoéinych klas piaar@o réwnolegle, wprowadzaj do
algorytmu stosowne usprawnienia i parametryzatj celu uproszczenia porowmnaynikow,

w obrebie modelu jednej klasy, zdecydowane Ailefiniowa geometrg 3 belek.

try data input

Ulm
0.20[m

==2

Y GAR_ELNR

LE

Rys. 5.5 Wycinki kodu z programu SOFiSTiK dla mad8L20-SL40 a) pozwalagego na zdefiniowan
geometrii dowolnej liczby belek, b) odszukanie wibaCDB danego obiektu geometrycznego, przypisanyg
elementoéw skaczonych odpowiadajcych im wynikow

W modelu o najmniejszym poziomie szczegotéava@ah belke zamodelowano w postaci
pojedynczego pta (SLOO) (Rys. 5.6). Jej przekréj poprzeczny shlast z elementu
zelbetowego palczonego z teownikiem stalowym. W przekroju popragoz uwzgédniono
geometr¢ stalowej i zelbetowej czsci przekroju oraz przypogdkowano im wiaciwy
materiat. Geometria przekroju poprzecznego defiaimavjest automatycznie na podstawie
wprowadzonych wymiarow, liczby oraz rozstawgtpw zbrojeniowych. Wrodku rozpgtosci
belki zablokowano mdiwos$¢ obrotu i przesuwu poprzecznego natomiast w przekro
podporowym meliwos¢ przesuwu na kierunku pionowym i poprzecznym do loslki.
Zdefiniowano réwnie rzeczywisty rozkiad zbrojenia, aby atisve byto jego wykorzystanie
w analizie nieliniowej. Nieliniowe zachowanie maddwn zdefiniowano w module ASE
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(NSTR) poprzez przypisanie zadanych krzywych makamych (KSV) iuwzgtdnienie
wewretrznej weryfikacji odksztatde w przekroju w module AQB (KMOD). Program na
podstawie sit wewgtrznych w danym przekroju wyznacza zgsstrefysciskanej, sztywna

oraz odpowiadafe im wartdci napezen normalnych w betonie, zbrojeniu i stali.

s I lode |

pY

e,

/ )

:%’g

1000

Rys.5.6 Model belek przeznczonych do badaszczcych SLO(
Kolejny model (SL10) zaktada zastosowanie dwocmel@ow petowych, zelbetowego

uwzgkdniajgcego rozktad zbrojenia i stalowego teownikaapmbnych ze sapsztywno na

Rys.5.7 Model belek przgznczotr:ych d:) baddszczcych SL1(

catej dtugdci belki (Rys. 5.7). Osie ptow potazone g w dolnej i gérnej cgci zespolenia
CD. Punkt podparcia na podporze belki zostat przesuna rzdng odpowiadajcg dolnej
powierzchni pasa dolnego ksztaltownika, a ¢g@se sztywno pajczony z pgtem, ktory go
reprezentuje. Zdefiniowanie elementéw w taki spasdlvliwia zmiare sztywnego paiczenia
na podatne o statej lub zmiennej sztyseiov funkcji obchzenia, co pozwala na uwzglnienie
paslizgu w zespoleniu. Tak zabieg nie jestaioy w przypadku zastosowania stali i betonu
w postaci jednego przekroju poprzecznego (SLOO)wrk€z w tym przypadku program
wyznacza zasg strefy niezarysowanego betonu i odpowiacajjej parametry i wartgi
napkzen. Z uwagi na brak fizycznej reprezentaéjpdnika zelbetowegozaden z dwoch
wspomnianych modeli nie pozwala na weryfikagyyksztalcenia si mechanizmu ST

i zwigzanych z nim mechanizmow zniszczenia i odksztadceBrtywnéé postaciowa w ich
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wypadku jest jedynie charakterystylprzekroju. Wobec powszego zawieszono dalszy
rozwéj dwoch najmniej szczegdtowych modeli konstjukSLOO i SL10) na potrzeby prac
badawczych. Z punktu widzenia projektowania rzedgggeh konstrukcji ich niewtpliwa

zaley jest znaczne uproszczenie modelu. Stosunkowo dinga natomiast generowanie

przekroju z betonu zbrojonego, w ktérynmzllg pret znajduje geometrycameprezentaej

Dalsza ewolucja modeli obliczeniowych zaktadata awadzeniesrodnika zelbetowego
w postaci elementow typu QUAD w plaszemie obciyzenia. Rozwoj modeli SL20-SL40

prowadzono réwnolegle. Scalono algorytm i wprowadzanliwo$é wyboru poziomu

Rys.5.8 Model belek przeznczonych do badsdszczacych SL2(
szczegotowsci. W przypadku modelu SL20 (Rys. 5.8) poiglbetowa i teownik stalowyas

reprezentowane przez elementgtpwe asrodnik zelbetowy zostat zamodelowany poprzez
elementy typu QUAD. © preta zelbetowej potki potaona jest w potowie jej wysokoi

i pofaczona sztywno z gognkrawedzig elementowsrodnika zelbetowego. Podobnie jak
w przypadku mniej szczegotowych modeli zdefiniowgmpekrdj poprzeczny z reprezentaci
poszczegolnych ptow w elemencie, pozwalgjy na analiz nieliniowa pretow. Srodnik
zelbetowy w postaci elementow QUAD zostat podzieloayczé¢ gtowmng w osi belki i dwie
dodatkowe ptaszczyzny reprezentg cz$¢ srodnika pontej zespolenia. Zostaty one
pofaczone sztywno z dodnkrawedzia zelbetowegarodnika w tej samej osi co stalowaez

przekroju. Ksztattownik stalowy reprezentowany jsimentem gtowym z odpowiednim
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Rys.5.10 Model belek przeznczonych do badsdszczacych SL4(

offsetem przekroju. W analizie liniowej zastosoveanispomnianego offsetu nie madnego
wpltywu efekt kaicowy. W przypadku analizy nieliniowej, w ktérej dmkowo uwzg¢dniono
zespolenie o zmiennej sztywdop potazenie elementu ptowego ma wptyw na uzyskiwane
wyniki. W zwigzku z tym do algorytmu wprowadzono modyfikgdjtora zapewnia miiwos¢

wyboru offsetu przekroju poprzecznegcetpr teownika. Dopuszcza ona lokalizagreta
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w poziomie dolnej krawdzi zespolenia CD, wrodku cezkosci teownika, lub w poziomie
dolnej krawedzi pasa stalowego. Bigr pod uwag, ze elementy stanowiniezalene
konstrukcje, zostaty przydzielone do oddzielnychpgrDzeki temu w danym module ASE
nieobcizone belki pozostaj nieaktywne. Skraca to czas analiz i pozwala nargvep
zbieznosci wynikéw. Rownie w tym celu blokada przesuwu pionowego w przekroju
podporowym zostatla zapewniona przez podpsprzysts o sztywndci 200 GN/m, co

w praktycznym ujciu odpowiada sztywnemu podparciu elementu. Blokgulzesuwu
poprzecznego i obrotu zostata zastosowariodku rozpgtosci rzeczywistej belki na catej
wysokasci przekroju oraz w przekroju podporowym w poziondelnej kravedzi pofki

zelbetowe,.

Model SL30 (Rys. 5.9) stanowi rozwgeie SL20, w ktérym pmtowa potkazelbetowa
zostata zagpiona elementami typu QUAD,4gcymi w ptaszczynie srodnika z odpowiednio
zwiekszory grubcgcig. Dzieki temu zapewniona jestagitos¢ elementdéw na granicy pogaizy
srodnikiem, a potgk w kontelécie powstania potencjalnego mechanizmu ST na wysoko
potki. Zapewnia to réwnie mozliwos¢ kontroli potencjalnego zniszczenia betonowego
krzyzulca na palczeniu ze strgfsciskary, w wyniku ztazonego stanu nagren. Z uwagi na
wizualizacg wynikOw w programie, pozwala toA@a bardziej przejrzysiocere przeptywu sit
I rozktadu napgzen w przekroju. Ponadto analiza w zakresie nieliniowyelementéw
pretowych wymaga dodatkowego wegtrenego odwotania do modutu AQB, ktéry wyznacza
rozktad napgzen w przekroju, na podstawie sit wegtrenych w pecie. Naley mie¢ to na
uwadze optymalizag czas oblicz& w modelach rzeczywistych konstrukcji. Przedstawion
model (SL30) prezentuje zdaniem autora preferowgoziom szczegotowsoi dla
projektowanych rzeczywistych konstrukcji w zakresisalizy nieliniowej. W przypadku
zastosowania liniowo-sgitystych parametréw materialowych dla elementowtqwych,
naleey weryfikowat dodatkowo stan odksztaicei napkzen w teowniku stalowym
(KMOD S0).

Model SL40 (Rys. 5.10) w odzdieniu od mniej szczegdtowych modeli pozwala na
zamodelowanidrodnika stalowego elementami typu QUAD, ggdonymi sztywno z gtem
reprezentujcym dolry potke stalows. Wprowadzenie takiej modyfikacji pozwala na
wyksztatcenie s mechanizmu zniszczenia wynikeggo =z uplastycznienia stali,

uwzgkdniajac rozktad napyzen w srodniku. Ze wzgldu na tatwy do wyznaczenia poziom sity
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niszczcej z uwagi na nmos¢ stalowego pasa dolnego, jego kontrola dla elemprtowego
jest stosunkowo prosta i sprowadza gidwnie do weryfikacji sity osiowej. W ramach
omawianego modelu dodanapstanowicy zebro podporowe. Zastosowanie elementow typu
QUAD ufatwia rownie weryfikacg roznicy odksztatcé pomidzy betonem i stal na
dowolnym poziomie, wobec czego nlizve jest bezpérednie porédwnanie z wynikami

poslizgow uzyskanych w czasie badaiszczacych.

W ﬁ iﬁiﬁ% it

[T T
JH!I .

!II\ 1 \!J ll

Rys.5.11 Widok modelu SL20 ze zbrojeniem w postaci elemertipu TRUS!

Algorytmy modeli SL20-SL40 dopuszczajdwa sposoby reprezentacji efw
zbrojeniowych w elementach typu QUAD. Pierwszym izhnjest zastosowanie modutu
BEMESS (BS) i zadanie rzeczywistych pol przekraumyth warstw zbrojenia. Druga metoda
zaklada zastosowanie elementowtpwych przegubowych TRUSS (TS) reprezesty¢ch
prety zbrojeniowe oraz elementow QUAD z betonu niegmego (Rys. 5.11, Rys. 5.12,
Rys. 5.13). Pola przekroju elementowtpiwych dobieranegsautomatycznie w zataosci od
zadanej iléci zbrojenia w przekroju i zastosowanych podzialdavelementy. Zastosowany
kotowy przekrdj poprzeczny zbrojenia ma wymiar jedywizualny, poniewadla elementéw
TS jedyry charakterystyk przekroju bras pod uwag, jest pole przekroju poprzecznego.
Bazupc na wczéniejszych déwiadczeniach z analizami elementéw wycinkowych,epol
przekroju odpowiadé&edniej ilagsci zbrojenia z gsiadupcych elementow. Mag to na uwadze
sztywna¢ pretow skrajnych jest mniejszanpretdbw pomedzy elementami. W ten sposéb
zdefiniowane pgty tworzg siatke zbrojenia pozwalaga na przenoszenie sit roagajcych

w weztach stanowicych narga elementéw QUAD.
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Rys.5.12 Widok modelu SL30 ze zbrojeniem w postaci elemertipu TRUS!

Rys.5.13 Widok modelu SL40 ze zbrojeniem w postaci elemertiu TRUS!

Dla uproszczenia interpretacji wynikdw pésiji zestawiono najwaiejsze charakterystyki

modeli i wywane w ramach analiz numerycznych skrotowe ozmé&zeodeli (Tab. 5.1).

SLOO
SL10
SL20
SL30
SL40
BS
TS
TSF
ULTI

WZ7Z

PZZ

Czesc¢ stalowa i zelbetowa belki modelowana jest w jednym przekroju.

Czesc¢ stalowa 1 zelbetowa belki modelowana jest elementami pregtowymi

Potka gorna i teownik stalowy modelowany jest elementem pretowym. Srodnik zelbetowy zamodelowano
elementami powierzchniowymi.

Czesé zelbetowa (potka i srodnik) belki modelowana jest elementami powierzchniowymi. Teownik stalowy
modelowany jest elementem pretowym.

Jedynie pas dolny teownika modelowany jest elementem pretowym. Srodnik stalowy

1 zelbetowy oraz polka zelbetowa zamodelowana jest elementami powierzchniowymi.

Zbrojenie w elementach powierzchniowych modelowane jest poprzez modul BEMESS.

Zbrojenie w elementach powierzchniowych modelowane jest poprzez elementy typu TRUSS.
Mechanizm tension stiffening

Wymuszenie poprzez obciazenie roztozone. Analiza z wykorzystaniem modutu ULTI pozwalajacego na
stopniowe zwigkszanie obciazenia az do zniszczenia elementu z uwzglednieniem historii obcigzenia.

Wymuszenie poprzez obcigzenie roztozone. Analiza z wykorzystaniem szeregu niezaleznych przypadkow
nieliniowych obcigzenia.

Wymuszenie poprzez jednostkowe przemieszczenie w srodku rozpigtosci belki. Analiza

z wykorzystaniem szeregu niezaleznych przypadkéw nieliniowych obcigZenia.

Tab.5.1 Zestawienie oznac#ewykorzystywanych w analizach numeryczn
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W celu dodatkowej weryfikacji uzyskanych wynikéwzka analiza zostata wymuszona na
trzy rézne sposoby. W tym celu do gérnej kegimi pétki zelbetowej testowego elementu, na
diugasci blachy pod sitownikiem, przylmno réwnomiernie rozimne obcizenie liniowe
(ULTI, PZZ) (Rys. 5.14). Alternatywnie zastosowanaymuszenie jednostkowego
przemieszczenia (WZZ) (Rys. 5.15) wszystkich puwnktadefiniowanych w przekroju,
w srodku rozpgtosci  belki. Analizy obcizenia rozigonego byly prowadzone
z wykorzystaniem modutu pozwadapgo na stopniowe zgkszanie obeizenia, & do
zniszczenia elementu (ULTI) oraz jako seria niezaleh przypadkow obgkenia
nieliniowego (PZZ). W przypadku wymuszonego przesnezenia (WZZ) zastosowano tylko
druga metod niezalenych przypadkow obgienia (Tab. 5.1).

Rys.5.14 Obcigzenie liniowe przytaone do gornej kragdzi modelt

Rys.5.15 Obcigzenie modelu w postaci wymuszenia przemieszc.
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5.3.2 Wplyw efektutension stiffeningTSF)

Ocere wpltywu efektutension stiffeningTSF) na sztywn&@& i mechanizm zniszczenia
belki hybrydowej, opracowano w oparciu o analiporownawcz odksztaticé modeli
SL20-SL40, ze zbrojeniem w postacigigw TRUSS (TS) i z wykorzystaniem modutu
BEMESS (BS). Do analiz prajto geometr przekroju belki odpowiadaga elementowi
SRCD-1 (Rys. 6.8). Dia wzgkdna wysokéc srodnikazelbetowego pozwoli na obserweac]
maksymalnego wplywu analizowanego efektu na eleynemtprzekroju hybrydowym.
W przypadku modeli z fizycznymi gtami zastosowanie analizy uwgdhiapcej efekt TS jest

niemaliwe, poniewa element bez zbrojenia nie jest w stanie przénasapezen
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Rys. 5.16 Poréwnanie wasto ugiccia belki (SRCD-1) w zalsoici od zastosowapeeprezentacii zbrojer
(TRUSS vs BEMESS) dla wymuszenia ULTI w modelu £ (sztywne zespoleni

rozciggajgcych po zarysowaniu. Sity nagty przekazywanesgsjedynie w wztach. Na tym
etapie analiz postanowiono dla 3 belek zastogsaéane wartdci wytrzymataci betonu na
rozcigganie poprzez modyfikagjparametrow materialu w module AQUA (jest to réwnie
mozliwe w ramach modyfikacji ASE CONC V4). Doriga warté¢ wytrzymatgcei na
rozcigganie betonu C50/60 dla krzywej SL wynosi 2,85 MR&.zwigzku z powygszym
w modelach typu TRUSS wprowadzono waciowytrzymatdci betonu na rozgganie
0,05 MPa, 2,85 MPa, oraz 7,32 MPa (co stanowi daotnké¢ wytrzymatagci dla betonu
C100/115) nadag im odpowiednio oznaczenia B1, B2 i B3. Modut BE®EEuwzgédnia efekt

TSF domylnie na podstawie EC2, jednak #hiave jest take sterowanie nim z poziomu
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modutu AQUA poprzez modyfikagjparametrow betonu lub w module ASE (komenda CONC
V3). Wramach tego nuiwe jest podanie warkgi wytrzymatdci betonu na rozgganie
zgodnie z EC2 odpowiadg@ych mechanizmowi TSF. Wa#ma nominalry efektu TS dla
betonu C50/60 jest 4,07 MPa. Wobec tego w analiastosowano 3 warda modyfikaciji
napezen w stali zbrojeniowej 0,05 MPa, 4,07 MPa oraz 10MBa (co stanowi dwukrotnie
wigksz warta¢ niz domysine nape¢zenia dla betonu C100/115 réwnych 5,23 MPa) (B1-B3).
Wartdsci wytrzymatdci betonu na rozgganie zostaty dobrane analogicznie jak w przypadku
modelu TS (TRUSS). Wplyw rozwanego mechanizmu analizowano poprzez poréwnanie
wartdsci ugie¢ belek wsrodku rozpgtosci. Analizy przeprowadzono dla modeli SL20-SL40
z uwzgkdnieniem wspomnianych #aych sposobow wymuszenia odksztatcenia. We

wszystkich modelach zastosowano zespolenie 0 z¢pwiatngci.
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Rys. 5.17 Poréwnanie waktm ugiccia belki (SRCD1) w zalenosci od zastosowanej reprezentacji zbroj
(TRUSS vs BEMESS) dla wymuszeiWZZ w modelu SI30 (sztywne zespoleni

W celu zachowania przejrzystn wynikow zaprezentowano jedynie wybrane z nich.
W przypadku modelu SL20 (Rys. 5.16) przedstawioomwnanie dla wymuszenia poprzez
modut n@nosci granicznej (ULTI). To samo wykonano dla modell38 (Rys. 5.17)
zakladagc wymuszenie przemieszczeniowe (WZZ), a dla mo&ld0 (Rys. 5.18) poprzez
niezalene przypadki obgzenia (PZZ). W celach poréwnawczych dodano rownigiccie
belki Bernoulliego w zakresie sgystym z uwzgdnieniem zarysowania przekroju. Z uwagi

na fakt,ze modut ULTI stosowany jest do wyznaczania graregnmnosci elementu, na tym
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etapie analiz w jego przypadku zastosowanegksde tolerancje dla waga rezydualnych
analiz nieliniowych. Skutkuje to #szymi o ok 10% wartziami sit przy odpowiadagej
wartasci ugiecia. Z uwagi na fakt,ze ocenie podlega gtéwnie jalaiowy wplyw

poszczegolnych efektow, a modut ten petng kadntrolm, uznano to za dopuszczalne.

Niezalenie od zastosowanego modelu obliczeniowego (SL240%Li rodzaju
wymuszenia, zgodnie z przewidywaniami, modyfikagjrzymataici betonu na rozgganie
I efektu TSF ma wplyw na sztywsoelementu. Przy czym w przypadku modelu z elementam
pretowymi (TS) drugi zwymienionych efektow nie wygtje. RoOwnie zgodnie
z oczekiwaniami wplyw zwkszenia wytrzymakei na rozcaganie betonu w modelu
pretowym (TRUSS) tracit na znaczeniu wraz z przyrost#mmizenia. Naley zauwayé, ze
mimo zastosowania wadc odpowiadajcych skrajnym, nierzeczywistym przypadkom obu
zjawisk, ich wplyw na sztywrié catego elementu jest stosunkowo niewielki. Poravitna

poddano wart&i ugiccia w skrajnym wypadku dla modelu SL40 przy wéeisity 2030 kN,
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Rys. 5.18 Poréwnanie wafto ugiecia belki (SRCD1) w zalenoici od zastosowanej reprezentacji zbroj
(TRUSS vs BEMESS) a wymuszeniiPZZ w modelu SI40 (sztywne zespolen

gdy rozwarté¢ rys jest mata, a wplyw efektu TSF napkszy. Wowczas ugcie belki
uwzgkdniajgcej sztywndé¢ betonu pomgdzy rysami (B3: 7,30 mm) jest mniejsze odgea
belki z pomingciem wspomnianego wptywu o0 1,52 mm (B1:8,82 mmanBwi to redukej

0 17,2%. § to jednak skrajne przypadki zarowno z punktu wniaerzygtych przemieszcze
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jak iwartcgci referencyjnej sity (maksymalizacja efektu begpdnio po zarysowaniu).
W rzeczywistéci wptyw wspomnianych zjawisk ¢dzie znacznie mniejszy. W stanie
granicznym (SL40 4670 kN) #dica skrajnych warkei ugiecia wynosita 0,89 mm
(B3: 20,07 mm, B1: 20,96 mm) co odpowiada redu@@k 4,2%. Z punktu widzenia analizy
rzeczywistych konstrukcji tdice podatnéci na tym poziomie, mma uzné za pomijala.
Niezaleznie od analizowanego modelu otrzymano rowimgtotnie mniejsze warfgi ugic¢ niz
uzyskane w toku badawsepnych (SRCD-1: 43,6 mm dla 4496 kN) zaprezentowhnyc
w pkt. 6.2.
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Rys.5.19 Anomalia wartéci sity rozwarstwiagcej wynikapca z ograniczenia odksztaicdla modelu SL2
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Rys. 5.20 Poréwnanie wakm ugiccia belki (SRCD1) w zalenosci od zastosowanej reprezentacji zbroj
(TRUSS vs BEMESS) dla wymuszenia ULTI w modelu SKsztywna¢ zespoleniok ky=724000C MN/m?)

str. 105



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

Zastosowanie zerowe] podaficd wiezi kinematycznej o wysokai tacznika,

spowodowato powstanie w modelach numerycznych tafanomalii wsrodku rozpgtosci
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Rys. 5.21 Poréwnanie wasto ugiccia belki (SRCD1) w zalenosci od zastosowanej reprezentacji zbroj
(TRUSS vs BEMESS) dla wymuszenia WZZ w modelu S{sztywnd¢ zespoleniok ky=7240000 MN/r?)
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Rys. 5.22 Poréwnanie waktm ugiccia belki (SRCD1) w zalenosci od zastosowanej reprezentacji zbroj
(TRUSS vs BEMESS) dla wymuszenia PZZ w modelu S{sztywna¢ zespoleniok kx=7240000 MN/r?)

belki. Skutkuje to skokowym wzrostem waito sity rozwarstwiagcej w tym przekroju
(Rys. 5.19). Aby ocefi wptyw tego efektu na uzyskiwane wyniki, a takpotencjalnie

zminimalizow& jego skutki, przygotowano dodatkgwanaliz wspomnianych modeli
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SL20-SL40, przyjmujc w miejscu zespolenia gdi sprzyste. Nadano im kierunek réwnolegty
do osi belki dztki czemu ich wymiar na kierunku pionowym nie wptywa uzyskane wyniki.
Na tym etapie analiz zakladeesie prognozowana sztyw#o zespolenia powinna wyndsi
okoto 724 MN/n%. Zatem w celu reprezentacji sztywnego zespolerpaowadzono wzi

o statej sztywngci zwigkszonej wspoétczynnikiem o wafm 10000 (doktadna wargé
sztywndci przyjeta wprowadzona w modelach te=240000 MN/m) Przy tak dobranej
sztywndci przeanalizowano powtérnie wptyw efektu TSF n&cig belki. Wyniki ponownie
zestawiono dla modeli SL20 (ULTI), SL30 (WZZ) i SL4PZZ). Analiza danych ukazujeg
wprowadzona modyfikacja skutkuje, zatee od modelu i sposobu wymuszenia niewielkim,
kilkuprocentowym wzrostem uggia belek. W celu oceny wptywu efektu TSF podoljale
wczesniej poréwnano wyniki dla modelu SL40 przy afeniu o wartéci 2030 kN. Warté¢
ugiecia z uwzgtdnieniem TSF (B3: 7,89 mm (+8%)) jest mniejsza oddelu bez
uwzgkdnienia tego efektu o0 1,53 mm (B1: 9,42 mm (+7%)dbec czego stanowi to redukcj

0 16,2%. W chwili zniszczenia zdice pom¢dzy ugeciami wynosita natomiast 0,94 mm
(B3: 20,62 mm, B1: 21,56 mm) co odpowiada redukapk 4,5%. Przeprowadzona analiza
potwierdzita wczeniej uzyskane wyniki, w zakresie wptywu efektu T®B sztywnéc
analizowanych belek hybrydowych. Biaor pod uwag przedstawione wyniki mma

stwierdzt, ze efekt ten ma niewielki wptyw na zmniejszeniecg@ catego elementu.

Przeprowadzona analiza porownawcza modeli TS i@®iprdzita zbienos¢ wynikow
dla obu modeli, podobnie jak to miato miejsce wypadku analizy lokalnych modeli
wycinkowych. Ma@na zatem przyg, ze zachowanie elementéw powierzchniowych
modelowanych z wykorzystaniem modutu BEMESSsa#aie oddaje zachowanie elementu
zelbetowego w zlbonym stanie naggen z uwzgkdnieniem zarysowania zaréwno z uwagi ha
napkzenia normalne jak i styczne. Dotyczy to zaréwndgdiowej (wartdci przemieszcze
i sif), jak i jakasciowej (r&ne mechanizmy zniszczenia) reprezentacji analizgaran
elementéw. W zwizku z powyszym w dalszych analizach skupione gidwnie na modelach
BS, ktére pozwalaj na uproszczenie geometrii i ograniczenie liczlgmantéw. Warianty

modeli TS stosowano jedynie naytek weryfikacji uzyskanych wynikow.
5.3.3 Przekroje o rénej wysokdci srodnika stalowegoielbetowego

W analizowanych powej elementach (SRCD-1) stalowac¢€z $rodnika, ma

stosunkowo niewielk wysoka&¢ w odniesieniu do wysokoi przekroju. Wekszaé sity
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poprzecznej jest w zwzku z tym przenoszona przémdnik zelbetowy. Zatem przygie
analogicznych zal@n jak dla przekrojuzelbetowego, o ramieniu sity sprowadzonym do
poziomu zespolenia (Rys. 2.10), byloby uzasadnidtekie zat@enia przyjmowano
w przypadku stosowania tzw. przekroju zbrojonegavregrznie). Jednoczaie jest to
konserwatywne podgjie i nielgdace obarczonym dym blkdem. Wraz ze zwkszeniem
wysokaici  stalowegosrodnika stosowanie koncepcji zbrojenia zetkrnego traci sens,
poniewa nie oddaje mechanizmu pracy przekroju (pkt. 2Rys( 2.14). Wobec tego zmiana
stosunku wysokixi czgsci stalowej izelbetowej jest jednym z najistotniejszych aspektow
metody ogdlnej wymiarowania przekrojow hybrydowydkby wykaz&, ze jej zataenia
pozostaj spetnione niezalmie od wzgédne] wysokéci czesci stalowej i zelbetowe),

w kolejnych analizach poréwnawczych wm réwniez pod uwag wplyw wzgkdnych

wysokaici na odksztatcenia i waroi sity w zespoleniu. W tym celu przygotowano 3 raled
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Rys. 5.2F estawienie zmiennej geometrii belek (SL20) do Vikagji wptywu stosunku stalowegaelbetoweg

srodnika (potaenia zespolenia) rwartcsci sity rozwarstwiajce

belek (Rys. 5.23) o zmiennej wysako czsci stalowej (B1: 206,2 mm, B2: 386,2 mm,

B3: 566,2 mm) i odpowiadajej wysokdci czgsci zelbetowej srodnika (Bl: 660 mm,
B2: 480 mm, B3: 300 mm). Wielkoi dobrano w taki sposéb aby odlegtpodstawydcznika
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od dolnej powierzchnielbetowegarodnika, w kadym przypadku byta rowna 100 mm. Belka
0 najnizszym stalowymsrodniku (B1) odpowiada geometrii belki do badasipnych

(SRCD-1) i wczéniej analizowanych elementéw jako model referengyjn

5.3.4 Wplyw odksztatcé postaciowych
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Rys. 5.24 Poréwnanie wa#m ugiccia belek o rénych wysokdciach srodnika modeli SL2®BL40 dl:
wymuszenia typu ULTI (sztywrsé zespolenia okx=7240000 MN/r?)
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Rys. 5.25 Poréwnanie wakm ugiecia belek o rénych wysokdéciach srodnika modeli SL2BL40 dl:
wymuszenia typu WZZ i PZZ (sztywibzespolenia okx=7240000 MN/r?)
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Analizujagc wartgci ugie¢ przedstawione w pkt. 5.3.2, widoczna jest zaiakea
roznica pomgdzy teoretycznymi ugciami belki Bernoulliego, a wynikami otrzymanymi
z modeli numerycznych. Wynika to @dlizy innymi z wptywu odksztatcenia postaciowego
belek. Naley przy tym zauway¢, ze w przypadku belek hybrydowych wptyw na ¢ma ma
zarowno odksztatcenie postaciowe ksztattownikaostagjo jak i zarysowanegérodnika
zelbetowego. Wplyw na uzyskane wadab w zalenosci od analizowanego modelu
(SL20-SL40) leda mie¢ réwniez lokalne efekty rozktadu obgienia skupionego. &la one
prowadzity do zmniejszenia wasm ugiecia belek w stosunku do uproszczonego modelu belki
Bernoulliego z s# skupiory w srodku rozpg¢tosci. Zwraca st uwag;, ze wptyw mechanizmu
ST i efekty lokalne, $ ze sob silnie powgzane. Uwzgidnienie w modelu sztywrsoi
postaciowefrodnikazelbetowego z uwzgthnieniem jego zarysowaniagdrie prowadzito do
powstania lokalnych wptywéw obgienia skupionego, poniewdezpdrednie wyksztatcenie
mechanizmu ST daizie wymaga zastosowania elementéw powierzchniowych. Zastosmva
zastpczej kratownicy z elementéw giowych i wizi w jej ptaszczynie, rownie bedzie
prowadzito do podobnych zabufzeZmniejszenie lokalnych efektéw poprzez wydnie
elementu, bdzie natomiast skutkowato zmniejszeniem znaczestkazialcé postaciowych na
rzecz deformacji wywotanych zginaniem. Wynika toaury ksztattowania siobu zjawisk
w ptaszczynie srodnikazelbetowego. Aby oszacowavptyw obu efektow zdecydowancesi
na analiz belek o ranym stosunku wysokgi czesci stalowej izelbetowej (B1: k=206 mm,
B2: hy=386 mm, B3: =566 mm). Podobnie jak w przypadku analiz wptywU-T&tazono
zespolenie nominalne ze wspotczynnikiem 10000 (@40D00 MN/n3), zakiadajc ze
odpowiada ono sztywnemu pgogeniu. Podobnie jak to miato miejsce warej, wyniki dla
wymuszé WZZ i PZZ pokrywag sie ze soh, a metoda ULTI wykazuje niewielkie odchylenia.
Modele SL30 i SL40 generujpardzo zblione wartdci ugiecia belek, podczas gdy modele
SL20 wykazug sie nieznacznie mniejgz sztywndcig (Rys. 5.24, Rys. 5.25). Rdica
w ugieciach belki dla belki B1 (=206 mm) przy obaieniu na poziomie 4670 kN (PZZ2)
pomiedzy modelami SL20 (22,20 mm) i SL40 (21,34 mm) wgirth86 mm (4,0%).Z uwagi na
zaobserwowane wcgaiej réznice w ugeciach elementéw, w poréwnaniach uwailiono
rowniez ugiecie belki Bernoulliego w stanie zarysowanym. Niezahie od analizowanego
przekroju (B1-B3), widoczny jest zauwany wzrost odksztalde uzyskanych dla modeli
numerycznych spowodowany odksztalceniami postaaiowyDla modelu SL40 rinica

w ugieciach belki B1 (k=206 mm) wynosi 4,70 mm (22,19 mm, 17,49 mm) costa wzrost

str. 110



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

0 26,9%. Analogicznie dla belki B3 {h566 mm) ranica ta wynosi 2,82 mm (19,95 mm,
17,13 mm) co stanowi wzrost o 16,5%. Borpod uwag wplyw efektow zwiyzanych

z rozkladem obagizenia w strefie podporowej i pygtowej, w rzeczywistei réznica ta mae
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Rys. 5.26Poréwnanie belek o #aych wysokdéciach srodnika i wptywu odksztal@depostaciowych na uggia
modelu SL20 dla wymuszenia typu WZZ (sztywiaespolenia okx=7240000 MN/r?)
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Rys. 5.27 Poréwnanie belekr6znych wysokdciach srodnika i wptywu odksztaldepostaciowych na uggia
modelu SL30 dla wymuszenia typu WZZ (sztywhaespolenia okx=7240000 MN/r?)

by¢ nieznacznie wksza. W celu dodatkowej analizy wptywu odksztatqeostaciowych
i efektow lokalnych, w modelu SL30 ksztattownikletay, a w modelu SL20 rowniepotke
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zelbetowg zamodelowano w postaci belek Bernoulliego. Do pornia odksztateeprzyjeto
wyniki dla wymuszenia typu przemieszczeniowego (W¥H&niki analiz, w ktérych
pominicto odksztalcenia postaciowe oznaczono jako BERN:nRé pomgdzy ugeciami
modeli SL20 z uwzgldnieniem i pomingciem sztywnéci postaciowej elementéw gowych,
przy obcazeniu 4670 kN (Rys. 5.28) wynaszodpowiednio B1:2,11 mm (22,20 mm,
20,09 mm, +10,5%), B2: 3,24 mm (20,97 mm, 17,72 mib8,3%) i B3: 4,48 mm (21,38 mm,
16,90 mm, +26,5%). W przypadku modelu SL30 porévaatokonano dla obgienia na
poziomie 4000 kKN (Rys. 5.27). Wdéwczaszmice w ugéciach wynosz odpowiednio
B1:1,81 mm (18,05 mm, 16,24 mm, +11,1%), B2: 2, (46,87 mm, 14,10 mm, +19,6%)
i B3: 3,82 mm (16,96 mm, 13,14 mm, +29,1%). Widatem,ze wplyw modyfikacji jest
zblizony w przypadku obu modeli (SL20 i SL30). Najiisza rG@nica w ugeciach jest
zauwaalna dla belki B3 (k=566 mm). Jest to zrozumiate bjorpod uwag wysokac¢ jej
stalowegosrodnika, ktorego odksztatcenia postaciowe zgspajminite. W tym elemencie
zastg strefy rozciganej betonu jest minimalny. Dla spystego rozkladu napiren

w przekroju wynosi okoto 20 mm, a w modelu obliobevym okoto 50 mm. Wysoka
zelbetowegosrodnika w mechanizmie ST réwiigest minimalna (100 mm). Wobec tego
wprowadzona modyfikacja powinna sprawiiemal catkowite wyeliminowanie odksztatce
postaciowych tego modelu. Porowsripgicia belek B2 i B3 (Rys. 5.26) widaze pierwotnie
sztywniejsza belka B2 po pomgciu odksztaicé postaciowych w stalowyngrodniku,
charakteryzuje siwigkszymi ugeciami. Mazna zatem przyg, ze zbienos¢ ich ugeé¢ byta
przypadkowym efektem podobnej sztywoiosrodnika stalowego i zarysowanegmdnika

zelbetowego.

Model SL20 powinien wykazywasie hajmniejsz podatndcia na dziatanie wpltywow
lokalnych. Zmodyfikowane ugcia z pomingciem odksztatae postaciowych, w jego
przypadku dla belki B3 niemal pokryvaagie z wartgciami dla belki Bernoulliego. Dla modelu
SL30 ugecie modelu numerycznego jest mniejsze o ok 1,53 (@67 mm, 13,14 mm,
+11,7%) od teoretycznego ggia wynikapcego ze zginania. Mma przypuszcza ze
w przypadku tego modelu jest to wptyw lokalnegdkeierzytazenia obcizenia.

Przeprowadzone analizy wskazujze uwzgbdnienie odksztat@e postaciowych
srodnika, w przypadku zadanej geometrii prowadzi ald¢kszenia ugicia rozwaanych

modeli wzgtdem teoretycznej belki Bernoulliego o okoto 30%el&fTSF powoduje niewiedk
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redukcg ugiccia wzgkdem modeli, w ktorych efekt ten jest pomijany, jekin&znica ta jest
mniejsza nt 10%. Przeanalizowane mechanizmy nie ttumazatem w petni znacznego
wzrostu odksztalde badanych elementow SRCD-1 wadgm ugécia spezystego belki
Bernoulliego i analizowanych modeli uwgdhiajpcych odksztalcenia postaciowe. Watto
ugie¢ belki wynikapca jedynie ze sztywnoi na zginanie, w zakresie spystym

I uwzglednieniem zarysowania betonu, dla waciosity 4496 kN jest réwna 16,8 mm.
Tymczasem ugcie belki SRCD-1 podczas badayniosto 43,6 mm co stanowi wzrost o okoto
160%.

Mimo zminimalizowania efektu TSF i uwzgkdnieniu zarysowania srodnika,
wartosci ugiecia modeli numerycznych i spezystego ugecia belki Bernoulliego %
znacznie mniejsze od wartci uzyskanych w toku wsgpnych badai niszczcych
(SRCD-1).

5.3.5 Sztywnda¢ zespolenia
Majac na uwadze uzyskane wyniki g¢i w celu przygotowania modelu pozwalaggo

na maliwie najlepsz reprezentagj rzeczywistych elementéw, analizie poddano réwnie

wplyw podatndci zespolenia na uzyskiwane wyniki. Analogiczniek jav przypadku
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Rys. 5.28 Zalaone nieliniowe (NONL) i liniowosprzyste (LINE) zalenosci poslizgu od sity w zespoleniu d
poszczegblnych elementdstata sztywnéci zespolenia: B1: 7240 MN/m?, B2: 724MN/m?, B3: 145kN/m?)
weryfikacji wptywu efektu TSF, przeprowadzono obkkoia dla trzech typdéw modeli

SL20-SL40.Srodnik zelbetowy zostat zamodelowany z wykorzystaniem mo®EMESS
(BS). Rownie jak to miato miejsce we wcgriejszych krokach, kontrolnie realizowano trzy

sposoby wymuszenia zniszczenia (ULTI, WZZ i PZZ).célu oceny wpltywu pidizgu na
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sztywna¢ elementu wprowadzono trzy poziomy podamazespolenia. W module ULTI
zastosowano liniowo-sgtyste zespolenie o statej nominalnej sztysaok 724 MN/ni, ktéra

dla poszczegodlnych wariantow zostata zmodyfikowadpowiednio wspétczynnikami 10,00
(B1: 7240 MN/n%), 1,00 (B2: 724 MN/rf) i 0,20 (B3: 145 MN/rf). W przypadku wymuszenia
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Rys. 5.29Por6éwnanie wartei ugiccia dla modelu SL20 w zatrosci od zastosowanej podatind zespoleni
(B1-B3) i od zastosowanego sposobu wymuszenia zniszc@ehTl, WZZ i PZZ)
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Rys. 5.30Poréwnanie warkei ugiccia dla modelu SL30 w zalrosci od zastosowanej podatud zespoleni
(B1-B3) i od zastosowanego sposobu wymuszenia znisec@ehTl, WZZ i PZZ)
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WZZ i PZZ zastosowano zmieprsztywna¢ zespolenia. W zwezku z tym wprowadzono
krzywa zaleznosci pomkdzy sih  rozwarstwiagca (vi) iposlizgiem. Do wartdci
krzywoliniowych réwnie zastosowano wspomniane ey wspoétczynniki (Rys. 5.28).
Dodatkowo dodano roéwnie poziom porownawczy w postaci modelu ze sztywnym
zespoleniem (BO STIFF).W jego przypadku podobnie j;o miato miejsce w pkt. 5.3.4
przyjeto wspotczynnik zwikszapcych o wartéci 10000 i odpowiadafa mu sztywnéé
nominalry 7240 MN/mm/m. Na tej podstawie przygotowano agatiachowania elementéw

w zaleznosci od sztywndci zespolenia, bazag na wartéci ugiecia wsrodku rozpgtosci belek.

W pierwszym etapie poréwnania, podobnie jak w padku analizy wptywu efektu
TSF, zastosowano jednakgwgeometrg wszystkich belek odpowiad@p elementowi
SRCD-1 (Rys. 6.8).Sciezki zniszczenia dla wymuszenia przemieszczeniowedtr Z)
I obcigzenia roztaonego (PZZ), z uwzgtinieniem zmiennej sztywKo zespolenia, niemal
pokrywap sie ze sob. Potwierdza to wikxiwe zachowanie modelu niezahe od

zastosowanej metody obgzenia (Rys. 5.29-Rys. 5.31). Uzyskane wyniki wskanaj znaczny
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Rys. 5.31 Poréwnanieartaici ugiecia dla modelu SL40 w zaleosci od zastosowanej podatod zespoleni
(B1-B3) i od zastosowanego sposobu wymuszenia znisiec@dehTIl, WZZ i PZZ)

wplyw podatndci zespolenia na sztywi®d calego elementu. Jest to dobrze widoczne
w odniesieniu do modelu z zergwodatndcia w zespoleniu (B0O). Nawet pogaizy ugeciami

elementu z zastosowanym wspoitczynnikiem ckazapcym spodziewan sztywnaé

str. 115



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

zespolenia 10-krotnie, a elementami ze sztywnynpaesiem wciz wyskpuja istotne

roznice. Dla mniejszych sztywsa réznice te § zdecydowanie wksze. Poréwnanigciezek

przyrostu ugicia, w funkcji obcazenia, modeli numerycznych i teoretycznegceaigi belki

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

| FIkN]

/ /
V] 4 4

N

.lp

" "

W

%

BO: 7240000 kN/mm/m
B1: 7240 kN/mm/m
B2: 724 kN/mm/m

B3: 145 kN/mm/m

—=&— 5120 BS B1: 10,00 ULTI

SL30 BS B1: 10,00 ULTI

5120 STIFF BO ULTI

= == «Bernoulli (el)

T
SLZ‘O BS BZ:l 1,00 ULTI
SL30 BS B2: 1,00 ULTI
—@— 5140 BS B1: 10,00 ULTI —@&— SL40 BS B2: 1,00 ULTI
SL30 STIFF BO ULTI

~K07 SLZ‘D BS B3: 0,20 ULTI
SL30 BS B3: 0,20 ULTI

—@&— 5S040 BS B3: 0,20 ULTI

SL40 STIFF BO ULTI

w,[mm]

0o 4

8 12 16 20 24 28 32 36 40

44 48 52 56

60

64

68

72

76

80 84

88

Rys. 5.32 Poréwnanie wafm ugiecia dla modeli SL2®BL40 (ULTI) przy zastosowaniu statej sztywini

zespolenia (stata sztywfwm zespolenia . B1: 7240 MN/r?, B2: 724 MN/n?, B3: 145 MN/n?
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Rys. 5.33 Poréwnanie waskt ugiccia dla modeli SL2®BL40 (WZZ) z uwzgidnieniem zmiennej sztywKoi
zespoleni

Bernoulliego, z uwzgldnieniem wczéniejszych analiz, daje pagl na wplyw efektow TSF,

odksztalcenia postaciowego,
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szczegobtowséci modelu obliczeniowego na sztywidoelementu. W przypadku modelu SL20
(Rys. 5.29) zmiana sztywkd zespolenia wptywa w niewielkim stopniu na waétcsity
niszcacej. Na tym etapie analiz zalmno nieliniowe parametry materiatowe jedynie
w przypadku elementow typu QUAD. Dla elementéw tyBEAM przyjeto spezyste
charakterystyki materialtowe. W zyzku z tym model ten uwzglinia rzeczywisty mechanizm
zniszczenia srodnika zelbetowego izespolenia (WZZ, PZZ), pomi@j mechanizmy
zniszczenia wynikage z nénosci potki zelbetowej i ksztattownika stalowego. W modelach
SL30 (Rys. 5.30) i SL40 (Rys. 5.31) wyczerpani&mmdci nastpuje przy mniejszym poziomie
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Rys. 5.34 Por6éwnanie wasto ugiecia dla modeli SL2BL40 (PZZ) z uwgldnieniem zmiennej sztywsol
zespoleni

obcigzenia (Rys. 5.29), z uwagi na gghiecie granicznych napzen sciskapcych w potce
zelbetowej. Mechanizm ten ma lokalny charakter it jegnikiem przyl@zonego w tym
przekroju obcizenia skupionego. Powoduje to koncentgachapkzen w modelu
obliczeniowym. Mana zalay¢, ze w rzeczywistym elemencie, wpltyw tego efekigdte
mniejszy, a wart& sity niszcacej kxdzie wkksza od uzyskanej w modelu. Niemniej
wyznaczajc wartg¢ granicznego obgrenia naley kontrolow& mechanizmy zniszczenia
odpowiadajce elementom ptowym. W przypadku modelu SL40 dotyczy to jedynesg@
dolnego teownika, dla SL30 obejmuje to weryfikacjapezen w catym ksztattowniku
stalowym, a w przypadku SL20 dodatkowo obejmujeyiilegicje napezen w poétcezelbetowej.

Bioragc pod uwag, ze analizowane elementy zostaty zaprojektowanekisf@osob, aby ulegty
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zniszczeniu z uwagi nécinanie, (gldwna tematyka niniejszej rozprawy) stajiniejsze jest
uwzgkdnienie nieliniowego zachowanizelbetowegosrodnika. W tym zakresie modele
SL20-SL40 powinny pozwdlina uzyskanie zblonych wartéci odksztatcé konstrukciji i sit

w zespoleniu.

Potwierdza to porownanie przebiegwiezek ugecia dla modeli rénych klas
(SL20-SL40) przy tym samym sposobie jego wymuszehial (Rys. 5.32), WZZ (Rys. 5.33),
PZZ (Rys. 5.34), ktore w dej mierze pokrywaj. Zauwaalne § natomiast istotne pdice
rozwoju odksztatae elementu, w zalenosci od zastosowania statej lub zmiennej sztyseno
zespolenia. Naktad@jsic one z wczéniej wspomnianymi rénicami w odksztatceniach,
wynikajacych z zastosowanych tolerancji i sposobu analizgpmodut ULTI. Dla zadanych
parametrow, ugcia belek ze stat sztywndcig zespolenia (ULTI) byly wiksze ni

analogiczne wartei dla wprowadzonych nieliniowych zaleosci sity od pdglizgu (WZZ,
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Rys. 5.35Poréwnanie wartii ugic¢ belek o r@nej wzgkdnej wysokdci srodnika stalowego dla modelu SlL
(WZZ i PZZ). Liniami przerywanymi oznaczono modelke sztywnym zespoleniem i zarysowangmdnikien
(sztywna¢ zwickszona 10000-krotnie wzglem nominalnej), liniami z okigtymi znacznikami oznaczo
modele z podatnym (sztywfio zwickszona 1Ckrotnie wzgtdem nominalnej ) zespoleniem i zarysowa
srodnikiem

PzZ) (Rys. 5.28). Mac to na uwadze, aby uzyskabieznos¢ wynikdw stosujc stah
sztywna¢ naley dokond jej kalibracji uwzgédniajgcej poziom wygzenia zespolenia.
Zastosowanie statej podatied nie pozwala réwnie na wyksztatcenie si mechanizmu
zniszczenia z uwagi na §ms¢ zespolenia. Wobec tego stagujto uproszczenie nalg

weryfikowat wartas¢ sity rozwarstwiajcej.
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W pkt. 5.3.4 przedstawiono porownaniegaim modeli belek z teoretycznymi ggiami
belek Bernoulliego, przy zateniu sztywnego zespolenia. W ramach uzupetnienia
zdecydowano si zestawd ugiccia belek o zmiennej wzgdnej wysokdci srodnika, przy
zastosowaniu zmiennej sztywqod zespolenia. Zastosowano wspotczynnik sztydeno
nominalnej na poziomie 10 analogicznie jak to miat®@jsce we wczmiejszych analizach
(Rys. 5.28 (B1)), poniewaspodziewany jest wzrost wasth sity w zespoleniu wraz ze
wzrostem jego sztywroi. Pozwoli to na poghowe poréwnanie wptywu realnej acz wysokiej
sztywngci zespolenia ze sztywnym pokeniem. Analizgic wyniki (Rys. 5.35) mzna
zauway¢, ze sztywndci weryfikowanych elementéw (B1-B3)asdo siebie zbfione.
Wprowadzenie podatnego zespolenia sprawgay@nice pome¢dzy nimi staj Sie jeszcze
mniejsze. Mimo zastosowania zespolenia o stosunice sztywndci (10-krotnie weksza
niz zakladana nominalnie Rys. 5.35 — linie z agkymi znacznikami) przyrost uggia
wzgledem modeli ze sztywnym zespoleniem (Rys. 5.35€ lprzerywane) jest wgi istotny.
Jest on niemal taki sam jak przyrost gégbelek ze sztywnym zespoleniem wsgm
teoretycznego ugcia belek Bernoulliego (Rys. 5.35 — liniegie), co wynika z odksztatae
postaciowychsrodnika stalowego i zarysowanegrmdnikazelbetowego. Zarbwno modele ze
sztywnym, jak i podatnym zespoleniem uveztyliap odksztatcenia postaciowe i rysy gke

w srodniku.

Utylitarnym celem prowadzonych analiz jest réwnigezpdrednia implementacja
zalazen dotyczcych modeli numerycznych do konstrukcji w skali azewistej.
Uwzglednianie w nich poszczegoinych schematow zniszczeegpolenia typu CD nie jest
uzasadnione, poniewaskutkowatoby znacznrozbudow modelu. Kady z dotychczas
analizowanych mechanizméw odnoszony jest do Weirtity rozwarstwiajcej, dziatajcej na
pojedynczy acznik. Wobec powsszego reprezentacjgcknika poprzez pgtzenie o zmiennej

sztywndci w opinii autora jest wystarczgym poziomem szczegotowa.
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5.3.6 Sita rozwarstwiajca

Zgodnie z zalgeniami metody ogolnej jednym z najistotniejszycpeksow analiz jest

wartas¢ sity rozwarstwiagcej. To ona stanowi podstawdo okrdlenia ndnosci elementu na
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Rys. 5.36 Zestawienie wakm sity rozwarstwiagcej w modelu SL20 na dluga elementudla r&nyct
sztywndci zespolenia (ULTI, WZZ i PZ:
scinanie. W zwazku z tym weryfikacji poddano zmienstowartasci tej sity, w modelach

numerycznych, w zaimosci od przygtej sztywndgci zespolenia i geometrii modelu.

W pierwszym etapie przeprowadzono anglporéwnawcz dla belek o tej samej
geometrii i r@nej sztywndci zespolenia. W tym celu zastosowano przekréj ejwaysokaci
wzglednej czsci stalowejsrodnika, odpowiadapy elementom przygotowanych w ramach
bada wskpnych (SRCD-1). Na tej podstawie przeanalizowanatase sit w wigziach
z modeli SL20-SL40, dla sych mnanikéw sztywndci zespolenia, analogicznie jak to
miato miejsce w pkt. 5.3.5 (B1: 10.00, B2: 1.00,: B320). Warté¢ sity rozwarstwiajcej
w modelu jest zalaa od wartéci obchzenia i potgenia wezi na diugdéci elementu. W celu
doboru reprezentatywnej gai przeanalizowano rozkiad sity rozwarstwiz@j na diugéci
belki dla modelu SL20. Do poréwnania pragj obchzenie o wartéci F=3500 kN (Rys. 5.36).
Na tej podstawie za charakterystygprzyjeto wiez w odlegtaci 1,125 m od osi podparcia
(odpowiada to radnej (-2,125)). Przekréj dobrano w taki sposéb, afmynimalizowa wptyw
efektow lokalnych spowodowanych olpgeniem skupionym i strefpodporovd (Rys. 5.36).
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Zgodnie z oczekiwaniami wagésity w zespoleniu maleje wraz ze zmniejszenienwszosici
zespolenia. Tym samym zgliszenie podatrici spowodujeze zastosowanie metody ogdlnej

do wyznaczenia sity rozwarstwiggej w zespoleniudualzie zataeniem po stronie bezpieczne;.
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Rys. 5.37 Poréwnanie wagto sity rozwarstwiajcej dla modeli SL2®BL40 przy zastosowaniu stalej sztywoi
zespolenia (ULTI(B1: 7240 MN/n?, B2: 724 MN/n?, B3: 145 MN/n?)
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5.38 Pordwnanie warfoi sity rozwarstwiajcej dla modeli SL20-SL40 przy zastosowaniu stalgywnaci
iolenia (WZz

Dla modelu o statej sztywdo (ULTI) wartosci sity vu s3 0 ok 10-15% mniejsze hi

w przypadku nieliniowej zalaosci sity i poslizgu. Jest to uzasadnione kjorpod uwag
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przebieg krzywych ich zatecsci (Rys. 5.28). Podobnie jak to miato miejsce w. k8.5

roznica ta wynika te czesciowo z parametrow analizy nieliniowej (ULTI). Widzne jestze
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Rys. 5.39 Poréwnanie wakm sity rozwarstwiajcej dla modeli SL2®BL40 przy zastosowaniu stalej sztywaoi
zespolenia (PZ:

paslizg ma znacznie mniejszy wplyw na waitosity rozwarstwiajce] niz na ugecia
I sztywna¢ catego elementu. Zastosowanie 50-krotnej zmianywsmsci wigzi generuje
roznice wartasci sity w zespoleniu na poziomie 25% (SL20 PZZ #8500 kN: v1=2200 kN,
v3=1767 kN (Rys. 5.39)). Dla poréwnania dla tego sgorgoziomu sity, rénica ugecia belki
jest rowna 159% (SL20 PZZ F=3500 kN3z1w18,20 mm, ws=47,06 mm). Niezalaie od
przyjetego rodzaju wymuszenia, zates¢ obchzenia i sity w zespoleniu jest bliska liniowej
zaleznosci (ULTI (Rys. 5.37), WZZ (Rys. 5.38), PZZ (Rys39)). W celach porownawczych
do przedstawionych wykreséw dodano rowniartas¢ sity rozwarstwiagcej wyznaczonej na
podstawie metody ogdlnej. Do obliczerzyjeto ramiona sit wewgtrznych, dla sprzystego
(Ze=844 mm) i zgodnego z EC2 rozktadu nggefi w przekroju (z uwzgidnieniem
parabolicznej zalaosci w betonie dleci) (Zpr=788 mm). Jedynie w przypadku zkszonej
zakladanej sztywrigi zespolenia dla mnraika réwnego 10,00 (B1), uzyskane wacio
w wigziach przekraczaj wyznaczog w ten sposéb teoretycznwartas¢ odpowiadajca
sprezystemu ramieniu sit (). Nalezy tez zauway¢, ze rozbignosci pomidzy wartgciami
sity s3 stosunkowo niewielkie. Zastosowanie ramienia odpdniego dla rozktadu zgodnego

z EC2 (4n) sprawiaze wartgci sity, dla najwekszej zatgonej sztywnéci, niemal catkowicie
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odpowiada wynikom uzyskanym z modeli numerycznydtzywe otrzymane dla wymusae

WZZ i PZZ podobnie jak w przypadku rozwoju gga w duzej mierze pokrywa,j Sic ze sob.
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Rys. 5.40Poréwnanie wartiei sity rozwarstwiagcej w modelu

i PZZ) z uwzgtdnieniem zmiennej sztywsol zespoleni
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Rys. 5.41 Poréwnanie waétm sity rozwarstwiajcej dla modeli SL2BL40 przy zastosowaniu stalej sztywaoi
zespolenia (ULTI

Uzyskane wyniki w zatanosci przyjetego modelu obliczeniowego (SL20-SL40), wykazuj
podobne zaleosci jak wartgci ugie¢ belki. W przypadku modeli SL30 i SL40 zniszczenie
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elementu nagpuje przy mniejszym obgteniu niz modelu SL20 z uwagi na #ros¢ betonu
nasciskanie. To sprawiae przedstawione krzywe sity rozwarstvgiagj w tych wypadkachas
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Rys. 5.42 Poréwnanie wakt sity rozwarstwiajcej dla modeli SL20-SL40 (ULTI) przgastosowaniu zmienr
sztywndaci zespolenia (WZZ i PZ.

krétsze.Przedstawiony rozktad sity rozwarstwiapcej na diugaici elementow (Rys. 0),
ukazuje i potwierdza istoie metody ogolnej, poniewa niezaleznie od stosunku wysokeci
czesci stalowej izelbetowej w 25% rozpetosci wartosci sity w zespoleniu g do siebie

zblizone.

Uzupetnieniem analiz dotygeych sity rozwarstwiajcej, jest porownanie jej wagoi
dla modeli (SL20-SL40) o zmiennej wzdhej wysokdci srodnika stalowego ielbetowego
(hw=206-566 mm). Zmiana obejmuje jedynie wys@akérodnikow, nie wptywa znagzo na
sztywnd¢, a co za tym idzie rozktad napen normalnych w przekrojuSrodnik zelbetowy
znajduje st w strefie zarysowanej, @odnik stalowy (potaony w pobliu osi bezwiadn<ei)
ma znikomy wplyw na sztywré z uwagi na zginanie catego przekroju. Wobec tegminie
z zal@eniami metody ogdlnej, uzyskane waddio sity rozwarstwiajcej dla wszystkich
3 przekrojéw powinny ksztattowasic na zblzonym poziomie. Analogicznie jak w przypadku
analiz zwiyzanych ze sztywrioiag zespolenia, w pierwszej kolejgw weryfikacji poddano
rozktad wartéci sity w wieziach na diugéci elementu. Do porOéwnania przig obcihzenie
rowne F=3845 kN. Ranice pom¢dzy poszczegolnymi elementami an@j geometrii (B1-B3)

sa znikome. Przy zastosowanym wymuszeniu WZZ i PZglifmowa sztywndé¢ zespolenia)
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wynosz one dla wezi referencyjnej (-2.125 m) ok 6% (#2402 kN/m, y3=2537 kN/m)
(Rys. 5.40). Podobnie jak to mialo miejsce we wnoigszych analizach, poréwnanie
uzupetniono o wartwi sity rozwarstwiajcej dla r@nych modeli i zastosowanego wymuszenia
(Rys. 5.41, Rys. 5.42).

5.3.7 Ramg sit wewrgtrznych

Mimo stosowania rinych sztywnéci zespolenia i wysokai srodnikow, pomijagc

lokalny wptyw przyt@enia zewgtrznego obcizenia do modelu, waré sity rozwarstwiajcej

;‘;gs. 2.51 2

Rys. 5.43 Rozkiad nagren normalnych na kierunku x na wysako belki dla modelu SL40 przy ohgieniu
F=3515 kP
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Rys. 5.44Wzgledna rénica sity osiowej scatkowanej na wysagkoprzekroju na diugi elementu dla modt
SL2C-SL40 (ULTI, WZZ, PZZ) w zaleznosci od sztywnéci zespolenia (B-B3) (SRCL-1)
w zespoleniu na diugoi elementu, jest niemal stata (Rys. 5.36, Rys0)%.Biorgc pod uwag

silng zaleznos¢ wartdsci sity rozwarstwiajcej od ramienia sit oznacza toe rOwniez ono

w niewielkim stopniu zmienia sina dtuggci belki. Zaktadajc, ze za zarysowanie przekroju
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Rys. ‘5.4I5 Zrﬁien‘nﬁ Isi}y Ipoplrzecznelj w Istalbwylm klszta{itOV\)niklIJ nal di@c&léméntuldlal moldeIiISLZISLAiC
(ULTI, WZZ, PZZ) w zaleznosci od sztywnéci zespolenia (B-B3) (SRCL-1)

odpowiada jedynie moment zgigey wartg¢é ramienia sit powinna ei zauwaalnie
zmniejszy w przekrojach, w ktorych wardé momentu rysujcego nie jest przekroczona.
W zwigzku z tym warté¢ sity w zespoleniu réwniepowinna ulec zwgkszeniu. Nie dzieje i
tak z powodu wyksztalceniagsw modelach mechanizmu ST i powstania rys salgoh
w srodniku. Powoduj one zwegkszenie ramienia sit wewtrznych, nawet w przypadku gdy

przekroj nie ulega zarysowaniu ze wglil na zginanie.

Biorac pod uwag uzyskane wyniki i fakt,ze zadaniem metody ogolnej jest
wyznaczenie naosci granicznej, mgna zatay¢, ze stosowanie w jej przypadku ramienia sit
niezarysowanego przekroju w przekrojach, w ktérypebment zginajcy jest mniejszy od

rysujcego nie jest adekwatne w konstrukcjach nigaprych.

Aby potwierdzé wczeniej uzyskane wyniki, zdecydowanoe¢sha wyznaczenie
wartgsci ramienia sit wewetrznych bezpérednio z modeli obliczeniowych, poprzez
catkowanie nagrzen normalnych na wysokaci przekroju. Rang sit wyznaczono w oparciu
o wartd¢ momentu zginacego dla calego przekroju hybrydowego i sumy ¢agdr
normalnych w poszczegolnychgsziach przekroju. Do wyznaczenia sumy repfi przyjeto

stab wysoka¢ strefy sciskanej i rozcjganej, a w ramach kontroli catkowano rownie
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napezenia z cgsci zelbetowej i stalowej przekroju. Ngphie wyznaczono maksimum

z powyzszych wartéci. Biorac pod uwag rozkiad napgzen normalnych na dtugai elementu
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Rys. 5.46 Zmienni wartasci ramienia sit wyznaczonego z modelu (SIR) dla glo8L20-SL40 (WZz, PZZ
przy zmiennej sztywnigi zespoleniaRys.5.28) i obcigzeniu na poziomie F=2500 kN (SR¢-1)

>

800
750 | V,[kN] r
700 /
650 —— = &% Yoot
o o
600 [ ) il
r ?
/ ! N
550 | il . @
500 —— — e )
p -
450 —— et
A = #400
350
300 B1: u,=(v,/1300)?/10,00
B2: u,=(v,/1300)?/1,00
250 B3: u,=(v,/1300)2/0,20
200 i i
150 —8—S[20BSB1:10,00WZZ  —@— SL20 BS B2: 1,00 WZZ —8—S5L20BS B3: 0,20 WZZ
4 @ 5L20 BS B1: 10,00 PZZ 5L20 BS B2: 1,00 PZZ @ 5L20 BS B3: 0,20 PZZ
100 —e—SL30BSB1:10,00WZZ  —@—5L30 BS B2: 1,00 WZZ —e— 5130 BS B3: 0,20 WZZ
af SL30 BS B1: 10,00 PZZ SL30 BS B2: 1,00 PZZ SL30 BS B3: 0,20 PZZ
50 P SL40 BS B1: 10,00 WZZ 5L40 BS B2: 1,00 WZZ SL40 BS B3: 0,20 WZZ
‘l’ —@— SL40 BS B1: 10,00 PZZ —@—5L40 BS B2: 1,00 PZZ —@—Sl40BSB3:0,20P22 | | F[kN]*
5 [ \ [ | 1 [ |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Rys. 5.47 Zmienn@ sity poprzecznej w ksztattowniku stalowym dla mod8L20-SL40 (WzZZ, PZZ
w zaleznosci od wartdci obcigzenia przy zmiennej sztywlci zespolenia (SRC-1)

(Rys. 5.43), mgna s¢ spodziewd, ze w strefie podporowej i bezfrednio w pobliu

przytozonego obgcizenia, lgda wyskpowa znaczne zaburzenia wyznaczanych waito
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Dodatkowym czynnikiem magym wptyw na wyznaczone w ten sposob wigtiipjest zmiana
rozktadu napgzen w wyniku palizgu w zespoleniu. Wobec tego w pierwszej kolégo
zweryfikowano wzgjdng réznice pomidzy uzyskaa sita normalm w czsci $ciskanej

i rozcigganej oraz przebieg funkcji sity poprzecznej w &ietvniku stalowym. W ten sposéb
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Rys. 548 leggldlna rl(zfni(;a sli+y OISiO\;VGj ;scai’kowlanelj W Iprztlekroiu d‘la n%cbcﬁ;jllZOI-SLA;O (lIJLTi, WIZZ,I PZIZ

w zaleznosci od wysokdci srodnika stalowego (dla tej samej sztywciazespolenia: BRys.5.28)

okreslono przedziat, w ktérym efekty lokalnezdy miaty najmniejszy wptyw na uzyskan
wartas¢ ramienia sit. Zakres zastosowania przedmiotowejorhe wyznaczono po analizie
wynikéw modeli SL20-SL40 (Rys. 5.44, Rys. 5.45) pzastosowaniu tej sztywndci
zespolenia. Na tej podstawie ustalommza reprezentatywny zakres dla wyznaczenia w@rto
ramienia sit, z wykorzystaniem modutu SIR, ina przyj¢ przedziat w odlegii od 1,125 m
(-2,225 m) do 1,250 m (-1,125 m) od podpory. Nazptkw tego przedziatu thica pomedzy
wyznaczog wartasciag ramienia sit, a wartziami teoretycznymi (& i Zpn) wynosi ok 17%
(Zel) i Ok 10% (%b). Na dtugdci przedziatu rénice te staj sie znacznie mniejsze, a wasto
ramienia sit jest bliska przedziatlowi oklenemu przez wartei teoretyczne (Rys. 5.46).
Wartags¢ wyznaczonego ramienia sit w niewielkim stopniutjemlezna od sztywngri
zespolenia. Dla obgienia na poziomie F=2500 kNadica pom¢dzy elementami o niskiej
(B1) i wysokiej podatngci (B3) wynosi maksymalnie ok 5% (B1l:Z=810 mm,
B3: Z=0,847 mm dla x=-0,625 m). Wafto sity poprzecznej w funkcji przyimnego

obcigzenia jest bliska liniowej zabaosci (Rys. 5.47). Rinica w wartéciach sity poprzecznej
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Rys. 5.49 Zmienng sity poprzecznej w stalowym ksztattowniku na dige@lementu SL2®BL40 (ULTI, WZZ
PzZ) w zalenosci wysokaci srodnika stalowego (E-B3) (dla tej samej sztywrsoi zespolenia: BRys.5.28)
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Rys. 5.50 Zmienni& wartasci ramienia sit wyznaczonego z modelu (SIR) dla elo8L20-SL40 w zalénosci oc
wysokdaici srodnika stalowego (B1-B3) i ohgieniu na poziomie F=2500 kN (dla tej samej sztysenpespolenit
B1 Rys.5.28)

wynosi do ok 15% (B1: ¥588 kN, B3: \{= 510 kN, F=3844 kN), przy 50-krotnejaricy
sztywnagci zespolenia. Uzyskane wyniki potwierdgayvczeniejsze wnioski dotycice

wartasci sity rozwarstwiagcej i sztywndci zespolenia (pkt. 5.3.6).
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W kolejnym etapie analogiczne analizy wykonano zif@aennej wysokéci srodnika
(B1: 206 mm, B2: 386 mm, B3: 566 mm) Zabmo t sany sztywndci zespolenia

odpowiadajca wspobtczynnikowi
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Rys. 5.51Rozktad sity poprzecznej w przekroju wyniey z mechanizmu przgtego w metodzie ogdlr

wymiarowania ngcinanie wedtu(31]
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Rys. 5.52 Zmienn&@ sity poprzecznej w ksztattowniku stalowym dla mod8L20-SL40 (WZZ, PZZ

w zaleznosci od wartdci obchzenia i wysokéci srodnika stalowego (BB3) (dla tej samej sztywrsoi

zespolenia: BRys.5.28)

przeprowadzono weryfikagjwzglednej r&nicy w wartgciach scatkowanej sity osiowej

(Rys. 5.48) oraz rozktadu sity poprzecznej w kdatahiku stalowym na diugei elementu.

Na tej podstawie jako reprezentatywny peryjprzedziat na diugaei belki od 1,50 m (-1,75 m)

do 2,25 m (-1,00 m) od podpory. Zmiana wysakdrodnika stalowego ma znagxy wptyw
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na sit poprzecza w ksztattowniku (B1: ¥=311 kN, B2: \\=590 kN (+90%), B3: ¥=894 kN
(+187%)) (Rys. 5.49). Jednoémée r&znice pomg¢dzy wart@dciami wyznaczonymi dla
poszczegollnych modeli (SL20-SL40) niezalie od zastosowanego wymuszenia wykazuj
niewielkie rozbignosci wynoszce ok 2,6% (B3: ¥=917 kN (SL20 PZZ), ¥=894 kN (SL40
Pzz) dla x=-2,125 m, Rys. 5.49). Zmienthioramienia sit wyznaczonego, na podstawie
catkowania napteen normalnych z syciem modutu SIR, jest wksza ni w przypadku modeli

0 zmiennej sztywnii zespolenia. Maksymalnezidice pom¢dzy wartgciami oszacowanego
ramienia sit na pogtku przedziatu (x=-1,75 m) wynogszanaksymalnie 11,7% (B1:11,7%,
B2:5,0%, B3: 1,5%) w porownaniu do wad sprzystego ramienia sit @)
(B1: Zei ;=844 mm, B2: 4,.=820 mm, £,=814 mm) oraz do 4,2% (B1:4,2%, B2: -0,7%,
B3:-3,6%) w odniesieniu do rozktadu paraboliczne@gn (Bl: Zp=788 mm,
B2: Zpb, =776 mm, £p3=773 mm) (Rys. 5.50). Podobnie jak w przypadku iapalvptywu
sztywndci zespolenia, wartgoi sity poprzecznej w ksztattowniku stalowymzndy sie
pomicdzy modelami (SL20-SL40) jedynie nieznacznie w patyakresie przyktadanego
obcigzenia. Maksymalne edice wystpuja przy obcjzeniu bliskiemu wart€ci sity niszcacej
dla belki z niskimsrodnikiem stalowym iwynoszdo ok 16,8% (B1l: ¥527 kN (SL40
PZZ), ;=616 kN (SL20 PZZ), F=4175 kN) (Rys. 5.52). Zale$¢ wartasci sity poprzecznej

w ksztattowniku stalowym od wala obcihzenia jest bliska funkcji liniowej.

Nalezy zauway¢, ze uzyskane z modeli obliczeniowych wadiosity poprzecznej
w poszczegolnych ezciach przekroju (Rys. 5.49), stangwipotwierdzenie ideowego
rozdziatuscinania dla teoretycznego modelu mechanicznego. ®%4). Model ten natomiast

jest punktem wyjcia dla metody ogdélnej wymiarowania §@nanie.
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5.3.8 Kat nachylenia krzyulcow ©)

Wyznaczenie doktadnej wabkata nachylenia krzxulcow w elementachelbetowych
jest trudnym zadaniem i od wielu lat pozostaje gnziotem dyskusji inynieréw. Z punktu
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Rys. 5.53 Zmienn@ kata nachylenia krzyulcéw @) dla modeli SL205L40 (ULTI) w zalenaosci od wartgci
obcigzenia dla elementéw referencyjnych (x=-1,563 m) pmyennej sztywni zespolenia (B1-B3: Rys. 5.28
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Rys. 5.54 Zmiennig kata nachylenia krzyulcéw @) dla modeli SL205L40 (WZZ, PZZ) w zalenoici oc
wartaici obchzenia dla elementdw referencyjnych (x=-1,563 m) prayiennej sztywnéei zespolenia (BB3:
Rys.5.28) (SRCL-1)
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widzenia analizy przedmiotowych przekrojow hybryda, istotniejsze zatem od doktadnego
okreslenia wartdci jest jakgciowa analiza zmiennoi kata ), w zalenosci od wzgkdnej
wysokaci zelbetowego srodnika i sztywnéci zespolenia. Wartoi kata w modelach
numerycznych wyznaczono poprzez analizapezen (Oxx, Oyy, Txy) W zarysowanych
elementach typu QUAD. Dla przeprowadzonych woig analiz (pkt. 5.3.5-5.3.7),
w pierwszej kolejnéci wyznaczono wartei kata 6 dla zmiennej sztywrigi zespolenia,
w zaleznosci od wartdci sity (Rys. 5.54), a nagtnie zmiennéé kata na diugéci elementu
(Rys. 5.55). W przypadku przedstawionej zat®ci kata od wartéci obchzenia, jako
referencyja przyjeto usredniory wartas¢ dla elementow powierzchniowych znajglijch se
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Rys. 5.55 Zmienng usrednionej wartéci kata nachylenia krzyulcéw @) dla modeli SL208L40 (WZZ, PZZ

na dtugdci elementu przy obgieniu na poziomie F=1500 kN dla zmiennej sztysanaespolenia (B-B3)

w odlegtaci 1,66 m od podpory (x=-1,59 m). Wyznacgagmiennd¢ kata 6 na dtugdci
elementu przy statej wao obchzenia, przedstawionostedniory wartas¢ ze wszystkich
elementéw wchodzych w skiad potowy wysolkéai srodnika dla danej gdnej. Poréwnujc
wartasci kata 6 dla poszczegdlnych metod analizy, zna zauway¢, ze jego wartéci,

w przypadku zastosowania statej sztywmozespolenia (ULTI), & zauwaalnie wiksze
(Rys. 5.53, Rys. 5.54) od tych uzyskanych dla nielvej funkcji sity i palizgu (WZZ, PZZ).
Ponadto w przypadku wymuszenia uweziyliagcego histog obchzenia (ULTI) wartd¢ kata
pozostaje niemal stata po zarysowaniu elementuz&izywistych konstrukcjach, powstanie
rysy w sposob nieodwracalny powoduje utr@gtosci betonu, w zwgzku z czym taki rodzaj
analizy wierniej odwzorowuje zachowanie rzeczyvgst@lementu, @i szereg niezakmych
analiz nieliniowych. Majc to na uwadze, aby uzyskawvartgci mazliwie najblizsze
rzeczywistym elementom, do analiz pordwnawczych BN2PZZ) wartaci kata 6 przyjeto
reprezentatywne olxienie na poziomie ok 1500 kN. Jest to wattmbcihzenia odpowiadara
konstrukcji t& po powstaniu rys z uwagi na&inanie w analizowanych elementach [74].
Zgodnie z oczekiwaniami waddkata 8 zwigksza s¢ wraz ze spadkiem sztywém zespolenia.
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Rys. 5.56 Zalenos¢ kata nachylenia krzzulcdw (0) dla modeli SL208L40 (ULTI) w zalenosci od wartdci
obcigzenia w elementach referencyjnych (¥563 m) dla zmiennej wysoka s$rodnika stalowec
(B1-B3: hy=20€-566 mm
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Rys. 5.57 Zalenos¢ kata nachylenia krzyulcéw @) dla modeli SL208L40 (WZZ, PZZ) w zalenosci od wartgci
obcigzenia w elementach referencyjnych (x=-1,563 m) didennej wysokéci srodnika stalowego (BB3:
hw=20€-566 mm

Uzyskane rénice w wartdciach kta g niewielkie, w pordwnaniu do zastosowanejniay

sztywndaci wigzi w modelach i wynosgdo okoto 9 (Rys. 5.53) dla analiz ze staztywndcia
zespolenia (ULTI) i do okoto’qRys. 5.54) w przypadku nieliniowej zatesci (WZZ, PZZ).
Nalezy przy tym zaznaczy ze zmiana z warkei kata 30 na 40 powoduje wzrost sity
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w strzemionach o 45%. Widoczne jest rownhiee wartdci uzyskane z modeli SL203s
zauwaalnie mniejsze od tych z modeli SL30-SL40. Jesspowodowane zastosowaniem
w przypadku modelu SL20 pétkelbetowej w postaci pta nie uwzgidniajgcego zarysowania
betonu (BEAM, KMOD S0). W modelach SL30 i SL40 ra& przekroju jest reprezentowana
przez elementy powierzchniowe (QUAD). Bl temu uwzgtdniono w nich potencjalne
powstanie rys, nieliniowe charakterystyki betonazotrajektorie nagren na catej wysokeri
czesci zelbetowej przekroju. Bigc pod uwag niewielki zakres zmienrsoi kata 6 oraz
wrazliwo$é na parametry analiz, do jego oszacowaniazgaatem przyjmowa wartaci

z modeli SL30 i SL40. Wyniki dla tych modeli wykgzwuzg zbieznos¢ zaréwno w funkcji
przytozonego obgjzenia, jak i rozktadu na diugoi elementu.
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Rys. 5.58 Zmienni@ usrednionej wart& kata nachylenia krzsulcéw (q) dla modeli SL2@GL40 (WZZ, PZZ) n
diugasci elementu przy obgieniu na poziomie F=1500 kN dla zmiennej wysakosrodnika stalowec
(B1-B3: hw=20¢-566 mm

W kolejnym kroku przeprowadzono weryfikaczmienndci kata 0 w zaleznosci od
wzglednej wysokdci srodnika stalowego relbetowego w przekroju (Rys. 5.56-Rys. 5.58).
Rowniez w tym wypadku, zgodnie z oczekiwaniami, waétkata nachylenia krzyulcéw
spada wraz ze zgkszeniem wysoki srodnika stalowego. Potwierdza to powstanie
zakladanego przez metpdbgoly wspétdziatania mechanizmu ST i belki Timoshenki
W przenoszeniu sity poprzecznej. Poza obszaranpiddeziniego oddziatywania przytonego
obcigzenia 1 strefy podporowej, niezalde od zastosowanego modelu, zma zauway¢,
zmniejszenie wartei kata wraz ze wzrostem momentu zgiytaggo (Rys. 5.58). Potwierdza to
jego silrg zaleznos¢ od stosunku napten normalnych i stycznych na kragdziach elementu
(Zakcznik nr 2). Spadek wadoi kata nachylenia, wynikagy z nape¢zen sciskagcych w
czesci zelbetowej, ulega niewielkim zmianom na diggicelementu i w zalenosci od wartgci
obcigzenia. Dla referencyjnej wago obchzenia o (F=1500 kN) wynosi on ok 4-6
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(Rys. 5.56, Rys. 5.58). Analogicznie jak w przypadkniennej sztywriei zespolenia mma
zauway¢ nizsze wartéci kata 0 dla modeli klasy SL20 (Rys. 5.57).

5.4 Podsumowanie analiz modeli numerycznych belek o pekroju hybrydowym

Podsumowujc wyniki analiz modeli elementéw do badaiszczcych mana przedstawi

nastpujace wnioski:

1. potwierdzono zbiznos¢ wartcci sity w zespoleniu wyznaczonej na podstawie anali
numerycznych z warfgiami uzyskanymi zgodnie z zakeniami metody ogolnej,
stosujc obliczenia na podstawie ramienia sit,

2. wartas¢ sity rozwarstwiagcej w niewielkim stopniu zaly zar6wno od sztywrigi
zespolenia, jak i wzgtinej wysokdci srodnika stalowegoielbetowego,

3. rozdziat sity poprzecznej nagz stalowg i zelbetowy jest silnie zaleny od stosunku
wysokaici srodnikow stalowego zelbetowego (i potgzenia zespolenia),

4. potwierdzono zalnos¢ kata 6 od sztywnéci zespolenia i wzghine] wysokdci
srodnikobw oraz potwierdzono powstanie mechanizmutazinego przez meted
0g0lmy, zakltadagcego wspotdziatanie mechanizmu ST i belki Timoskhenk
W przenoszeniu sity poprzecznej,

5. do analiz wartéci kata 6 naley stosowéd modele uwzgidniagce nieliniowaé
materiatu na catej wysokoi czsci zelbetowej przekroju,

6. wigksze wartéci ugie¢ belek w stosunku do teoretycznegocad belki Bernoulliego
wynikajg z

0 odksztalcé postaciowych (stalowegozelbetowego zarysowanegéodnika
redukowanych nieznacznie przez efekt TSF (dla amaknych elementow
suma tych zjawisk to wzrost do ok 30%)

0 sztywndgci zespolenia 1 wynikacych z nich odksztatée elementu
(w zaleznosci od sztywnéci wpltyw ten mae by rozny, jednak nalgy sie
spodziewd, ze kedzie to wicej niz 30%),

o faktu, ze cz$¢ wplywu podatnéci zespolenia w analizowanych elementach
odpowiada za dodatkowe odksztatcenie postaciowgsaamanegosrodnika
wynikajace ze zwgkszenia rozwarkei rys,

7. w analizowanych modelach obliczeniowych wptyw efekiSF na ugicia jest

niewielki,
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8. wplywy lokalne przytéenia obcizenia i reakcji podporowej w modelach
obliczeniowych oraz rzeczywistych elementach wyda$ powodowa& niewielka
redukcg wartasci ugie¢ wzgledem teoretycznego modelu belki Bernoulliego,

9. podatné¢ zespolenia i zarysowanigodnika zelbetowego $ ze sob powigzane,

poniewa zwigkszenie pélizgu w zespoleniu powoduje zgkiszenie rozwarkei rys
ukosnychsrodnika.

Wykonane analizy teoretyczne stangwpodstaw do wnioskowania na temat metody
ogolnej. Opisane w kolejnym punkcie wyniki przepemlzonych bada stanowj
potwierdzenie przeprowadzonych analiz.

str. 137



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

6 BADANIA NISZCZ ACE BELEK O PRZEKROJU HYBRYDOWYM

6.1 Ogolne zatdenia badai

Podstawowy cel jaki postawiono weszi badawczej, to okéenie zachowania sibelek
hybrydowych, w ktérych udziat wysoka czesci ze stali konstrukcyjnej i z betonu zbrojonego
s3 zblizone. Badania te nazwano zasadniczymi, wadehiu od wynikow ktore stanowimap
punkt odniesienia (te nazwano wmtymi). Pierwotnie zakladano badania betelbetowych
jako wstpnych, ale po analizie zrezygnowano z tego rgzania, poniewamazliwe okazato
sie wykorzystanie jako punktu odniesienia specyficzmgmiany belek hybrydowych
(SRCD-1) o dominujcym udzialesrodnika betonowego (zwanych belkami ze zbrojeniem
zewretrznym). Istotnym czynnikiem bylo tae pojawita s mazliwosé zrealizowania takich
bada w zwigzku z pracami badawczymi prowadzonymi na PolitecdrWroctawskiej,
w ramach wdrzania nowych rozwizar na potrzeby budowy nowego odcinka drogi S-3 na
pétnocy Polski. We wspotpracy z dr. P. Koziotemvpaolzicym badania wspomnianych belek
(ze zbrojeniem zewttrznym), w ktérych autor niniejszej rozprawy rowhiérat udziat,
przeanalizowano wyniki celem ustalenia sposobu \aytrania sj mechanizmu ST i morfologii
zarysowania. Tym sposobem uzyskano punkt odniesidoi zasadniczych baddprzede
wszystkim lgta 6). W niniejszej pracy podajec¢sijedynie wybrane wyniki badabelek ze
zbrojeniem zewgtrznym istotne z punktu widzenia tej pracygegj szczegotdw i wynikow
bada znajduje si w odpowiednich raportach SPR [74]. Podsumawujna etapie fazy
wstepnej bada analizuje sj belki o przekroju hybrydowym o matej wysacko srodnika
stalowego w stosunku do catkowitej wysé&ioprzekroju. Tak przyjte belki w uproszczeniu
mozna w projektowaniu traktowajako belki ze zbrojeniem zewtnznym i pomij& wptyw
czesci stalowej przy przenoszeniu sity poprzecznej. &l sposéb pogbowano dotychczas
przy projektowaniu obiektéw w Niemczech i Austrgdy nie istniata jeszcze koncepcja
przekroju hybrydowego. §Sto natomiast de-facto belki hybrydowe (ich skraprgypadek)

I ich badania ujawnity szereg istotnych i typowytta tych belek zachowia Przede wszystkim
stanowj one punkt wycia do analiz wptywu wysokai srodnikazelbetowego. W zakresie
bada zasadniczych przgfo natomiast zniszczenie dwoéch belek hybrydowydmnarcacej
wysokaici srodnika stalowego w stosunku do catkowitej wysik@rzekroju. Ranity sie one
grubaiciag srodnikazelbetowego, przy czym celowo dobrano szetékoodnika betonowego

(200 mm) jednej z belek analogicznie jak w baddniastpnych (a w drugiej belce wlksz
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Rys. 6.8 ). W obu przypadkache¢éz zelbetowa jest zespolona ze stalowym teownikiem
z wykorzystaniem zespolenia typu CDacznikow MCL. Przed przygpieniem do bada
przygotowano stosowne projekty badaraz z analiz nasnosci poszczegolnych elementéw

i przewidywanych mechanizméw zniszczenia. Przygatow rownie algorytmy MES

pozwalagce na analig elementu z uwzgtinieniem zarysowania betonu.

Wszystkie badane belki zostaty zaprojektowane arteklasy C50/60 stali zbrojeniowej
B500SP oraz stali konstrukcyjnej HISTAR®460. Zarowmwytrzymaldé betonu, stali

zbrojeniowej] i konstrukcyjnej zostata zweryfikowangoprzez badania odpowiednio
spreparowanych probek.

6.2 Badania wsgpne

Wykonana zostata jedna belka (SRCD-1) [74], &ktpoddano dziataniu ohgienia

skupionego wrodku rozp¢tosci, az do jej catkowitego zniszczenia (Rys. 6.1). Pgyjukiad

; .

—600—

3

FEERERRRRUI WYY

e

= B J— PR 1
Rys.6.1 Belka SRCI-1 przeznaczona do badestpnych ustawiona na stanowisku badawc
zbrojenia srodnika magcy na celu wyeliminowanie kruchych mechanizméw zcugnia

zespolenia CD w postaci PO i POE (Rys. 4.43). Jexkoie zastosowanigrodnika
zelbetowego o grubdgi jedynie 200 mm, w patzeniu z dig nasnosciag przekroju z uwagi na

zginanie, miatlo na celu wymuszenie mechanizmu zm&sna zespolenia lubelbetowego
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srodnika. Zatgona geometria sprawiae element mia postrzegajako skrajny przypadek

przekroju hybrydowego. Z uwagi na niewighysokaé srodnika stalowego w stosunku do

Rys..ziﬁwentazacja rys w pogtkowej fazie obcjzenic \

catkowitej wysokdéci przekroju, mana przyjé, ze jest to w zasadzie belka ze zbrojeniem
zewretrznym. Udziat cgsci stalowej w przenoszeniu sity poprzecznej jesisshkowo
niewielki, wobec czego przewidywano mechanizm pazgkroju n&cinanie odpowiadagy
klasycznym zalgeniom przekrojéwzelbetowych, czyli wyksztatcenie esimechanizmu ST

w zelbetowymsrodniku. Wykonano 4 etapy ol¢enia, w postaci 25 cykli obgienia sitami

o wartagci 400 kN i 1600 kN, obgizenie belki do zniszczenia przekroju, a ppste jej
odcigzenie i weryfikacg resztkowej nénoéci. W czasie trwania badanonitorowano warta
przyktadanego poprzez sitownik obzenia, odksztatcenia stali i betonu, przemieszczenia
pionowe i poziome oraz rozwdj zarysowarieodnika wraz z przyrostem oleenia
spowodowanegdacinaniem. Przebieg rysy oznaczano markeremsmaniku, oznaczap

jednoczénie poprzecznie do rysy jej zagii odpowiadajca warta¢ obcizenia.

Pierwsze rysy pionowe w dolnejgzei srodnika zaobserwowano przy ofgeniu belki
sitag 400 kN (Rys. 6.2). Zwkszenie obgzenia w 2 etapie do 1600 kN skutkowato powstaniem
kolejnych rys pionowych. Przy waé obchzenia ok. 800 kN zauwano pierwsze rysy
ukosne nasrodniku w 25% rozpitosci belki. Nachylenie rys, a zatem jtk nachylenia
krzyzulca betonowego mechanizmu S®),(do osi belki wynosit od okoto 36o 45.

W kolejnych cyklach obgizenia powstate rysy, w zaleosci od obcizenia, zwekszaty lub
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zmniejszaly swoja rozwardé. Przy wartéci obchzenia na poziomie 3600 kN rozwastays
spowodowanych zginaniendginaniem wynosita 0,3 mm. Nieuzbrojonym okiem wiriog byt

rowniez poslizg na kaicach belki. Zniszczenie belki nagtto w strefie przypodporowej przy

Rys. 6.3 Uklad rys w belce w czasie badstepnychila wartgci obciqienia skupionego a) 1600 kN, b) 2260
i ¢) 3600 kN

obcigzeniu sih skupiory o wartdgci 4400 kN. Zniszczeniu towarzyszyt szybki wzrost
rozwartgci i pojawienie s nowych rys ukénych pod ktem okoto 35 Maksymalna
odnotowana wartg sity przytazonej do belki w czasie badania nisgozgo wynosita 4535 kN.
Odpowiada to sile poprzecznej w belce réwnej 2288Ma tej podstawie, stosigj koncepa}

ramienia sit (41,srco-£844 mm), mana przyjé wartas¢ sity rozwarstwiajcej w zespoleniu na
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poziomie 2535 kN/m i wartg sity w pojedynczymgczniku zespalapym rownej 634 kN.
Zniszczenie naspito poprzez odtupanie otuliny zbrojenia #einanie srodnika w rejonie
zespolenia, w strefie przypodporowej. Biorpod uwag wartaé¢ uzyskanej sity niszgzej
i nachylenie krzyulcéw betonowych mimma przypuszcza ze uzyskana postazniszczonej

belki wynika z nataenia s¢ efektéw lokalnych zniszczenia zespolengadnika z uwagi na

scinanie. Rdz# srodnika ograniczony zbrojeniem genanie i petami podiiznymi nie nosit

— ‘ . e O
Rys. 6.4Belka po przytéeniu obcizenia niszcgcego a) uktad rys ukaych wzelbetowymsrodniku b) posté
zniszczenia w strefie podporow

LY , S

— b —

znacacych znamion zniszczenia. W z&ku z czym po przykeniu maksymalnej warfoi
sity belka zostata odgiona, a nagpnie powtdérnie dwukrotnie oliziona w celu weryfikacji
nosnosci rezydualnej elementu po jego zniszczeniu. Uzyska wyniku tego warkei sity
wynosity 2960 kN i 1830 kN. W czasie powtdrnegoigbenia zniszczeniu ulegtodnik belki
po jej drugiej stronie. Oczekiwane charakterystgcnmnosci zespolenia CD dla danego

mechanizmu zniszczenia wynosity odpowiednio, z uwagstal B=596 kN, betonowyglcznik
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Psh, =702 KN, Box=382 kN, Boe=224 kN. Biogc pod uwag wyznaczon wartas¢ niszcaca
sity rozwarstwiagce] mazna przypé, ze zastosowany uktad zbrojenieodnika zelbetowego

w obrebie zespolenia CD pozwolit na wyeliminowanie medhardw zniszczenia PO i POE.

Rys. 6. Ziosrodnil‘rbelkhi pq'epowt(')rnym obczjzéniu W-cel u\stalenia 8oosci rezgdhu!z;lrﬁ po stror
inicjacji zniszczenia b) po stronie, ktéra ulegiaszczeniu dopiero po powtérnym ofpeniu

Majac do dyspozycji teowniki stalowe o wysako catkowitej 860 mm oraz bigc pod
uwag; odpowiednie proporcje wysokad przekroju i dtugéci belki (dla elementu badawczego)
przyjeto, ze wysokad¢ przekroju nowoprojektowanych belek hybrydowych lomda fazy
zasadniczej, ¢ggzie wynost 1300 mm. Ze wzghlu na zaobserwowanpost& zniszczenia
zdecydowano gina wykonanie dwéch belek @odnikachzelbetowych grubgci 200 mm
(S1-200) i 300 mm (S2-300). Odnagszsk do analogii geometrii przekroju belki zniszczonej
w ramach badawskpnych oraz wart&i sprzystego ramienia sit ), w zalenosci od
zastosowanej grulioi srodnika zelbetowego, nénos¢ powinna wynosi od okoto 5570 kN
(S2-300) do 5650 kN (S1-200). Zaktagigjze ramé sit jest liniowo zalene od wysokéci
przekroju wartéc sity niszcacej powinna by rowna ok 5850 kN. Naky przy tym zaznaczy
7€ nizsza warté¢ wyznaczonej w ten sposobsmasci odpowiada belce o szerszynodniku.
Wynika to z faktu, ze spodziewane jest zniszczenie zespoleniacz$gte ramg sit
wewretrznych dla belki &rodniku grubéci 300 mm przyjmie mniejgz warta¢
(Zel, s2-3051044 mm) nt w przypadku belki édrodniku grubéci 200 mm (Z,s1-2061060 mm).

Oznacza to teoretycznie ghiszg wartas¢ sity rozwarstwiajcej w belce o szerszydmodniku,
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przy tym samym poziomie obkgienia z uwagi na rozktad nagen normalnych i stycznych

w przekroju.

Zwigkszenie udziatu ¢Zci stalowej na wysokai przekroju, spowoduje rowniegmiarg
rozktadu napgzen normalnych w cgci zelbetowej przekroju. Zwkszy s¢ w niej udziat
niezrownowaonych napgzen sciskagcych. W zwizku z tym spodziewane jest wyksztatcenie
sie mechanizmu ST o mniejszymdie nachylenia betonowych kraylcéw ©). Spowoduje to
tez zwigkszenie napren sciskapcych w betonowych krzylcach oraz potencjalnie ich
wigkszy wplyw na mieszany mechanizm zniszczenia. Zjsremie lkta nachylenia

krzyzulcow w przypadku belki S1-200 m® prowadzt do zniszczenia w wyniku ztonego
4750 7y
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Rys. 6.6 Por6éwnanie zaleosci ugiecia belki od przytaonego obejzeniadla belki zniszczonej w ramach ba

wstepnych i spezystego ugicia swobodnie podpartej belki Bernoulliego

stanu napyzen w sciskanym krzyulcu, na paiczeniu ze strefsciskary. W takim przypadku,
bioragc pod uwag rozkiad napgzen sciskapcych na ditugéci elementu, powinien on ulec
zniszczeniu bfiej strefy przstowej niz belka SRCD-1, ktora ulegta zniszczeniu w strefie
podporowej. Przewiduje i ze belka S1-200 ulegnie zniszczeniu poprzez wycrégpa
nasnosci zespolenia CD, poprzez analogiczny mechaniziseeaenia jak belka SRCD-1, przy
wigkszym udziale globalnego mechanizmu SA dia belki SRCD-1, z uwagi na zmniejszenie

kata® lub poprzez zniszczenie betonowego kidga w strefigciskanej. Zwgkszenie grubgri
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srodnika zelbetowego w belce S2-300 powinno zrgcz zredukowé lub catkowicie
wyeliminowa obliczeniowo mechanizm zniszczenia wglle zespolenia poprzez odtupanie
otuliny. Wynika to z faktuze zmiana ta ma znagz/ wpltyw zaréwno na globagnnasnosé
krzyzulca, jak i stosunek szerad@ rdzeniasrodnika betonowego odiego strzemionami do
grubasci otuliny. Spowoduje to réwnieznaczny wzrost rfmosci krzyzulcéw betonowych,
w zwigzku z czym nie przewidujecsize dojdzie do ich zniszczenia. Majto na uwadze dla
belki S2-300 oczekiwanym mechanizmem zniszczensa yeyczerpanie rimosci CZgsCi
stalowej zespolenia.

Mierzone w czasie badania niszcego wartéci ugiecia belki SRCD-1 byty wyranie
wigksze ni teoretyczne ugcia belki Bernoulliego, uwzgtiniagce zachowanie ptaskiego
przekroju belki (brak pdizgu) i spezyste charakterystyki przekroju. Wgie badanej belki dla
obcigzenia 4496 kN wynosito 43,6 mm, podczas gdy warteoretyczna dla tego samego
obcigzenia belki Bernoulliego powinna wynosi6,8 mm (Rys. 6.6). Sztywkd badanego
elementu byla znacznie mniejsza miynikatoby to ze sprystej pracy przekroju (+159%).
Efekt ten mae by spowodowany: pdizgiem zespolenia, odksztatlceniem postaciowym
srodnika (belka Timoshenki) z uwzginieniem powstania rys ukmych, lub zmniejszan
sztywndciag potki zelbetowej w wyniku odksztalcenia postaciowego i p@mmiem
mechanizmu ST. W czasie badaie stwierdzono jednak powstania rys w potce gdoeéki,

a jej szeroké& jest na tyle mataze mana przypé ze efektshear lagbedzie miat znikomy
wptyw na odksztatcenia catego elementu. Jednozmackrglenie odksztatag postaciowych
belki, w wyniku dziatania sity poprzecznej, w opar® uproszczone analizy jest trudnym
zadaniem, z uwagi na pozenie dwoch materiatow, sztywddozespolenia i zwkszenie
podatndci srodnika w wyniku wyksztatceniagiv nim mechanizmu ST. Natg réwniez miet

na uwadzeze sztywnd¢ zarysowanegarodnika lzdzie zwekszana przez efekiension
stiffening(TSF). Ztozonas¢ zagadnienia sprawiae powinno by ono przedmiotem dalszych
bada (pkt. 5.3.2).
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Majac na uwadze warfai ugiecia belki naley przeanalizowé& wartcci paslizgu
pomicdzy stalowy i zelbetows czgécia przekroju. Na tej podstawie ri@a oszacowasztywnaé

zastosowanego zespolenia ijego wplyw na odkszt@tceelementu. Pomiar plzgu
5000
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Rys. 6.7 Wartéci poslizgu pomidzy stay i betonem zmierzone podczas badeszczcych w zaleznosci oc
wartaici przytlazonego obcizenia

wykonywano w 5 przekrojach tj. w osiach podpareazov 25%, 50% i 75% rozgbsci belki.

0

Zaburzenia w przebiegu krzywej zat@sci poslizgu od sity wynikaj z zachowanidrodnika
zelbetowego, Jest to zywane z powstawaniem nowych i|zWszaniem s zasegu
istniejgcych rys, w ramach modelu ST. Maksymalny zaobsemamywpalizg w zespoleniu

w 25% rozpgtosci belki wynosit w chwili zniszczenia 3,7 mm (RY&7).

Zaobserwowane w czasie badzoziome przemieszczania gornej pailibetowe] byty
znikome i nie przekroczyty +2,5 mm, w zwku z czym mena stwierdzi ze zastosowane

zabezpieczenie belki przed skaniem byto wystarczage.

W zwigzku z powstalym mieszanym mechanizmem zniszczérodnika poprzez
odtupanie otulinysrodnika, w czsci zasadniczej badaniszczcych zdecydowano gina
zastosowanie dodatkowych czujnikdw pozwgdgech na pomiar odksztaltepomiedzy

betonowym i stalowyndrodnikiem na kierunku poprzecznym.

Powyzej przedstawiono jedynie wybrane wyniki dla gpstych bada niszcacych.
Szczegotowe pomiary dla poszczegoélnych czujnikéaz chemat ich instalacji na elemencie

przedstawiono w raporcie z bada4].

Podkresla sie fakt, ze zastosowany stosunkowo cienkirodnik betonowy ulegt

zniszczeniu w nowy nieobserwowany dotychczas sposOlv otoczeniu poiczenia
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§cinanego. Ten mechanizm zniszczenia nie jest przedtem analizy w ramach niniejszej
pracy: jest to nowy aspekt polegajcy na interakcji mechanizmu ST i lokalnego efektu
zespolenia. Opisano to w[74] i bedzie to przedmiotem osobnych bada Tutaj
przedmiotem analizy jest formowanie si mechanizmu ST (jako cecha przekroju
hybrydowego), a nie wplyw lokalny 4cznikow stalowych na ten mechanizm. Dlatego
w badaniach zasadniczych jedna belka ma wksza anizeli w badaniach wsgpnych

szerokai¢ srodnika betonowego wynosgca 300 mm.
6.3 Geometria elementéw do bada

Catkowita wysokéc¢ belki przeznczonej do bad@lavstgpnych (SRCD-1) wynosita
hi=1000 mm. Jejzelbetowa poétka gorna miata szerékob=600 mm i grub&

t«=200 mm. Grub& $rodnika zelbetowego wynosita f:=200 mm, a wysokd w strefie
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Rys.6.8 Geometria belek przeznc;ignych do hadeszczcych fazywstepnej i zasadnicz

przgstowej byta réwna f1=766 mm. Catkowita wysoko belek przeznaczonych do etapu
zasadniczego baddS1-200 i S2-300) wynositah1300 mm (Rys. 6.8). Zastosowana w ich
przypadku potkazelbetowa miata analogiczne wymiary, jak belki doddsa wstpnych
(SRCD-1). Zastosowano natomiast mnigjswysoka¢ srodnika zelbetowego rowa
hwe2=440 mm. Majc na uwadze wyniki wcZaiej przeprowadzonych ba@avskpnych,

zdecydowano si na zastosowanie dwodch szerédio srodnika zelbetowego réwnych
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bwe2=200 mm w przypadku belki S1-200 oraz4300 mm dla belki S2-300. Zaprojektowane
w ten sposob elementielbetowe zostaty zespolone z@za ksztattownika walcowanego
o0 wysokaci catkowitej h=1100 mm, szerokai potki bx=400 mm, grubgci srodnika
tw=20 mm i grubéci potki =34 mm. Ksztattownik zostat rozty na dwie czsci wzdtuz osi

SRCD1 S1-200 S2-300
600 00 00 STIR1 (#12)

| | 200 | | 200 | | 300

!
:
-
400
t= S p—
400 400

E H 1 STIR4 (#8)
HIA ] 7 sl s )
Rys.6.9 Schemat elementésktadowych zbrojenia n&inanie (strzemiona typu STI-STIR4,
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Rys.6.10 Schemat uktadu strzemion STI-STIR2 i petéw dodatkowych STIR-STIR4 na dtugéci belel

podiwznej, z zastosowaniem linii ciecia pozwalzgj na uksztattowanigdznikow typu MCL

o wysokaci 100 mm. Linia gjcia pozwolita na stworzenie dwoch ksztattownikowwigch

0 wytecznej wysokéci srodnika (od powierzchni potki do podstawycinika) 206 mm
w przypadku belki do badavstpnych (SRCD-1) oraz 726 mm dla belek przeznaczoxych
bada fazy zasadniczej (S1-200 i S2-300) (Rys. 6.11)ickdizzastosowaniu elementow
o zblizonych proporcjach miiwe bedzie jakdciowe poréwnanie mechanizméw pracy
badanych elementéw. Mg na uwadze wykonanie analizy poréwnawczej wynikiada
niszcacych, we wszystkich belkach hybrydowych zarownoyfestpnej jak i zasadniczej
zastosowano analogiczne zbrojenie paaés Tym samym w poétceelbetowej umieszczono 12

pretow #32 oraz 8 ptow #25 (Rys. 6.9). Zbrojenie podiwesrodnika przewidziano w postaci

str. 148



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewgtrznym

pretow #10 rozmieszczonych co 100 mm po obu stroriaetinika, w ilégci zaleznej od
wysokaci srodnika. Dzeki temu zastosowany stopiezbrojenia podhanego srodnika
w przypadku wszystkich badanych belek byt taki sé¥nrejonie zespolenia zastosowano po
kazdej stronie stalowegdrodnika 4 dodatkowe pty podiwne #16. Ich zadaniem jest
zapewnienie odpowiedniej wspotpracyetdw STIR3 i STIR4 (Rys. 6.9) oraz jednoczesne
przececie potencjalnej powierzchni zniszczenia odpowigokgj mechanizmowi zniszczenia

zespolenia typpry out Podobnie jak w przypadku zbrojenia paditago, zbrojenie n&inanie

7745 T
SRCD1

240

t—1100—

! 14760 l
Rys.6.11 Geometria beleprzeznczonych do bafiamiszczcych fazy wsipnej i zasadnicz

srodnika zelbetowego elementow SRCD-1, S1-200 i S2-300 wyhkona taki sam sposob.

Zastosowano w tym celu dwa rodzaje strzemion (STIR$TIR2) oraz dwa rodzaje

dodatkowych pgtow pomocniczych w rejonie zespolenia (STIR3 i SA)JRGahz pozioma
strzemion pierwszego rodzaju STIR1 (Rys. 6.9) dradeita przez cg¢ betonowy tacznika
zespalajcego, jednoczmie stanowdc zbrojenie A (Rys. 4.39). Byly ondcinane w dwoch
ptaszczyznach w przekroju i wykonane je gt@w #12. Strzemiona drugiego rodzaju STIR2,
scinane w czterech ptaszczyznach w przekroju i wgkenz pgtéw #10, wydhdono ponkej
poziomu zespolenia. Wspotpragupne z pgtami podiinego zbrojenia w dolnej egci
rozdzielonychsrodnikow zelbetowych. Ten rodzaj strzemion jednagie stanowi zbrojenie
przeciwdziatagce kruchemu, lokalnemu mechanizmowi wyczerpanianoiei w obrbie
zespolenia poprzez przecie ptaszczyzn zniszczenia (Rys. 4.43). Dodatkowgy ptypu
STIR3 i STIR4 pelry jedynie funkap zapobiegania powstania wspomnianego mechanizmu
lokalnego w gornej i dolnej strefigdznika. Uktad zbrojenia nginanie zostat dostosowany
do rozstawu gcznikow CD. W zwgzku z czym strzemiona STIR1 i STIR2 zastosowano
w srednim rozstawie co 125 mm. Na didgbelementu strzemiona danego typu stosuje si
parami. Dodatkowe pty STIR3 rOwnie zastosowano w rozstawie 125 mm, natomiagypr
STIR4 rozmieszczono co 250 mm. Uksztattowany wspsob uktad zbrojenia zapewnia pole
zbrojenia nacinaniesrodnika na poziomie 43,2 &m na dtugéci belki (4 x #10+2 x #12 co
125 mm) (Rys. 6.10). Szczegétowe wymiary elemenginzedstawiono w dokumentacji
rysunkowej (Zadcznik nr 3).
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6.4 Cele bada

Przeprowadzone analizy teoretyczne i studia liteoate pozwolity na przygotowanie

programu badabelek hybrydowych. Dzki temu okrélono jego gtéwne i pomocnicze cele

w celu weryfikacji przygtych zataen.

W obliczu przedstawionych wcgdej analiz teoretycznych sformutowaiggdwne cele

zaplanowanych bada

1.

str. 150

Wyksztalcenie si mechanizmu ST w belkach o przekroju hybrydowymbwano
w przypadku elementéw z niskim (SRCD-1), jak i wiiso (S1-200 i S2-300)
srodnikiem stalowym w stosunku do wysdékocatkowitej przekroju. Wartd kata
nachylenia krzyulcéw 0 bedzie zalena od wysokéci czsci zelbetowej i lgdzie
wigksza dla belki SRCD-1 oraz mniejsza w przypadkmeletow S1-200 i S2-300.
Bedzie to stanowi jakasciowe potwierdzenie zater metody ogodlnej (wspotpraca
czesci stalowej i mechanizmu ST w przenoszeniu sityzasognej) oraz podstavdo
uwzgkdnienia w wyznaczaniurY maxwartasci wspotczynnikarcw.

Wartas¢ kata 0 ponizej poziomu zespolenia wrodnikach zelbetowych ulegnie
zmianie (zwgkszeniu) wzgidem czsci powyzej zespolenia, z uwagi na znacy
spadek udziatu w przenoszeniu przeez:s¢ srodnika sity poprzecznej. Jednoéaie
ta cz&c¢ przekroju lgdzie rozcagana w wyniku globalnego zginania przekrdjaieki
temu potwierdzone zostanie zapie dotyczce przygtego rozdziatu strumienia
scinania w przekroju hybrydowym.

Uzyskanie w przypadku wszystkich badanych elemenpmsdobnego poziomu
wytezenia zespolenia w momencie zniszczenia, dostos@eame podstawie
wartaosci ramienia sit Z do odpowiedniego przekroju (SRCPS1-200 i S2-300).
Zastosowano te same wymiatglbetowej potki goérnej i potki stalowej. Niwa
rowniez przygé, ze wplyw wysoki srodnika stalowego i zarysowanegmdnika
zelbetowego na rozktad nagen normalnych w przekroju, a co za tym idzie wgsto
sity scinania podiinego jest pomijalny. Bigc to pod uwag mcliwe bedzie
potwierdzenie gtdwnego zaknia metody ogdllnej dotygzgo wymiarowania
przekrojow hybrydowych nginanie w oparciu o wart@ globalnego ramienia sit.
Poréwnanie przemieszazei odksztalcé badanych elementéow z modelami

numerycznymi, w celu potwierdzenia wgstijacych w nich mechanizmow.
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Oprocz powyszych celow gtéwnych, mg na uwadze utylitarny charakter wnioskow
z przedmiotowych rozwan, zalazono réwnie oshgniecie drugorzednych celéw
dodatkowych. Ich osggniecie pozwoli na jednoczesne projektowanie rzeczywist
konstrukcji w bezpieczny sposéb oragdbie stanowito podstawvdo potencjalnych bada

rozwojowych w przyszkci.

1. Przekroczenie warfoi obcizenia niszcgcego wynikagcego z nénosci zespolenia
z uwagi na efekpry out Tym samym zostanie wykazate,zastosowany ukiad
zbrojenia srodnika w rejonie zespolenia pozwala na wyeliminoeakruchego
mechanizmu zniszczenia.

2. Przekroczenie w badaniach wanosity niszcacej odpowiadajcej jedynie nénosci
strzemion przechodezych przez cz€ betonowy tacznika (doweli). Wykazanie
wspotpracy obu rodzajow strzemion w przenoszehjiypsprzecznej.

3. Uzyskanie wyszej nédnosci zespolenia dla elementow zeksza grubdciag srodnika
zelbetowego i wyeliminowanie lokalnego mechanizmiszreenia.Pozwoli to na
okreslenie bezpiecznej szerckd srodnika betonowego pozwal@ego na
wyeliminowanie lokalnego efektu zniszczenia.

4. Ustalenie na podstawie wynikow przemieszfcze czujnikdw indukcyjnych,
w poszczegolnych przekrojach, §imgu w zespoleniu przekroju hybrydowego
I 0szacowanie na tej podstawie sztyweiaespoleniaUmaliwi to wprowadzenie do
globalnych modeli konstrukcji stosunkowo prostefyfiaciji (zaktadajc prae w
zakresie sprystym zespolenia). To z kolei uihwei wierniejsze odwzorowanie

zachowania rzeczywistych obiektow.
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6.5 Parametry materialowe elementéw do bada

Klas¢ badanego betonu wyznaczono w oparciu o badardazmce probek szeiennych
0 boku 150 mm. W celu uwzginienia przyrostu wytrzymasoi betonu w czasie zastosowano
wspotczynnik wieku probkPec(t) zgodnie z [16] (6.1). Wargé charakterystyczn stanowi

minimum z wartéci sredniej pomniejszonej o wspotczynnik k zalg od liczby badanych

s(1-J2) 1
foan = f a0 = fo- &0 e
fck,is = min{fcm(n),is —k; fis,lowest + 4’} (6.2)
fis - pojedynczy wynik badania wytrzymatosci na $ciskanie prébki szesciennej o boku 150 mm
Bee () - wspotczynnik wieku betonu w czasie badania
S - wspétczynnik zalezny od rodzaju cementu
t - wiek betonu w dniach
- pojedynczy wynik badania wytrzymatosci betonu po 28 dniach z uwzglednieniem wieku
fis.2s betonu
feris - wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie prébki sze$ciennej
k - wspotczynnik zalezny od liczby badanych prébek w serii

probek w serii oraz najmniejszej waito powickszonej o 4 MPa [75] (6.2). Przygotowaniu
elementéw do badafazy zasadniczej towarzyszyto pobranie probek ddab betonu na
sciskanie. W zwjzku z tym wykonano 9 szeiennych probek betonowych o diégoboku
150 mm dla kadej belki, z czego 3 z nich przeznaczono do badgwa28 dniach
przechowywania wdpieli wodnej. Kolejne prébki zostaty zniszczone wiud badania
niszcacego kadej belki. Przy tym 3 z nich byly przechowywane wpieli wodnej
w laboratorium, a 3 przechowywano jednakowych whkagh atmosferycznych jak badane

elementy i byly skladowane wsiedztwie belek. Badania wytrzyma&biowe betonu

o

-

Rys. 6.12 Prébki sZeienne do bada
badane po Zdniach.

wykonano w maszynie wytrzymdidowe] AUTOMAX5 (Rys. 6.12). Wyniki zestawiono

tabelarycznie z uwzglinieniem rowna (6.1) i (6.2). Dwie z badanych prébek podczas préb
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. . . Wspétezyn | .
Dat: Wiek Sit: P ki Liczb
Lp. | Nrbelki ata . | Data badania € . e rzer«ol fis nik rodzaju IC’Z 2 k Feminnis fex Beer) fisas | femmpisas | Foae
betonowania betonu | niszczaca | poprzeczny probek
cementu s
- - - dni kN mm’ MPa - - - MPa MPa - MPa MPa MPa
1 2021.12.23 2022.01.20 28 1999 22500 88.8 0.2 1.00 88.8
2 2021.12.23 2022.01.20 28 1921 22500 85.4 0.2 1.00 85.4
3 2021.12.23 2022.01.20 28 1987 22500 88.3 0.2 1.00 88.3
4 2021.12.23 2023.01.29 402 2040 22500 90.7 0.2 1.16 78.3
5 52-300 2021.12.23 2023.01.29 402 2070 22500 92.0 0.2 8 6 86.3 80.3 1.16 79.4 78.9 71.5
6 2021.12.23 2023.01.29 402 1830 22500 813 0.2 1.16 70.2
7
8 2021.12.23 2023.01.29 402 1760 22500 78.2 0.2 1.16 67.5
9 2021.12.23 2023.01.29 402 1920 22500 85.3 0.2 1.16 73.7
10 2021.12.29 2022.01.26 28 1787 22500 79.4 0.2 1.00 79.4
11 2021.12.29 2022.01.26 28 1802 22500 80.1 0.2 1.00 80.1
12 2021.12.29 2022.01.26 28 1805 22500 80.2 0.2 1.00 80.2
13
14 | s1-200 2021.12.29 2023.03.15 441 1550 22500 68.9 0.2 8 6 717 63.1 1.16 59.3 65.9 54.9
15 2021.12.29 2023.03.15 441 1510 22500 67.1 0.2 1.16 57.8
16 2021.12.29 2023.03.15 441 1630 22500 72.4 0.2 1.16 62.4
17 2021.12.29 2023.03.15 441 1490 22500 66.2 0.2 1.16 57.0
18 2021.12.29 2023.03.15 441 1330 22500 sehil 0.2 1.16 50.9
Tab.6.1 Zestawienie wynikow badaniszczcych probek betonowyc

600 o —

400 S SCHALZ PAsA e s NNy
o L
o A - i
= i i
= .
2 1 : ; : ;
c seria ze srodnika
N =
&
@ QOO oo S
z

0 + } t { } { + 1 + + + + f } t 1 :

0 5 10 15
Wydtuzenie w %
Rys.6.13 Krzywa napezen umownych podczas rozgjania probek z ¢#ci stalowej element6y\[74]

(po jednej dla kadej belki S1-200 i S2-300) wytrzymafbowe] wykazywaly niewigciwe
zachowanie. Juprzy niewielkim obcizeniu wydawaly dwigki swiadczce o posipujacym
zniszczeniu. Uzyskano w ich przypadku wyniki zrgezodbiegajce od pozostatych probek
(980 kN i 1280 kN). W zwaizku z tym zostaty one uznane za niemiarodajne z.aime. Na
podstawie wytrzymakzi po 28 dniach przyjo, ze klasa betonu belki S1-200 odpowiada
C45/55 a belki S-300 C55/67. Bigr pod uwag wiek prébek w czasie badania, do analiz
wytrzymatagsciowych przygto wartgci z pomingciem wspotczynnikafe,, tym samym
zaktadagc dla belki S1-200 beton C50/60, a dla belki S2-8@D/75. Na podstawie raportu
[74] zalazono,ze beton belki SRCD-1 w czasie badania odpowiadegi&lC40/50.
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Badania parametrow materiatowych zostaty uzupetiorproby wytrzymalciowe
stali. W tym celu badaniu poddano probki stali #m@wej i stali konstrukcyjnej (z&odnika
ksztattownika walcowanego i jego pasa dolnego)afatry materialowe stali konstrukcyjnej
i zbrojeniowej ustalono na podstawie wynikéw pra@bgciaggania przedstawionych w raporcie
dla belki SRCD-1 [74]. G&ci stalowe belek SRCD-1, S1-200 i S2-300 powstadprpez
rozcicie tego samego ksztattownika walcowanego, wobega@wvyniki przedstawione w [74]
traktuje s¢ jako miarodajne dla wszystkich badanych element®a&danie wykonano
w temperaturze pokojowej na maszynie ZWICK UFP 40Klasie dokiadnéei 1,0 zgodnie
z wytycznymi [76] [77]. W ten sposOb okieno podstawowe parametry wytrzymsadmwe
stali (Rys. 6.13) tj. doln granie plastycznéci Re., gormy granice plastyczrigi Ren,

Xk(n) =my (1 -k, V) (6.3)
Sx
V,=— 6.4
x = (6.4)
5,2 =L2(x-—m % (6.5)
x n—1 i X
SX
ReL,k = ReL,m {1-— kn ' (6.6)
ReL,m
Xk(n) - warto$¢ charakterystyczna wielko$ci dla liczby n prébek
m, - warto$¢ Srednia badanej wielko$ci
K - wspotczynnik zalezny od liczby probek dla 5% wartosci charakterystycznej (Tablica D1
" [78])
Sy - odchylenie standardowe préby
Ve - wspotczynnik zmiennosci
Repk - warto$¢ charakterystyczna granicy plastycznosci dla danej serii

wytrzymatag¢ na rozcaganie R, wydluzenie procentowe przy zerwaniu A i modut
sprzystasci E. Oszacowanie waldo charakterystycznych i obliczeniowych granicy
plastycznéci, przeprowadzono zgodnie zzetnikiem D [78] zakiadap ze wart@g¢
wspotczynnika zmienrigi Vx jest nieznana ibazg na przedstawionych zaleosciach
(6.3)-(6.5). Wyznaczona na te]j podstawie w&rtacharakterystyczna dolnej granicy
plastycznéci wynosi odpowiednio dla pasay k=396 MPa, a dl&rodnika fy k=353 MPa.
Pomijagc rozr&nienie na stal pasasrodnika uzyskano @edniory wartag¢ dolnej granicy
plastycznéci na poziomieyfk=375 MPa. Biogc pod uwag przewidywane poziomy ohgienia
srodnika i pasa dolnego mioa na tej podstawie przyj, ze zastosowana stal odpowiada klasie
stali S375. Charakterystyczna wytrzymgtretow zbrojeniowych na rozgganie zostata

wyznaczona w analogiczny sposob i jest rowna 53a.MP
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6.6 Przygotowanie bada niszcacych

Zarowno w przypadku fazy wginej, jak i zasadniczej batlgprzeprowadzono préb
obcigzenia belki hybrydowej w Akredytowanym Laboratoriukonstrukcji Budowlanych
Wydziatu Budownictwa hdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Wszystilementy
miaty schemat belki swobodnie podpartej o regci teoretycznej rownej 6,50 m i dhugo
rownej 7,25 m. Zostaly one obgone wsrodku rozpégtosci sita skupior poprzez blach
centrupca o szerokéci 300 mm, diugéci 500 mm i grubéci 20 mm. Stanowisko do batla

pozwala na badanie belek o ragpéci do 7,00 m i wymuszenie olagenia skupionego

Ryé. 6.14 Schemat elementéw stanowiska badawczegp, 2 - pobreczhice gorne, Jedporowa belk
podiwzna, 4 — element gziowy, 5 i 6 elementy przesuwne zapewsiaj maliwos¢ podparcia belek, 7 element
umazliwiajace rozktad obeizenia z sitownika na obieoprzecznic

w srodku rozpétosci o wartgci 10 MN. Poszczegdlne elementy konstrukcyjne stésiaa
badawczego przedstawiono na schemacie (Rys. ®@dparcie belek na podporach (element
nr 5) zapewniono poprzez Agska watkowe skiadage s¢ ze stalowego waitka i blach
przektadkowych, zapewni@ w ten sposéb nitiwos¢ swobodnego obrotu nad punktami
podparcia. Wszystkie belki zostaty zabezpieczoreegrobrotem wzgbem osi podianej

I przemieszczeniem poprzecznym na podporach, ppbprzastosowanie odpowiednich
zastrzaldw. Zastrzaly zostaly oparte ogpaknie srodnika z potlg czsci zelbetowej,

a nasgpnie pojczone spoinami z goérna pétkbelki podstawy (Rys. 6.15). Zaréwno
w przypadku fazy wspnej jak i zasadniczej batlaobchzenie zostato przytmne do belek do
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jej goérnej powierzchni zayciem sitownika hydraulicznego pmizonego z pompENERPAC
pozwalajca na uzyskanie énienia 700 bar, a sitomierz padkono do wzmacniacza
laboratoryjnego Hottinger MGCplus.

Rys. 6.15 tayska watkowe i elementy zabezpiecza potke gorna przed przesuwem poprzeczﬁym W Stre
podporowych belki SRC-1 i belki S-200

Elementy przeznczone do badav fazie zasadniczej (S1-200 i S2-300) zostaty

przygotowane w zakiladzie prefabrykacji. Dostarczdomiego stalowe teowe ksztattowniki

z uksztattowanymigcznikami typu CD, powstate w wyniku przecia dwuteownika HL1000B

Rys. 6.16 Wykonanie belek S1-200 i 320 w zakfadzie prefabrykacji a) ksztattownik steyoprzed rozgjcierr
na elementy $-200 i Si-300, b) belka S-300 w czasie monta zbrojeni
(Rys. 6.16 a). W czasie moatazbrojenia, belki zostaly ustawione w pozycji odeonej

(s

w stosunku do pdniejszego obaizenia w czasie badaniszczcych (Rys. 6.16 b). Po morita
zbrojenia do strzemion typu STIR1 i STIR2-#ej belki zamocowano 14 sztuk tensometréw

TF-5 o bazie pomiarowej 10 mm, rezystancji 120,080 i stalej tensometrycznej
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k=2,19+0,005. Zdecydowanoesha pomiar odksztatéestrzemion w olgbie fgcznikdw,

ktorych odlegté¢ od osi podparcia wynosity 1125 mm i 1375 mm (Ry&7 a). Na kadym

'thrm

1o --ﬁ- L

Rys 6 17 Wykonanlebelek w zakladzie prefabrykacn a) instfd tensometrow na strzemion:
b) wykonane elementy do badfazy zasadnicz

z dwoch badanych strzemion STIR1, zamocowano 3 {&]1ST3a-c), a na strzemionach
STIR2 4 tensometry (ST2a-d, ST4a-d), w rozstawen@ivym co 100 mm. Lokalizagj
wspomnianych strzemion przedstawiono na rysunkacl®35i S2-05 (Zajcznik nr 3). Po
zabezpieczeniu tensometrow przed potencjalnymi adzniami  mechanicznymi
23.12.2021 r. (S2-300) i 29.12.2021 r. (S1-200}0tm mieszankbetonovy czesci betonowe]
belek hybrydowych (Rys. 6.17 b).

Kolejnym etapem byt transport i ustawienie belek laboratorium na stanowisku

badawczym (Rys. 6.18), po czym rozpgtozorace ZV\qzane z mstalamaparatury pomiarowej.

7
e

(i

Rys.6.18 Ustawieme' belek fazy zasaiczej na stanowiskawadyr
W zwigzku z powyszym w przypadku obu belek zastosowano 12 tensomefF-5 o bazie

pomiarowej 10 mm, rezystancji 120,0+0,0D2 statej tensometrycznej k=2,19+0,005. Ich
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zadaniem jest pomiar odksztaice w stali na kierunku podinym w 3 przekrojach belki,

w 25%, 50%, 75% jej rozglosci. W kazdym przekroju zamocowano 2 tensometry od spodu

a) b)

Rys. 6.19Urzadzenia pomiarowe zastosowane na potrzeby przedwyectobada a) tensometry (TS3a i TS:
na dolnym pasie stalowym, b) czujnik indukcyjny plamiaru pdélizgu pomedzy stad i betonem w przekro
25% rozpgtosci belki, ¢) czujnik indukcyjny do pomiarwud&sztatcé poziomych potkizelbetowej, d) tensome
(TW2b) do pomiaru odksztatagoziomychsrodnika stalowego, e) czujniki indukcyjne do pomiadksztatca
pionowych pasa dolnego, f) czujnik indukcyjny donparu wzgtdnych przemieszcie poprzecznych
(odspojenie pomiedzy betonem i stalw obrbie zespolenia (SPZ
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pasa dolnego w rozstawie poprzecznym co 150 mm gI&Bb) (Rys. 6.19 a) oraz
2 tensometry po obu stronaétodnika stalowego w odlegioi 510 mm od dolnej kraydzi
belki (TW1a-TW3b) (Rys. 6.19 d). W ¢xi zelbetowej rownie zastosowano 12 tensometrow
RL350/50, o bazie pomiarowej 50 mm, rezystancji @50raz statej tensometrycznej k=2,15.
Zostaly one przyklejone do powierzchni betonu whtgamych przekrojach na diugo belki,

co tensometry zamocowane do powierzchrgczstalowej. Zainstalowano je w odle§éo
30 mm od krawdzi bocznej goérnej potkielbetowej, na jej gérnej (TC1la’-TC3b") i dolnegj
(TC1c'-TCd’) powierzchni. Ich zadaniem jest pomiadksztaicé betonu w zadanych
przekrojach. Oprécz zastosowanych tensometrow,yddezano s na monta czujnikéw
indukcyjnych pozwalacych na pomiar przemieszegpionowych i poziomych belek, plizgu
zespolenia oraz poprzecznych waylych przemieszcae betonu w olgbie fgcznika
zespalajcego (pomiar tej wielkai jest nowym pomystem na potrzeby przedmiotowej
rozprawy). Kontro} poprzecznych przemieszdézepoziomych zapewniaty 3 czujniki,
zamontowane w potowie rozposci i w przekrojach podporowych belek (H01-HO03)
(Rys. 6.19 c). Pomiar przemieszfizgonowych realizowany byt przez 4 czujniki indukwog,
mierzce  pionowe  przemieszczenie pasa  dolnego ¢sccz stalowej  belki
(Rys. 6.19 e). W zwiku z tym zainstalowano je na obu podporach dredku rozpgtosci
(V02a i VO1b-V03b). W przypadku belki S1-200 poryigrzemieszczepionowych podpor
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wykonano przy #yciu czujnikbw zegarowych po obu stronagiodnika. Pomiar pdizgu
pomicdzy stah a betonem zapewniatlo 6 czujnikdw indukcyjnych ic2Zujniki zegarowe.
Zastosowano je w 5 przekrojach na ditgdelki tj. w przekrojach podporowych, w 25%, 50%
I 75% rozpé¢tosci belki po jednej stronigrodnika (S01b-S05b) (Rys. 6.19 b). W celu
weryfikacji uzyskanych wynikéw wargei paslizgu po drugiej stroniérodnika zastosowano
dodatkowy czujnik indukcyjny (S02b) palony w 25% rozpitosci belki. Biezaca kontrok
wartdsci paslizgu w czasie prowadzonych badaa kadej podporze, zapewnigiczujniki
zegarowe pozwalagego na pomiar gtzgu po drugiej stroniérodnika wzgédem kompletu
czujnikow indukcyjnych (S0la*, S05a*). Ostatnivielkoscig podlegajca pomiarowi jest
poprzeczne, wzgtne przemieszczenie pogdey stah | betonem w olbie fcznika
zespalajcego. W tym celu przygotowano w sumie 4 czujnikitikcyjne, w dwéch przekrojach
poprzecznych w. 25% i 75% rogpsci belki, po obu stronackrodnika (SP0la-SP02b).
Szczegotow lokalizacg wszystkich czujnikdw przedstawiono schematyczriRgs( 6.20).
Zastosowane tensometry i czujniki indukcyjne ahwaajg pomiary z cgstotliwoscia 3 Hz,

ktore w g przetwarzane i archiwizowane.

6.7 Przebieg bada niszczcych fazy zasadniczej
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Rys.6.21 Przebieg obaizenia belki fazyzasadnicz« bada w funkcji czasidla belki S-20C
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W celu obcazenia belek hybrydowych gilskupiory zastosowano sitownik HLRG-10006
o maksymalnej sile nacisku rownej 10000 kN, i sktdgka 150 mm. Zapewniat on stopniowy
wzrost obcizania badanych elementow;, do ich zniszczenia. Stogajanalogs wytycznych
[76] oraz przeprowadzonych badfr9] przewidziano 3 poziomy obkgienia. Wsgpnie belki

zostaty obcjzone sih rowng 5% przewidywanej sity niszeeej. Nasgpnie zostaly odgizone
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Rys.6.22 Przebieg obaizenia belki fazy zasadniczej bada funkcji czasu dla belki -30C

I powtornie obcizone wczéniejsz wartascia sity w 25 cyklach. W kolejnym kroku
analogiczne pogpowanie zaktadasiw przytazenie obcizenia rownego 40% teoretycznej sity
niszcacej. Po wykonaniu 25 cykli wspomnianym of@@niem, przewidziano maksymalne
obcigzenie, & do zniszczenia belki. Oznacza to zatem vumiénie 3 etapow obgienia
zasadniczej fazy badgqRys. 6.21, Rys. 6.22).

W ramach przygotowania do badaiszczcych, oszacowano wasa przewidywanej
sity niszczcej dla badanych elementéw z uwagi na poszczegakehanizmy zniszczenia.
Wartasci sit wyznaczono dla charakterystycznych wsgetonosnosci ustalonych zgodnie
z wytycznymi zawartymi w [16] [17] [3] [4].
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;L L1l i B Be |

Rys. 6.25 Zasp strefy zarysowangjodnika przy obeaizeniu 1340 kN (a) i 1555 kib) w modelu numeryczny
SL20 (Pzz
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Biorac pod uwag wyniki bada fazy wstpnej za wartéc teoretycznej sity niszgeej dla
obu belek fazy zasadniczej pretg wartg¢ 5850 kN. W zwazku z tym belki obgizano
w nastpujacych etapach (Rys. 6.21, Rys. 6.22):

1. Etap pierwszy: 25 cykli obgienia z zakresu: 0-290 kN (0-5%)
2. Etap drugi 25 cykli obgizenia z zakresu: 0-2340 kN (0-40%)
3. Etap trzeci obarzenie belki do jej zniszczenia:

o 0-7340 kN (S1-200),

o 0-8630 kN (S2-300).

W trakcie bada prowadzono obserwacgachowania elementu pod wptywem afenia,
ktGra obejmowata typ, zag i rozwartd¢ powstatych rys. Identyfikagjtypu powstatych rys

i ich rozwartdci prowadzono nieuzbrojonym okiem z poraagzornika rozwarcia rys firmy

M1,
S\\ I:’ﬂ,
= 32 =
- &

T

AN
Rys.6.26 Nachylenie powstatych rys przy ohzeniu 1750 kN (S-200;
NeoStrain. Przed przygiieniem do badana elemencie zaznaczono czarnym kolorem rysy

powstate w wyniku skurczu betonu (Rys. 6.23, Ry30% Rysy powstate w czasie ofpenia
oznaczano kolorem czerwonym, dodatkowo oznaczosegaoprzecznymi liniami do rysy

oraz opisujc odpowiadajca wartas¢ obchzenia i rozwarté¢ w danym kroku.

Proces badarozpoczto od elementu S1-200. W pierwszym etapie przy gibaiu
konstrukcji sig 290 kN nie stwierdzono powstania dodatkowych rybelce. Wobec tego
rozpoczto zaktadan cykliczrg cze$¢ obchzen. Nastpnie rozpocegto etap drugi zwikszapc
stopniowo obgjzenie do wartéci 585 kN (10%), 1120 kN (20%), 1755 kN (30%) oraz
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2340 kN (40%). W czasie zgkiszania obeizenia czujniki pomiaru odksztaltgoziomych
(HO1-HO3) wykazywaly przemieszczenia poziome pddirnej. Fakt ten w petzeniu
z nierbwnomiernymi warkziami przemieszcze pionowych, z czujnikbw w potowie
rozpietosci (V02a, V02b) oraz dodatkowych czujnikdw zegarotvypo obu stronadirodnika,

wskazywat na pospujacy obroét belki wokét osi poditnej. Przemieszczenia te byty jednak na

PRC i (O |

olf

Rys.6.27 Obraz zarysowanigrodnika pryobejzeniu 2340 kN (S-200;
tyle niewielkie, ze maliwe byto kontynuowanie bada Przyczyn takiego zachowania
elementu bylty prawdopodobnie imperfekcje geometrigcelementu oraz minimalne luzy
pomigdzy zastrzalami na podporach, a liceislbetowego srodnika. Nieréwnomierne
odksztalcenia na podporze wskazywaty na dociskadigej strony pasa dolnego do podpory,

co mogto by spowodowane jego odgiem na etapie produkcji lub prefabrykacji. Przy
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wartasci obchzenia okoto 700 kN, styszalny byt nagly huk i wggzlementu oraz stanowiska

badawczego. W wyniku tego czujniki pomiaru przemiesh poziomych potki gornej zsgty

Rys.6.28 Uktad rys ukénych nasrodniku w trzecim etapie ohgienia (S-200;
si¢ z plytki referencyjnej, co jest widoczne w wynikapomiaréw. Obgizenie zwegkszano
nastpnie do wartéci 1120 kN po czym przeprowadzono inwentarygggwierzchni czsci
zelbetowych, jednak nie stwierdzono wgsenia zarysowania. Pierwsze rysy &ke na
srodniku zauwaono przy wartéci obchzenia 1755 kN. Zatem powstaly one przy gbeniu
odpowiadajcym 1120-1755 kN (20-30% teoretycznej sity nisweg) (Rys. 6.24). Jest to
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zgodne z wynikami uzyskanymi w modelu numerycznyRys( 6.25). Zauw#ne rysy
powstaty symetrycznie po obu strongcbdnika w 25% i 75% rozpiosci przgsta. Zmierzona
przy tym poziomie obgienia rozwart& byta rowna 0,1 mm. Niektore z rys ukych
pofaczyly si rysami skurczowymi, a €%¢ z nich je przecinata. W zaleosci od lokalizacji na
diugcsci belki kat nachylenia rys ulegat pewnym wahaniom. 3apa uwadze wyniki analiz
z pkt. 5.3.8 za reprezentatywny przgj pomiar lktow w okoto 25% i 75% rozpiosci belki.
Zmierzone wartéci kata w tych przekrojach wynosity od okoto 28o 33. (Rys. 6.26) Po
przeprowadzonych pomiarach ab@nie zwekszono do wartai 2340 kN (40%). Zauwa@no
rozwoj zas¢gu i rozwartéci wezeniej powstatych oraz pojawieniezgsiowych rys (Rys. 6.27).
Po przeprowadzonej inwentaryzacji dodatkowych ryaségu istniegcych, rozpoczto
cykliczng cz$¢ drugiego etapu obgienia. W jej wyniku zagp istniegcych rys ulegt
nieznacznemu zwkszeniu. Na tym etapie ol¢genia maksymalna zmierzona rozwaétoys
byla rowna 0,2 mm. Czujniki poziomego przemieszeeayornej potkizelbetowej zostaty
powtdrnie ustawione w swojej wggiowe] pozycji. Po zak@zeniu inwentaryzacji rys
rozpoczto trzeci etap obgkenia do catkowitego zniszczenia elementu. @imiie
zwigkszano co okoto 585 kN (10%). Przemieszczenia poeiav przekrojach podporowych,
po ponownym ustawieniu czujnikdéw, ustabilizowaty isi czasie trwania catego badania nie
przekroczyty 1,1 mm. Wgk wystepowaly ré&nice w ugg¢ciach wsrodku rozpgtosci pomidzy
lewg i prawg strory belki (V02a, V02b). Zwjkszato s} rowniez przemieszczenie poziome
w srodku rozpetosci belki (HO2), coswiadczy o jej skgcaniu. Wartéci te byly jednak na tyle
niewielkie, ze nie zagrzaty kontynuowaniu obeienia elementu. Wraz z przyrostem
obcigzenia pojawialy si kolejne rysy ukéne srodnika, a istniejce zwkkszaly swéj zasy.
Katy nachylenia rys w poszczegdllnych strefach byhizome do siebie. Przy wadad
obcigzenia 6400 kN maksymalna zmierzona rozw&rtgsy byta réwna 0,3 mm. Przy dalszym
zwigkszaniu obgjzenia, okoto 7000 kN styszalne byty ciche trzaskizyPobchzeniu na
poziomie 7341 kN nagpito nagte zniszczenie betonu w strefmskanej pod sitownikiem.
Zniszczeniu ulegt zaréwno beton potkelbetowej, jak isrodnika bezpgrednio pod
obcigzeniem. W niedizej odlegiéci od strefy przylaenia obcizenia skupionego, po jednej
stronie belki, pojawita girysa pozioma, a po drugiej doszto do catkowitedlupania otuliny

w rejonie zespolenia. Eyrzed zniszczeniem seodniku widoczne byly liczne rysy ukoe,
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Rys.6.29 Belka S:-200 bezpérednio po zniszczeniu przy obgeniu 7341 kN (S-200
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o0 zmiennym Kkcie nachylenia na diugoi belki. W strefie srodkowej, bezpgednio
w s3siedztwie strefy oddziatywania olgenia skupionego, wynosity one od okotd 26 36,
a w strefie przypodporowej od 380 35. W 25% i 75% rozgitosci belki, gdzie wptywy

lokalne obcizen skupionych g najmniejsze, wartg kata ksztaltowata gina poziomie od 29

do 32 (Rys. 6.29).

i '3’1 18 A
Rys.6.30 Oznaczenie ryspowodowanyc skurczem przed przygiieniem do obagzenia (S.-300

Rys. 6.31 Pierwsze rysy a) poprzeczne przy ggeciu 1755 kN b) i ukine nasrodniku belki S2300 prz:
obcigzeniu 351(kN

a)

Rys. 6.32ZZaskg strefy zarysowangjodnika przy obeizeniu 2255 kN (a) i 2500 kN (b) w modelu numerycz
SL20 (PZZ

W kolejnym etapie badawykonano analogiczny cykl okgien dla elementu S2-300.
Podobnie jak w przypadku elementu S1-200, przy sgbaiu o wartéci 290 kN nie

stwierdzono pojawienia ghowych rys, wobec czego rozpetz cykliczrg czesé pierwszego
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etapu obcizenia. Nasipnie rozpoczto drugi etap tj. stopniowe olgenie belki do warti
2340 kN (40% teoretycznej sity nisacej). Przyktadano kolejno olgienie 1755 kN (30%),

N

My,
E 3203_
o
sy

' f gl
Rys.6.33 Uktad rys ukdénych nasrodniku w trzecim etapie ohgienia (S-300;

2050 kN (35%) i 2340 kN (40%), przy ktérym zaolwsawano lokalne rysy poprzeczne na
srodniku w okoto 25% rozptosci belki (Rys. 6.30 a)). Ich rozwadbwynosita okoto 0,1 mm.
Przemieszczenia potki gérnej przy poziomie gbenia 2340 kKN byly niewielkie i na
podporach wynosity mniej #i0,8 mm (HO1 i HO3) oraz okoto 1,5 mménodku rozpgtosci
belki (H02). Pomiary ugcia belki wsrodku jej rozpgtosci, wykazywaly znacznie mniejsze
rozbieznosci (V02a, V02b) ni miato to miejsce w przypadku belki S1-200. Bopod uwag
powyzsze pomiary nie stwierdzono skania belki. Po inwentaryzacji powierzchni element6

betonowych i nie stwierdzeniu powstania rysdmigah nasrodniku, rozpocgto cykliczrg czes¢
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drugiego etapu obgienia. Po jego zakwmzeniu rozpocgo trzeci etap badania,
uwzgkdniajgcy zwigckszanie obaizenie & do calkowitego zniszczenia elementu. Przy
obcigzeniu na poziomie 3510 kN (60%) zaobserwowano pieewysy ukéne nasrodniku
belki (Rys. 6.31 b)), co jest wgz wartagscia obchzenia ngz wynikato to z analiz modeli
numerycznych (Rys. 6.32). Natomiast godnie z prdgwaniami i wynikami modeli
numerycznych powstaly one przy gkszym obcizeniu niz w belce S1-200. Dalsze

zwiekszanie obaizenia do 4095 kN (70%) spowodowato powstanie lichnys ukdnych na

v v “'t 3 n/‘t ‘1 f,
Rys.6.34 Widok belki S:-300 po zniszczeniu na czalednika i wsrodku rozp¢tosci pod sitownikien

srodniku zelbetowym. Ich nachylenie w 25% i 75% rogpici belki wynosito od okoto
28-3Z, a rozwarté¢ okoto 0,1 mm. Kontynuowanie zgkszania ob@zenia do poziomu
5850 kN (100%) spowodowato powstanie licznych ryjeosaych na srodniku o matej
rozwartégci 0,1 mm. Szczegotayinwentaryzagj rys zak@éczono przy obeizeniu réwnemu
6040 kN. Przy obgizeniu na poziomie okoto 7600-8000 kN styszalne lpigrwsze trzaski,
ktore byty prawdopodobnie spowodowane zniszczerdttowej czsci zespolenia. Bwieki
te powtarzaty siaz do momentu obgrenia belki na poziomie 8630 kN, kiedy rgmt znaczny
przyrost odksztatlde przy jednoczesnym spadku sity w sitowniku. Na powchniach
czotowychsrodnika belki pojawity si rysy, ktorym towarzyszyt znaczny flizg widoczny na
jej koncach (Rys. 6.34 a)). Dalszy wysuw ttoka nie powodalozwickszenia sity i ostatecznie
skutkowat zniszczeniem betonu w stréfiesskanej i powstaniem rysy w potce gérnej bigog)
od zniszczonej strefyciskanej betonu bezpednio pod sitownikiem (Rys. 6.34 b)). Belka
S2-300 ulegta zniszczeniu najprawdopodobniej b@gpimio w wyniku zniszczenia exi
stalowej jcznikow CD. Zaobserwowane zniszczenie betonu wfistréciskanej byto
spowodowane rogeymi odksztatceniami elementu, wynikeymi 2z wczéniejszego
zniszczenia zespolenia. Rozwdttays w momencie zniszczenia belki byla zaasdaie
mniejsza ni w przypadku belki S1-200 i SRCD-1.
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6.7.1 Wyniki pomiaréw w czasie baddazy zasadniczej

Ponizej przedstawiono opracowane wyniki przemiesaczeodksztatcé badanych
elementow S1-200 i S2-300.

6.7.1.1 Wyniki przemieszciella belki S1-200
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6.7.1.2 Wyniki odksztatoedla belki S1-200
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6.7.1.4 Wyniki odksztatoedla belki S2-300
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6.7.1.5 Analiza wynikéw belek S1-200 i S2-300

ST2a ST2b ——ST2c

STla STlb - STic

Analizujgc przemieszczenia pionowe pasow dolnych (Rys. ®$8,6.42) i poziomych
przemieszczezelbetowej gornej potki (Rys. 6.36, Rys. 6.43),2m@ wywnioskows, ze belka
S1-200 ulegata skcaniu. Skutkowato to przemieszczeniem gornej piodiki w strorg stupa
ramy (HO1, HO2, HO3), jednocg@e odsuwanie siod belki S2-300. W wyniku tego wskazania
przemieszcze V02a g wigcksze nk VO2b. W czasie badazaobserwowano rownievicksze
niz zaktadano ugcia poprzecznych belek podporowych stanowiska badego wsrodku ich
rozpictosci. Prawdopodobnie wynikaty one z imperfekcji beteldiuznych lub posadzki, przez
co kace belek poprzecznych réwnieulegaty przemieszczeniom. W zmku z tym
w przypadku badania belki S2-300, zdecydowaronsi dodatkowe bezpeednie pomiary
przemieszczenia stanowiska badawczego ¢degh posadzki przy ayciu czujnikow
zegarowych V01c i VO3c (Rys. 6.49) paddnikiem badanej belki. Umieszczono je pod pasem
gornym ksztattownika HD320x300 (Rys. 6.14). Ramalosta stanowgca stanowisko
badawcze, w badanym zakresie a@benia pracuje spgyscie, wobec czego pomiary
przemieszcze mazna odniéé bezpdrednio do pozostatych badanych belek, uwdgiajgc
wartasci przytazonego obgjzenia. Poréwnanie wynikdéw przemieszfizeunktow podparcia
(Rys. 6.35) potwierdza wcasiejsze obserwacje. Wobec tego, w obliczeniaclkaigibelki
S1-200 pomiary z czujnikéw VO1b i VO3b niglsrane pod uwag Przemieszczenia wodku
rozpictosci belki S2-300 (V02a, V02b) wykazupiemal catkowig zbieznos¢ (Rys. 6.42) co

pozwala podejrzewaze w przypadku tego elementu wptyw gtainia byt znacznie mniejszy.
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W tym wypadku stwierdzono przemieszczenia gorndkipgelbetowej w kierunku belki
S1-200. Zatem potencjalny wptyw gkania lub wsfpnego wyggcia pasa dolnego niwelowany
przez docisk, prowadzitby do zmniejszenia wsgioprzemieszcze dla czujnikow VO01b

i VO3b. Czujnik VO1lb wykazuje mniejsze wadtd niz VO1lc, a czujnik VOla wksze.
Usredniona wart& po obu stronacérodnika w przyblieniu odpowiada pomiarom stanowiska
badawczego (VOlc), co pozwala przypuszczee rozbienosci s wynikiem wplywow
lokalnych. Pomiary przemieszazedrugiego kaca belki wykazyj zauwaalnie wiksz
zbieznos¢ (V03a-V03c). Wobec powgzego wszystkie zmierzone waitd s3 brane pod

uwag przy wyznaczaniu wzgtinego ugjcia belki wsrodku rozpétosci.

Rys. 6.49 Dodatkowe czujniki VO1lc i VO3c do pomigmzemieszcze standika badawczego pvzekrojac
podporowych niezalmie od deformacji paséw dolnych be

Analiza palizgow w zespoleniu (Rys. 6.37, Rys. 6.44), prowada wniosku, ze
sztywnda¢ zespolenia belki S2-300 byta zaualie wiksza od zespolenia belki S1-200. Obie
badane belki wykazgjréwniez wicksz sztywna¢ zespolenia od belki SRCD-1. W przypadku
obu badanych elementow liagi na kaicach belek smniejsze ni w 25% i 75% rozpitosci
oraz § zbiezne na obu podporach (S03a i S05a). Mniejsze d@riooslizgu w strefach
podporowych wynikaj prawdopodobnie z docisku stali do betonu w tycdekirojach. Pdizgi
w 25% i 75% rozpitosci belki (S02a, S02b, S04a), w przypadku belki 80;2ila obcizenia
na poziomie 7000 kNy okoto 50% wiksze ni analogiczne wartei dla belki S2-300. Biaic
pod uwag wicksz szerokéc¢ zelbetowegarodnika, taki stan rzeczy jest w petni uzasadniony
z dwoch powodow. Po pierwsze ¢ksza szerokid srodnika skutkuje jego pdiejszym
zarysowaniem i w zwiku z tym wekszy sztywndcig. Po drugie wgksza boczna otulina
w poziomie zespolenia prawdopodobnie skutkujekezy sztywndcia tacznika. Naley tez
zauwayc¢, ze beton belki S2-300 miat gksz wytrzymata¢ od belek S1-200 i SRCD-1. Po
jednej stronigrodnika belki S1-200 zmierzono gkisze (S02b) wartei paslizgu (Rys. 6.37).
Nie koresponduje to jednak z¢kszymi wart@dciami rozwartéci zespolenia, w przypadku
ktdrego weksze wartéci (SP1a, SP2a) wygiuja po przeciwnej stronigrodnika (Rys. 6.38),
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analogicznie na obu keach belki. Wyniki p8lizgéw i rozwarcia dla belki S2-300 réwriaie
potwierdzag zaleznosci pomiedzy mierzonymi wielkéciami. W tym wypadku wgksze

wartadsci rozwarcia na obu kmach belki, po jednej stronéeodnika byty zauwzalnie wiksze

Rys.6.50 Inicjacja zniszczenia belki -20C

niz po drugiej (Rys. 6.45), podczas gdyslpmgi po obu stronach wykazujbardzo dug
zbieznos¢ (Rys. 6.44). W przypadkach obu belek w wyniku ograah technologicznych, po
jednej stroniesrodnika mieszanka betonowa przeptywata grawitaeypod stalowy czgscia
zespolenia i byta uzupetniangcenie (ograniczenie przesuwu suwnicy dostapczgjbeton).
Zarowno dla belki S1-200 i S2-30@cene uzupetnianie betonu odbywal@ gio stronie
czujnikdbw z oznaczeniami SP1b i SP2b, gdzie wartmzwarcia § mniejsze. Majc to na
uwadze oraz biac pod uwag wykonane pomiary nie stwierdzono zzku poméedzy
zwigkszonymi wartéciami palizgu i rozwarcia zespolenia. Nie zauwwao réwnie wptywu
recznego uzupetniania betonu po jednej strofrednika na zwikszenie pélizgéw lub
rozwarcia zespolenia. W obliczu przedstawionych iwdw dla belek SRCD-1, S1-200

I S2-300 mana natomiast spodziewasie wicksze] podatnéci zespolenia, wraz ze
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zmniejszaniem szeroka srodnika zelbetowego (200 mm — 300 mm) oraz pehoiem

zespolenia w rozgganej strefie przekroju.

Analiza odksztalag w stali konstrukcyjnej pozwala zaumyg skokowe zmiany
odksztatcé o przeciwnych znakach w pasie dolnym (TS2a, T$2tmdniku (TW2a, TW2b),
w srodku rozpgtosci belki (Rys. 6.39, Rys. 6.46). Poziomy aofzginia przy ktérych
zauwaalny jest wspomniany efekt, odpowiaglgjrzyrostom pélizgu w zespoleniu, przy
jednoczesnym spadku wastd zewretrznego obgjzenia. W obu badanych belkach, w pasach
dolnych osignicte zostaly odksztatcenia odpowiagtsg granicy plastyczioi stali. Brak
skokowego przyrostu odksztafcev pasie dolnym belki po przekroczeniu wspomnianej
wartcsci dla belki S1-200 wynika z tegae nie zostatla wyczerpana dmos¢ zespolenia.
W wyniku dalszego zwkszania oba@izenia, odksztalcenia w pasie dolnym przyrastaty
stopniowo, poniewa nastpowata, redystrybucja napen | odksztalcé wewmntrz
ksztattownika oraz poradizy czsciag stalows izelbetows przekroju. Wéwczas przyrost
odksztatcé w pasie dolnym nagbowat w pdredni sposéb, w wyniku pagiujacego pélizgu
I ugiecia catego elementu (Rys. 6.39). W przekrojach 25%% rozpé¢tosci nie osggnigto
w pasie dolnym napfen odpowiadajcych granicy plastyczroi. Odksztalcenia w potce
zelbetowej wykazuy wiekszy rozrzut wynikbw co wynika prawdopodobnie gtéevn
z niejednorodngi badanego materiatu (Rys. 6.40, Rys. 6.47). Whidnlanych elementach na
potce gornej (TC2a, TC2b) aginicto natomiast napgenia bliskie granicznym dopuszczalnym
odksztatceniom dla betonu w momencie zniszczends8¥3 dla belki S1-200 i 3,08, dla belki
S2-300).

Ocenia s, ze zniszczenie belki S2-300 ngsto w wyniku zniszczenia gZci stalowe]
zespolenia. W obliczu przedstawionych wynikéw, rgposob natomiast jednoznacznie
stwierdzt czy zniszczenie belki S1-200 ngsto w wyniku wyczerpania rimosci betonu na
sciskanie w gornej strefie potkizelbetowej, czy w wyniku zimnego stanu nagren
w betonowym krzyulcu mechanizmu ST w przekroju, w ktorym przydao obcizenie.
Analiza nagrania z momentu zniszczenia z jedngngtibelki (V02a) wskazuje na tae
w pierwszej kolejnéci pojawita s¢ rysa otulinysrodnikazelbetowego na petzeniu z potl,
jej odtupanie, a nagpbnie nagte zniszczenie betonu w gornejsciz belki, bezpérednio pod
blachy i sitownikiem (Rys. 6.50).
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Pomiary odksztaldew strzemionach rowniewskazuy na stosunkowo dy rozrzut
mierzonych wartéci (Rys. 6.41, Rys. 6.48) Jest to jednak zrozunuabevagi na ksztattacy
sic mechanizm ST i wzrost odksztalces strzemionach bezp@ednio w gsiedztwie rysy.
Potwierdza to rownie skokowy przyrost odksztalie w strzemionach obu belek
(S1-200 iS2-300) w momencie zarysowania. Momemt jest widoczny na wykresie
i w przypadku belki z grubszymgrodnikiem nasipuje dwo pd&niej, co potwierdza
organoleptyczaweryfikacg rys w czasie badania (ok 1750 kN dla belki S1-28800 kN dla
belki S2-300). Analizujc wykresy nie stwierdzono, aby waito odksztalcé dla strzemion
nieprzechodacych przez 4cznik (ST2 i ST4), byly mniejsze od strzemion dwetyach
stanowjcych zbrojeniedcznika (ST1, ST3). Potwierdza to prayj tez w ramach niniejszej
rozprawy,ze oba typy strzemion madpy¢ uwzgkdniane w obliczeniacirodnikazelbetowego
nascinanie. W przypadku belki S1-200 tensometry SE2dla belki S2-300 tensometry ST2d
I ST4d ulegly uszkodzeniu (Rys. 6.51). Odksztalaemitensometrze ST4d nie wskazuop
spadek sity w strzemieniu $vodku wysokdci tacznika. Z uwagi na ograniczgrproke
badawcz i powstate uszkodzenia zagadnienie to hafodda dalszym badaniom i analizom.

Rys.6.51 Lokalizaja tensometrow ST2d i ST
6.7.2 Pordéwnanie wybranych wynikéw z modelami numerycznym

W celu potwierdzenia poprawém dziatania modeli numerycznych, zdecydowanro Si
na poréwnanie wybranych wielkd zmierzonych w czasie batlaiszcacych. W tym celu
przygotowano modele numeryczne (SL20-SL40) dlakb8RCD-1 (B1) S1-200 (B2) i S2-300
(B3). Z uwagi na stwierdzony wecgdej (pkt. 5.3.5) znaczny wptyw sztyw§m zespolenia na

ugiecia, dla kadej z nich wprowadzono nieliniajwzaleznosé sity od palizgu w zespoleniu.
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Do wyznaczenia krzywej przgto usrednione wartéci pcslizgu z 25% i 75% rozptosci
badanych belek. Prajp w ten sposdb zateos¢ wprowadzono do modeli numerycznych

stosujc dla kadej belki osoba krzyws (Rys. 6.52). Dodatkowo w analizach wprowadzono
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Rys. 6.52Dobér teoretycznej krzywej glizgu w zespoleniu dla kaej badanej belki do zaimplementow:
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Rys.6.53 Poréwnanie teoretycznej krzywejgiagu z wynikami z modeli numeryczny(SL2C-SL40 WZZ,

zaleznos¢ poslizgu od sity poprzez wizi o stalej sztywngi dla analizy ULTI
(SRCD-1: 260 KN/mm, S1-200: 285 KkN/mm, S2-300: 5RB/mm). Za warté¢
reprezentatyws paslizgu przygto 1,1 mm oraz odpowiadg mu wartd¢ sity zmniejszon
0 30% [80] [35]. Wynikajce z przygtych wartdci paslizgi rowniez przedstawiono w funkcji
sity rozwarstwiajcej (Rys. 6.52). Nagpnie zweryfikowano poprawié analiz numerycznych

porownupc przyrost pélizgu dla wezi w 25% rozpgtosci belki w zalenosci od sity
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rozwarstwiajcej na podstawie sity odczytanej z modelu dla té¢ziv Porownanie obu

krzywych wskazujeze zatl@ona sztywné¢ zostata poprawnie zaimplementowana (Rys. 6.53).
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Rys. 6.55 Zestawienie ugi badanych belek na podstawie pomiaréw i wynikéw aliarmodeli numeryczny«
(SL3C-SL40 WZzz, PZZ

W zwigzku z tym,ze zgodnie z wynikami analiz numerycznych, wplywpgenia na wartei

ugiecia belek powinien by znacacy, t¢ wielkos¢ poddano weryfikacji porownawczej

w pierwszej kolejnéci. Wartaci ugiecia belki SRCD-1 zostaly skorygowane z uwagi na

str. 183



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

przemieszczenia elementéw stanowiska badawczegazpathniem obgizenia. Zestawienie
uzupetniono o teoretyczne ggie belki Bernoulliego, przy zateniu sztywnego zespolenia.
Zmierzone ugijcia dla wszystkich badanych belek $liskie wartgciom uzyskanym
w analizach numerycznych. W przypadku belek SRCD-$1-200 mieszez sie one

w przedziale wyznaczonym przez modele o statepgatyci zespolenia i z uwzgtinieniem
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Rys. 6.56 Zestawienie wynikdw odksztatcev pasie dolnym belki S200 (TS) z modeli numeryczny
(SL2C-SL40 WZZ) z pomiarami z badaniszczcycl
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Rys. 6.57 Zestawienie wynikéw odksztatoe srodniku stalowym belki SP00 (TW) z modeli numeryczny
(SL2C-SL30 WZZ) z pomiarami z badaniszczcycl

nieliniowej zalenosci sity od palizgu (Rys. 6.54). We wszystkich przypadkach w&oito
zmierzonych ugi¢ znacznie przekraczajteoretyczne wartei ugie¢ belek Bernoulliego.
Uzyskane wyniki wykazuj odstpstwa od przewidywanych krzywych wraz ze wzrostem
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obcigzenia. Powodem takiego stanu rzeczyzedy fakt, ze poréwnano je z wynikami
z modelu SL20, w ktorym rozpatruje¢sjedynie zniszczenie zespolenia lublbetowego
srodnika. Wobec tego nie uwzglnia on zachowania¢sibelek po osignieciu granicznych
napkzen w betonie, granicy plastyczéw stali lub efektow lokalnych. W modelach SL30
i SL40 zniszczenie elementu ngsije wczéniej niz dla modelu SL20 (Rys. 6.55).
W przypadku tych modeli rzeczywiste ggia dla belki S2-300asblizsze wynikom z analiz
numerycznych. Dla belki S1-200 wykazuyvicksze rozbienosci niz dla modelu SL20,
natomiast dla belki SRCD-1 nie wykagzuauwaalnych r@nic. Analizupc przedstawione
wartasci nalezy mie¢ na uwadzeze sztywn@ci zespolenia zostaty wyznaczone na podstawie
usrednionych wartéci z czujnikbw z 25% i 75% rozgiosci belki, co w padczeniu ze
znacznym wplywem sztywsoi zespolenia na uggia, ma@e prowadzt do niewielkich
rozbieznosci wynikow.

Kolejnym etapem weryfikacji wynikdw z modeli nurgeenych jest porownanie
napezen w pasie dolnym (TS) krodniku (TW) ksztattownika oraz strzemionach (ST).
Odksztatcenia w pasie dolnym zostaly zestawionazaech przekrojach 25%, 50% i 75%
rozpictosci. Odksztatcé w srodnikach nie analizowano w przekroju dnodku rozpgtosci
z uwagi na lokalne wptywy przyionego obcizenia. W przypadku belki S1-200 odksztatcenia
wyznaczone z modeli numerycznych zaréwnasradniku (Rys. 6.56), jak i pasie dolnym
(Rys. 6.57) s zblizone do zmierzonych wao w czasie bada Dla wszystkich modeli
wartadsci odksztatcé w pasach dolnychaswieksze ni odksztatcenia zmierzone w czasie biada
Najwigkszy zbieznos¢ w tym zakresie wykazuje model SL40, o natggym stopniu
szczegobtowsci. Odksztatcenia stali w modelach (SL20-SL40) wa@ano na podstawie
charakterystyk przekrojow i wada sit wewrgtrznych. Wartéci napezen dla belki
S2-300 wykazuj wicksze rozbiencsci. Rowniez w tym przypadku modele numeryczne
prowada do uzyskania wkszych wartéci napgzen niz rzeczywisty element. Fakte dotyczy
to zaréwno nagren w pasie dolnym (Rys. 6.58), jakrodniku (Rys. 6.59), biac pod uwag
przebieg krzywych mie to sugerowd ze sztywndé¢ zespolenia w rzeczywisia jest mniejsza
niz przyjeto w modelu. Jest to mitiwe, poniewa z uwagi na uszkodzenie czujnika S04b do
analiz przygto jedynie wartéci poslizgu z 25% rozpjtosci belki (S02a, S02b). Zmierzone
wartcsci odksztatcé strzemion, prezentwyjwigksze rozbienosci niz te dla ksztattownika

stalowego, co bigc pod uwag mechanizm ich pracy w modelu ST, jest zrozumMtartcici
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zmierzonych odksztatéedla wszystkich strzemion w belce S1-200 (Rys. 6.i662-300
(Rys. 6.61) zestawiono z wynikami modeli numeryany(SL20-SL40 WZZ). W obu
przypadkach wartei uzyskane dla modeli SL2@ sniejsze ni dla modeli SL30 i SL40, dla

ktorych wyniki pokrywag si¢ ze soh. Biorac pod uwag kat nachylenia krzyulcow, ktory dla
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Rys. 6.58 Zestawienie wynikow odksztatcev pasie dolnym belki S300 (TS) z modeli numeryczny

(SL2C-SL40 WZZ) z pomiarami z badaniszczcycl
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Rys. 6.59 Zestawienie wynikéw odksztatos srodniku stalowym belki S300 (TW) z modeli numeryczny
(SL2C-SL30 WZZ) z pomiarami z badaniszcacycl

0.05

modeli SL20 kdzie miat mniejsze warfai niz SL30, SL40 oraz rzeczywistych elementow,
(5.3.8) jest to uzasadnione. Dla belki S1-200 otditsenia jedynie w strzemionach ST4c i ST4d

sa wicksze od wartéci uzyskanych z modeli, natomiast dla belki S2-832ystkie zmierzone
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Rys. 6.60 Zestawienie odksztaice strzemionach dla belki SA00 (ST) uzyskanych w toku badaiszczcyct
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Rys. 6.61 Zestawienie odksztaice strzemionach dla belki SZ30 (ST) uzyskanych w toku badaiszczcyct
i z modeli numerycznych (SL-SL40 WZZ

wartesci s mniejsze. W obu przypadkach, zaréwno w modeladh ijarzeczywistych
elementach, widoczny jest skokowy przyrost odksefalvynikajacy z powstania rys ukaych
w srodniku. Analizugc zaréwno wartéci jak i przebieg krzywych mma zatayc, ze

przygotowane modele wdeiwie oddag zachowanie elementu pod oh@niem.

Wartdéci kata nachylenia krzsulcow w badanych elementach wykazywaty odchylenia
na wysokéci i dlugasci belki. Mazna jednak stwierdzj ze zmierzone w 25% rozgosci
wartdsci dla belek S1-200 (29-33) i S2-300 (283Byly mniejsze ni dla belki SRCD-1

str. 187



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

(36-40). Podobna zalaos¢ jest rownie widoczna w modelach numerycznych, przy czym

spodziewane warfgi katow s nizsze (SRCD-1: 35 S1-200: 30 S2-300: 26 (Rys. 6.62).
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Rys. 6.62 Zestawienieatow nachylenia krzzulcéw betonowych badanych belek w modelach S&8@¢

w zaleznosci od przytazonego obejzenie
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W analizach brano pod uwagvartasci kata bezpérednio po zarysowaniu, przy wymuszeniu
WZZ i PZZ dla modeli SL30 i SL40 (5.3.8). Zestawienvartagci katdbw na diugéci belki,
ukazuje znacznie mnieggzmiennd¢ kata na diugéci dla belki SRCD-1. Wynika to z faktu
zastosowania wysokiegoodnika betonowego, wobec czego wptyw dodatkowyapriien

sciskapcych jest niewielki. Wraz ze wzrostem wysé&o srodnika stalowego
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(S1-200 i S2-300) wptyw nagten sciskapcych na lgt © staje s¢ wyraznie zauwaalny
(Rys. 6.63). Efekt ten jest réwiievidoczny w wartéciach napgzen w strzemionach na

dhugasci belek. Poréwnaniu poddano waitonapezen w strzemionach modeli SL30 i SL40,
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Rys. 6.64 Zestawienie wa#tm napezen w strzemionach (ST) badanych belek w modelach SkI3€0 n:
dhugcéci belki (ULTI, WZZ, PZZ,
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Rys. 6.65 Zestawienie wagm napezen w strzemionach (ST) badanych belek w modelach Shi24X
w zaleznosci od przyla@onego obcizenia (ULTI WZZ]

dla sity odpowiadajcej zniszczeniu belki SRCD-1 (4500 kN) oraz odpalajgcych sit na
podstawie stosunku spystego ramienia sit @844 mm). Dla belki S1-200 sita tadzie
wynosi 5652 kN (z=1060 mm), a dla belki S2-300 5566 kN:€1044 mm). W przypadku
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belek S1-200 iS2-300, wafm napezen niezalenie od zastosowanego wymuszenia
pokrywap sie ze soh. Dla belki SRCD-1 warti dla analizy ULTI g zauwaalnie wiksze
niz dla WZZ i PZZ. Przy obgieniu bliskiemu zniszczeniu, stata (ULTI) i zmiersmaywnaé
zespolenia (WZZ i PZZ) prowadzlo podobnych wynikéw. Wobec tego wadbnapkzen

z analizy ULTI mana traktowa jako reprezentatywne (Rys. 6.64). Wynika to z pacmnia

w jej wypadku wartéci kata 8 wraz ze wzrostem ohgienia, a co za tym idzie wytenia
strzemion (Rys. 6.62). Na tej podstawiezma stwierdzi, ze w momencie zniszczenia belki
SRCD-1, strzemiona byty bliskie agniecia lub osagrety granic plastycznéci. Wartgci
napezen w strzemionach dla belek S1-200 i S2-300, przyowsdadapcym poziomie sity
poprzecznejgzauwaalnie nizsze od nagren dla belki SRCD-1. W przypadku belek S1-200
i S2-300 widoczny jest rownienvyraznie zmienné¢ wartcci kata © na dtugdci belki, a co za
tym idzie wartdci napezen w strzemionach (Rys. 6.63, Rys. 6.64). Jednageeanalizujc
zaleznos¢ wartasci napezen w strzemionach od przytonego obgjzenia, dla wymuszenia
ULTI i WZZ (SL20-SL40) widoczne jeste w przypadku belek S1-200 S2-300 zniszczenie

belki nasgpito przed uplastycznieniem strzemion (Rys. 6.65).

Majac na uwadze dia wysoka¢ czesci zelbetowej belki SRCD-1, warké napezen
sciskapcych wynikagca ze zginania w niewielkim stopniu wplywa na r@zklgta 6 na jej
diugcasci (Rys. 6.63). W zwazku z tym teoretycznie jej zniszczenie powinno #ast
bezpdrednio w strefie podporowej gdzie ten wplyw jestrpalny, jednak z uwagi na fakt
przytozenia obcizenia skupionego w postaci reakcji, przekréj w kimdrywystpuja
maksymalne napzenia w strzemionach, jest przestinipoza stref lokalnych efektéw sity
skupionej (Rys. 6.64). Uwzgdniajgc powyzsze zalenosci zniszczenie belki SRCD-1 z uwagi
na strzemiona powinno wygti¢ w odlegtéci 1,25 m - 2,25 m od podpory (x od -1,75 m
do -1,00 m).

Biorac pod uwag zmiennd¢ kata © na diugdci belki potencjalne zniszczenie
betonowego krzyulca dla belek S1-200 i S2-300, w wyniku z30ego stanu nagren na
pofaczeniu ze strafsciskary powinno wysipi¢ w przekroju w odleghri 2,25 m — 3,25 m
(x od -1,00 m do 0,00 m) od podpory (Rys. 6.63)tWwv przypadku przeswtie wzgkdem
srodka rozpgtosci i maksymalnego wptywu napren $ciskapcych wywotanych zginaniem

wynika z efektow lokalnych przyienia sity skupionej.
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Rys. 6.66 Zestawienie wagm sit rozwarstwiajcych na diugéci belki z modeli numerycznych (SL20 WZ.
PZZ) z wartéciami wyznaczonymi na podstawie metoddine
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Rys. 6.67 Zestawienie waktm sity rozwarstwiajcej z modeli numerycznych (SL2D WZZ, PZZ) z wartéciami
wyznaczonymi na podstawie metody ogoélnej w zabéci od przylazonego obeizenie (w 25% rozpgtosci belki)

Przeprowadzone poréwnania wykagubieznos¢ pomidzy badanymi elementami
i modelami numerycznymi w zakresie jdkmwym i ilosciowym. W zwhzku z tym

porbwnano réwnie wartg¢ sity rozwarstwiajicej uzyskanej z modeli numerycznych
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i teoretycznej wartei wyznaczonej zgodnie z metpdgdlmg, w oparciu o ramgi sit
wewretrznych. Przedstawiono zatem jej rozktad na déagelementu (Rys. 6.66), oraz w 25%
rozpictosci elementu, w funkcji przytmonego obgzenia (Rys. 6.67). Warfoi sity
rozwarstwiagcej] z modeli numerycznych w przypdniu odpowiadaj wartaciom
wyznaczonym na podstawie metody ogoélnej. W przypadkodeli SRCD-1 i S2-300
pokrywap si¢ one z wartéciami wyznaczonymi dla sgrystego ramienia sit wewtrznych,

a w przypadku modelu S1-208 mniejsze 0 6% (B2 SL40: 2172 kN/m 22301 kN/m).
Zastosowanie ramienia sit odpowiagtaggo rozktadowi parabolicznemu negen w betonie
(Zpb), prowadzi do uzyskania wgzych wartéci sit w zespoleniu. Zgodnie z zakniami
metody ogdblnej brana jest pod uwayma napizen normalnych, o tym samym znaku w catym
przekroju poprzecznym, bez rozndenia segmentow. Takie poége prowadzi do

bezpiecznego oszacowania sity, pod warunkiem peywiaciwej wartgci ramienia sit.
6.7.3 Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych lhada

Przeprowadzone analizy pozwalgprzyjaé, ze przygotowane modele numeryczne
wiasciwie reprezentuj mechanizmy powstate w rzeczywistych elementaclyskkeme wyniki
numeryczne i zaobserwowane mechanizmy z modaelb&zne z pomiarami i obserwacjami
wykonanymi w czasie badaW zwigzku z tym wartéci sity rozwarstwiajcej wyznaczone na
podstawie ramienia sit wewtiznych, pozwalaj na bezpieczne oszacowanie sity w zespoleniu.
Powstale w srodnikach zelbetowych wszystkich badanych belek rysy aneg swiadcz
0 powstaniu mechanizmu ST wspotdzia¢gigo zesrodnikiem stalowym w przenoszeniu sity
poprzecznej, co potwierdza zaémia metody ogolnej. Wykonane badania belek hybmydt
o wysokim i niskimérodniku, potwierdzaj zaleznos¢ powstatego mechanizmu zniszczenia od
kata O oraz zalenos¢ tego kta od rozktadu napzen normalnych w cgci zelbetowe]
przekroju [45], [81]-[83]. Uzyskane wasm sity poprzecznej przenoszonej przez przekroj,
swiadczy jednoczénie o wspotdziataniu obu rodzajéw strzemion w posaeniu sity
poprzecznej przenoszonej praeadnik zelbetowy. Lokalizacja zespolenia w strefie repfi
rozciggajgcych lub sciskapcych ma wplyw na jego sztywh® i nosnos¢. Belka SRCD-1
stanowi skrajny przypadek przekroju hybrydowegoatym udziatem cgci stalowej. Wobec
tego lzdac po stronie bezpiecznej do czasu przeprowadzegksee] liczby testow, nie nalg
stosowé wigkszych wartéci sztywndci inosnosci zespolenia i dla belki SRCD-1.

Sztywna¢ zespolenia dla belek godnikachzelbetowych grubgci 200 mm byta znacznie

str. 192



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalow«-betonowych ze zbrojeniem zewgirznym

nizsza nk dla belki osrodniku grubéci 300 mm. Uzyskane wala sity rozwarstwiajcej
swiadcz o tym,ze zaprojektowany uktad zbrojenia w obie lacznika wyeliminowat kruchy
mechanizm zniszczenia PO i POE &po=1528 kN/m, v rk,poe= 896 KN/m).

7 ANALIZA INTERAKCJI MECHANIZMU ROZWARSTWIENIA PIONOW EGO |
MECHANIZMU PRZENOSZENIA SitY POPRZECZNEJ POD K ATEM
WYMIAROWANIA STRZEMION

Na tym etapie w [14] przyjo konserwatywnieze rozdziela simechanizmy przenoszenia
sity poprzecznej i lokalnego rozwarstwieriamdnika na kierunku pionowym wynikgego
z dziatania lokalnej sity watzniku CD. Pozostawiono jednak w formalnych zagisac

alternatyw¢ do obliczé& z uwzgkdnieniem bardziej zaawansowanych modeli rozdzigtu s

.
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Rys. 7.1 Schematy modeli wspoipracy strzemion dwiygdw w przenoszeniu sity poprzeczn@ysune
sporzdzono nepotrzely dyskusj w ramach prac naaprobaj europejsk [14]

w obrbie zelbetowego srodnika. Autor wraz z Promotorem dyspanupdpowiednimi
modelami (Rys. 7.1) unmitiwiajacymi uzasadnienie wtzenia strzemion, peblgych rok
zbrojenia wspoipracagego €onfinemern)t do wspotpracy w przenoszeniu sity poprzecznej
przez model ST. Potwierdaajo rowniez wyniki przeprowadzonych bafdaiszcacych belek.

Zalozenia te stosowane@ sv obliczeniach rzeczywistych obiektéw mostowych.

SzczegOlowa analiza tego zagadnienia wykracza pralaes rozprawy. Sciste
uzasadnienie tych mechanizmoéwdbie nasipstwem niniejszej pracy. Wykonane badania
jednoznacznie wykazglj ze strzemiona obu stosowanych typow biodziat w przenoszeniu

scinania wérodniku. Zagadnienie toelzie to przedmiotem dalszych prac badawczych.
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8 WYMIAROWANIE PRZEKROJOW HYBRYDOWEYCH NA PRZYKtADZIE
RZECZYWISTYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

8.1 Zaprojektowane konstrukcje w ramach prac wdrazeniowych

Oprocz wiaduktu w Bbrowie Gorniczej w km 67+709 [37] od 2019 r w bieiZasys

Mosty Sp. z 0. 0. zaprojektowano szereg nowych tkoksji [84] mostowych z zastosowaniem

S-12 Biskupice

I

Rys. 8.1Przekrdj poprzeczny i przekrdj podhy mostu w miejscowdei Biskupice z dwigarami o przekroj
hybrydowyn

S-12 Biskupice

}st .3 Widok konstrukcji wiuktu w Biskupica
przekrojow hybrydowych, wymiarowanych na podstazéiren metody ogolnej [55]. W toku

przygotowywania rozprawy doktorskiej w ramach pwadrozeniowych autor zaprojektowat
pig¢ konstrukcji wykorzystujcych przekroje hybrydowe, ktére wymiarowano zgodnie

z zasadami przedstawionymi w niniejszej rozprawie.
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Jednym z tych obiektéw jest dwupstowy most drogowy w miejscowoi Biskupice
0 rozpetosci przeset 15,25+15,25 m (Rys. 8.1 Rys. 8.2). Obiekt zazaprojektowany na
obcigzenie klasy B [85], wramach przygotowania projektamiennego na zlecenie
Wykonawcy robot. W zwizku z tym w czasie prac projektowych ktadziono karduzy nacisk
na aspekt ekonomiczny i technologiczny przygotowysgmn rozwazania. W analizowanym
moscie wykorzystano hybrydowe przekroje poprzeczne bedki hybrydowe. Oznacza toe
teowe ksztattowniki stalowe, pmzone z ptyd poprzez zespolenie CD zostaly zagpone
w odlegtaci ok 2,30 m od osi podpory gedniej | pojczone z pogrubianptyta pomostu,
poprzez odpowiednio uksztattowastret przegciows. Ustréj ndny przsta wykonano na
deskowaniu podpartym na belkach stalowych z rokbiétniejacej konstrukcji. Most zostat
wykonany ze stali trudnordzewseej co dodatkowo obm koszty zwizane
z zabezpieczeniem antykorozyjnym podczas budowy c¢zasie uytkowania obiektu.
Konstrukcja zostata poddana probnym gbeniom i oddana doaytku (Rys. 8.3).

W Dgbrowie Gorniczej w km 300+009 i km 296+593 wagui linii kolejowej nr 1
powstaly dwie podobne konstrukcje wiaduktéw kolejotv z dwigaréw o przekroju

hybrydowym (Rys. 8.4 b). W obu przypadkach zadabigmowato przeprowadzenie 4 torow

Q) Dgbrowa Gér. Zgbkowice Bedzin

i 2020 i
QST’L"\ 00e—270—= 420 # 400 # 410 —270—H OOr:|'>25

R N S
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S 2020 f
25*%4 00—270 T 420 _-[ 400 -l" 410 J"_ 270*1‘1 OOH'»ZS
2791

I
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Rys. 8.4 Przekroéj poprzeczny wiaduktu kolejowegbiwie Gérniczej a) rozwkaniepierwotne b) rozwjzanie
zamienne z gigaréwhybrydowyct

linii kolejowej nad nowobudowan drogs. Rowniez wtym wypadku prace projektowe
prowadzono na zlecenie Wykonawcy, w celu przygotoaarozwhzania zamiennego.

Pierwotny projekt zakiadat wykonanie psta z dwigarow obetonowanych (Rys. 8.4 a).
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Konstrukcja stalowa na czas betonowania mogig pgdparta na gruncie w sposohgty.
W zwigzku z tym zaleta dvigarow obetonowanych wynikgja z maliwosci podwieszenia

deskowania do konstrukcji stalowej, tracita catkoeina znaczeniu. To sprawitee mazliwe

bylo bezproblemowe wykonanigwligaréw o przekroju hybrydowym bezgrednio na placu

Rys. 8.6 W| z bk na kaU]\N'.bqb?OWI;G(;)rI’.]ICZj w kn296,59‘ [86] w rékme rlzac
budowy. Zastosowaniezdigaréw hybrydowych pozwolito na istotne zredukoveaiiosci
betonu (22%) i stali konstrukcyjnej (37%), co znjsugto réwnie: cigzar wilasny ustroju
nosnego. Zmniejszono zatem wadto sit wewretrznych od obeizen statych. Sztywn&
konstrukcji zostata natomiast zredukowana w niekinelstopniu. Zaréwno beton, jak i stal
zostaty wyeliminowane ze stref przekroju gdzie hyiigefektywne z uwagi na zginanie. Wobec
tego mimo znacznej redukcji #o materialu nowoprojektowana konstrukcja spetnia
wymagania nénosci i uzytkowalnaci dla a=1,21 zgodnie z aktualnymi wytycznymi [87].

Kryterium decydujcym o naénosci przedstawionych konstrukcji byt warunek snosci
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zmeczeniowej zespolenia CD z uwgdhieniem globalnych (N, M) i lokalnych (V) efektéw
oddziatlywania. Po wykonaniu ustrojow dmych przeprowadzono probne oenie
konstrukcji wykorzystujc lokomotywy ST44 i ST48 o masie showej 116 t. W obu
przypadkach uzyskano mniejsze od projektowanychtod@r ugiccia konstrukcji, ktore
wynosito odpowiednio 41% (300,009) i 34% (296,58%)retycznych wartei uzyskanych
z modeli numerycznych. Obecnie obiekt w km 300,(®$s. 8.5) zostat w cadoi oddany do
uzytku, a wiadukt w km 296,593 (Rys. 8.6) jesytkowany przez tabor kolejowy, ponieiva

trwajg prace zwizane z oddaniem daytku projektowanej drogi.

Kolejna zaprojektowas konstrukcy z wykorzystaniem zespolenia CD jest ktadka dla
pieszych w miejscowdei Myszkoéw (Rys. 8.7). W tym przypadku geometriazgkroju
poprzecznego sprawiae udziat ksztattownikédw stalowych w przenoszekainania jest
niewielki. Jest to przypadek skrajny przekroju hydmwego w postaci belki ze zbrojeniem
zewretrznym Z uwagi na uniwersalny charakter metody ngp]15] rownie w tym wypadku
mozliwe bylo jej zastosowanie. Wprowadzenie w przedowym obiekcie teowych
ksztattownikow stalowych pozwolito na uzyskaniedrr wysokiego stopnia zbrojenia. Bli
temu maliwe bylo uzyskanie bardzo malej wysdko konstrukcyjnej. Tym samym
ograniczono zakres robot ziemnych gménych z wykonaniem nasypéw i éojdo kiadki

z uwzgkdnieniem dopuszczalnego nachylenia.

: . 1)
170{ 2 {20} N _ul.Pitsudskieqo ul.Warta__ T
a oIk il

25(
ul.Warta

L3 L1

Rys.8.7 Konstrukcja ustroju nimegoktadki w Myszkowi¢

W 2023 r. przygotowano projekt mostu drogowego wjstiowdci Wisznice. Obiekt ten
wykorzystuje zarbwno zatenia przekrojow hybrydowych jak i belki hybrydow@ys. 8.8).
Podobna konstrukcja powstata niedawno w Niemcz&8). [Most ma schemat statyczny
jednonawowej ramy na dwochedach pali i rozgitosci w osiach podpor réwnej 14,20 m

(Rys. 8.9). W przekroju poprzecznym zastosowanéésdavigarow w rozstawie co 1,95 m.
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Catkowita szerok& pomostu jest réwna 11,90 m. Obiekt zostat zaptojeliny na obaizenie

klasg | zgodnie z obowgizujacymi wytycznymi [87] [89].

1190
64- ¥ 30 -
64 -r 150 1 50- 1I 315 -r 315 } 50 1 -200- 1 46—
Ciqg pieszy Pas ruchu Pas ruchu Ciqg rowerowy
—e (jednokierunkowy) o=
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Rys.8.8 Przekrdj porzeczny mostu drogowego w Wisznica

Wisznice ?-m]L 1429 40]: Wygoda

= Qml%=11,30m3/2

rz.Zielawa E- e —— =

Rys.8.10 Widok modelu konstrukcji mostu drogowego w Wiszih

Konstrukcje przedstawionych obiektow szerzej om@wiw publikacji [84].
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8.2 Obliczenia na&snosci na scinanie na przyktadzie projektowanych obiektéw

Wymiarowanie nascinanie ustrojow n@ych zaprojektowanych w ramach prac
wdrozeniowych wykonano w oparciu 0 metodgolm [55] [37]. Nasnos¢ poszczegolnych
przekrojdw nascinanie wyznaczano jako minimum zs$nosci czesci zelbetowej (V,rd,o),
stalowej (vrd,g Oraz zespolenia (Wwd9. Wartgé t¢ porOwnano z warkmia Sity

rozwarstwiagcej ..

Powyzszg zaleznos¢ przedstawiono na przyktadzie przekroju mostu wkpscach.
W celach poréwnawczych sprawdzono 4 warianty zastasego przekroju (Rys. 8.11)
tzn. z catkowitym pomiriciem zbrojenia ngkkiego (173-1), z uwzgbnieniem zbrojenia
rozcigganego wsrodniku (173-2, A1), ptycie pomostu (173-2, #) i w strefie sciskanej

v =97,9%V,
Ne Vi pst=0: 9%V

300 3 F
Rys. 8.11 Schemat obliczeniowy przekroju mostu w Biskupicadla spezystego rozktadu napten
(wariant 173 ¢

(173-4, Azr). Zbrojenie poprzeczne ptyty pomostu stanowi jexiemnie zbrojenie zespolenia
CD wobec czegécinanie w cgsci zelbetowej przekroju ograniczaggio scinania pomgdzy
srodnikiem i potkami (&1, Fe21 i Fe22). Z uwagi na wygzenie w przekrojow, w ktorych
wystepuje maksymalna sita poprzeczna w analizach pt@y$pezysty rozktad napizen.
Uwzglednienie zbrojenia mgkkiego prowadzi do niewielkiej redukcji ramieniat si
(Zel,173-7503 mm, 2),173-=501 mm, Z;173-5=498 mm, % 173-#497 mm), co skutkuje wzrostem
maksymalnej sity rozwarstwigge] Lmax 0 1,3% (173-4). Jednoczee jednak nasgpuje
spadek sity rozwarstwiggej w zespoleniu ze wzglu nascinanie podtane w bocznych
srodnikach (fk1, Fi2) oraz w obgbie piyty (k21 Fe22) wynikajacy z uwzgtdnienia zbrojenia
miekkiego. Wobec powsszego zbrojenie A odpowiada za 0,9% (E Fi2), zbrojenie Az za
1,2% (Ro1, Fe22), aksztattownik stalowy @ za 97,9% maksymalnej waéto scinania
podiuznego (173-4). Maksymalna obliczeniowa sita poprmacav przekroju jest rowna
V=840 kN. Oznacza tae zespolenie powinno nfig1asnos¢ co najmniej Veqd,s=1657 kKN/m
(173-4) (\,ed,s=1670 KN/m dla 173-1). Nmos¢ z uwagi na cgs¢ stalows zespolenia jest rowna
(tw=20 mm) vV rap=1716 kN/m, a z uwagi na cxezelbetow (Asz=20,36 cnd/m ks=0,5
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(4.111)) V rd,s=2203 kKN/m, wobec czego zadmos¢ zespolenia przgto Vi ,rd,s=1716 KN/m.
Aby wyeliminowa kruche mechanizmy zniszczenia rigle zastosowé& zbrojenie
wspotpracujce o polu przekroju co najmniejcdhmir=11,84 cni/m. Zastosowano strzemiona
obok srodnika stalowego z piow #10 (Aw=25,13 cnrd/m). Dodatkowo zweryfikowano
zbrojenie z uwagi nacinanie pomgdzy zelbetowymi pétkami isrodnikiem, ktore powinno
wynosi co najmniej (AutAsw) 7,26 cni/m.

Ze wzgkdu na podobigstwa konstrukcji, sposéb wymiarowania ustrojémego mostu
w Wisznicach byt analogiczny jak w przypadku prZaedsonego powyej mostu
w Biskupicach.

Wymiarowanie przekroju wiaduktu wgbrowie Gorniczej w km 296.593 20i si¢ od
przedstawionego powgj przyktadu. W tym wypadku zbrojenie poprzeczngyppomostu nie
stanowi jednoczmie zbrojenia zespolenia CD. Rdk pelni strzemiona As Zastosowany

podwojny ukiad dwigaréw stalowych izelbetowy srodnik pomedzy nimi wynika jedynie

t 1900 3 1

= %
¥,a=98.8%V gy

Va1 %Y

V..ASZ:O'SU’W\_ max

Ay J\ 1 “'\
A ? | | ‘_Asii

u #‘Fu F 222

07— 407 = z
£—4 aar —‘If A,=8,04 cm*

Rys 8.128chémat obliczeniowy przekroju wiaduktu wytibowie Gorniczej w km 296,593 dla spysteg(
rozktadu napgzen (wariant 9¢-5)

z koniecznéci zabezpieczeniazdvigaréw przed uderzeniami pojazdow przejgjacych pod
obiektem. W tym wypadku przeanalizowanogépiwariantow z pomiriciem zbrojenia
migkkiego (99-1), z uwzghknieniem zbrojenia rozgjanego wsrodniku srodkowym As;
(99-2), zbrojenia rozeganego wsrodnikach bocznych & (99-3) i zbrojeniaciskanego Av
(99-4) i As2 (99-5). Réwnie w tym wypadku zastosowano spysty rozkiad naptzen
(Rys. 8.12). Uwzgldnienie zbrojenia mkkiego ma znikomy wplyw na rami sit
wewretrznych (Zi,00-=742 mm, Zi99-=741 mm, Zi0.5=740 mm, Z 994744 mm,
Zeigo5=742 mm). Oznacza toze niezalenie od wariantu wart@ maksymalnej sity
rozwarstwiagcej pozostaje niemal na tym samym poziomie (99B3% \ max,99-9.

Uwzglednienie zbrojenia rozgganego skutkuje spadkiem sity rozwarstacaj (M.s)
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w zespoleniu o 1,4%. Zbrojenieodnikasrodkowego A1 odpowiada za 1,1%, a zbrojenieA
srodnikow bocznych za 0,3% przeniesienia maksymalefasci sity rozwarstwiajcej. Tym
samym ksztattowniki stalowe i zespolenie {vprzenosz 98,6% tej sity. Do wymiarowania
przyjeto obliczeniowy site poprzecza V=2040 kN. Zbrojenie Azi Asts petni w przekroju trzy
funkcje. Po pierwsze przenosi¢spoprzecza przenoszom przezsrodniki zelbetowe poriej
zespolenia wynikafa z sit w zbrojeniu Aui Asz. Z uwagi na przedstawiony powsj rozktad
sit jest to znikoma warté wymagajca zbrojenia As=0,61 cm/m (WLr1=31 kN/m)

i Astz=0,08 cn¥m (VLr11=Vir1=4 kN/m). Po drugie w przypadku braku dodatkowych
strzemion Aw i Ast7 petng one rot zbrojenia wspotpracagego (Aon). NOSNOSE czesci
stalowej zespolenia jest rowna{28 mm) Vv rd,p=2669 kKN/m, a nénos¢ czesci zelbetowe;
(Ab,mir=17,31 cr¥m<0,5 Aw=20,36 cr/m, k=0,3 (4.111)) VRras=2509 KN/m wobec czego
za n@nos¢ zespolenia przgto vi,rd,s=2509 kN/m. Zgodnie z [14] zbrojenie wspOtpramg
srodnika powinno zapewnianasnos¢ odpowiadajcag 30% nadnosci zespolenia wobec czego
nalezy zapewnt zbrojenie wspétpracage przy kadym z dwoch rgdéw zespolenia w ikei
Acontmir=17,31 cnd/m. Trzecim zadaniem strzemiorfi Asis jest wspotpraca ze strzemionami
Asu W przenoszeni rozwarstwiggej gtéwny srodnik zelbetowy. Zbrojenie nacinanie
gtéwnegasrodnika przenosgcego si¢ rozwarstwiagca pomiedzy czs$cig sciskany i rozciggamn
przekroju powinno wynosico najmniej Aima=53,03 cn/m (Asis+Asit+Asts). Oznacza tae
stosujc zbrojenie w doweli w postaci dwéchefbw #18 co 125 mm (4=40,72 cnd/m)
strzemiona&rodnikdéw ponkej zespolenia powinny zapewtipole zbrojenia rowne co najmniej
29,62 cmim (AsstAss). Mozna zatem zastosowazbrojenie w postaci strzemion
#10 czterocitych co 125 mm (A+~25,13 cnd/m) i strzemion dwuetych #14 co 125 mm
(Ast=24,63 cnd/m). W przypadku zastosowania strzemion typis i¥Ast7, to one mog pemnic
funkcje lokalnego zbrojenia wspoétpragaepgo (Aonf,min). Bardzo istotny jest fakt, ze zgodnie

z zalazeniami metody ogolnej, zwgkszanie pola przekroju strzemion dodatkowych
srodnikow (Asts i Asts), bez zmiany pola zbrojenia podtanego (A1, As2), prowadzi jedynie
do zwiekszenia ndnosci przekroju z uwagi na $cinanie srodnika zelbetowego.Srodniki
zelbetowe ponkej zespolenigprzenosz jedynie wartosé sity rozwarstwiajacej wynikajaca

z przyrostu naprezen w podtuznym zbrojeniu rozcigganym (Asi, Asz). Wobec tego sita
rozwarstwiajaca w zespoleniu nie ulegnie zmiani&Vynika to bezpérednio z zalaenia,ze

0 nasnosci decyduje minimum nmosci czesci zelbetowej (v.rdd, zespolenia (Vrd.

str. 201



Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowo-bebnowych ze zbrojeniem zewetrznym

i ksztattownika stalowego (\d,9. Dla wszystkichsrodnikéw sprawdzono réwnienasnosé

betonowych krzgulcow jednak w tym wypadku nie byly one decyba.

Wymiarowanie przekroju ze zbrojeniem zestvanym kitadki w Myszkowie nie i sie

znacaco od wymiarowania przekrojogelbetowych.

Majac na uwadze powgze analizy mzemy zdefiniowé przekroje proste i zimne.
W przekroju prostym nie wygbuje zaden dodatkowy element (pozae¢gza ze stali
konstrukcyjnej), ktéry przejmowatby jakolwiek czs¢ strumieniascinania. W praktyce jako
proste klasyfikujemy rownie przekroje, w ktorych oprécz teownika stalowego tepsja
pojedyncze mty zbrojeniowe, ktorych gtdbwnym zadaniem nie jestgmoszenie momentu
zginapcego (przeciwskurczowe s$vodniku, konstrukcyjne w okolicy doweli). W takim
przypadku koncepcja z globalnym ramieniem sit yegstarczajca. W przypadku przekrojow

ztozonych (np. km 67.709) natg uwzgkdni¢ w obliczeniach rozdziat strumiendainania.
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Rys. 8.13Schemat obliczeniowy przekroju wiaduktu wglibowie Gorniczej w km 69,709 dla spystegc
rozkltadu napgzen nad podpay pcsrednp (wariant 6:-6)

Najbardziej ztaonej analizy wymaga przekréj zastosowany w wiadelkadlejowym
w Dabrowie Gorniczej w km 67.709. Z uwagi na zastosawazej ilosci zbrojenia w plycie
pomostu i wsrodnikachzelbetowych powyej zespolenia, strumigcinania podtanego ulega

W nim istothnemu zrénicowaniu.
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W pierwszej kolejnéci przeanalizowanoscinanie przekroju nad podporpasredni
(Rys. 8.13). Podobnie jak to mialo miejsce wécee przeanalizowano sge wariantow

Zz pomingciem zbrojenia poditnego i ksztaltownika stalowego w strefieiskanej (62-1),

z ksztaltownikami zarowno w streféeiskanej i rozciganej (62-2), zbrojeniem roagianym
(As1) (62-3) oraz trzema kolejnymi warstwami zbrojeniastrefiesciskanej A1 (62-4), A2
(62-5) oraz Az (62-6). Z uwagi na die wykzenie przekroju nascinanie i zginanie
w obliczeniach przeanalizowano rozkiad rapfi sprzysty oraz odpowiadagy nagnosci na
zginanie zgodnie z EC2 dla parabolicznego rozkladpezen w betonie. Niezalaie od
zastosowanego sptystego (Zi62-=1536 mm, Z62-=1563 mm, Ze-+=1514 mm,
Zel62-41528 mm, 46251526 mm, 46261525 mm) lub parabolicznegog2-=1428 mm,
Zpb,62-=1484 mm, £p,62-51490 mm, 8p 62-71491 mm, b 6251479 mm, Zpe2-6-1478 mm)
rozktadu napgzen, rami sit wewretrznych po uwzgidnieniu ksztattownika w strefigiskanej

| zbrojenia podtianego ulega jedynie nieznacznej redukcji. Tym samyaksymalna wartd
sity rozwarstwiajcej réwnie: zmienia s w niewielkim stopniu tj. 0,7% max.el dla rozktadu
sprzystego (62-6) i0,3% waxpp dla rozktadu parabolicznego (62-6). Zastosowanie
parabolicznego rozkiadu prowadzi do uzyskania d3)igckszej maksymalnej wardoi
scinania podtanego nt dla rozktadu sprystego. Do wymiarowania prayp sik poprzecza

o wartagci 4200 KN. W przeciwigstwie do przedstawionych powsj analiz w przypadku tego
przekroju, strumig scinania przenoszony w affrie pol k1 i Fi2 nie jest pomijalny, poniewa
zastosowano w nich da ilos¢ zbrojenia. W zwizku z tym wymiarowanie zespolenia na
maksymalg wartas¢ $cinania podianego (v.max) Wyznaczon na podstawie globalnego
ramienia sit bdzie podejciem konserwatywnym. Mimo wkszego ramienia sit wewtrznych

w przypadku rozktadu sgrystego warté¢ sity w zespoleniu jest wksza
(79,8%\ max,eF2198 KN/m  (62-6)) mi dla rozktadu parabolicznego (72,6%
VL max,p=2063 KN/m (62-6). Wobec tego do wymiarowania zésmma przygto wartaé
VLaelEc2198 KN/m. Nénos¢ czesci  stalowej zespolenia jest rownaw¥81 mm)
VLRd,p=2955 KN/m, a nénos¢ czesci zelbetowej (A,mi=17,31 cnd/m<0,5 Aw=20,36 cnd/m,
ks=0,3 (4.111)) VRrdsi=2509 KN/m wobec czego za $mmé¢ zespolenia przygjo
VL,Rrd,s=2509 KN/m. Zgodnie z [14] natg zapewnt zbrojenie wspotpracage w ilasci 30%
no$naosci zespolenia (Aontmi=17,31 cnd/m). Minimalne pole przekroju bocznych strzemion
wynikajace zescinania podtanego srodnikow powyej zespolenia (f, Fi2) wyznaczono

w oparciu o paraboliczny (22,7%Vaxp=645 KN/m) rozkiad napgen, poniewa generuje on
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wigckszy wartg¢ niz rozktad spgzysty (21,2%V maxeF585 kN/m). Biogc pod uwag
symetryczne zbrojenie w oldwnodnikach traktuje sije jako pojedynczy element. Minimalne
sumaryczne zbrojenie rsginanie bocznyclrodnikow (F1, Fi2) powinno wynosi zatem co
najmniej Ass,min £12,46 cnd/m. Zbrojenie na&cinanie gtébwnegérodnika (k1) przenosgcego
site rozwarstwiagca pomiedzy czsciag sciskany i rozciggarg przekroju powinno wynos&ico
najmniej Axma=54,85 criim (Asiz+Astg). Oznacza tae stosujc zbrojenie w doweli w postaci
dwdch petow #18 co 125 mm (A&=40,72 cni/m) strzemiona zewtrzne powinny zapewnéa
dodatkowe pole zbrojenia z uwagi rsainanie gtownegosrodnika roéwne co najmniej
Astamin2=14,13 cri/m (Asta,min2> Astamin,). Wobec tego w tym przypadku warunginania
gtéwnego srodnika jest decydagy. Uwzgkdniajgc zbrojenie wspotpracage (Acontmin)
minimalne pole przekroju zbrojenia strzemion bocmyjest rowne As=31,44 crdm
(Asta,min,zFAcont,min). Na tej podstawie przgfo strzemiona czteroge z petdw #16 co 250 mm
(32,17 cnm/m).
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Rys. 8.14Schemat obliczeniowy przekroju wiaduktu wglibowie Gorniczej w km 69,709 dla spystegc
rozktadu napgzen nad podpay skrajrg (wariant 6:-12)

Analogicznie wykonano analizprzekroju poprzecznego w strefie podpor skrajnych
(Rys. 8.14). Przeanalizowano $zewariantbw z pominiciem zbrojenia mgkkiego
| ksztaltownika stalowego w strefiiskanej (62-7), z ksztaltownikami zarbwno w seefi
sciskanej irozejganej (62-8), zbrojeniem roaganym w trzech warstwach sA (62-9),
As2 (62-10) i A3z (62-11) oraz zbrojeniem w strefieiskanej A1 (62-12). Biogc pod uwag

wytezenie przekroju przyfo spezysty rozktad nagrzen. Uzyskane na tej podstawie wadb
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ramienia sit (4162-=1463 mm, 46251562 mm, 4621538 mm, 46211505 mm,
Zel62-1=1498 mm, 46211497 mm) wykazuj niewielkie rozbienosci. W zwiazku z czym
uzyskana wart@ sity rozwarstwiajcej rowniez ulega niewielkim wahaniom tj. 2,3% Maxel
(62-12). Podobnie jak to miato miejsce w przypadkuzekroju nad podpearpacsredni
rzeczywista wart@& sity rozwarstwiajcej w zespoleniu jest znago nizsza od maksymalnej
sity rozwarstwiagcej w przekroju, ze wzgtlu na stosunkowo dy udziat zbrojenia ngkkiego

W przenoszeniu sity poprzecznej. Do wymiarowaniayto sik poprzecza o wartaci
3100 kN. Podobnie jak w przypadku przekroju nad posgl posredng wymiarowanie
zespolenia na maksymalwarta¢ scinania podtinego, wyznaczapna podstawie globalnego
ramienia sit bdzie podejciem konserwatywnym. Po uwzglieniu sit w ptycie pomostu (B

i srodniku zewrtrznym (F1) wartds¢ scinania podtanego w zespoleniu gFzostanie znagzo
zredukowana (58,4%¢ Whax,e=1210 KN/m (62-12)). Nanos¢ czgsci stalowej zespolenia jest
réwna (=20 mm) Vv rda,p=1906 kKN/m, natomiast e#ci zelbetowej (A mi=13,15 cnr¥/m<0,5
Asw=16,08 cnriim, k=0,3 (4.111)) VRrds=2410 KN/m, wobec czego zamos¢ zespolenia
przyjeto vi,rd,s=1906 KN/m. Zgodnie z [14] nalg zapewnt zbrojenie wspétpracage w ilasci
30% nanasci zespolenia (fontmir=13,15 cnd/m). Minimalne pole zbrojenidrodnika (F1)
odpowiadajce sile rozwarstwiagej przenoszonej przez pdyt pomostu
(40,5%\ maxeF838 kN/m (62-12)) jest rowne 16,17 m. Analogiczne pole zbrojenia dla
srodnika (R2) zewretrznego wynosi (3,2%VmaxeF66 kN/m) 1,27 crim. Zatem minimalne
sumaryczne pole zbrojenia strzemion boczn§rdanikéw jest rowne Asmin=17,44 cnd/m
Zbrojenie nacinanie gtdbwnegarodnika (k1) przenosacego sié rozwarstwiagca pomicdzy
czescig sciskamy i rozciggam przekroju powinno wynoé&ico najmniej Aima=40,43 crd/m
(AstztAsta). Oznacza tae stosujc zbrojenie w doweli w postaci dwochepdw #16 co 125 mm
(Ast=32,17 cnd/m) strzemiona zewtrzne powinny zapewntadodatkowe pole zbrojenia
zuwagi na scinanie gtéwnego srodnika réwne co najmniej ok min=8,26 cni/m
(Ast3,min,® Astzmin,d. Wobec tego w tym przypadku warungknania bocznegérodnika jest
decydujcy. W celu whczenia do wspotpracy w przenoszeftinaniasrodnika zewgtrznego
(F12) zastosowane zostatyczniku zamkngte typu PBL, ktorych zadaniem byto przeniesienie
sity scinania podtianego o wartéci vipeL,e=386 kKN/m (838 kN/m-66 kN/m)/2. Wowczas
mozliwe jest zastosowanie symetrycznego zbrojemanikow (R1 i Fi2). Uwzgkdniajgc

zbrojenie wspotpracage (Acontmin) Minimalne pole przekroju zbrojenia strzemion boah
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jest rowne A=30,59 cr¥m  (Asimini+Acontmin. Na tej podstawie przgio strzemiona
czterocite z petow #16 co 250 mm (32,17 &m).

Przeprowadzone analizy potwierdzityze w przypadku typowych rzeczywistych
przekrojow hybrydowych zimnych z teownika stalowego sciskanej czsci zelbetowej
wymiarowanie w oparciu 0 maksymalsit¢ rozwarstwiagca (Biskupice, Wisznice, Bbrowa
Gornicza km 296,596, Myszkdéw) w praktyce odpowiadaniarowaniu z uwzgidnieniem
strumienia sit w przekroju. W przypadku nietypowycprzekrojow (@browa
Gornicza km 67.709) wymiarowanie na podstawie dludgo ramienia sit ¢mzie prowadzito
do zawyenia wartdci sily rozwarstwiajcej w poszczegolnych egciach przekroju.
W zwigzku z tym w takich wypadkach autor zaleca szczeggptanaliz analogicznie, jak
przedstawiono powaej. W powyszych przyktadach przedstawiono obliczenia dla wstan
granicznego nmosci (STR). NaGnos¢ zmeczeniows zespolenia CD naly sprawdz

z uwzgkdnieniem lokalnych i globalnych efektow oddziatyvaaf®].
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9 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W przedmiotowej rozprawie przedstawiono zagadniemesnosci elementow
o przekrojach hybrydowych, a w szczegd@kido co je charakteryzuje i definiuje czyli me¢od
0go6llg wymiarowania nascinanie [31] [90] [41] [55] [54]. Podstaw do rozwaan
teoretycznych stanowiprzeprowadzone studia literaturowe, analizy modelnerycznych
oraz badania niszgee belek o przekroju hybrydowym. Giéwnym celem rexzyy byto
wykazanie wspoélpracy egci zelbetowej i stalowej przekroju hybrydowego w przezreniu

sity poprzecznej.

W celu wigciwego rozpoznania zagadnienia przeanalizowanmatiie i wytyczne do
projektowania zwjzane z nénaoscig przekrojow zelbetowych i zespolonych z uwagi na
scinanie. W obecnie stosowanych normatywach brak jeswersalnego podajia do
wymiarowania przekrojow hybrydowych, o dowolnej gerii, poddanych $cinaniu.
Rzeczywiste obiekty wykorzystge belki o przekroju hybrydowym projektowano dotyzés
przyjmujgc konserwatywne zatenia. Tym samym w przypadku belek o wysoldabdnikach
stalowych, pomijano udziat exi zelbetowej w przenoszeniu sity poprzecznej. Analpgie
postpowano z belkami z niskindrodnikami stalowymi przyjmuag, ze caté¢ sity poprzecznej
przenoszona jest przez ¢¢¢ zelbetowy przekroju. Uwzgldniano wowczas wysokoé
uzytkowa mierzory od kravedzi sciskanej dasrodka zespolenia [5]. W przypadku przekrojow
0 porownywalnej wysok@i czesci stalowej izelbetowe] powysze zal@enia trag sens.
W zwigzku z tym do wymiarowania przekrojow hybrydowychsoaanie przygto koncepa
metody ogolnej, bazag na dosipnej w tym zakresie literaturze. Zaktada aremaksymalna
sita rozwarstwiajca w dowolnym przekroju ni@ zostéd wyznaczona na podstawie waadb
sity poprzecznej i ramienia sit wewtnznych. Dla wspomnianej metody zaproponowany zosta
teoretyczny mechanizm przenoszenia sity poprzectegacy mechanizm ST z belk
Timoshenki (Rys. 2.14) [31]. Zatenia te nie zostaty jednak ddtpoparte wynikami bada
aw szczegoln@i bada niszczcych i analiz numerycznych co stanowito pole dojpad

dziatah w ramach niniejszej rozprawy.

Oprocz bezpgedniej analizy globalnegécinania przekroju, z uwagi na stosowanie
zespolenia typu CD, przeanalizowano rowrlieeratug dotyczca mechanizmow zniszczenia

I nosnosci wspomnianychgcznikow otwartych. Wiedza w tym zakresie jest nightia do
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wihasciwego projektowania przekrojéw hybrydowych, z pebwiadomdcia mechanizmow

zniszczenia i ogranicaevynikajacych ze stosowanej technologii.

Przeprowadzone w ramach badastpnych w laboratorium Politechniki Wroctawskiej
w 2019 r. badanie niszgze belki ze zbrojeniem zewtnznym (SRCD-1), stanowito podstaw
do przygotowania modeli numerycznych oraz projelbada zasadniczych belek (S1-200
I S2-300). W czasie bafl&zaobserwowano rysy ukae zelbetowegarodnika potwierdzajce
wyksztatcenie gi mechanizmu ST. Z uwagi na zastosowanie w badagleg Istosunkowo
matej wysokaéci srodnika stalowego, stanowita ona skrajny przypadekzekroju
hybrydowego. Ze wzgtu na ma wysokaé srodnika stalowego, teownik stalowy ma
niewielki udziat w przenoszeniu sity poprzecznegéistosowanie wspomnianego Wgre|
konserwatywnego uproszczenia projektowego, zakjadgp pomingcie udziatlu cgsci
stalowej w przenoszeniu sity poprzecznej, bytlobpsaminione). Badanie to z jednej strony
stanowito dobry punkt wygia do analizy zagadnieniainania belek hybrydowych, a z drugiej
strony nie uprawnialo do wyciagiia ogolnych wnioskéw (co wymagato analizy belek

0 odmiennej geometrérodnika).

Istotnym aspektem baflawstpnych bylo potwierdzenie skuteczeo dodatkowego
zbrojenia (SRCD) olgbie zespolenia dlarodnika o grubéci 200 mm, pozwalafego na
wyeliminowanie kruchych mechanizméw zniszczenia PGOE (Rys. 6.9, Rys. 6.10).
Rozdzielenie kwestii globalnegécinania przekroju od lokalnego zniszczenia zespalen
(de-factopowigzanych ze saf) jest wanym zabiegiem m§fowym (i stanowi istotny element

niniejszej pracy), umdiwiajacym rzetelg i mozliwie przejrzysg analiz.

Pomiar uggcia belki SRCD-1 znageo przekraczat warkd teoretycznego uggeia belki
Bernoulliego, co wymagato wyjaienia na etapie analiz modeli numerycznych, abylima

byta walidacja uzyskanych z nich wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz literaturowyclwynikow wstpnych bada
niszcacych opracowano modele numeryczne w programie SIIKISObejmowaty one
przygotowanie modeli elementéw wycinkowych w postaccz obcizonych krawdziowo
(pkt. 5.2) oraz modele lokalne elementéw przeznagazo do bada niszcacych (SRCD-1,
S1-200 i S2-300) (pkt. 5.3). Analizy modeli wycinkgch obejmowaly mechanizmy

zniszczenia stali zbrojeniowej i betonu. Uwgliano w nich nieliniowe zachowanie
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materiatéw, wplyw dyskretyzacji MES, zbrojenie rozgzone (BEMESS) lub fizyczn
reprezentaejpretow itd. W przypadku modeli lokalnych w pierwszej&jnasci weryfikowano
ugiecia modeli w odniesieniu do belki SRCD-1. Analizawanptyw efektutension stiffening
(TSF), odksztatae postaciowych, rys ukoych wsrodniku, sztywnéci zespolenia i stosunku
wysokasci czesci stalowej dazelbetowej. Nagpnie analizowanodty nachylenia krzyulcéw
(6), wartaci ramienia sit wewetrznych (Z), warté¢ sity rozwarstwiajcej (\) oraz udziat
poszczegollnych e%ci w przenoszeniu sity porzecznej (V) w zalesci od wspomnianych

wczesniej czynnikdw tj. sztywngci zespolenia, wysokoi srodnikéw itd.

Analizy elementow wycinkowych (Zgdznik nr 1 i Zagcznik nr 2) obejmowaly
sumarycznie 116 modeli numerycznych, z ktérychdiazawierat od 8 do 10 niezale/ch
tarcz. W ramach analiz numerycznych przedstawiomypkt. 5.3 wykonanakznie 27 modeli
belek. Na ich podstawie, w celu weryfikacji wynik@miaréw bad@aniszcacych (pkt. 6.7.2),
zostaly wykonane dodatkowe 3 modele. z#8a ze wspomnianych modeli obejmowat
3 niezalene belki. Niezalenie od prac zwizanych z modelami wycinkowymi i lokalnymi
przygotowywano 16 modeli rzeczywistych obiektéw toogich w ramach prac
wdrozeniowych [37] [36] [9b] [91]. Sumarycznie w ramagimiejszej rozprawy opracowano

162 modele numeryczne ozriych stopniu ztbondsci.

W celu potwierdzenia uniwersalnego charakteru metodolnej wymiarowania na
scinanie, przygotowano projekt badzasadniczych, ktory obejmowat olpgenie dwoch belek
o przekroju hybrydowym (S1-200 i S2-300). Zastoswover hich znacznie wksz wysoka¢
srodnika stalowego niw przypadku belki SRCD-1. To sprawitze aplikacja uproszczonych
metod wymiarowania z pomitiem ktorejkolwiek z cgici przekroju tracita sens i ujawniato
(mozliwie w petni) ogolny charakter analizowanej i poowwanej nowej metody
projektowania. Belki zostaty poddane badaniom mszagech w laboratorium Politechniki
Wroctawskiej. W czasie badaokonywano pomiaréw przemieszazgonowych i poziomych
belek, pdlizgow w zespoleniu, rozwarcia zespolenia (nowyeksgpada) oraz odksztatae
w czesci stalowej izelbetowej przekroju. W czasie badabu belek zaobserwowano
zarysowanie ukine srodnikow, potwierdzajc wyksztalcenie gi mechanizmu ST. Belka
S1-200 ulegta zniszczeniu w strefmskanej bezp@ednio pod sitownikiem. Analiza nagrania
wykazata,ze twz przed zniszczeniem pogoizy srodnikiem a poétk zelbetowg pojawita s¢

propagugca rysa. Niemal w tym samym momencie zarejestrowagetrzal” kawatka betonu
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ze strefysciskanej bezpgednio pod sitownikiem. Analiza wada sity, obrazs$rodnika
W momencie zniszczenia orazzpéejsze badanie belki S2-300 pozwalpjzyja¢, ze srodnik
belki S1-200 byt bardzo bliski agjniecia zniszczenia i zasadniczo aqggiat stan graniczny.
Przyjmuje s, ze belka S2-300 ulegta zniszczeniu poprzez wyczégpaanoici stalowej
czesci zespolenia. Wskazywaty na to wystijgce po sobie @vigki (w postaci gwattownych

hukow), ktorym towarzyszyt przyrost fdizgu w zespoleniu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, do modeli obliéaarych wprowadzono rzeczywiste
charakterystyki sztywrigi zespolenia. Na tej podstawie dokonano walidaojodeli
numerycznych uzyskgg zadowalajca zbieznos¢ ugie¢ belek, odksztalde w stal

konstrukcyjnej i zbrojeniowe;j.

Przeprowadzone analizy pozwalajna sformutowanie nagiujagcych wnioskow
dotyczicych belek hybrydowych ze sijatvysokdcig konstrukcyjm w strefie rozciganej
(zginanie dodatnie).

1. Przeprowadzone badania nisgmz oraz zbigne z nimi wyniki analiz numerycznych
wskazuj, ze obowjzujgce wytyczne do wymiarowania nginanie przekrojow
zespolonych relbetowych nie znajdgjbezpdredniego zastosowania w przypadku
przekrojow hybrydowych (teza A).

2. Zmierzone w czasie baflaiszczcych wartdci odksztatcé w stali konstrukcyjnej
| betonie potwierdzgj zasadn& stosowania obowrujacych wytycznych
(EC2 i EC3) do projektowania przekrojow na zginanigvzgkdnieniem zalenosci
napezen od odksztatce (teza A).

3. Wyniki pomiaréw z bada niszcacych i przeprowadzonych analiz numerycznych
potwierdzag, ze w przenoszeniu sity poprzecznej bierze udziabwap czsc
stalowa (belka Timoshenki) jak i € zelbetowa (mechanizm ST) przekroju
hybrydowego. Swiadczy o tym w szczegdléoi mechanizm ST, ktérego
wyksztatcenie potwierdzaj rysy ukadne powstate wzelbetowych srodnikach
badanych belek (teza B).

4. Mozliwe jest okrélenie n@gnosci przekroju hybrydowego ninanie i wartéci sity
rozwarstwiagcej z wykorzystaniem tzw. metody ogolnej. Potwiajgzo wyniki
przeprowadzonych analiz modeli numerycznych oranikiybada niszczcych
(teza B).
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5. W typowych przekrojach hybrydowych zwmnych z teownika zelbetowego
i teownika stalowego, zmiana paémia zespolenia w znikomym stopniu wptywa na
wartas¢ sity rozwarstwiajcej (Rys. 5.40). Jednoczee ma ona diy wpltyw na udziat
poszczegollnych e#ci przekroju w przenoszeniu sity poprzecznej (R$s49)
(teza B).

6. Wyznaczona na podstawie ramienia sit maksymalndodéagcinania podtanego
odpowiada sile rozwarstwigge] w wiziach spgzystych modeli numerycznych
w 25% rozpgtosci (z uwzgkdnieniem sztywnsci odpowiadajcej wynikom z bada
niszcacych) poza strefami oddziatywania efektow lokalny¢Rys. 6.66).
Wymiarowanie przekroju na wyznaczpw ten sposob warto sity rozwarstwiajcej
jest zatlaeniem po stronie bezpiecznej pod warunkiemsewaego doboru ramienia
sit wewretrznych. (teza B).

7. Na podstawie wynikdéw z analiz numerycznychzme stwierdzt, ze dla przekrojéw
poprzecznych, w ktérych waki® momentu zginarego jest mniejsza od momentu
rysujgcego, naspuje wzrost ramienia sit wewtrznych (podobnie jak dla przekroju
zarysowanego przy zginaniu) i dlatego przekrojzendoy¢ traktowany jako
zarysowany w stanie granicznym (teza B).

8. Dowolny przekrdgj tj. stalowy, betonowy lub hybrydpwazna podziek wyrézniajac
wirtualng czes$¢ | wyznaczy jej naénosé nascinanie podtane (sik rozwarstwiagca)
decydujca o globalnej nénosci scinanego przekroju (teza B).

9. Kat nachylenia krzyulcow betonowych maleje wraz ze wzrostem wys$oko
srodnika stalowego w przekroju, a tym samym zraieoszkiadu napgzen w czsci
zelbetowej przekroju (teza C).

10.Na podstawie wynikéw z analiz numerycznychzme stwierdzt (5.3.8),ze kat 0
zauwaalnie zmienia swajwartas¢ na diugdci belek S1-200 i S2-300 (Rys. 6.63).
Wynika to ze wzrostu nagten $ciskapcych wywotanych zginaniem. W przypadku
belki ze zbrojeniem zewirznym SRCD-1 wplyw ten jest niewielki. (teza C).

11.W analizowanych przekrojach hybrydowych (S1-2002-380) kgt nachylenia
krzyzulcéw mierzony w 25% rozgiosci belek wynosit od 25do 35 (Rys. 6.63)
(teza C).
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12.Bioragc pod uwag znaczny spadek wa#d kata O oraz rozkiadu napren
sciskapcych w wyniku zastosowania wysokieggodnika stalowego, natg brat pod
uwag mazliwo$¢ powstania mechanizmu zniszczenia kidga oraz mechanizmu
Zwigzanego ze zfmnym stanem nagren pomkdzy krzyzulcem a stref sciskary
(v, Ocw) (teza D).

13.Wyniki odksztatcé w strzemionach (STIR 1 i STIR 2 Rys. 6.10) badanyc
elementéw (Rys. 6.64, Rys. 6.65) nie wskazuja wystpowania ranic
w mechanizmach ich pracy. Dodatkowo hmpod uwag wartg¢ sity niszcacej
mozna stwierdzt, ze oba typy strzemion bigudziat w globalnej pracy mechanizmu
ST wsrodniku, poniewa strzemiona STIR1 stanowi42% catkowitego pola
zbrojenia nascinanie (STIR1+STIR2). Uwzgtinienie wyhcznie strzemion typu
STIR1 lub STIR2 skutkowatoby uzyskaniem istotnigsmych wartéci nosnosci niz
wartadsci uzyskane w badaniach niszcych. Przygto zatemze oba typy strzemion

mozna uwzgédniat w polu zbrojenia nécinanie Aw. (teza E) (pkt. 7).

Szeroki zakres prowadzonych badaraz pomiarow pozwala na wygghiecie
dodatkowych wnioskow, wychodeych poza zakres gtdwnej tematyki przedmiotowej

rozprawy.

1. Mozliwe jest konstruowanie belek hybrydowych zZeodnikiem zelbetowym
0 grubdci 200 mm do zastosowania w konstrukcjach mostowych

2. Zmniejszenie grubiwi srodnika z 300 mm (S2-300) do 200 mm (S1-200) skatku
zauwaalnym spadkiem nimosci | sztywndaci zespolenia typu CD (Rys. 6.52).

3. Potazenie zespolenia typu CD w strefie silnie rageinej powoduje zmniejszenie
jego nénosci i sztywndaci (SRCD-1), w poréwnaniu z zastosowaniem gadplstrefy
sciskanej (S1-200) (Rys. 6.52).

4. Zastosowanie zbrojenia w typu SRCD weglhe doweli (tj. STIR 2, STIR 3, STIR 4)
pozwala na wyeliminowanie kruchych mechanizmoéw zursnia betonowe] egci
zespolenia w postaci PO i POE.

5. Sztywna¢ postaciowa i zarysowanieodnikazelbetowego ma zauwalny wptyw

na ugecia badanych belek hybrydowych (Rys. 5.26).
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6. Wplyw podatnéci zespolenia na uggia badanych belek o przekroju hybrydowym
jest bardzo istotny (Rys. 5.29). Jedndcue sztywné¢ zespolenia ma stosunkowo
niewielki wptyw na warté¢ sity rozwarstwiagcej (Rys. 5.36).

7. Rozwarcie zespolenia (pogaizy stalowym izelbetowymsrodnikiem) nie wplywa
zauwaalnie na sztywn& i nosnos¢ zespolenia typu CD (Rys. 6.37, Rys. 6.38,
Rys. 6.44, Rys. 6.45).

U podstaw metody ogdlnej wymiarowania dtnanie ,stog cztery filary”. W pierwszej
kolejnasci przedstawiony zostat model mechaniczfy) wspotpracy cgci stalowej
i zelbetowej [31] i rbwnani&2) opisupce rozdziat sity poprzecznej w przekroju oraz wptyw
potozenia zespolenia [41] (4.6). W 2022 r. wspomniangnania uzupetniono o nierowfo
(3) (4.99), ktéra przedstawia istptetody ogdlnej [55]. Zastosowanie globalnego ramisit
pozwala na wyznaczenie maksymalnej wanitsity rozwarstwiajcej. Nie mana jednak na
jego podstawie wyznaczyozdziatu sity poprzecznej pogaizy poszczegolne zespalanescz
przekroju o dowolnej geometriwW ramach niniejszej rozprawy o0golm dopuszczan
wspomniang nierdwnos¢ uzupetniono o przypadki, w ktérych zmienia s ona w rOwnanie
(4.98). Najbardziej trywialnymi przyktadami gdy jest to atiave, jest potaenie zespolenia
w osi bezwladngci lub przypadek w ktorym €#¢ sciskarny i rozciggary przekroju mana
sprowadzt do punktéw (przekréj kratownicowy)a3o jednak szczegolne przypadki opisane
poprzez geometsi W ogdlnym u¢ciu mazna stwierdzi, ze warunek réwngei (4.98) lzdzie
spetniony gdy zespolenie przenosi maksymadnwartosé scinania podtuznego @ max)
(Rys. 4.13. W innym wypadku iloczyn|{.,). odlegtdci wypadkowej od zespolenia . (— e)
i wartoéci maksymalnej sity rozwarstwiggej v, mqy) Nie jest rowny realnemu udziatowi tej
czesci przekroju w przenoszeniu sity poprzecznij, . Warta¢ t¢ (V.;) mozna natomiast
wyznaczy na podstawie catki strumienidcinania, w danym segmencie przekroju
(f v, (2) - dA). Wymiarowanie poszczegdinycheéei przekroju na maksymajrwartasci sity
rozwarstwiagcej, wyznaczosz ilorazu sity poprzecznej (V) i globalnego raméesit (Z), jest
zalazeniem po stronie bezpiecznej. Dla typowych przeksdpybrydowychdczacych stalowy
ksztaltownik z cgécig zelbetows, wyznaczona w ten sposob $nos¢ bedzie tazsama
Z rozwigzaniemscistym. Wobec tego w n#y zasady brzytwy Ockhama poszukiwanie bardziej
ztozonych rozwizax tego zagadnienia nie ma uzasadnieniaellev przekroju naspuje

rozdziat strumieniacinania, mana analizowa jego warté¢ w poszczegoélnych egciach
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przekroju, aby zoptymalizowawymiary ksztattownika stalowego i zbrojenia #enanie
(pkt. 8.2). W myli powyzszych zataen sformutowano definigj przekroju hybrydowego,

ktorej podstaw jest sposéb jego wymiarowania z uwagiomanie(4).

Przedstawione w niniejszej rozprawie analizy nuroEmg, rozwaania teoretyczne
| przeprowadzone badania stangwiowdd poprawni (5) zatazen metody ogolnej (i
podstavg do jej formalnego wprowadzenia w przepisach dggitowania na poziomie Unii
Europejskiej w postaci klauzuli dokumentu CEN-T®449-102 [14] w opracowaniu, ktorej
brat udziat autor niniejszej rozprawy). Potwierdagrowstanie mechanizmu przenoszenia sity
poprzecznej,gczacego model ST z bedkTimoshenki. Wykazano zezbieznos¢ wartaci sity
rozwarstwiagcej wyznaczonej na podstawie ramienia sit wetwamych z wynikami modeli
numerycznych. Dla wspomnianych modeli przeprowadzemzeéniej walidacg wynikow
poprzez poréwnanie z pomiarami badanych elementiyé uodksztatce.

Podsumowujc, dzeki wykonanym badaniom oraz analizom potwierdzonézania
metody ogdlnej i uzasadniono #tivos¢ jej stosowania do wymiarowania riginanie
rzeczywistych konstrukcji. Formalnie ogélna metqulajektowania bdzie obowjzywat po
wprowadzeniu do obiegu aprobaty CEN-TS 1994-1-1D4), [do ktérej wprowadzonog |
w postaci odpowiednich zapisow w pkt. 8.4. Uzyskaagodstawie wynikow bafla analiz
dodwiadczenie, zastosowano w czasie realizacji pragoxediowych zwijzanych ze
wspomnianymi wczaiej obiektami w [Rbrowie Gorniczej, Biskupicach, Myszkowie
I Wisznicach (8.1).
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10 ZAt ACZNIKI

Zatacznik nr 1. Notatka z obliczé wycinkowego modelu lokalnego — faza 1

Zalkacznik nr 2. Notatka z obliczé wycinkowego modelu lokalnego — faza 2

Zatacznik nr 3. Dokumentacja rysunkowa S1-200, S2-300
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12 STRESZCZENIE/SUMMARY

Tytut: Stany graniczne konstrukcji hybrydowych stalowosbetvych ze zbrojeniem

zewretrznym

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, konstrukcje hybrydowe, alespe, composite

dowel, n@nos¢ nascinanie, model S-T, mosty zespolone, mosty hybrnaow
Streszczenie:

Elementy o przekroju hybrydowym wykorzysfog zespolenie typu CD corazcéaziej
znajdup zastosowanie w projektowanych obiektach budowlany¥ ramach stosowanych
dotychczas metod wymiarowania n#cinanie wprowadzano pewne konserwatywne
uproszczenia. W zatacsci od geometrii przekroju pomijano udziateéei stalowej lub
zelbetowej w przenoszeniu sity poprzecznej. Takidgpgoie ma jednak istotne ograniczenia
i nie daje petnej dowolrdgi w ksztattowania geometrii przekroju. W oblicagb pojawita s
potrzeba sformutowania uniwersalnej metody wymiania na scinanie. Wobec tego
w ostatnich latach sformutowano podstawy teoretgcmmetody ogolnej wymiarowania na
scinanie.

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono wenadjk zalazenh metody ogolnej,
poparg rozpoznaniem literaturowym, analizami numerycznyb@daniami niszeazymi belek

0 przekroju hybrydowym.

Przeprowadzone badania wmte belki ze zbrojeniem zewtmznym (SRCD-1)
potwierdzity wyksztatcenie simechanizmu ST w belce malym udziatenescz stalowej
w wysokaci przekroju. Z uwagi na fakge byt to skrajny przypadek przekroju hybrydowego
na podstawie uzyskanych wynikow przygotowano pnogbada zasadniczych.

Analizy numeryczne rozpoeto od modeli wycinkowych tarczzelbetowych
obcigzonych krawdziowo, aby zweryfikowa wptywy wybranych efektow na mechanizmy
zniszczenia stali zbrojeniowej i betonu. Na pods&atych analiz oraz wynikow bada
wstepnych przygotowano modele belek przeznaczonychadaibWyniki przeprowadzonych
analiz potwierdzity powstanie, zakladanego w mei@dmodlnej, teoretycznego mechanizmu
wspotpracy cgsci zelbetowej i stalowej przekroju. Potwierdzono réwmniebieznosé
wyznaczonej w oparciu 0 wspomnimetod wartasci sity rozwarstwiagcej z uzyskanymi

sitami w modelach. Dodatkowo przeanalizowano wppatozenia i sztywnéci zespolenia na
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wartdsci sit i ugiecia belek. Wszystkie wspomniane powymodele wykonano w programie
SOFISTIK.

Do bada zasadniczych przeznaczono dwie belki (S1-200, &B;3w ktorych
wysokas¢ czesci stalowej izelbetowej byly poréwnywalne. Celem badhyto wykazanie
powstania mechanizmu ST réwaidla zastosowanego wysokie§mdnika stalowego oraz
weryfikacja wartéci kata nachylenia krzyulcow betonowych. W my zasad metody ogolnej
kat © powinien ulec zmniejszeniu w stosunku do belkzzmjeniem zewgtrznym (SRCD-1).
Pomiarom poddano przemieszczenia pionowe beleklizgopomidzy stay i betonem,
rozwarcie zespolenia oraz odksztatcenia w stalojebbiowej, konstrukcyjnej i powierzchni
potki zelbetowej. Dla obu badanych belek (S1-200, S2-380bserwowano mniejsze waito
kata nachylenia krzyulcow niz dla belki SRCD-1, potwierdzg sformutowan tez.
Potwierdzaty to réwnie wyniki z modeli numerycznych belek. Na podstawiyskanych
wynikéw pdlizgu w zespoleniu dokonano kalibracji i walidacpiodeli obliczeniowych
uzyskupc zadowalajcg zbieznos¢ wynikow.

Oprocz weryfikacji zatoen metody ogoélnej wyniki przeprowadzonych badeaskazug,
ze zastosowane dwa rodzaje strzemion stagoyweh zbrojenie gcznika i przechodgcych
ponizej zespolenia, wspoOtpragujw przenoszeniu sity poprzecznej w przekroju. Baaan
niszczce wskazuj rowniez, ze grubd¢ srodnika i potaenie zespolenia w strefie rozganej
lub $ciskanej istotnie wplywajna jego sztywn&@ i nosnos¢. Zaréwno wyniki z modeli jak
i badanych elementow wskagupa istotny wplyw sztywni@i zespolenia i odksztaiie
postaciowych na ugcia badanych belek.

W zakaczeniu rozprawy doktorskiej przedstawiono wnioskiore potwierdzaj
poprawng¢ zatlaen metody ogolnej wymiarowania n&inanie, jednoczmie z uwagi na
mechanizm przenoszeniginania, jak i wartéci sity rozwarstwiajcej wyznaczonej na
podstawie ramienia sit. Przeprowadzone analizydab& potwierdzajmozliwos¢ stosowania
wyzej wspomnianej metody w wymiarowaniu rzeczywistyoviektow budowlanych
wykorzystupcych przekroje hybrydowe.
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Topic: Limit states of hybrid steel-concrete structurethweixternal reinforcement

Keywords: composite structures, hybrid structure, compostemposite dowel, shear

resistance, Strut-and-Tie model, composite bridggsrid bridges
Summary:

Elements with a hybrid cross-section using the @ rmore and more often used in
designed structures. Within the shear design methegbd so far, some conservative
simplifications have been introduced. Dependingtio geometry of the cross-section, the
contribution of the steel or reinforced concretet pa transferring the transverse force was
omitted. However, this approach has significanithtions and does not give full freedom in
shaping the cross-section geometry. In the facéhisf there was a need to formulate an
universal shear design method. Therefore, in regeats, the theoretical foundations of the

general shear design method have been formulated.

As part of this dissertation, the assumptions & g¢feneral method were verified,
supported by literature recognition, numerical gsial and destructive tests of beams with

a hybrid cross-section.

The preliminary tests of the beam with externatfiicement (SRCD-1) confirmed the
development of the ST mechanism in the beam wéthall share of the steel part in the section
height. Due to the fact that it was an extreme odsehybrid section, a basic research program
was prepared on the basis of the obtained results.

Numerical analysis were started with edge-loadettis®al models of reinforced
concrete slabs to verify the influence of selectftects on the failure mechanisms
of reinforcing steel and concrete. On the basithe$e analysis and the results of preliminary
tests, models of beams for testing were preparée. feésults of the conducted analysis
confirmed the development of the theoretical merdmarf cooperation between the reinforced
concrete and steel parts of the cross-sectionjress$in the general method. The convergence
of the value of the lateral shear force in sheameaction determined on the basis of the
aforementioned method with the forces obtainetiénhodels was also confirmed. In addition,
the influence of the position and stiffness of ghear connection on the values of forces and
deflection of the beams was analysed. All the nodeéntioned above were made in the
SOFiSTIK program.
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Two beams (S1-200, S2-300) were used for the neaits,tin which the height of the
steel and reinforced concrete parts were compardhbke aim of the tests was to demonstrate
the appearance of the ST mechanism also for thredtégl web used and to verify the value of
the angle of inclination of the concrete strutscéwing to the rules of the general method, the
inclination angle® should decrease in relation to the beam with aatereinforcement
(SRCD-1). Vertical displacements of beams, slipplag@veen steel and concrete, horizontal
separation between steel and parts of concreteawdlstrains in reinforcing steel, structural
steel and the surface of the reinforced concretegt were measured. For both tested beams
(S1-200, S2-300) lower values of the struts intiovaangle® were observed than for the
SRCD-1 beam, confirming the formulated thesis. Tias also confirmed by the results from
the numerical models of the beams. On the basihefobtained results of the slip in the
composite, calibration and validation of the conagiohal models were carried out, obtaining

a satisfactory convergence of the results.

In addition to verify the assumptions of the geharathod, the results of the conducted
tests indicate that the two types of stirrups wsedeinforcement of the connector and passing
below the dowel cooperate in transferring the tvanse force in the cross-section. Destructive
tests also indicate that the thickness of the wneltlae location of the connection in the tension
or compression zone significantly affect its s&ffs and load capacity. Both the results from
the models and the tested elements indicate afismmti impact of the stiffness of the

connection and shear deformations on the defleswdithe tested beams.

At the end of the doctoral dissertation, conclusiovere presented that confirm the
correctness of the assumptions of the general slesign method, both in terms of the shear
transfer mechanism and the value of the laterarsioece determined on the basis of the lever
arm of internal forces. The analysis and testserhmwut confirm the possibility of using the

above-mentioned method in the dimensioning of sraktures using hybrid cross-sections.

str. 225



ZAtACZNIKNR 1

ANALIZA KRZYWYCH MATERIALOWYCH
ORAZ WPLYWU ZBROJENIA NA NAPREZENIA
NISZCZACE
ANALIZY NIELINIOWE TARCZY PODDANEJ
ROZNYM RODZAJOM ODDZIALtYWANIA

Spis tresci

1

(001 [aT=I =1 (o y.Z=1 o1 - TSR 2
1.1 Zatozenia globalne dotYCZgCe tESTOW ..cccceueeiiiiieee ettt e e e e e e et e e e e e e e e esabrareeeeeeennnees 2
=Y g Y= oY AV oY1= 4 o] o] o] 1 1TSS U P UPURRNS 3
2.1 Dobor krzywej zniszczenia w analizie NieliNIOWE]........ccccuviiiiiiie e 3
2.2 Wptyw liczby podziatdw ptyty Na €lemMENtY......ccoceiii i e 4
2.3 Wptyw stosunku dtugosci bOKOW elemMENTOW .......c.eeuiiiiiiii e e e e e 5
2.4 Weryfikacja schematu zniszczenia materiatu betonu skrepowanego .........ceeeeveecciiiieieiicciciiiieee e 7
2.5 Zniszczenie materiatu odpowiadajgce badaniu prébki betonu na Sciskanie........ccccceeeecieiiccieee e, 7
2.6 Weryfikacja wtasciwosci materiatu CONC w programie SOFISTIK........covivcieiicciieeecieee e 9
ELEMENTY ZBROJONE NA KIERUNKU POPRZECZNYM DO OBCIAZENIA. .....cocueeeeveereerereeeereeeeeereeeeseseasesesenens 11
3.1 Zbrojenie prostopadte do obcigzenia (SCISKANIE) .....cccvuveeeeiiiieccie e 11
3.2 Zbrojenie prostopadte do obcigzenia (rozCigganie)......ccueeecuveeeeecieie e e 14
3.3 Zbrojenie prostopadte do obcigzenia (SCINANIE).........cocuiiiieiiiieceee e e e 16
ELEMENTY ZBROJONE NA KIERUNKU ROWNOLEGLYM DO OBCIAZENIA. .......voveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeenns 19
4.1 Zbrojenie réwnolegte do obcigzenia (SCISKANIE).......eiiccueeieeciiieceee e e e 19
4.2 Zbrojenie réwnolegte do obcigzenia (rozCigganie) ......ccceeecciieeecciie et 21
4.3 Zbrojenie réwnolegte do obcigzenia (SCINANIE) .......eiiicuiiiieieeeeeee e et e 24
ELEMENTY ZE ZBROJENIEM DWUKIERUNKOWYM (ULTI) cuvvieeieeiiieeiiecciieesieeesiee e esireesieeesieeesaeeesvaeesnne s 24
5.1 Zbrojenie dwukierunkowe (SCISKANIE) .......eeeicuiiiiiciiie et e e e re e e s e e e enen e e e eanes 24
Zbrojenie dwWUKIerunkKOWE (SCINANIE) ......icuiie ittt et e ettt e et e e e ete e e e et ee e esabeeeeetseeeenaaeeeanreeaas 27
ELEMENTY ZBROJONE NA KIERUNKU PODEUZNYM (PUSH).....cucuievereeereeeietereeeeeteeeeeee et es e enenenns 30
6.1 Zbrojenie réwnolegte do obcigzenia (SCISKANIE).......ccivcueeieeciiiecie e e 30
PODSUMOWANIE ANALIZ ...ttt sttt ettt et e ae s st sre e n e et eseeesbeesreenneenesmnes 32



1
11
1.1.1

1.1.2

Ogolne zatozenia

Zatozenia globalne dotyczace testow

Globalne zatozenia

Niezaleznie od liczby podziatéw elementow zdefiniowano jednakowe schematy obcigzania.

Zdefiniowano elementy powierzchniowe z materiatu CONC predefiniowanego w programie SOFISTIK. (DP)
Zdefiniowano analize nieliniowg iteracyjnie dazacg do wyczerpania nosnosci elementu z betonu niezbrojonego.
Przyjeto klase betonu €30/37.

Ptyta ma grubos¢ 0,20 m.

Testy elementéw wykonano z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w programie SOFISTIK.

Do weryfikacji mechanizméw zniszczenia uzyto modutéw ULTI i PUSH.
W analizie przyjeto krzywa zniszczenia odpowiadajacg wartosciom srednim.

Wspotczynnik fyr 0znacza mnoznik obcigzenia podstawowego powodujgcego zniszczenie konstrukcji.

Przyjete podstawowe wartosci obcigzenia:
0 Sciskanie: 4000 kN/m,
0 rozcigganie: 300 kN/m,
0 obcigzenia styczne: 500 kN/m.

Parametry materiatfowe
Mat 1 C 36/37 (EN 1992)

Young's modulus E 32837 |[MPa] Safetyfactor 1.50|[-]
Poisson’s ratio " 0.20|[-] Strength fc 30.00 |[MPa]
Shear modulus G 13682 |[MPa] Nominal strength fck 36.00 |[MPa]
Compression modulus K 18243 |[MPa] Tensile strength fctm 2.90|[MPa]
Nominal Weight % 25.0|[kN/m3] Tensile strength fctk, @5 2.03|[MPa]
Mean density p 2400.8 | [kg/m3] Tensile strength fctk, 95 3.77|[MPa]
Elongation coefficient a 1.00E-05|[1/K] Bond strength fod 3.04|[MPa]
Service strength fcm 38.00|[MPa]
Fatigue strength fcd, fat 14.96 | [MPa]
Tensile strength fctd 1.35|[mPa]
Tensile failure energy Gf ©0.14|[N/mm]
Stress-Strain for serviceability g[o/o0] o-m[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 0.000 0.00 34478
stress range -8.548 -16.42 26234
-1.881 -28.31 17746
-1.621 -35.55 9085
-2.162 -38.88 ]
-3.500 -22.47 -23499
Safetyfactor 1.50
Stress-Strain for ultimate load e[o/o0] o-u[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 0.000 B.88 3paee
stress range -2.000 -30.00 e
-3.500 -30.80 8
Safetyfactor 1.50
Stress-Strain of calc. mean values e[o/o0] o-r[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 0.000 .08 28732
stress range -8.548 -11.19 14403
-1.881 -16.78 7018
-1.621 -19.32 2720
-2.162 -20.00 e
-3.5688 -17.25 -3681
Safetyfactor (1.58)
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€ 30/37 (EN 19¢2)




1.1.3  Wybor krzywej wyboczeniowej w analizie nieliniowej
e W zaleznosci od parametru NSTR KSV:

0 EL Analiza liniowa, bez rozciggania w betonie.

0 ELD: Analiza liniowa ze wspdtczynnikiem materiatowym.

o SL Stany graniczne uzytkowalnosci bez wspétczynnika materiatowego.
o SLD Stany graniczne uzytkowalnosci ze wspdtczynnikiem materiatowym.
o UL Stany graniczne nosnosci bez wspotczynnika materiatowego.

0 ULD: Stany graniczne nosnosci ze wspotczynnikiem materiatowym.

o CL Wartosci $rednie.

0 CALD: Wartosci srednie ze wspdtczynnikiem materiatowym.

o PL Analiza plastyczna bez wspdtczynnikdw materiatowych.

0 PLD: Analiza plastyczna ze wspotczynnikami materiatowymi.

1.1.4  Krzywe materiatowe

sie ea) sie [1ea)

.

g= -38.0 N/mn;
LB

o T e ] T L

es [o/00]

Work law for nonlinear QUAD-elements Mno: 1 Detail plot concrete in tension Mno: 1

e Graniczne wartosci naprezen powodujgce uplastycznienie betonu w przypadku krzywej dla stanu granicznego
uzytkowalnosci (NSTR KSV SL).
0 Sciskanie: f;n =38,00 MPa,
0 rozcigganie: fe0.05 2,03 MPa.
1.1.5 Krzywe materiatowe dla

1.1.6 Analizowane schematy podparcia i obcigzenia
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2 Elementy niezbrojone
2.1 Doboér krzywej zniszczenia w analizie nieliniowej
2.1.1 Cel
Sprawdzenie doboru krzywych materiatowych w zaleznosci od parametru NSTR.
2.1.2  Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:
¢ Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.
e W analizie przyjeto schemat podparcia odpowiedni dla Modelu nr 1
¢ Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia tylko na jednym kierunku (typ 1-3).
Kolejno element jest jednoosiowo Sciskany, rozciggany oraz scinany.
e  Sprawdzeniu poddano 9 elementéw ze zmiennym parametrem NSTR KSV.



e W zwiazku z tym, Ze program nie zezwolit na analize z parametrem ELD wybdr tego parametru zostat pominiety.
e We wszystkich przypadkach dokonano jednakowego podziatu ptyty 3x3.
. Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

2.1.3  Whyniki

Naprezenia wywotane réwnomiernym jednoosiowym $ciskaniem
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Naprezenia wywotane rownomiernym jednoosiowym rozcigganiem
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Naprezenia wywotane rownomiernym scinaniem

2.1.4  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata brak wptywu wyboru krzywej na schemat zniszczenia modelu a jedynie na wartos¢
obcigzenia niszczacego. Dla modelu poddanego Sciskaniu decydowata graniczna wartos$é naprezen Sciskajacych a w przypadku
rozciggania i $cinania graniczna wartos¢ naprezen rozciggajagcych. Tym samym mamy do czynienia ze zmiang ilosSciowg a nie
jakosciowg schematu zniszczenia. Wobec czego mozna zatozy¢, ze dla sprawdzonych krzywych dalsze analizy modelu réwniez
znajda zastosowanie.

W _dalszych analizach przyjeto krzywa zniszczenia odpowiadajgcg stanowi uzytkowalnosci bez dodatkowego
wspoétczynnika materiatowego tj. NSTR KSV SL.

2.2  Wplyw liczby podziatéw ptyty na elementy

2.2.1 Cel
Weryfikacja zbieznosci rozktadu naprezenn w elementach powierzchniowych w zaleznosci od liczby podziatéw na
elementy.

2.2.2 Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

e Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

¢ W analizie przyjeto schemat podparcia odpowiedni dla Modelu nr 1

. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia tylko na jednym kierunku (typ 1-3).
Kolejno element jest jednoosiowo Sciskany, rozciggany oraz scinany.

*  Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

2.2.3  Whyniki
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Naprezenia wywotane réwnomiernym jednoosiowym $ciskaniem (-4000 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez
\wyczerpanienosnosci betonu na $ciskanie (fult=1,90; 7800kN/m; 39,0 MPa).
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Naprezenia wywotane réwnomiernym jednoosiowym rozciagganiem (300 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie
nosnosci betonu na rozcigganie na kierunku gtéwnych naprezen rozciggajacych (fult=1,35; 405 kN/m; 2,03 MPa).
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Naprezenia wywotane réwnomiernym $cinaniem (500 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie no$nosci betonu na
rozciaganie na kierunku gtéwnych naprezen rozciggajacych (fult=0,81).
2.2.4  Wnioski

Wartosci mnoznika obcigzenia podstawowego dla tych samych schematéw podparcia i obcigzenia sg sobie réowne
niezaleznie od liczby podziatéw.

Wobec tego mozna stwierdzi¢, ze rozktad naprezern w przypadku obcigzenia elementéw powierzchniowych w ich
ptaszczyznie nie zalezy od liczby podziatéw elementéw pod warunkiem przytozenia obcigzenia réwnomiernie roztozonego na
krawedziach elementéw.

2.3  Wptyw stosunku dtugosci bokéw elementéw
2.3.1 Cel

Weryfikacja zbieznosci rozktadu naprezen w elementach powierzchniowych w zaleinosci od stosunku bokow
elementoéw skonczonych.

2.3.2  Zatoienia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

¢ Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

e W analizie przyjeto schemat podparcia odpowiedni dla Modelu nr 1

* Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia tylko na jednym kierunku (typ 1-3).
Kolejno element jest jednoosiowo $ciskany, rozciggany oraz Scinany.

. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

. Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

2.3.3  Wyniki
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Naprezenia wywotane réwnomiernym jednoosiowym $ciskaniem (-4000 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie
nosnosci betonu na $ciskanie (fult=1,90; 7800kN/m; 39,0 MPa).
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Naprezenia wywotane réwnomiernym jednoosiowym rozciagganiem (300 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie
nosnosci betonu na rozcigganie na kierunku gtéwnych naprezen rozciagajacych (fult=1,35; 405 kN/m; 2,03 MPa).
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Naprezenia wywotane réwnomiernym $cinaniem (500 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie no$nosci betonu na
rozciagganie na kierunku gtéwnych naprezen rozciggajacych (fult=0,81).
2.3.4  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze stosunek dtugosci bokéw elementu skoriczonego nie ma wptywu na jego schemat
zniszczenia.

Nalezy jednak wspomnie¢, ze uzyskanie zbieznosci analizy nieliniowej w przypadku naprezen stycznych wymagato zmiany
parametréw analizy nieliniowej w programie tj. (przyrost wspétczynnika obcigzenia, wartosci poczatkowe obcigzenia, liczba
iteracji, tolerancja btedu) w stosunku do analizy obcigzenia naprezeniami $ciskajgcymi i rozciggajacymi.

W przypadku analiz, w ktérych program nie byt w stanie uzyskac¢ zbieznosci wynikow stosowna informacja pojawia sie
zaré6wno w raporcie jak i w ostrzezeniach w module obliczeniowym. Tym samym ryzyko popetnienia btedu jest
zminimalizowane.




2.4 Weryfikacja schematu zniszczenia materiatu betonu skrepowanego
24.1 Cel
Zaobserwowanie schematu zniszczenia materiatu przy uniemozliwieniu odksztatcen prostopadtych do obcigzenia.
2.4.2 Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:

¢ Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

¢ Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 2 tj. blokada przesuwu wszystkich krawedzi na kierunku
poprzecznym do obciazenia.

. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia tylko na jednym kierunku (typ 1-2)
odpowiednio jednoosiowe Sciskanie lub jednoosiowe rozcigganie.

*  Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

2.4.3  Whyniki

. 6
td .
44
44

L1E]

el t+-44. 8

e ]

—44.E
—44.
—14. 6
—44. &
-44. 86
—H44,6
=44} &
—d44.|a

|

|

i

4

P

= E

MIN

Naprezenia wywotane rownomiernym jednoosiowym $ciskaniem (-4000 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie|
nosnosci betonu na sciskanie
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Naprezenia wywotane réwnomiernym jednoosiowym rozcigganiem (300 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia poprzez wyczerpanie
nosnosci betonu na rozcigganie na kierunku gtéwnych naprezen rozciggajacych (fult=1,35; 405 kN/m; 2,03 MPa).

2.4.4  Whnioski

Zgodnie z przewidywaniami w zwigzku z blokadg przesuwu poprzecznego zaobserwowano zwiekszenie nosnosci betonu
na Sciskanie (+17,3%). Zablokowanie przesuwu porzecznego nie wptyneto na uzyskiwane wartosci granicznych naprezen
rozciggajacych niszczacych przekroj.
2.5 Zniszczenie materiatu odpowiadajgce badaniu prébki betonu na sciskanie
2.5.1 Cel

Zaobserwowanie schematu zniszczenia materiatu odpowiadajgcego zniszczeniu probki betonowej podczas badania
wytrzymatosci na sSciskanie (ksztatt klepsydry zniszczenie poprzez naprezenia rozciggajace na kierunku poprzecznym).

2.5.2  Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:

e Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

¢ Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 3 tj. blokada przesuwu krawedzi poziomych (prostopadtych do
kierunku obcigzenia) na kierunku poprzecznym do obcigzenia.

. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia $ciskajace tylko na jednym kierunku (typ 1) o wartosci 4000 kN/m.

. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

¢  Blokada przesuwu krawedzi ma zadanie symulowac zjawisko tarcia pomiedzy prasa a probka.



2.5.3  Wyniki

o) - N -~ w0 fva) . R -
- N $ o8 SR T e
= g i = 7 w 7 = R S A - o=
! TR BT 7 5 i :
Pl LB S [ ! ' i '
: IR e T | [
v o IRERERE! : — I !
L| 1 | T+ T i !
i VLY (el e[ ] e I 0 g2 f t
A : E - ' . ! [ . 1 .
'\D = = = s = o el () o w o
=) - ! o o o o
o (=] o=} ey

Naprezenia na kierunku poprzecznym do obcigzenia Oyy

.384 .504 .558 .64
T / —E]

| 1

=l 2 T =SS
G\a\é RNl THiN Tumi laax  TEeE o

Maksymalne naprezenia styczne Tyy

(il

0.0 0,384 0.504 0.559 | Lol 0030 0.897 (=0:960__0.
] — — =
i ;_\K ‘E‘*‘E Ll R S O T 3
%/ -ﬁj\mog \\ﬁo ia. g8 ] =)
b b A/ L T S —1%\m 1 I Bl
[w=]

Minimalne naprezenia styczne Tyy

e
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Krzywe zaleznosci obcigzenia od odksztafcenia

- L]

L]
"

Lz
iz

Podziat elementéw 1x1

Podziat elementéw 8x8

2.5.5

Whnioski

Zgodnie z zatozeniami uzyskano schemat zniszczenia odpowiadajacy badanej prébce wynikajacy z pojawienia sie

rozciggan

ia na kierunku poprzecznym do kierunku obcigzenia.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby podziatéw maleje wartos¢ wspotczynnika fur=2,22 w przypadku siatki 1 x 1

do wartosci fu=1,70 dla siatki 10 x 10 bedgcego mnoznikiem obcigzenia podstawowego.

Wraz z zageszczaniem siatki wzrastajg wartosci naprezen stycznych w narozach.
Krzywe przyrostu odksztatcenia niezaleznie od liczby podziatdéw maja podobny przebieg réznigc sie jedynie wartoscia

obcigzenia niszczgcego. Zgodnie z przewidywaniami odpowiadajg one kruchemu zniszczeniu materiatu w wyniku dziatania
naprezen rozciggajacych.

2.6  Weryfikacja wtasciwosci materiatu CONC w programie SOFISTIK

2.6.1 Cel

Weryfikacja zaleznosci nosnosci betonu niezbrojonego w zaleznosci od wartosci naprezen w ptaszczyznie pionowej i
poziomej.
2.6.2 Zatoienia

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:

¢ Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

¢ Wykonano 30 modeli o tym samym schemacie podparcia tj. Model nr 1 réznigcych sie stosunkiem naprezen
Sciskajacych i rozciggajacych na kierunkach prostopadtych o réznym stosunku wartosci pyy do px«.(typ 1-30)

e Zatozono ze wartos$¢ 1.00 odpowiada obcigzeniu -4000 kN/m sciskajgcemu na obu kierunkach i jest odpowiednio
zmniejszana przez wspoétczynniki.

. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

. Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

2.6.3  Whyniki

1
1
MAX= -44.2

Naprezenia na kierunku pionowym wywotane réwnomiernym $ciskaniem w obu kierunkach (TYP-30) (1,00) (pxx=-4000 kN/m;|
pyy=4000 kN/m). Uzyskano schemat zniszczenia betonu na $ciskanie w ztozonym stanie naprezenia uzyskujgc wyzsze wartosci naprezen
Sciskajacych niz w przypadku jednokierunkowego sciskania (skrepowanie betonu).

2.6.4 Krzywe zaleinosci obcigzenia od odksztatcenia
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hate e

Model (3x3) (TYP-19) (-1,00)

2.6.5

Wartosci maksymalnych naprezen

Ponizej przedstawiono zestawienie wartosci naprezen na kierunkach normalnych odpowiadajacych zniszczeniu

materiatu.

Pyy/ P

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
-0.09
-0.10
-0.20

furt
2.21
2.26
2.29
2.33
2.36
2.39
2.37
2.33
2.26
2.11
1.90
1.82
1.73
1.66
1.60
1.54
1.48
1.43
1.27
1.13
1.01
0.51

Pxx

kN/m

-8840

-9040

-9160
-9320
-9440
-9560
-9480
-9320
-9040
-8440
-7600
-7280
-6920
-6640
-6400
-6160
-5920
-5720
-5080
-4520
-4040
-2040

Pyy
kN/m
-8840
-8136
-7328
-6524
-5664
-4780
-3792
-2796
-1808

-844

73
138
199
256
308
355
400
406
407
404
408

MPa
-44.20
-45.10
-45.90
-46.50
-47.20
-47.70
-47.40
-46.50
-45.10
-42.10
-38.00
-36.30
-34.70
-33.30
-32.00
-30.80
-29.70
-28.60
-25.30
-22.50
-20.30
-10.10

Oyy
MPa
-44.20
-40.60
-36.70
-32.60
-28.30
-23.90
-19.00
-14.00
-9.02
-4.21
0.00
0.36
0.70
1.00
1.28
1.54
1.78
2.00
2.03
2.03
2.03
2.03

%o
-2.010
-2.000
-2.000
-1.960
-2.000
-2.180
-2.020
-1.990
-2.010
-1.960
-1.960
-2.160
-2.150
-2.080
-2.060
-2.070
-1.990
-2.000
-1.120
-0.892
-0.764
-0.331

&
%o
-2.010
-1.820
-1.620
-1.390
-1.060
-0.492
-0.357
-0.213
-0.066
0.072
0.072
0.216
0.236
0.237
0.244
0.253
0.252
0.259
0.172
0.149
0.136
0.093
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-0.30 0.34 -1360 408 -6.77 2.03 -0.215 0.081

-0.40 0.25 -1000 400 -5.07 2.03 -0.160 0.076
-0.50 0.20 -800 400 -4.06 2.03 -0.128 0.073
-0.75 0.14 -560 420 -2.70 2.03 -0.087 0.068
-1.00 0.10 -400 400 -2.03 2.03 -0.066 0.066
1.00 1.35 405 405 2.03 2.02 0.054 0.054

2.6.6  Krzywa uplastycznienia materiatu
Na podstawie powyzszych wartosci mozna wykresli¢ krzywg zaleznosci pomiedzy naprezeniami
powodujgcymi zniszczenie materiatu, ktéra odpowiada powierzchni uplastycznienia materiatu.

POWIERZCHNIA UPLASTYCZNIENIA

10.00

>0 0008 —0 -0 0 —————— - -0 o0 m---
-60.00 -50.00 _,®10.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10,00
» -10.00

-20.00
-30.00
S -40,00
-50.00

-60.00

2.6.7  Whnioski

Modele typ 10-11 (0.07-0.08) znajdujg sie w obrebie granicy zniszczenia z uwagi na rozcigganie. Tym samym mozna
zatozy¢ ze przy zadanej krzywej materiatowej (SL) jest to granica kruchego zniszczenia materiatu. Modele te s3 bardzo
wrazliwe na zmiane parametrow wejsciowych analizy nieliniowej. W przypadku ich niewtfasciwego doboru uzyskanie
zbieznosci jest bardzo trudne.

Maksymalna wartos¢ naprezen S$ciskajacych przy maksymalnym wytezeniu materiatu na rozcigganie jest réwna
25,30 MPa. Wobec tego wspotczynnik wytrzymatosci betonu na sciskanie zarysowanego betonu wynosi 25,30/38,00=0,67.

W przypadku stosunku wartosci obcigzen rozciggajacych i sciskajacych réwnego 1:1 krzywa zaleznosci odksztatcenia od
obcigzenia wyraznie wskazuje na kruchy mechanizm zniszczenia elementu.

Przedstawione wyniki dotycza betonu C30/37. W przypadku betonéw wyzszych klas wyniki analizy nalezy odpowiednio
dostosowac.

3 ELEMENTY ZBROJONE NA KIERUNKU POPRZECZNYM DO OBCIAZENIA

3.1 Zbrojenie prostopadte do obcigzenia (Sciskanie)

3.1.1 Cel

Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia poprzecznego do kierunku dziatania obcigzenia $ciskajgcego spowoduje wzrost
wytrzymatosci betonu z uwagi na ograniczenie odksztatcen na kierunku zadanego zbrojenia. W przypadku zastosowania
nieskonczenie sztywnego zbrojenia efekt powinien by¢ analogiczny do blokady przesuwu poprzecznego tj Model nr 2.

3.1.2 Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

e Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.
*  Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia $ciskajace tylko na jednym kierunku (typ 1) o wartosci 4000 kN/m.
. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacq parametrowi NSTR KSV SL (zielona).
¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.
e Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosé betonu.
0 A 18 x #12=20,36 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 A5 18 x #20=56,55 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
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(0]

Ass 18 x #40=226,19 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),
Aqs 18 x #300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).

e  Zatozono zbrojenie jedynie w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku obcigzania.
e Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.
3.1.3  Wartosci wspétczynnika obcigzenia niszczgcego
(0] fult,Asl =11921
(0] fult,AsZ =1,98,
(0] fult,AsS =2,08,
0 fuiasa =2,22.
3.1.4  Krzywa zaleznosci obcigzenia od odksztatcenia
e e
E L £
] =i
R R e L A A
Model (3x3) (TYP-01 As1=20,36 cm?/m)
3.1.5  Wpyniki — naprezenia na kierunku obcigzenia
. wn ooon oy P a0 P
58 2 2 %
) o = =y ™ I ! H T
o @ o o e e[| | . T BT ‘ . § :
0 3 e PEIREIR: = : 4 ST e = =1 H
= EE - = £ - - L " H
T = T
Naprezenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As1=20,36 cm?/m)
- ! o ™ o - o - - ol o] jﬂ o o -r\
SRR NN SV BT SRS TF- T LS TR N A T
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al @ 2 = v 4 3
) = ' = L = 5 N AR ") e i
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1 o 1 o 1 w T ) { }L|‘
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Naprezenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As2=56,55 cm?/m)
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Naprezenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As3=226,19 cm?/m)
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Naprezenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (Ass=12723,45 cm?/m)
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3.1.6  Wyniki - odksztatcenia na kierunku obcigzenia

2. 10 - —2.11 _-2.10 —2.08 —2.08 —2.08 —2.05 -2.05 -2.03
Em— r— = o EeeeEH Uy a0
— 0 0 5 H B -
0 0 0 0 0 -

Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As1=20,36 cm?/m)
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Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As3=226,19 cm?/m)
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Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (Ass=12723,45 cm?/m)

3.1.7  Wyniki - sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poprzecznym do obcigzenia

e = :
o [=] %) . S . - T
=T - — i - L
. o ol ] T = = = Eana=ill= =
e p— = = = == T 5] o ~ o @ o -
T 10.4 : : . Toom e @ S0
2 = 9 = ) o) 0
Sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poprzecznym obcigzenia (As1=20,36 cm?/m)
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o Q =t ™ [ 3 B} o1 o
Sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poprzecznym obcigzenia (As>=56,55 cm?/m)
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26 | 38 S S Tz 55 <S58 285 gh
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Sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poprzecznym obcigzenia (As=12723,45 cm?/m)
3.1.8 Weryfikacja wytezenia pretow zbrojeniowych
Liczba podziatéw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
# As Sita odpowiadajaca uplastycznieniu
mm  cm? kN
12 20 509 339 254 204 170 145 127 113 102 93
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20 57 1414 942 707 565 471 404 353 314 283 257
40 226 5655 3770 2827 2262 1885 1616 1414 1257 1131 1028
300 12723 318086 212058 159043 127235 106029 90882 79522 70686 63617 57834

Sita maksymalna

12 20 40 28 21 17 14 12 11 9 8 8
20 57 104 74 56 44 36 31 27 24 22 20
40 226 290 239 164 129 106 89 77 70 63 59
300 12723 693 689 461 346 277 231 198 173 154 138
Maksymalne wytezenie pretow

12 20 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
20 57 7% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
40 226 5% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 6% 6% 6%
300 12723 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

3.1.9  Whnioski
Przeprowadzona analiza zgodnie z przewidywaniami wykazata wzrost nosnosci betonu na sciskanie przy zastosowaniu
zbrojenia na kierunku poprzecznym. Mozna réwniez zatozy¢, ze wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia wytrzymatosé ta bedzie
zbiega¢ do wartosci odpowiadajacej betonowi skrepowanemu z blokada przesuwu poprzecznego.
Wytezenie pretéw zbrojeniowych w stanie granicznym nosnosci ksztattuje sie na poziomie 8% wobec czego nie ma
koniecznosci przeprowadzania analizy z uwzglednieniem uplastycznienia pretéw z uwagi na uzyskanie wiekszej nosnosci.
Dodatkowo widaé, ze w przypadku zastosowania stosowalnych ilosci zbrojenia wzrost wytrzymatosci ksztattuje sie na
poziomie:
o A -38,4-38,6 MPa (+1,1-1,6%) (f.x=1,92),
o A-39,2-39,5 MPa (+3,2-3,9%) (f.x=1,98).
W przypadku ilosci zbrojenia wykraczajacych poza stosowalne wartosci uzyskano nastepujgce wzrostu wytrzymatosci na
Sciskanie:
o Ay -41,0-41,6 MPa (+7,9-9,5%) (f.x=2,08),
o Ay-84,5 MPa (+17,1%) (fur=2,22).
W zwigzku z powyzszym wptyw zwiekszenia nosnosci na Sciskanie betonu wynikajacy z obecnosci zbrojenia poprzecznego
w analizach rzeczywistych konstrukcji mozna pominac.
3.2 Zbrojenie prostopadte do obcigzenia (rozcigganie)

3.2.1 Cel

Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia poprzecznego do kierunku dziatania obcigzenia rozciggajacego spowoduje
wzrost wytrzymatosci betonu z uwagi na ograniczenie odksztatcen na kierunku zadanego zbrojenia. W przypadku
zastosowania nieskonczenie sztywnego zbrojenia efekt powinien by¢ analogiczny do blokady przesuwu poprzecznego tj
Model nr 2.

3.2.2 Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:

¢ Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.
*  Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
¢ Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia rozciggajgce tylko na jednym kierunku (typ 2) o wartosci 300 kN/m.
. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).
. Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.
e Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosé betonu.
0 A 18 x #12=20,36 cm%/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 A5 18 x #20=56,55 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
0  As 18 x #40=226,19 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),
0 Ay 18 x#300=12723,45 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).
e Zatozono zbrojenie jedynie w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku obcigzania.
e Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

3.2.3  Wartosci wspofczynnika obcigzenia niszczgcego
(o] fult,Asl =1,35,
0o fult,AsZ =1,35,
0o fult,As?. =1,35,
(o] fult,As4 =1135-
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3.2.4  Krzywa zaleinosci obcigzenia od odksztatcenia
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Naprezenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (Ass=12723,45 cm?/m)

3.2.5  Wyniki - odksztatcenia na kierunku obcigzenia

0.0

o
<

® oo

0.0604 _ 0.0603 L0603 0.0603 0.0603 0.0603 0.0603 0.0603 0.0603
L4 90 T4 &40
0 5!0 el
0 - 0 0 | 0 0 0
Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As1=20,36 cm?/m)
0.0603 ! 0.0602 L0602 0.0603 0.0603 L0601 0.0601 0.0601 0.0601
G400 sy =40 NTER s gt
Ea T B5240 =20 . )
T CEEE TR CEEEE L EERETE g & 0

Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As2=56,55 cm?/m)

0.0601 - 0.0601 0.0600 0.0596 0.05%6  0.0600 0.0600 0.0600 0.0600
00400 aymawiify) s falm 0 ==, 0 ===
e s—4=oh =i o

ofs o5 = o BT T oEETE— o 0 0

Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (As3=226,19 cm?/m)




0.0508 [EREEEE o.o0s92 0.0598 0.0598 0.0598 0.0598 0.0598 0.0598 0.0508 0.0598
oS PRS2 a G450
. 9] i 0
T merre)l) 02p0 PRIFE) ‘SE
FPRVERFLI) PRRERY) smus ma (1) T T0(
0 0 0 0 0 Q & 0
Odksztatcenia na kierunku zgodnym z kierunkiem obcigzenia (Ass=12723,45 cm?/m)
3.2.6  Wyniki - sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poprzecznym do obcigzenia
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3.2.7  Whnioski
Przeprowadzona analiza zgodnie z przewidywaniami wykazata brak wzrostu wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy
zastosowaniu zbrojenia na kierunku poprzecznym.
W kazdym analizowanym przypadku uzyskano te same wartosci wspotczynnika obcigzenia niszczagcego i maksymalnych
naprezen w betonie:
e Ay -2,03 MPa (+0,0%) (fur=1,35),
e A-2,03 MPa (+0,0%) (fu=1,35).
e A3-2,03 MPa (+0,0%) (fu=1,35),
e Ay-2,03 MPa (+0,0%) (fu=1,35).
W zwigzku z powyzszym wptyw zwiekszenia nosnosci na rozcigganie betonu wynikajgcy z obecnosci zbrojenia
poprzecznego w analizach rzeczywistych konstrukcji mozna pomingc.

3.3 Zbrojenie prostopadte do obcigzenia (Scinanie)

3.3.1 Cel
Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia jednokierunkowego spowoduje wzrost nosnosci elementu $cinanego.

3.3.2  Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

¢  Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

. Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1

. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia styczne na krawedziach (typ 3) o wartosci 500 kN/m.

*  Przyjeto krzywg typu odpowiadajgca parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

e Piyta o grubosci 0,20 m z betonu €30/37.

. Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosc betonu.
0 Ay 18 x #12=20,36 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
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As 18 x #20=56,55 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
Ass 18 x #40=226,19 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),
Ass 18 x #300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).
Sumaryczna ilos¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

3.3.3  Wartosci wspétczynnika obcigzenia niszczgcego
(0] fult,Asl =11351
(0] fult,AsZ =1,35,
(0] fult,AsS =1,35,
0 fuiasa =1,35.
3.3.4  Krzywa zaleznosci obcigzenia od odksztatcenia
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Naprezenia styczne (As1=20,36 cm?/m)
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Naprezenia styczne (As4=12723,45 cm?/m)
3.3.7  Wyniki - sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poziomym
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Sity w pretach zbrojeniowych na kierunku poziomym (As:=12723,45 cm?/m)
3.3.8  Whnioski
Przeprowadzona analiza zgodnie z przewidywaniami wykazata brak wzrostu nosnosci elementu obcigzonego
naprezeniami stycznymi.
W kazdym analizowanym przypadku uzyskano te same wartosci wspotczynnika obcigzenia niszczacego i maksymalnych
naprezen w betonie:
e Ay -2,03 MPa (+0,0%) (fu=0,81),
e A-2,03 MPa (+0,0%) (f.=0,81),
e As3-2,03 MPa (+0,0%) (fu=0,81),
e Ay-2,03 MPa (+0,0%) (f.=0,81),
Jest to zrozumiate poniewaz w przypadku elementu $cinanego zbrojonego jednokierunkowo niemozliwe jest
wyksztattowanie sie mechanizmu S-T. Tym samym decydujgcym czynnikiem jest nosnos¢ betonu na rozcigganie, a wyniki sg
analogiczne jak w przypadku elementu jednoosiowo rozcigganego i nie rdznig sie od elementéw niezbrojonych.
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W zwigzku z tym, ze kierunek naprezen gtéwnych nie jest zgodny z kierunkiem zbrojenia wartosci sit generowanych przez
to obcigzenie mozna poming¢. Whnioski te dotyczg sytuacji, w ktdrej beton nie ulegt zarysowaniu a zbrojenie jest
jednokierunkowe.

4 ELEMENTY ZBROJONE NA KIERUNKU ROWNOLEGLYM DO OBCIAZENIA
4.1 Zbrojenie rownolegte do obcigzenia (Sciskanie)

4.1.1 Cel
Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia réwnolegtego do kierunku dziatania obcigzenia Sciskajacego spowoduje wzrost
wytrzymatosci elementu i zmiane przebiegu krzywej zniszczenia.
4.1.2  Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

e Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.
. Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia $ciskajace tylko na jednym kierunku (typ 1) o wartosci -4000 kN/m.
*  Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).
¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.
. Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosc betonu.
0 Ay 18 x #12=20,36 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 As 18 x #20=56,55 cm%/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
0  As 18 x #40=226,19 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),
0 A 18 x #300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).
e  Zatozono zbrojenie jedynie na kierunku réwnolegtym do kierunku obcigzenia.
e Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

4.1.3  Wstepne wyniki
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Odksztatcenia na kierunku pionowym (A:1=20,36 cm?/m)

4.1.3.1 Analiza wstepnych wynikow

Wykonana analiza wykazata brak wzrostu nosnosci na Sciskanie betonu ze zbrojeniem podtuznym. Wraz ze zwiekszeniem
liczby podziatéw zmniejsza sie wartos¢ wspotczynnika niszczacego (2,36-1,90) i odpowiadajgcych wartosci odksztatcen.
Zauwazono rowniez odchylenie kierunku gtdéwnych naprezen $ciskajgcych i odksztatcen. Najprawdopodobniej wynika to z
nierdwnomiernego obcigzenia pretéw skrajnych. W zwigzku z powyzszym zmodyfikowano algorytm poprzez zmniejszenie
o potowe pole pretow skrajnych w stosunku do pretéw srodkowych i powtérzono analize. Nie zmieniono przy tym
sumarycznej ilosci zbrojenia. W kolejnych analiza ten efekt zostat uwzgledniony.

4.1.4  Wartosci wspétczynnika obcigzenia niszczgcego
0 fuyas1=2,13,
(0] fuIt,AsZ =2,56,
(o] fult,AsS =4,67
(o] fult,As4 =182,81
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4.1.5

Krzywe zaleznosci obcigzenia od odksztatcenia
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Odksztatcenia na kierunku pionowym (A>=56,55 cm?/m)
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4.1.8  Wyniki - sity w pretach zbrojeniowych
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4.1.9  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata brak wptywu zbrojenia podtuznego na graniczne naprezenia $ciskajace osiggane
w betonie.

Wartosc granicznych odksztatcen ulegata wzrostowi wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia. Moze to ttumaczyc fakt, ze analiza
ULTI przy zatozeniu obcigzen w postaci sit nie pozwala na uzyskanie wiekszych odksztatcen jezeli nie wigze sie to ze wzrostem
wspotczynnika obcigzenia. Tym samym przy matej ilosci zbrojenia w kolejnych krokach iteracyjnych przyrost sity w pretach
zbrojeniowych jest mniejszy od spadku sity w betonie Sciskanym wynikajagcym z przebiegu krzywej materiatowej co
uniemozliwia programowi kontynuowanie krokéw po Sciezce réwnowagi.

Dodatkowo w przypadku duzej ilosci zbrojenia wyniki sg silnie uzaleznione od parametréw analizy nieliniowej. Mozna
przypuszczaé, ze kazdy punkt zatamania krzywej réwnowagi moze stanowic¢ problem z punktu widzenia kontynuacji obliczen.
Jest to bardzo istotna informacja z uwagi na prowadzenie dalszych analiz z wykorzystaniem modutu ULTI.

Mozna przypuszczaé, ze w przypadku rozszerzenia analizy stosowania modutu PUSH oraz iteracyjnego obcigzenia
konstrukcji przemieszczeniem uzyskane zostang wieksze wartosci odksztatcen niz w przeprowadzonej analizie ULTI.

4.2 Zbrojenie rownolegte do obcigzenia (rozcigganie)

4.2.1 Cel
Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia réwnolegtego do kierunku dziatania obcigzenia rozciggajgcego spowoduje
wzrost wytrzymatosci elementu i zmiane przebiegu krzywej zniszczenia.
4.2.2 Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:
¢ Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.

. Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
¢ Do konstrukeji przyktada sie obcigzenia rozciggajace tylko na jednym kierunku (typ 2) o wartosci 300 kN/m.
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*  Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).
¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.
. Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosc betonu.

(0]
(0]
0]
(0]

As1 18 x #12=20,36 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),

As 18 x #20=56,55 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),

Ass 18 x #40=226,19 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),

Ass 18 x #300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).

e  Zatozono zbrojenie jedynie na kierunku réwnolegtym do kierunku obcigzenia.
e Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

4.2.3  Wartosci wspétczynnika obcigzenia niszczgcego
(0] fult,Asl =3,38,
(0] fult,AsZ =9,42
0 furas3 =37,69
0 fuiasa =2,22.
4.2.4 Krzywe zaleinosci obcigzenia od odksztatcenia
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Naprezenia na kierunku pionowym (As;=56,55 cm?/m)
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4.2.7  Whyniki - sity w pretach zbrojeniowych
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4.2.8  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata brak wptywu zbrojenia podtuznego na graniczne naprezenia rozciggajace osiggane w
betonie.

Zgodnie z przewidywaniami zwiekszyta sie natomiast sita niszczgca probke. Po osiggnieciu granicznych odksztatcen w
betonie rozcigganym nastgpit skok odksztatcen w stali zbrojeniowej, a nastepnie obcigzenie wzrastato az do jej
uplastycznienia.

Nie przekroczono wartosci granicy plastycznosci stali zbrojeniowej mimo zastosowania krzywej uwzgledniajacej
wzmocnienie materiatu.

Poréwnujgc wyniki prébki sciskanej z prébka rozciggang widac, ze modut ULTI moze dawaé niedoszacowane wartosci
nosnosci z uwagi na wzmocnienie stali zbrojeniowej po uplastycznieniu.

Nalezy mieé na uwadze ten fakt w kolejnych testach i prébowac go zweryfikowac.
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4.3
4.3.1

Zbrojenie rownolegte do obcigzenia ($cinanie)

Uwagi

W zwigzku z tym, ze rozpatruje sie jedynie kierunki zbrojenia réwnolegte do krawedzi, w przypadku obcigzen stycznych
nie wyrdznia sie poprzecznego i podtuznego zbrojenia. Obcigzenie naprezeniami stycznymi zaktada symetrie obcigzenia
i przytozenie ich do wszystkich krawedzi. Zaktada sie przytozenie do elementu rdwnowazgcego sie uktadu sit. Tym samym
otrzymane wyniki dla zbrojenia kierunkowego réwnolegtego do krawedzi bedg identyczne niezaleznie od tego czy jest ono
réwnolegte czy prostopadte.

5

5.1
5.1.1

ELEMENTY ZE ZBROJENIEM DWUKIERUNKOWYM (ULTI)
Zbrojenie dwukierunkowe ($ciskanie)

Cel

Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia dwukierunkowego do kierunku dziatania obcigzenia Sciskajacego spowoduje
wzrost wytrzymatosci elementu i zmiane przebiegu krzywej zniszczenia.

5.1.2

Zatozenia

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:

5.1.3

5.1.4

Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.
Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia sSciskajace tylko na jednym kierunku (typ 1) o wartosci -4000 kN/m.
Przyjeto krzywa typu odpowiadajacq parametrowi NSTR KSV SL (zielona).
Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.
Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosc betonu.
0 A 18 x #12=20,36 cm%/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 As 18 x #20=56,55 cm%/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
0  As 18 x #40=226,19 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),
0 A 18 x#300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).
Zatozono ortogonalne zbrojenie jednakowe na obu kierunkach.
Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

Wartosci wspétczynnika obcigzenia niszczgcego
(o] fult,Asl =2,16,
(0] fult,AsZ =2,63,
(¢} fult,As?. =4,86
(0} fult,As4 =182,81

Krzywe zaleznosci obcigzenia od odksztatcenia

[ T =] L L T 1 L

a2
] g

Model (3x3) (TYP-03) A3=226,19 cm? Model (3x3) (TYP-04) A4=12723,45 cm?
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5.1.5  Wyniki — naprezenia na kierunku pionowym
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Naprezenia na kierunku pionowym (As:=12723,45 cm?/m)

5.1.6  Wyniki - odksztatcenia na kierunku pionowym
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5.1.7  Wyniki - sity w pretach zbrojeniowych
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5.1.8  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata brak wptywu zbrojenia podtuznego na graniczne naprezenia sciskajgce osiggane w
betonie. Uzyskane wartosci maksymalnych naprezen Sciskajgcych w betonie sg bardzo zblizone do wynikdw uzyskanych
odpowiadajacych zastosowaniu jedynie zbrojenia poprzecznego. Minimalna réznica w przypadku modelu ze zbrojeniem Az
najprawdopodobniej wynika z roznych parametréw analizy nieliniowe;j.

Zbrojenie Poprzeczne Dwukierunkowe A
As1 38.6 38.6 0.00%
As2 39.5 39.5 0.00%
As3 41.6 41.3 0.73%
Asa 44.5 44.5 0.00%

Whptyw zbrojenia podtuznego jest natomiast zauwazalny po osiggnieciu granicznych odksztatcen w betonie. Potwierdza to
wczesniej uzyskane wyniki dla zbrojenia na kierunku dziatania sity.

Réwniez w tym przypadku przekroczenie granicy plastycznosci stali na kierunku podtuznym jest silnie uzaleznione od
parametréw wejsciowych analizy nieliniowej modutu ULTI. Jest to analogiczna sytuacja jak w przypadku analizy z
zastosowaniem jedynie zbrojenia na kierunku dziatania sity.

Mozna przypuszczaé, ze w przypadku rozszerzenia analizy stosowania modutu PUSH oraz iteracyjnego obcigzenia
konstrukcji przemieszczeniem uzyskane zostang wieksze wartosci odksztatcen niz w przeprowadzonej analizie ULTI.
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Zbrojenie dwukierunkowe (Scinanie)

5.1.9 Cel

Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia dwukierunkowego spowoduje wzrost wytrzymatosci elementu i zmiane
przebiegu krzywej réwnowagi.
5.1.10 Zatoienia

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

e Analize wykonano w oparciu o modut ULTI.
*  Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia styczne (typ 3) o wartosci 500 kN/m.
. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).
¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu €C30/37.
e Rozwaza sie 4 rézne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosé betonu.
0 A 18 x #12=20,36 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 A5 18 x #20=56,55 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
0  As 18 x #40=226,19 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),
0 A 18 x#300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).
e  Zatozono ortogonalne zbrojenie jednakowe na obu kierunkach.
e Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

5.1.11 Wartosci wspétczynnika obcigzenia niszczgcego
0 fumas1=5,81
(o] fult,Asz =5,76
(o] fult,AsS =5,73
(0] fult,A54 =5,72

5.1.12 Krzywe zaleznosci obcigzenia od odksztafcenia
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5.1.14 Wyniki - odksztatcenia na kierunku pionowym (x)
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ia na kierunku

5.1.15 Wyniki - odkszt
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5.1.16 Wyniki - odksztatcenia catkowite
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5.1.17 Wyniki - sity w pretach zbrojeniowych
T 725.5 371, 71E[5 f s LI T [ TEORL i g 3 BT
= Eil 5 = o jimi i

e = é:l: = it i -

2 = . LITETS = i H 8

= = :- = s f % L i} - s

1450 o = i 1
= ERE[® = - i} E
B Gel EX 20 It K 1 2 B
S e B S o R
Sity w pretach zbrojeniowych (As1=20,36 cm?/m)
. seh]1 715 . 347 . STRIE B HE %] 4 EINIFIEINIER 2” Eiljz 11 E
716.3 = — = ol z
: :
= ) - = % =i =
IEECN N = = = i i
¢ [EIPEE F [ErE] e b Bk H 2 ‘
G I = = ] o ] ~ ] & o - n
1335 R R S ER R § 9 2 3
=2 = = S A & 3 ] & =

Sity w pretach zbrojeniowych (As;=56,55 cm?/m)

29



220 osolp |erp.e| rafle) [=N [ep-q |28 RLIE Bk HHHE e i
712.0 71l 2 I = =l [ =]
< ey — = = B =
o o~ - - = =]
< &l = K = = > B
= = =
= @ es50)0 =
= 7. Sef. e B e B mnEn e 4
1w % ¢ o R 2= R I
o @ =~ o = = ) o s o
2 2 N i 5 R = - 8
2 2 = = 2 202 2 A
Sity w pretach zbrojeniowych (A:=226,19 cm?/m)
Ta71 710.3 % fesa. 474 [[12d]e [g)s 7ol [[57d .0 X - 2 EE 4TIF 11 £} s ° CHEFFARREH
I i : I o E 2k : o= : 2
o o = o 0 = = =
=T = T = 5l = =
~ = EFI - o = E
= IR =117 o - — - -
Rl = 1136 |[r13ls STH.0 = = z—ﬁfrﬁﬁlfv B 1 W
T 710.3 " = = = - = R = g
5 B 2 & a8 8 b bt

Sity w pretach zbrojeniowych (As:=12723,45 cm?/m)

5.1.18 Whnioski

Zastosowanie zbrojenia ortogonalnego znaczaco zwiekszyto nosnosé

elementu $cinanego.

z rozcigganym zbrojeniem i sciskanym krzyzulcem betonowym.

6 ELEMENTY ZBROJONE NA KIERUNKU PODLUZNYM (PUSH)
6.1 Zbrojenie rownolegte do obcigzenia (Sciskanie)
6.1.1 Cel

Wyksztatcit sie model ST

Sprawdzenie czy wprowadzenie zbrojenia réwnolegtego do kierunku dziatania obcigzenia Sciskajacego spowoduje wzrost
wytrzymatosci elementu i zmiane przebiegu krzywej rownowagi.

6.1.2 Zatozenia

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

e Analize wykonano w oparciu o modut PUSH.

*  Przyjeto schemat podparcia jak dla Modelu nr 1
. Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia $ciskajace tylko na jednym kierunku (typ 1) o wartosci -4000 kN/m.
. Przyjeto krzywa typu odpowiadajacg parametrowi NSTR KSV SL (zielona).

¢ Ptyta o grubosci 0,20 m z betonu C30/37.

e Rozwaza sie 4 rdzne pola zbrojenia poprzecznego w celu analizy jego wptywu na nosnosé betonu.
0 A 18 x #12=20,36 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 A5 18 x #20=56,55 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #20 co 125 mm),
0 A 18 x #40=226,19 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #40 co 125 mm),

(0]

e  Zatozono zbrojenie jedynie na kierunku réwnolegtym do kierunku obcigzenia.
e Sumaryczna ilo$¢ w kazdej ptycie niezaleznie od liczby podziatéw jest stata.

Krzywe zaleznosci obcigzenia od odksztatcenia

Asa 18 x #300=12723,45 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #300 co 125 mm).

s T
A 11 g

Model (3x3) (TYP-01) A:1=20,36 cm?

Model (3x3) (TYP-02) As>=56,55 cm?
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6.1.4  Wyniki — naprezenia na kierunku pionowym
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Naprezenia na kierunku pionowym (As1=20,36 cm?/m)

Naprezenia na kierunku pionowym (As;=56,55 cm?/m)
Naprezenia na kierunku pionowym (As3=226,19 cm?/m)
Brak wynikow
Naprezenia na kierunku pionowym (As:=12723,45 cm?/m)
6.1.5  Woyniki - sity w pretach zbrojeniowych
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Sity w pretach zbrojeniowych (As2=56,55 cm?/m)
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Sity w pretach zbrojeniowych (As3=226,19 cm?/m)
Brak wynikow
Sity w pretach zbrojeniowych (As4=12723,45 cm?/m)
6.1.6  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata brak wptywu zbrojenia podtuznego na graniczne naprezenia Sciskajace osiggane
w betonie.
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7
7.1.1

PODSUMOWANIE ANALIZ

Ogolne wnioski

Program SOFISTIK pozwala na stosowanie réznych krzywych materiatowych betonu w analizach nieliniowych, ktére
znajdujg odzwierciedlenie w wartosciach granicznych naprezen w materiale.

Liczba i podziat elementéw nie wptywaja na graniczne naprezenia uzyskiwane w betonie.

Stosunek dtugosci bokdw elementéw skonczonych réwniez nie wptywa na wartosci naprezen granicznych
w materiale jednak moze powodowac¢ problemy z uzyskaniem zbieznosci wynikow analizy nieliniowe;j.

Mozliwe jest odwzorowanie w programie SOFISTIK mechanizmu zniszczenia betonu odpowiadajacego prébie
wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Ograniczenie naprezen na kierunku poprzecznym do dziatania obcigzenia $ciskajgcego prowadzi do uzyskania
wyzszych wartosci naprezen niszczacych.

Whptyw dwukierunkowego stanu naprezenia w betonie jest odwzorowywany przez program. Uzyskany wykres
w strefie Sciskanej odpowiada teoretycznym modelem betonu.

Wptyw rzeczywistych stopni zbrojenia prostopadtego do kierunku obcigzenia na graniczne naprezenia w betonie
zarowno $ciskajace jak i rozciggajagce mozna pomingé.

Modut ULTI pozwala na zwiekszanie obcigzeni po zarysowaniu betonu jezeli zostato zastosowane odpowiednie
zbrojenie az do jego uplastycznienia.

Dwukierunkowe ma znaczacy wptyw na zachowanie sie elementéw $cinanych. Mozliwe jest wyodrebnienie
Sciskanego krzyzulca betonowego.

Analiza PUSH w przeciwienstwie do ULTI pozwala na kontynuowanie analizy nawet w przypadku gdy wartos¢
obcigzenia spada w kolejnych krokach przyrostu odksztatcen. Jednak z uwagi na problemy z uzyskaniem zbieznosci
wynikéw w dalszych analizach stosowana jest analiza ULTI.
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ZAtACZNIK NR 2

ZMODYFIKOWANA ANALIZA
MECHANIZMOW ZNISZCZENIA TARCZY
OBCIAZONEJ KRAWEDZIOWO ZE
ZBROJENIEM W POSTACI FIZYCZNYCH
PRETOW (TRUSS) | BEMESS
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1 Ogodlne zatozenia

1.1 Motywacja do prowadzonych testow
W toku analiz zachowania tarczy pod dziataniem réznych schematéw obcigzenia zauwazono, ze model z fizyczng
reprezentacjg pretéw poprzez elementy TRUSS oraz modele BEMESS ulegaja zniszczeniu pod dziataniem takiej samej wartosci
obcigzenia jednak charakteryzuja sie réing sztywnoscia. W celu potwierdzenia wczesniej zaobserwowanych wynikéw
zdecydowano sie na powtdrna analize z dostosowanym schematem podparcia.
Wczesniejsze analizy wykazaty, ze zaréwno dla modelu BEMESS jak i TRUSS mozna wyrdzni¢ mechanizmy zniszczenia
tarczy scinanej w postaci:
e zniszczenia kruchego elementu bezposrednio po zarysowaniu z uwagi na zbyt matg ilos¢ zbrojenia,
. zniszczenia krzyzulca betonowego,
. zniszczenia uplastycznionego zbrojenia na scinanie.
W zwigzku z potwierdzeniem uzyskanych mechanizmdw zniszczenia w dalszych analizach bierze sie pod uwage
jedynie modele uwzgledniajace uplastycznienie zbrojenia bez sztucznego wymuszenia uplastycznienia krzyzulca betonowego.
Zgodnie z przewidywaniami krytyczny mechanizm zniszczenia jest zalezny od uktadu naprezen stycznych i
normalnych przytozonych na krawedzi elementu.

1.2 Zatoienia globalne dotyczace testow

1.2.1 Globalne zatozenia

¢ Przyjeto klase betonu €30/37.

. Ptyta ma grubos¢ 0,20 m.

. Do weryfikacji mechanizmdw zniszczenia uzyto modutu ULTI.

e W analizie przyjeto krzywa zniszczenia odpowiadajacg wartosciom srednim (SL).

e Wspo6tczynnik fur 0znacza mnoznik obcigzenia podstawowego powodujacego zniszczenie konstrukgji.

e W przypadku analizy poréwnawczej modli BEMESS i TRUSS ilosci zbrojenia przyjeto analogicznie w obu modelach
z uwzglednieniem liczby podziatéw i elementdéw skrajnych.

e  Zatozono ortogonalne symetryczne zbrojenie na kierunkach x i y.

e Nawykresach odksztatcen przedstawiono zaleznos¢ przemieszczenia naroznych punktéw modeli od
wspotczynnika obcigzenia w analizie ULTI.

2 Jednokierunkowe rozcigganie

2.1 Schemat statyczny

Do analiz rozcigganej tarczy przyjeto statycznie wyznaczalny schemat statyczny. Zatozono blokade przesuwu w
kierunkach x i y w skrajnym dolnym wezle oraz blokade na kierunku y w dolnym prawym wezle modelu. Wszystkie narozne
wezty zostaty podparte na kierunku z.

Do krawedzi modelu zostato przytozone obcigzenie rozciagajace na kierunku x.
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2.2 Cel
Sprawdzenie poréwnawcze schematu zniszczenia oraz odksztatcen rozcigganej tarczy dla modeli
TRUSS i BEMESS.

2.2.1 Zatozenia

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

e Przeprowadzono analizy z uwzglednieniem parametru analizy NONL oraz TH3. Dla obu typéw analizy uzyskane
wyniki s tozsame.

. Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcy parametrowi NSTR KSV SL, KMOD K1 co oznacza mozliwos¢ uplastycznienia
betonu i stali.

e W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw sprawdzano uktady z siatkg 4x4 oraz 8x8, zeby wykluczy¢ wptyw liczby
podziatéw na uzyskane wyniki.

. Zastosowano 4 stopnie zbrojenia:



As1 6 x #12=6,76 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 375 mm),
Asz 12 x #12=13,57 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 187,5 mm),
Ass 18 x #12=20,36 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 Ay 36 x #12=40,72 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 62,5 mm).
* Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia rozciggajgce o wartosci zwiekszanej az do zniszczenia elementu.
¢ Wyjsciowa wartos¢ obcigzenia rozciagajgcego przyjeto réwng 400 kN/m.

O O O

2.2.2  Wartosci wspotczynnika obcigzenia niszczgcego

K1 BEMESS A
4x4 8x8 4x4 8x8 4x4 8x8
As1 1.03 1.03 1.03 1.03
As> 1.70 1.70 1.70 1.70
As3 2.50 2.50 2.50 2.50
Asa 5.10 5.10 5.10 5.10

2.2.3  Zestawienie krzywych zaleznosci obcigzenia od odksztafcenia

6 000 PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000
0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500 0.003000
6.76 cm2/m K1 = 6.76 cm2/m BEMESS 13.57 cm2/m K1
=—13.57 cm2/m BEMESS 20.36 cm2/m K1 =—20.36 cm2/m BEMESS
Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS.

2.2.4  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze obcigzenie niszczace rozcigganej tarczy dla modeli BEMESS
i TRUSS jest jednakowe.

Potwierdzono rdzng sztywnos¢ modeli BEMESS i TRUSS co wynika najprawdopodobniej
z uwzglednienia efektu tetnsion stiffening w modelu BEMESS. Zauwazalne jest rowniez zmniejszenie
wyzej wspomnianego efektu wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia.

Potwierdzony zostat réwniez mechanizm zniszczenia wynikajacy ze zbyt matej ilosci zbrojenia
i kruche zniszczenie elementu bezposrednio po zarysowaniu w obu modelach.

Niezaleznie od liczby podziatéw uzyskano zbiezne wyniki analizy.



3  Czyste scinanie

3.1 Schemat statyczny

W celu zapewnienia swobody odksztatcen elementu scinanego do analiz $cinanej tarczy przyjeto statycznie
wyznaczalny schemat podparcia z zamocowaniem w $rodku tarczy.

W calu weryfikacji uzyskanych wynikéw zatozono sztywne zamocowanie lub blokade obrotu o znikomej sztywnosci.
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3.2 Cel
Sprawdzenie poréwnawcze schematu zniszczenia oraz odksztatcen tarczy pod dziataniem
czystego $cinania dla modeli TRUSS i BEMESS.

3.2.1 Zatozenia
Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujgcych zatozen:
. Przeprowadzono analizy z uwzglednieniem parametru analizy NONL (zastosowanie analizy TH3 nie wptywa na
wyniki).
*  Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcg parametrowi NSTR KSV SL, KMOD K1 co oznacza mozliwo$¢ uplastycznienia
betonu i stali.
¢ W celu weryfikacji uzyskanych wynikow sprawdzano uktady z siatkg 2x2 oraz 16x16, zeby wykluczy¢ wptyw liczby
podziatdéw na uzyskane wyniki.
. Zastosowano 4 stopnie zbrojenia:
0 Ay 6x#12=6,76 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 375 mm),
0 A 12 x#12=13,57 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 187,5 mm),
0 A 18 x#12=20,36 cm2/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0 Ay 36 x #12=40,72 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 62,5 mm).
* Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia styczne do krawedzi o wartosci zwiekszanej az do zniszczenia elementu.
e Wyjsciowa warto$¢ obcigzenia stycznego przyjeto réwng 500 kN/m.
3.2.2  Wartosci wspofczynnika obcigzenia niszczqcej
3.2.2.1 Sztywna blokada obrotu:

K1 BEMESS A
2x2 16x16 2x2 16x16 2x2 16x16
As1 0.81 0.81 0.81 0.81
As2 141 141 141 141
As3 2.07 2.07 2.07 2.10
Asa 4.13 4.13 4.22 4.22

3.2.2.2 Sprezysta blokada obrotu:

K1 BEMESS A
2x2 16x16 2x2 16x16 2x2 16x16
As1 6.76 cm2/m 0.81 0.81 0.81 0.81 0.00% 0.00%
As2 13.57 cm2/m 1.38 1.38 1.37 1.37
As3 20.36 cm2/m 2.07 2.07 2.06 2.06
Asa 40.72 cm2/m 4.10 4.15 4.18 4.18

3.2.2.3

4



3.2.24 TRUSS

STIFF SPRING A
2x2 16x16 2x2 16x16 2x2 16x16
As1 6.76 cm2/m 0.81 0.81 0.81 0.81 0.33% 0.33%
As2 13.57 cm2/m 141 141 1.38 1.38
As3 20.36 cm2/m 2.07 2.07 2.07 2.07 0.14% 0.14%
Asa 40.72 cm2/m 4.13 4.13 4.10 4.15 -0.64%
3.2.2.5 BEMESS
STIFF SPRING A
2x2 16x16 2x2 16x16 2x2 16x16
As1 6.76 cm2/m 0.81 0.81 0.81 0.81
As2 13.57 cm2/m 141 141 1.37 1.37
As3 20.36 cm2/m 2.07 2.10 2.06 2.06 -0.64%
Asa 40.72 cm2/m 4.22 4.22 4.18 4.18 -0.89% -0.89%

3.2.3  Zestawienie krzywych zaleZnosci obcigzenia od odksztatcenia
Na wykresach ponizej przedstawiono przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspdtczynnika
obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS i BEMESS.

3.2.3.1 Sztywna blokada obrotu:

2500 PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS
4.000

3.500

3.000

2.500

2.000 /

1.500

1.000

0.500

0.000 -

0.000000 0.001000 0.002000 0.003000 0.004000 0.005000 0.006000
6,76 cM2/m K1 = 6.76 cm2/m BEMESS 13.57 cm2/m K1
=—13.57 cm2/m BEMESS 20.36 cm2/m K1 =—20.36 cm2/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla sztywnej bloady obrotu




PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS
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0.000000 0.001000 0.002000 0.003000 0.004000 0.005000 0.006000 0.007000 0.008000
6.76 cm2/m K1 —6.76 cm2/m BEMESS 13.57 cm2/m K1
—13.57 cm2/m BEMESS 20.36 cm2/m K1 —20.36 cm2/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla sprezystej blokady obrotu

3.2.4  Porownanie krzywych dla roznych schematéw zamocowania

PRZEMIESZCZENIE NAROZA STIFF VS SPRING
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Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS ze
sztywnym i sprezystm zamocowaniem




PRZEMIESZCZENIE NAROZA STIFF VS SPRING
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Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli BEMESS ze
sztywnym i sprezystm zamocowaniem

3.2.5 Naprezenia sciskajgce w betonie

Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli TRUSS
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Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli BEMESS
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Naprezenia w betonie dla sprezystej blokady modeli TRUSS




Naprezenia w betonie dla sprezystej blokady modeli BEMESS

3.2.6  Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze obcigzenie niszczgce $cinanej tarczy dla modeli BEMESS
i TRUSS sg niemal identyczne. Mozna przypuszczaé, ze zaobserwowane rdznice wynikajg z tolerancji
analizy nieliniowe;j.

Podobnie ksztattujg sie réznice pomiedzy sztywng blokadg a zamocowaniem sprezystym w srodku
tarczy. Biorgc pod uwage réwnowazacy sie uktad zewnetrznego obcigzenia jest to w petni uzasadnione.

Oprdcz tego potwierdzono, wczesniej zauwazony problem z wysSwietlaniem wartosci naprezen
w betonie z modutu BEMESS z w przypadku uzyskania obwiedni w module MAXIMA. Wartosci
z poszczegolnych przypadkdéw nieliniowych nie budzg zastrzezen.

4 Scinanie ze $ciskaniem

4.1 Schemat statyczny

W celu zapewnienia swobody odksztatcen elementu $cinanego i Sciskanego do analiz przyjeto statycznie wyznaczalny
schemat podparcia zzamocowaniem w srodku tarczy.

Jak wczesniej calu weryfikacji uzyskanych wynikéw zatozono sztywne zamocowanie lub blokade obrotu o znikomej
sztywnosci.
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4.2 Cel
Sprawdzenie poréwnawcze schematu zniszczenia oraz odksztatcen tarczy pod dziataniem
scinania ze sciskaniem dla modeli TRUSS i BEMESS.

4.2.1 Zatozenia

Analize przeprowadzono z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

. Przeprowadzono analizy z uwzglednieniem parametru analizy NONL. Zastosowanie analizy TH3 prowadzi do
nadmiernych odksztatcen z uwagi na niezrownowazony moment powstajacy w wyniku przemieszczenia
obciazenia.

e Przyjeto krzywa typu odpowiadajgcg parametrowi NSTR KSV SL, KMOD K1 co oznacza mozliwos$¢ uplastycznienia
betonu i stali.

¢ W celu weryfikacji uzyskanych wynikow sprawdzano uktady z siatkg 2x2 oraz 16x16, zeby wykluczy¢ wptyw liczby
podziatdéw na uzyskane wyniki.

. Zastosowano 4 stopnie zbrojenia:



Aq1 6 x #12=6,76 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 375 mm),

As> 12 x #12=13,53 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 187,5 mm),
Ass 18 x #12=20,36 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 125 mm),
0  As 36 x #12=40,72 cm?/m (odpowiednik strzemion 2- cietych #12 co 62,5 mm).

O O o

Do konstrukcji przyktada sie obcigzenia styczne do krawedzi oraz obcigzenie Sciskajgce o réznych stosunkach.

Obciazenia sg zwiekszane przez wspotczynnik obcigzenia az do zniszczenia elementu.
Wyijsciowa warto$¢ obcigzenia stycznego przyjeto rowng 500 kN/m.
Wyjsciowg wartos¢ obcigzenia $ciskajgcego przyjeto w zaleznosci o mnoznika rowng

0 400 kN/m,

0 1000 kN/m,
0 2000 kN/m,
0 6000 kN/m.
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4.2.2  Wartosci wspofczynnika obcigzenia niszczgcej
4.2.2.1 Sztywna blokada obrotu:

K1 BEMESS A
2x2 16x16 2x2 16x16 2x2 16x16
400 kN/m 0.91 0.91 0.91 0.91
1000 kN/m 1.08 1.08 1.08 1.08
2000 kN/m 141 1.42 1.42 1.42
6.76 cm?/m 6000 kN/m 3.08 3.01 3.08 3.01
400 kN/m 1.55 1.55 1.61 1.67 3.85% 7.92%
1000 kN/m 1.62 1.62 1.83 1.86 13.32% 14.86%
2000 kN/m 2.01 2.01 2.32 2.39
13.57 cm?/m 6000 kN/m 3.14 3.14 3.14 3.14
400 kN/m 2.21 2.37 2.19 2.33
1000 kN/m 2.41 2.43 2.46 2.46 2.15% 1.32%
2000 kN/m 2.95 2.97 2.99 3.15 1.46%
20.36 cm?/m 6000 kN/m 3.19 3.19 3.24 3.24 1.49% 1.49%
400 kN/m 4.33 4.35 4.35 4.39 0.73%
1000 kN/m 4.73 4.77 4.73 4.77
2000 kN/m 5.35 5.35 5.49 5.49 2.60% 2.60%
40.72 cm?/m 6000 kN/m 3.38 3.38 3.50 3.50

4.2.2.2 Sprezysta blokada obrotu:
Wartos¢ wspétczynnikow sg takie same jak w przypadku sztywnej blokady obrotu.

4.2.3  Zestawienie krzywych zaleznosci obcigzenia od odksztafcenia

3500 PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
iy
A
0.500
0.000
0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400 0.000500 0.000600
e 400 kN/m K1 =400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 = 1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 = 6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As1=6,76 cm?/m i sztywnej blokady
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PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000
0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400 0.000500 0.000600
400 kN/m K1 =400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 ——1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 = 2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 = 6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As1=6,76 cm?/m i sprezystej blokady

PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500 / ——

1.000

0.500

0.000

0.000000  0.002000  0.004000  0.006000  0.008000  0.010000  0.012000  0.014000  0.016000

400 kN/m K1 =400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 ———1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 ———2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As;=13,57 cm?/m i sztywnej blokady
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PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500 /‘,’—-
1.000 /

0.500
0.000
0.000000  0.002000  0.004000  0.006000  0.008000  0.010000  0.012000  0.014000  0.016000
400 kN/m K1 —— 400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 ——1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 ——2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 ——6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As;=13,57 cm?/m i sprezystej blokady

3500 PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

3.000

2.500 'S

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

0.000000 0.002000 0.004000 0.006000 0.008000 0.010000 0.012000

400 kN/m K1 =400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 e 6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As3=20,36 cm?/m i sztywnej blokady
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PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

3.500

3.000
2.500 'S
/
2.000
1.500
/

1.000 é

0.500
0.000
0.000000 0.002000 0.004000 0.006000 0.008000 0.010000 0.012000
400 kN/m K1 —— 400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 ——1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 ——2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 ——6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As3=20,36 cm?/m i sprezystej blokady

PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

6.000
5.000
- —

4.000

3.000

2.000

1.000 /

0.000

0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500 0.003000 0.003500 0.004000 0.004500 0.005000

400 kN/m K1 =400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 = 1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 = 2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspétczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia As:=40,72 cm?/m i sztywnej blokady
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PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

6.000
5.000
e
4.000
3.000
2.000
1.000 //
/
0.000 -
0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500 0.003000 0.003500 0.004000 0.004500 0.005000
400 kN/m K1 =400 kN/m BEMESS 1000 kN/m K1 = 1000 kN/m BEMESS
2000 kN/m K1 2000 kN/m BEMESS 6000 kN/m K1 6000 kN/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia dla réznych stopni zbrojenia dla modeli TRUSS
i BEMESS dla zbrojenia Ass=40,72 cm?/m i sprezystej blokady

PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

6.000
5.000
4.000
3.000
—
2.000
1.000
0.000 -
0.000000 0.002000 0.004000 0.006000 0.008000 0.010000 0.012000
6,76 cm2/m K1 = 6,76 cm2/m BEMESS 13,53 cm2/m K1
13,53 cm2/m BEMESS 20,36 cm2/m K1 20,36 cm2/m BEMESS

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci stopnia zbrojenia dla modeli TRUSS i BEMESS dla zbrojenia
As1-As4=6,76-40,72 cm?/m i sztywnej blokady przy obcigzeniu réwnym 1000 kN/m
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6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

PRZEMIESZCZENIE NAROZA TRUSS VS BEMESS

)~

0.000000
e 6,76 ¢ 2/m K1

(1000 KN/M)

0.002000

0.004000

—13,53 cm2/m BEMESS

0.006000
— 5,76 cm2/m BEMESS
20,36 cm2/m K1

0.008000

0.010000
13,53 cm2/m K1
e 20,36 cm2/m BEMESS

0.012000

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci stopnia zbrojenia dla modeli TRUSS i BEMESS dla zbrojenia
As1-Asa=6,76-40,72 cm?/m i sprezystej blokady przy obcigzeniu réwnym 1000 kN/m

4.2.4

Naprezenia sciskajgce w betonie

Ex ER

JER|

5 7

5 3]

JE5|

Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli TRUSS i zbrojenia As1=6,76 cm?/m

"5

Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli BEMESS i zbrojenia As1=6,76 cm?/m
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Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli BEMESS i zbrojenia A3=20,36 cm?/m
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Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli TRUSS i zbrojenia As:=40,72 cm?/m

2> 123 5 25 25 ‘ 33.9
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Naprezenia w betonie dla sztywnej blokady modeli BEMESS i zbrojenia As:=40,72 cm?/m

4.2.5 Kqgt 8w zaleznosci od naprezer normalnych

Na ponizszych wykresach przedstawiono zalezno$¢ wartosci kata 8 wraz ze wzrostem obcigzenia dla réznych
stosunkow naprezer $ciskajacych i stycznych (500 kN/m i odpowiednio 400, 1000, 2000 lub 6000 kN/m).

A 45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
—_— 15.0
10.0
5.0
0.0
-1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 0.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 1000 kN/m 2x2 1000 kN/m 16x16
=—2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 = 6000 kN/m 2x2 6000 kN/m 16x16
\Wartosci kata 0 dla modeli TRUSS ze sztywng blokad3 i zbrojeniem A1=6,76 cm?/m
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KAT THETA

-1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 1000 kN/m 2x2
2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 = 6000 kN/m 2x2

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
-200.0 0.0
1000 kN/m 16x16
6000 kN/m 16x16

\Wartosci kata 0 dla modeli BEMESS ze sztywna blokada i zbrojeniem A1=6,76 cm?/m

KAT THETA

-1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 ——1000 kN/m 2x2
=———2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 — 6000 kN/m 2x2

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
-200.0 0.0
1000 kN/m 16x16
6000 kN/m 16x16

\Wartosci kata 6 dla modeli TRUSS ze sztywna blokad3 i zbrojeniem As;=13,53 cm?/m
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KAT THETA

-1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 1000 kN/m 2x2
2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 = 6000 kN/m 2x2

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

- 0.0

-200.0 0.0

1000 kN/m 16x16
6000 kN/m 16x16

\Wartosci kata 0 dla modeli BEMESS ze sztywna blokada i zbrojeniem As;=13,53 cm?/m

KAT THETA

-1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 ——1000 kN/m 2x2
=———2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 — 6000 kN/m 2x2

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

- 0.0

-200.0 0.0

1000 kN/m 16x16
6000 kN/m 16x16

\Wartosci kata 6 dla modeli TRUSS ze sztywna blokad3 i zbrojeniem As3=20,36 cm?/m
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KAT THETA

-2000.0 -1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 1000 kN/m 2x2
2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 = 6000 kN/m 2x2

¢
$
P

45.0
40.0
35.0 ‘
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

0:0

-400.0 -200.0 0.0

1000 kN/m 16x16
6000 kN/m 16x16

\Wartosci kata 0 dla modeli BEMESS ze sztywna blokada i zbrojeniem As:=20,36 cm?/m

KAT THETA

-2000.0 -1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 ——1000 kN/m 2x2
=———2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 — 6000 kN/m 2x2

-400.0 -200.0 0.0
1000 kN/m 16x16
6000 kN/m 16x16

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

\Wartosci kata 6 dla modeli TRUSS ze sztywna blokada i zbrojeniem As;=40,72 cm?/m
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KAT THETA

¢
$
P

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0:0
-2000.0 -1800.0 -1600.0 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 0.0
=400 kN/m 2x2 400 kN/m 16x16 1000 kN/m 2x2 1000 kN/m 16x16
2000 kN/m 2x2 2000 kN/m 16x16 = 6000 kN/m 2x2 6000 kN/m 16x16

\Wartosci kata 0 dla modeli BEMESS ze sztywna blokada i zbrojeniem A«=40,72 cm?/m

4.2.6 Kgt 8w zaleznosci od stopnia zbrojenia
Na wykresie ponizej przedstawiono zmiennos$¢ kata g w zaleznosci od stopnia zbrojenia dla statego stosunku
naprezen stycznych do normalnych (500 kN/m/1000 kN/m)

KAT THETA

41.5

41.0

40.5

40.0

39.5

39.0

38.5

38.0

37.5

37.0

- 36.5
-80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0
— 5,76 cM2/m 2X2 6,76 cm2/m 16x16  e=====13,53 cm2/m 2x2 13,53 cm2/m 16x16
e 20,36 cM2/m 2x2 20,36 cm2/m 16X16 emm==40,72 cm2/m 2x2 40,72 cm2/m 16x16

Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci stopnia zbrojenia dla modeli TRUSS, zbrojenia As1-As:=6,76-40,72 cm?/m
i sztywnej blokady przy obcigzeniu réwnym 1000 kN/m
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A 42.0
41.0
40.0
39.0
38.0
37.0
36.0
-80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0
= 5,76 cm2/m 2x2 6,76 cm2/m 16x16 ~ ====13,53 cm2/m 2x2 13,53 cm2/m 16x16
= 20,36 cm2/m 2x2 20,36 cm2/m 16x16 ====40,72 cm2/m 2x2 40,72 cm2/m 16x16
Przemieszczenia punktu naroznego tarczy w zaleznosci stopnia zbrojenia dla modeli BEMESS, zbrojenia As1-As1=6,76-40,72 cm?/m
i sztywnej blokady przy obcigzeniu réwnym 1000 kN/m

4.2.7  Whnioski

Przeprowadzona analiza potwierdzita wczesniej uzyskane wyniki dla skrepowanego uktadu wiezig
sprezysty. Uzyskanie zbieznosci rozwigzania nieliniowego w przypadku analizowanego sposobu
podparcia jest duzo trudniejsze. Stosowanie nieliniowosci innej niz materiatowa prowadzi do
powstania niezréwnowazonego momentu wynikajgcego z aktualizacjg macierzy sztywnosci i dyslokacji
obcigzenia.

Wyniki dla dwdch typéw zamocowania sg ze sobg zbiezne podobnie jak w przypadku czystego
Scinania.

Potwierdzono silng zalezno$é¢ kata 8 od stosunku naprezer normalnych do naprezen stycznych, tym
samym potwierdzajgc duzy wptyw odksztatcen € na zmiennos$¢ kata nachylania krzyzulcow. Kat
zmienia warto$¢ w momencie zarysowania jednak jest to zmiana kosmetyczna.

Stwierdzono réwniez maty wptyw stopnia zbrojenia na jego zmienno$¢ kata 0, ktéra w zakresie
stosowalnego zbrojenia ogranicza sie do ok. 1,5 °.
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