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NOSNOSC CIAGLYCH EACZNIKOW OTWARTYCH
W ZESPOLONYCH KONSTRUKCJACH
STALOWO-BETONOWYCH

W pracy przedstawiono opis zachowania si¢ pod obciazeniem stalowych tacznikéw otwartych,
stanowiacych stalowa czesé konstrukcji potaczenia $cinanego w belkach zespolonych. Zapropono-
wano koncepcje opisujaca uklad naprezen w zgbach stalowych od obcigzen zewngtrznych, bedaca
podstawa do okreslania no$noéci czgsci stalowej potaczenia scinanego.

Stalowe laczniki otwarte to rodzaj tacznikéw ciaglych powstajacych przez przecigecie blachy
stalowej, w domysle $rodnika belki, w taki sposob, ze krzywa przecigcia formuje jednoczesdnie ele-
ment zespolenia — zabetonowanie tak uformowanych tacznikéw powoduje utworzenie skutecznego
polaczenia $cinanego. Nie s wymagane zadne dodatkowe zabiegi konieczne do zrealizowania ze-
spolenia w czesci stalowej dZzwigara, a istotne jest odpowiednie uksztattowanie betonu w strefie ze-
spolenia i dobranie odpowiedniego ksztattu wycigcia $rodnika stalowego. Podstawowa kwestia to
okreslenie stanu naprezen w zgbach stalowych, co jest szczegolnie istotne w analizie zmegczeniowej.
Naprezenia u podstawy zeba sg superpozycja naprezen pochodzacych od $cinania podtuznego pota-
czenia $cinanego oddzialujacego bezposrednio na zgby stalowe oraz naprezen bedacych efektem zgi-
nania dZzwigara, a takze sily osiowej w dZwigarze.

W monografii na wstepie opisano przedmiot badafi w postaci innowacyjnego potaczenie $cina-
nego. Nastepnie podsumowano stan wiedzy i pokazano, w jaki sposéb zespolenie listwowe ewolu-
owato od rozwiazania opracowanego przez Leonharda na poczatku lat 80. ubieglego wieku, do po-
staci w formie tzw. composite dowels. Przedstawiono prowadzone przez innych badania, analizy
teoretyczne i wnioski oraz problemy, ktore nie zostaty rozwiazane, w tym problem okreslania no$no-
$ci czesci stalowej potaczenia $cinanego. W dalszej zostaly zaprezentowane wyniki prac wlasnych
prowadzonych migdzy innymi w ramach migdzynarodowego projektu o nazwie Prefabricated Endur-
ing Composite Beams based on Innovative Shear Transmission (PreCo-Beam), w ktérym autor kie-
rowat zespolem badawczym. Bedac odpowiedzialnym za rozstrzygnigcie zagadnien dotyczacych no-
$nosci stalowej cze$ci polaczenia Scinanego, doszedt do wniosku, ze w zasadzie stal bedzie decydo-
waé 0 no$nosci zespolenia, a nie beton, jak pierwotnie zaktadano w potaczeniu typu concrete dowels.

* Instytut Budownictwa, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.



W czasie badan autor udowodnit, ze przy sprezystej pracy konstrukeji peknigcia zmeczeniowe zmg-
czeniowe, ktore pojawiajg si¢ u podstawy zgbow stalowych, propagujac w strong pasa dolnego, moga
prowadzi¢ do calkowitego wyczerpania nosnosci belki przez gwattowne pgknigcie pasa dolnego.
W zwiazku z tym okazalo sig, ze potrzebna jest teoria umozliwiajaca oceng stanu naprezen w zebach
stalowych przy zalozeniu sprezystej pracy konstrukeji w warunkach, gdy wytezenie potaczenia sci-
nanego jest znaczaco mniejsze od jego obliczeniowej wytrzymatosci na scinanie podtuzne pod obcia-
zeniem statycznym. Tutaj autor wprowadzil termin: koncepcja nosnosci sprezystej (KNS). Zapropo-
nowal metode poszukiwania wlasciwego ksztaltu przecigeia z zalozeniem, Zze nosnosé sprezysta
zebdw stalowych na jednostke dtugoscei zalezy jedynie od ich ksztattu, a nie od wielkodci. Eliminujac
czynnik wielko$ci i rozdzielajac nastgpnie ogdlne pojecie ksztattu na ksztalt i proporcje, sprowadzit
problem do zagadnienia ksztaltu. Analiza wlasciwych proporcji jest zadaniem elementarnym. Okre-
$lenie sposobu obcigzenia zebow stalowych w pofaczeniu scinanym sprowadzito rzecz do okredlenia
dwéch wspotezynnikow ksztattu stanowiacych podstawe KNS. Naprezenia wyznaczono metoda ele-
mentdw skonczonych (MES) i potwierdzono badaniami z wykorzystaniem duzej liczby tensometrow.
Na tej podstawie okreslono funkcje¢ opisujaca zmiennosé naprezen wzdtuz krawedzi u podstawy zeba
stalowego. Analizujac jej pochodna i wykonujac odpowiednie przeksztatcenia matematyczne, wpro-
wadzono pojecie bezwymiarowej no$nosci zgbdw stalowych w postaci interakeji bezwymiarowej no-
$nosci na Scinanie zebdw i bezwymiarowej nosnosci na rozciaganie $rodnika z uwzglednieniem kon-
centracji naprezen. Takie podejscie pozwala okreslaé wartosci naprezen geometrycznych glownych
lub zredukowanych i w zaleznosci od przyjetego kryterium oraz odpowiadajacych wartodci wspot-
czynnikow moze by¢ stosowane do oceny nosnosci ze wzgledu na zmgczenie lub uplastycznienie
materiatu. Podano podstawowy wzor stuzacy obecnie do sprawdzenia nosnosci ze wzgledu na zme-
czenie oraz przedstawiono w skrdcie zaprojektowane i zrealizowane obiekty mostowe, w ktorych za-
stosowano polgczenie scinane typu composite dowels 1 ktdre zostaly zaprojektowane na podstawie
koncepcji zaprezentowanej w monografii.

Szczegdlowo opisano warsztat pracy i przyjete metody analizy, a takze wybrane wyniki, co po-
zwala na weryfikacje i oceng omawianych tez oraz wnioskdéw. Podstawa warsztatu pracy, pozwalaja-
cg na szeroka analize i sformulowanie wnioskow, byly badania eksperymentalne i obliczenia metoda
elementow skonczonych, co bylo podyktowane gitownie skomplikowanym stanem naprezen w zg-
bach, trudnym do precyzyjnego okreslenia w sposob analityczny. Przeprowadzono szeroko zakrojone
badania réznych elementéw zespolonych pod obcigzeniem statycznym i cyklicznym oraz wykonano
skomplikowane analizy numeryczne za pomoca MES.

W monografii przedstawiono jedynie wybrane badania 1 ich wyniki, natomiast komplet wynikow
wraz interpretacja mozna znalez¢é w zacytowanych sprawozdaniach i raportach.

Prezentowany typ polaczenia $cinanego zostal wprowadzony do mostownictwa jako podstawa
systemu VFT-WIB®. Dalszy jego rozwdj to migdzy innymi efekt wspolnych prac uczestnikéw pro-
jektu PreCo-Beam. Zasadnicza forme stosowanego obecnie ksztaltu zaproponowat J. Barthellemy,
procedury do wymiarowania polaczenia Scinanego ze wzgledu na zniszczenie betonu podat G. Seidl,
a procedury wymiarowania stali i technologia wytwarzania czesci stalowej w aktualnie przyjmowa-
nej postaci zostaly opracowane przez autora.
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Wykaz oznaczen

pole otworu/wycigcia w widoku z boku

wspolczynnik ksztattu dla efektéw lokalnych (tj. Scinania podtuznego)

funkcja ksztattu dla efektoéw lokalnych (tj. $cinania podtuznego)

funkcja ksztattu dla efektéw odrywania tacznika

pole zbrojenia w otworze/wycigciu

wspolczynnik ksztaltu dla nosnosci granicznej w odniesieniu do $cinania podluznego
cz¢sei stalowej polaczenia $cinanego

- wspotezynniki w réwnaniu

wspotczynniki w réwnaniu

macierze stosowane w przeksztalceniach matematycznych
zmienna opisujaca osiggnigcie powierzchni plastycznosci
modut sprezystosci stali konstrukcyjnej

modut sprezystosci betonu

oznaczenie funkcji

funkcja opisujaca wpltywy globalne

moment bezwladnosci przekroju zespolonego
wspolczynnik opisujacy nieliniowe zachowanie materiatlu modelujacego beton
funkcja opisujaca wplywy lokalne

moment zginajacy

sita osiowa

sita

sifa przytozona do modelu M1 przy analizie efektu L
maksymalna sita otrzymana z proby POST

no$nosc¢ charakterystyczna

nosnos¢ obliczeniowa

- maksymalna zredukowana sita otrzymana z proby POST

nosnos¢ graniczna

- sita powodujaca uplastycznienie stali w najbardziej wytezonym punkcie czgsci stalo-

wej konstrukcji w probie POST
sita odrywajgca zab stalowy

- wspolczynnik tarcia

moment statyczny czg¢$ci stalowej wzgledem srodka cigzko$cer przekroju zespolonego

- sita $cinajaca zab

sifa poprzeczna

dhugosc zg¢ba stalowego

szerokosé tacznika stalowego w najwezszym miejscu
szeroko$¢ tacznika stalowego w przekroju poziomym
$rednica
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rozstaw zg¢bow

mimosrod

rozmiar elementu skonczonego

oznaczenie funkcji

obliczeniowa wytrzymalo$é betonu na sciskanie
charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie
charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie

— $rednia warto$¢ wytrzymato$ci betonu na $ciskanie mierzona na kostkach

wspdtezynnik korekeyjny ze wzgledu na wysokosé otworu
nominalna granica plastycznosci stali

pochodna funkcji f/

wysokosc¢ zgba stalowego

wysokos¢ wycigcia

odleglo$¢ od spodu plyty betonowej do $rodka wysokosci tacznika

- wspotezynnik w analizie efektu G

wspolczynnik w analizie efektu L

naprezenie dociskajace na powierzchni kontaktu migdzy stala a betonem

sktadowa pozioma naprezenia dociskajacego na powierzchni kontaktu migdzy stala a betonem
naprezenie srednie w programie ABAQUS

sktadowa pionowa naprezenia dociskajacego na powierzchni kontaktu mig¢dzy stala a betonem
napre¢zenia modelujace docisk na powierzchni kontaktu migdzy stalg a betonem przy odrywa-
niu facznika

naprezenie zredukowane w programie ABAQUS

odlegtosé mierzona wzdhiz krzywizny linii przecigcia od poczatku wyokraglenia podstawy
z¢ba stalowego; poslizg w potaczeniu $cinanym

grubos¢ blachy modelujacej Srodnik w modelu M1

grubos¢ srodnika

- przemieszczenie

odlegltos¢ spodu zg¢ba od srodka cigzko$ci przekroju zespolonego

amplituda sity podczas badan pod obciazeniem cyklicznym

poslizg trwaly w potaczeniu scinanym

miara kata; wspotczynnik opisujacy nieliniowe zachowanie materiatu modelujacego beton
wspolczynnik koncentracji naprezen przy obliczaniu efektow globalnych

funkcja koncentracji naprgzen przy obliczaniu efektow globalnych

charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na sciskanie mierzona na kostkach o boku 200 mm
wspotczynnik opisujgcy nieliniowe zachowanie materiatu modelujacego beton

czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa

- poslizg w polaczeniu $cinanym oznaczany rowniez jako s

odksztalcenie

wspolczynnik korekeyjny ze wzgledu na geometrig

sita Scinania podtuznego na jednostke dtugosci zespolenia
sita odrywajaca na jednostke dtugosci zespolenia

- graniczna warto$¢ nosnosci czesci stalowej polaczenia w odniesieniu do $cinania podtuznego

na jednostke dhugosci potaczenia scinanego

naprezenie,

wytrzymatos¢ na Sciskanie materiatu modelujacego beton w modelu MES w dwuosiowym
stanie naprezenia

- wytrzymaltos¢ na $ciskanie materialu modelujacego beton w modelu MES w jednoosiowym

stanie naprezenia
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oG naprezenie geometryczne powstale na skutek dziatania nominalnego napr¢zenia

oy naprezenic geometryczne powstale na skutek dziatania Scinania podtuznego

O - napre¢zenia przytozone do modelu M1 do analizy efektu G

oy  — nominalne naprgzenie normalne w srodniku mierzone w poziomie bazy z¢ba stalowego
0wd — haprezenie zredukowane

g,  — naprezenie geometryczne na krawedzi u podstawy zgba stalowego

oy — naprezenie geometryczne powstate na skutek dziatania sity odrywajacej zab stalowy
o, — naprezenie normalne zgodne z kierunkiem osi X

o,  — naprezenie normalne zgodne z kierunkiem osi ¥/

o naprezenie gléwne maksymalne

T -~ napre¢zenie styczne

Podstawowe ksztalty zebow

PZ - symetryczny ksztalt przecigcia w formie ,,puzzla” (rys. 47) otrzymywany jedna ciagly nieprze-
rwang linig cigcia; zastosowany w konstrukcji wiaduktu w Pocking i bedacy przedmiotem badan prowa-
dzonych w ramach projektu PreCo-Beam.

SA — niesymetryczny ksztalt przecigeia charakteryzujacy si¢ ostrym koncem u gory i tym samym
ostrym karbem u podstawy z jednej strony zgba (rys. 47), otrzymywany jedna ciagla nieprzerwang linig
ciecia; pierwotnie przewidziany do zastosowania w konstrukcji wiaduktu w Vigaun (ostatecznie, ze
wzgledu na ostry karb, w konstrukcji wiaduktu wykorzystano ksztalt skorygowany przez wprowadzenie
dodatkowych cig¢ majacych na celu ztagodzenie karbu).

SN — symetryczny ksztalt przecigcia o powierzchniach czotowych zakonczonych ostrymi koncami;
analizowany teoretycznie i niezastosowany w praktyce i badaniach.

CL - symetryczny ksztalt przecigcia zblizony do SN o powierzchniach czolowych w formie klotoidy,
ktorej promien u podstawy wynosi 80 mm, a na konficu okoto 30 mm (co jest uzasadnione dobra no$noscig
zmeczeniowg takiego ksztaltu potwierdzong na istniejacych rozwiazaniach konstrukcyjnych) i ze sztyw-
niejszymi oraz bardziej rozbudowanymi w stosunku do ksztatltu SN ostrymi koncami w goérnej czg¢sci
zgba; zastosowany podczas badan, niestosowany w konstrukcjach.

MCL - ksztalt CL o tak ustalonych ostatecznie proporcjach i wymiarach, ze rozstaw z¢gbow wynosi
250 mm, a wysokos¢ zgba — 114 mm, ponadto klotoida zamieniona zostala na 4 tuki oraz rozbudowano
gbrng czes¢ zgba; wytwarzany jedna ciagla nieprzerwang linig cigcia i stosowany obecnie w konstruk-
cjach.

Rys. 1. Wazniejsze ksztalty zgbow i technologia wytwarzania
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Oddzialywania na zeby stalowe (wplywy)

L — oznacza wplywy lokalne rozumiane jako dzialanie na zgby stalowe sil $cinajacych, efektem tego
wplywu sg napr¢zenia geometryczne u podstawy zeba stalowego.

G — oznacza wplywy globalne rozumiane jako dzialanie na stalowg cze$¢ przekroju zespolonego na-
prezen normalnych, efektem tego wplywu sa napr¢zenia geometryczne u podstawy zgba stalowego.

U — oznacza wplyw odrywania rozumiany jako dzialanie sit odrywajacych na z¢by, bedacych konse-
kwencja przyjetego modelu kratownicowego $rodnika betonowego belki, efektem tego wptywu sa napre-
zenia geometryczne u podstawy zg¢ba stalowego.



1. Wstep

Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe powstaja z potaczenia w jeden element
konstrukeyjny, za posrednictwem polaczenia $cinanego, elementu betonowego
z elementem wykonanym ze stali konstrukcyjnej. Na terenie catej Unii Europejskiej
sa one stosowane powszechnie w mostownictwie (rys. 2), a w budynkach (rys. 3, 4)
— przede wszystkim w krajach Europy Zachodnicj, w Polsce stosowane sa raczej
rzadko. Konstrukcje zespolone sg skomplikowane z punktu widzenia projektanta,
poniewaz na ctapie projektowania pojawia si¢ wigkszos¢ probleméw zaréwno z za-
kresu konstrukcji metalowych, jak i betonowych, a ponadto dochodzi wicle zagad-
nien charakterystycznych tylko dla konstrukcji zespolonych. Problemy dotyczace
statecznosci globalnej, typowe dla konstrukeji metalowych [25], w zasadzie nie do-
tycza belek zespolonych w fazie eksploatacji zginanych momentem dodatnim, gdyz
plyta betonowa stanowi skuteczne zabezpieczenie przed zwichrzeniem, moga nato-
miast pojawi¢ sie one w fazie montazu, w ktoérej mamy do czynienia z klasyczng
konstrukcja metalowa. Konstrukcje zespolone to z definicji konstrukcje zréznicowa-
ne pod wzgledem uzytych materiatow, nie tylko w przekroju poprzecznym, ale
1 w catym uktadzie konstrukcyjnym. Stosuje si¢ czesto uktady konstrukcyjne budyn-
kow, zwlaszcza w parkingach wielopoziomowych, ze stropami o konstrukcji zespo-
lonej, pozostate zas elementy konstrukcji nosnej, jak stupy i st¢zenia, sg stalowe.
W mostach typowe rozwiazanie to zespolone przesto 1 betonowe podpory. Kon-
strukcje zespolone przypisane sg zwyczajowo do dzialu konstrukcji metalowych,
mimo ze czesto wicksza cze$é konstrukcji zespolonej wykonana jest z betonu.
Obecnie odnotowuje si¢ bardzo duzy postep w dziedzinie konstrukcji zespolonych
zwigzany migdzy innymi z wprowadzanicm betondw o wysokiej wytrzymato$ci oraz
ze stosowaniem nowych rodzajow zespolenia, a takze z usprawnieniem technologii
realizacji konstrukcji wynikajacym ze stosowania prefabrykacji. Szeroko pojeta
prefabrykacja stuzy w Polsce do budowy mostéow zespolonych od wielu lat, gdyz
obniza zaréwno wymierne koszty realizacji konstrukceji, jak 1 koszty spoleczne, takie
jak np. utrudnienie w ruchu zwiazane z budowa obicktow mostowych nad czynnymi
trasami komunikacyjnymi. Jednym z przyktadow moze by¢ tu mi¢dzy innymi sto-
sowana obecnie powszechnic technologia VFT (rys. 2).



Rozdziatl 1

Rys. 2. Wiadukt z dzwigar6w zespolonych typu VET w miejscowosci Kije
jako przyktad obiektu mostowego z przgstami o konstrukeji zespolonej [23]

PHjta hetonowa

- _Zbrojenie

Blacha

Belka
stalowa

Rys. 3. Schemat stropu zespolonego (M. Haller, ArcelorMittal)

Rys. 4. Strop zespolony na belkach walcowanych oraz jego wersja z belkami azurowymi
(M. Haller, ArcelorMittal)
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W 1998 roku firma SSF Ingenicure wprowadzita do budowy mostéw w Niemczech
technologi¢ VFT [46], a od 2002 r. Europrojekt Gdansk zaprojektowat wicle obiektow
w tej technologii na terytorium Polski [23]. Istota systemu VFT jest stosowanie prefa-
brykowanych dzwigaréw zespolonych z potka zelbetowa o grubosei 10-12 cm, ktora
jednoczesnie stanowi deskowanie pomostu aktywnie wspotpracujace przy przenoszeniu
obcigzen statych i uzytkowych. Prefabrykaty ustawiane sg obok siebie na uprzednio
przygotowanych podporach i taczone ze soba na czas montazu. Nastgpnie wykonywane
sa na mokro — plyta pomostu oraz poprzecznice podporowe (lub naroze ramy). W ten
sposob powstaje przegsto monolityczne, mimo ze wigksza czg$¢ procesu produkcyjnego
odbywa si¢ poza obiektem. Nie ma koniecznosci stosowania stgzen mi¢dzy dzwigarami,
a prefabrykowana potka betonowa zapewnia wystarczajacg nosnos¢ ze wzgledu na zwi-
chrzenie w trakcie montazu [51]. Prefabrykaty maja szerokie potki stanowiace desko-
wanie ptyty monolitycznej, wigc montaz konstrukcji nad czynnymi szlakami komunika-
cyjnymi odbywa si¢ przy minimalnej ingerencji w ruch pod budowanym obiektem, co
minimalizuje koszty spoteczne zwigzane z utrudnieniami w ruchu [46]. W dzwigarach
VEFT stosuje si¢ blachownice spawane (rys. 5), wymiary gormnej potki determinuje liczba
sworzni potrzebnych do uksztattowania zespolenia migdzy stalg i betonem. W systemie
VFT wykorzystuje si¢ klasyczne taczniki zespalajace w postaci sworzni z gtdwka [43].
Poniewaz sg one elementem generujacym koszty w konstrukcjach zespolonych, poszu-
kiwano alternatywnego rozwigzania dla zespolenia, co zaowocowato stworzeniem sys-
temu VFT-WIB opracowanego przez SSF Ingenieure — pierwszy obickt mostowy zre-
alizowano w miejscowosci Pécking w Niemczech [47].

zmienne a)

N
f /QML
et cnd o it o i oot ol cotauaibnndioraicuslicodhomt R “"“7L“
1 s i zmienne

Tl -
V7 g TR 7 L 1012 em
C50/60. b)
S0 ifene
Rys. 5. Typowy przekrdj Rys. 6. Przekroje poprzeczne VFT-WIB:
poprzeczny dzwigara VFT a) o stalej wysokosci,
(blachownica spawana z cienka potka betonowa) b) z mozliwa zmienna wysokoscig przekroju

Zastosowanie zespolonych dzwigaréw z profili walcowanych stanowito kolejny
krok w rozwoju systemu VFT. W nowym systemie [33] zamiast dwuteowych blachow-
nic spawanych wykorzystuje si¢ dwuteowe profile walcowane (rys. 6) przecigte w spe-
cyficzny sposob w poblizu osi srodnika tak, ze powstaja dwa teowe profile, z ktorych
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kazdy tworzy stalowq cze$¢ dZzwigara zespolonego, a ksztalt przecigeia srodnika formuje
jednoczesnie element zespolenia. Specjalnie uksztaltowana krzywa przecigcia stanowi
clement polaczenia srodnika z czgscig betonowq prefabrykatu zespolonego 1 nie sg tu
wymagane zadne dodatkowe zabiegi konieczne do zrealizowania zespolenia w czgsci
stalowej dzwigara. Konieczne jest natomiast racjonalne uksztattowanie tej strefy zespo-
lenia i dobranie odpowiedniego ksztattu wycigcia ksztaltownika stalowego. System
VFT-WIB faczy zatem korzysci systemu VFT z efektywnoscig wynikajaca z zastoso-
wania nowego rodzaju zespolenia. W poréwnaniu z belkami zelbetowymi uzyskuje
korzystniejsze charakterystyki przekroju zespolonego i wigksze rozpigtosci moga by¢
osiagane przy mniejszej wysokosci konstrukcyjnej i mniejszym ci¢zarze prefabrykatow.
W stosunku do belek strunobetonowych nowe belki sg o okoto jedna trzecia 1zejsze 1 nie
ulegaja deformacjom na skutek petzania pod wplywem sprezenia w kierunku odwrot-
nym do dziatania obcigzenia. Mozliwe jest konstruowanie dzwigarow o statej wysokosci
(rys. 6a17) 1o zmiennej wysokosci przekroju (rys. 6b).

a) b)

Rys. 7. Technologia budowy obiektu z dzwigarow VET-VIB® (wiadukt w Pécking):
a) dzwigary walcowane po przecigciu i zabezpieczeniu antykrozyjnym w warsztacie,
b) zespolenie plyty prefabrykowanej, c) transport dzwigaréw na plac budowy,

d) montaz dZzwigara o dtugosci 32,5 m (belka dwuprzestowa) [33]

Kluczowym elementem belek VFT-WIB jest nowy rodzaj zespolenia, jego opty-
malizacja byfa przedmiotem badan prowadzonych w ostatnich latach, migdzy innymi
w Polsce [44]. Analizujac konstrukcj¢ nowego rodzaju zespolenia, rozsadnym wydaje
si¢ uzywanie terminu 1aczniki ciagle otwarte w odniesieniu do stalowej cze$ci pota-
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czenia scinanego, gdyz jest to, w zasadzie, zespolenie typu listwowego. Termin an-
giclski composite dowels, znakomicie oddajacy zasady pracy nowego zespolenia,
wprowadzono podczas realizacji projektu PreCo-Beam [44]. Nowe zespolenie (rys. 8)
wymagato okreslenia sposobu pracy na podstawie mechaniki konstrukcji oraz wypro-
wadzenia kryteriow projektowych. Podobnie jak w przypadku klasycznych tacznikdw
sworzniowych z gltéwka pojawiajg si¢ tu mechanizmy zniszczenia betonu oraz stali.
Okreslenie zasad pracy i wymiarowania stali jest przedmiotem prezentowanej mono-
grafii.

a)

Rys. 8. Zespolenie ciagle: a) listwa perfobond oraz trzy roézne ksztalty zespolenia nowego typu,
b) cigcie belki stalowej, ¢) rysunek ogdlny prefabrykatu zespolonego,
d) przekroj elementu zespolonego po badaniach [44] przecigtego
wzdhuz plaszczyzny zespolenia (widoczna czgs¢ stalowa, betonowa i zbrojenie)
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W konstrukcjach zespolonych wykorzystuje si¢ przede wszystkim faczniki mecha-
niczne, tj. stosowane glownie w przesztosci faczniki blokowe (rys. 9a, b), obecnie —
taczniki sworzniowe z gtowka (rys. 9c, d) oraz taczniki ciagte, jak np. listwa perfo-
bond [28] (rys. 8a). Podejmowane byty i sa proby opracowania zespolenia przenosza-
cego $cinanie jedynie przez tarcie oraz kohezje [52], [19] (rys. 10). Nowe metody
zespolenia z uzyciem lacznikdéw bedacych przedmiotem rozprawy (rys. 9e, f) mozna
zaliczy¢ do tacznikow ciaglych. Laczniki blokowe i sworzniowe z gtowka jako typo-
we i powszechnie stosowane rozwigzania sa szeroko omowione w literaturze, rowniez
krajowej, zarowno w zakresie konstrukcji mostowych [18], jak 1 budynkéw [27], [30],
oraz w normach [43] 1 nie beda tu omawiane.

Podkreslajac podatnosé¢ tacznikow w potaczeniach $cinanych [38], nalezy
zwrdci¢ uwage na relacje migdzy podatnoscig tacznika, wytrzymatoscia betonu
a trwatoscia zmeczeniowa. Wyniki przeprowadzonych badan [53] dotyczacych
poddanych obciazeniom cyklicznym konstrukcji zespolonych z betonem o wyso-
kiej wytrzymatosci (UHPC) przyczynily si¢ do wzrostu zainteresowania lacznika-
mi cigglymi w aspekcie przysztych zastosowan w nowoczesnych konstrukcjach
zespolonych. Zagadnienia nosnosci granicznej klasycznych belek zespolonych,
sprezania konstrukcji zespolonych kablami zewngtrznymi oraz zagadnienia podat-
nosci zespolenia i jego ksztaltowania, a takze sposoby modelowania tego typu
konstrukeji uwzgledniajace podatnosé zespolenia byly przedmiotem badan migdzy
innymi autora i zostaty przedstawione w pracach [34]-[37] i [2]. Majq one cha-
rakter ogolny i sa uniwersalne niezaleznie od typu potaczenia $cinanego, tj. dotyczg
konstrukeji zespolonych z réznymi typami potaczenia $cinanego (w tym bedacego
przedmiotem prezentowanej rozprawy) i jako takie nie wymagaja szczegdlowego
omowienia. W dalszej czg¢sci przedstawiono zatem chronologicznie wyniki prac
badawczych 1 wdrozeniowych dotyczacych zespolenia z tacznikéw ciaglych, po-
niewaz rozwigzania te doprowadzily do powstania tgcznikow (jak na rys. 9e, f)
be¢dacych tematem tej publikacji.

Zasadniczym punktem wyjscia jest zespolenie typu listwowego (rys. 8a) opraco-
wane przez Leonharda na poczatku lat 80. ubieglego wicku, tzw. listwa perfobond
[28]. Zespolenie to po przeprowadzeniu serii badan zostato dopuszczone w Niemczech
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Rys. 9. Stalowe faczniki jako czegsci sktadowe zespolenia: a, b) taczniki blokowe,
c) taczniki sworzniowe z gldwka bezposrednio po przypawaniu do dzwigara stalowego,
d) taczniki sworzniowe z gtéwka na belce po srutowaniu,
e) zespolenie composite dowels ksztalt PZ,
f) zespolenie composite dowels ksztaltt MCL (INTOP Szczecin).

a)

plyta betonowa b

—— Zaprawa cem.

listwa stalowa

Rys. 10. Zespolenia wykorzystujace tarcie i przyczepno$c:
a) bez sprezania kablami [52], b) ze sprezeniem kablami [19]
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do stosowania w budownictwie [58] (rys. 11). Listwa jest przeznaczona do przyspa-
wania do pasa gérnego blachownicy i zawiera otwory zamknigte oraz otwarte, przez
ktore przeprowadzano prety zbrojeniowe. Przyjeto nastepujace konfiguracje wycigé
(rys. 11): d =35 mm, 1 = 12 mm, ¢ = 50 mm, # = 60 mm oraz d =40 mm, 7 = 14 mm,
e =60 mm, 4 =65 mm.

Rys. 11. Geometria listwy perfobond [58]

Zastosowanie bylto ograniczone do betonow odpowiadajacych dzisiejszym klasom
C20/25-C35/45, a obliczeniowa no$nos¢ w odniesieniu do jednego otworu okreslona
byta wzorem

Pra :dzﬂmv (1)
w ktorym
Prs — nosnosc obliczeniowa,
d — $rednica otworu,
Pwn — charakterystyczna wytrzymatosc¢ betonu na $ciskanie mierzona na kostkach
o boku 200 mm.

W projektowaniu mostow 1 konstrukcji poddanych obcigzeniom cyklicznie zmien-
nym stosowano redukcj¢ nosnosci, przyjmujac mnoznik 2/3. Maksymalnie dopusz-
czano dwie listwy przyspawane na pasic gérnym. Zespolenie to, gléwnie wykorzy-
stywane w mostownictwie, zostalo wprowadzone do budownictwa ogdlnego jako tzw.
kombi (oryg. Kombi-Verdiibelung) i dopuszczone do stosowania w 2000 r. [3] (rys.
12). Maksymalna srednica otworu wynosita 100 mm; maksymalnie dopuszczano
2 listwy w przekroju poprzecznym, a nosno$¢ w przypadku obciazen cyklicznie
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zmiennych byla redukowana jak w przypadku listwy perfobond wprowadzeniem
mnoznika 2/3. Mozliwe bylo réwniez wykorzystanie zespolenia jako wyci¢¢ w srod-
niku, bez koniccznos$ci stosowania pasa gornego.

Rys. 12. Zespolenie kombi [3]

Zespolenie typu perfobond bylo przedmiotem badan prowadzonych nastgpnie
w rdéznych osrodkach [39], [22], [54], gdzie podejmowano proby zbudowania mo-
deli numerycznych [39]. Zamknigte otwory stanowily jednak niekorzystne rozwia-
zanie z punktu widzenia technologii realizacji konstrukcji, poniewaz ich wycinanie,
a nastgpnie przektadanie przez nie pojedynczych pretéw zbrojenia bylo czasochton-
ne i, co za tym idzie, kosztowne. Rozwiazaniem okazaly si¢ taczniki otwarte, a za-
sady pracy zespolenia pod katem zachowania betonu 1 wzory do projektowania po-
dat Wurzer [56].

Potaczenie $cinane z otworami w réznym ksztalcie wycigte w stali 1 wypetione
betonem bylo przedmiotem badan prowadzonych w Monachium, ich efekt to dwie
prace doktorskie — [56] oraz [57]. PoniewaZz stosowano wycigcia, przy ktorych pole stali
(rozumiane jako widoczna z boku, tj. w plaszczyznie pionowej, powierzchnia listwy
netto) w zespoleniu jest wigksze niz pole betonu (analogicznie do powierzchni wycigé
w listwie), no$nos¢ zespolenia analizowano gtéwnie w konteksScie nosnosci betonu,
a nazwa (ang. concrete dowels) dobrze oddaje charakter pracy zespolenia. Zagadnienia
nosnosci stali w obu pracach zostaly potraktowane raczej marginalnie, a autorzy glowna
uwagg skupiali na betonie. Wurzer [56] zdefiniowal tzw. model mechaniczny, tzn. okre-
slit zasady pracy betonu w otworze. Zgodnie z jego zatozeniami w potaczeniu wystepuje
strefa mocno $ciskanego betonu w rejonie kontaktu powierzchni stalowej z betonowym
rdzeniem, a otaczajacy beton zapewnia stan trojosiowego sciskania (rys. 13). Wraz ze
wzrostem obcigzenia nastgpuje miazdzenie betonu (pulweryzacja) w strefie kontaktu
ze stalg oraz powstaje podtuzna rysa w plaszczyznie zespolenia.
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Rys. 13. Schemat pracy betonu w otworze [56]

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych okreslone zostaly za-
sady wyznaczania no$nosci zespolenia w odniesieniu do stali i betonu. No$nos¢ beto-
nu w zespoleniu zalezy od powierzchni docisku. Majg tu zastosowanie schematy
podane w MC90 [10], w czgsci dotyczacej lokalnego docisku. Udowodniono pozy-
tywny wplyw zbrojenia — zapewnia ono przeniesienie sil rozciggajacych w betonie
otaczajgcym $ciskany rdzen. Nosnos¢ obliczeniowa pojedynczego lacznika ze wzgle-
du na zniszczenie betonu w otworze okresla wzor

1
Py =nf 4yt — )
e
w ktorym
n=6,4+0,05100—h,) 0,5+°2 | <125 |20 )
8b, f.
oraz:

/o — charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie,
hqy— wysokos¢ otworu wypetionego betonem (rys. 18),

t,, — grubos¢ blachy, w ktérej wycigto otwory,

7, — czgSciowy wspolezynnik bezpieczenstwa rowny 1,25,

/. — obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Pozostate oznaczenia zgodnie z rys. 14.

Ponadto dodatkowo ograniczono warto$¢ wspdtczynnika #, co wynika wprost
zMC90 [10]

17<79,05 ! “)

f cm,cube
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gdzie fiycme — Srednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanic mierzona na kost-
kach. Okreslono no$nos¢ czg¢sci stalowej pojedynczego facznika ze wzoru
. 1
Py= 0,7]_Vbatw7/—, (5)

v

w ktorym:

b — szeroko$¢ facznika w najcienszym miejscu (przewezeniu) zgodnie z rys. 14,

J,—nominalna granica plastycznosci stali.

Podobnie jak w przypadku betonu wzor (2), tak dla stali wzor (5) odnosi si¢ do no-
$nosci obliczeniowej wyznaczonej na podstawie nosno$ci granicznej w czasie badan.
Podkresli¢ nalezy, ze otrzymane wzory sg formutami empirycznymi i dotycza zespo-
lenia, w ktorym spetnione sg warunki dotyczace geometrii:

hb—dfl; 35 mm < h; <100 mm; OS%SO,& 6mm§tu,§20mm;—ti§0,15.
i ; 1q

Rys. 14. Geometria zespolenia [56]

Wykonano odpowiednig liczbg prob i okreslono statystycznie nosnos¢ na podsta-
wie procedury badania prob $cinanych, tzw. POST (Push-Out Standard Test) wg EC4
[43], z definicji odnoszacej si¢ do no$noséci granicznej, a nieodnoszacej si¢ w ogole do
stanu naprezen w zespoleniu. Wurzer [56] po raz pierwszy okreslit no$nos¢ zespolenia
typu concrete dowels, uwzgledniajac wptyw réznych warunkéw brzegowych. Wyko-
nal serie badafi, co w pofaczeniu z analizg statystyczna pozwolito okresli¢ formuty
projektowe. Kryterium nos$nosci dla betonu stanowi docisk na styku stal-beton, a obli-
czona nos$nos$é jest korygowana wspoétczynnikiem zaleznym od warunkéw brzego-
wych w postaci geometrii pofaczenia. Problem no$nodci stali zostal potraktowany
marginalnic i tylko w aspekcie nosnosci granicznej, gdyz przy przyjetej w trakcie ba-
dan geometrii potaczenia o nosnosci w przewazajacej czegsci badan decydowat beton.
Istotny jest przy tym wniosek — zdolno$¢ do poslizgu potaczenia $cinanego zalezy od
ksztaltu wyciecia w stali i bardziej ciagliwe sa taczniki, ktorych wycigcia sa otwarte.
Poniewaz otwarte taczniki umozliwiaja tatwiejsze ukladanie zbrojenia, byl to bardzo
wazny sygnat co do kierunku dalszych badan.
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Zapfe [57] wykonat wiele serii badan, traktujac jako punkt wyjscia prace Wurzera
[56]. Podobnie jak Wurzer dokonal analizy statystycznej i wspétczynniki w réwna-
niach okreslit empirycznic; rozszerzyt jednak kryteria projektowania betonu, wprowa-
dzajac dwa dodatkowe mechanizmy zniszczenia, tj. przebicic oraz $cigcie w plasz-
czyznie zespolenia. Do analizy statystycznej wykorzystat rowniez wyniki badan
wykonywanych w innych o$rodkach [7], [8], [9]. Zakladajac staly rozstaw migdzy
tacznikami, Zapfe analizowat wpltyw:

e ksztattu wycigcia,

e grubosci $rodnika (8, 10, 15 mm),

e zbrojenia otwordw,

e wytrzymatosci i typu betonu,

e geometrii czg¢sci betonowe.

Oprocz kryterium z warunku docisku (rys. 15) Zapfe opisal mechanizm zniszczenia
w postaci przebicia, zaktadajac hydrostatyczne parcie w strefie rdzenia betonowego (rys.
16) oraz mechanizm zniszczenia w postaci $cigcia w plaszczyznie zespolenia (rys. 17).
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Rys. 16. Mechanizm zniszczenia betonu w postaci przebicia [57]
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Rys. 17. Mechanizm zniszczenia betonu w postaci $cigcia
w plaszczyznie zespolenia [57]

Na podstawic wykonanej analizy statystycznej zostaly okreslone empirycznie
wspotczynniki wprowadzone do wzordw na no$nos$¢ betonu w potaczeniu. We wzo-
rach przyjeto oznaczenia jak na rys. 18.

Cg

h¢
hy

cy

Rys. 18. Geometria pofaczenia — oznaczenia [57]

Okreslone no$nosci obliczeniowe odniesione do poszczegdlnych mechanizmow
zniszczenia betonu podano w postaci wzordw (6), (7) 1 (9). Nalezy je rozumie¢ jako
wartosci odnoszace sic do nosno$ci granicznej wyznaczonej zgodnie z proba POST
izrys. 19, gdzie P, 0znacza nosno$¢ obliczeniowa.

Kryterium ze wzglgdu na docisk stali do betonu (rys. 15) wyznacza si¢ ze wzoru

~ 1/2 1
Prar = 72,7 £y gt — (6)
7y
Kryterium ze wzgledu na przebicie (rys. 16) opisuje rownanie

2. |
Prar =25,6h, ./c/kpi}/_ (7)

\4
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w ktérym:
h;.— odleglo$¢ od spodu plyty betonowej do srodka wysokosci tacznika stalowego,
Jewe— charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie,

E

A
S D el S ) 2L 8
P (E j ) )

cm

oraz:
Aq —pole otworu w widoku z boku,
Agq1—pole zbrojenia w otworze,
E;  —modut sprezystosci stali konstrukcyjnej,
E.,, —modut sprezystosci betonu.
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Rys. 19. Typowy wykres proby POST z oznaczeniami [57]

Kryterium ze wzgledu na $cigcie w ptaszczyznie zespolenia (rys. 17):

1
Pris = 23’4Adfctk/)ifh}/_ )
gdzie
h
=1,2-—L <1 10
PR 0

Zasadniczg metoda okredlania nosnosci zespolenia zaréwno w pracy [56], jak
1 w [57] byta proba POST. Mierzono poslizg migdzy stalg i betonem oraz wzajemne
rozsuniecic elementow betonowych w poziomie gornej powierzchni plyt (rys. 20).
Podstawgq okreslenia nosnosci byt wykres jak na rys. 19 oraz wizualne okre$lenic me-
chanizmu zniszczenia.
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Rys. 21. Ksztalty analizowane podczas badan [57]
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Zapfe [57] badat wyciecia otwarte i zamknigte (rys. 21), a podczas badan obser-
wowano deformacje elementow stalowych przy wycigciach otwartych (rys. 22).

Rys. 22. Uplastycznione i zdeformowane elementy stalowe podczas badan [57]

Oprocz badan pod obcigzeniem statycznym, wykonano proby POST pod obcigze-
niem cyklicznic zmiennym i w przypadku jednego elementu uzyskano pgknigcie zme-
czeniowe (rys. 23). Ponadto wykonano badania elementow w postaci belek.

Rys. 23. Pgkniecie zmgczeniowe elementu stalowego [57]

Zapfe [57] nie rozwijal problemu nosnosci stali w zespoleniu, skupiajac si¢ na be-
tonie. Przyje¢te proporcje migdzy polem przekroju stali a betonu powodowaty, Zze uzy-
skiwano zniszczenia w betonie, ale uplastycznione eclementy stalowe (rys. 22),
a przede wszystkim peknigcie zmeezeniowe przy obcigzeniu cyklicznym (rys. 23),
jednoznacznie wskazuja na to, ze przy poréwnywalnych polach betonu i stali w ze-
spoleniu nalezy oczekiwa¢ mechanizméw zniszczenia stali, a nie tylko betonu,
zwlaszcza w przypadku cienkich blach.

Punktem zwrotnym w rozwoju lacznikéw ciaglych bylo opracowanie przez
SSF Ingenieure technologii VFT-WIB, co zaowocowato innowacyjnym obiektem
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mostowym [47]. Wiadukt w Pocking [47], ktorego konstrukcj¢ dzwigardw i tech-
nologi¢ budowy zilustrowano na rys. 7, zaprojektowano z przecigtych walcowa-
nych dzwigarow dwuteowych, a krzywa przeciccia okresla ksztatt zespolenia (rys.
24). Konstrukecje przesta zaprojektowano, zaktadajac zespolenie w poblizu osi
poiki betonowej zgodnie z typowymi rozwigzaniami w konstrukcjach zespolonych.
Przyjmujac jedno ciagle i bezodpadowe cigcie dla uzyskania dwéch teownikéw
z jednego dwuteownika, z definicji, w przekroju w ptaszczyznie Srodnika (ptasz-
czyznie zespolenia) pola stali konstrukcyjnej i betonu sa sobie réwne w pasku
o wysokosci tacznikow stalowych. Jest to korzystne, poniewaz nie traci si¢ wyso-
koéci konstrukcyjnej oraz materiatu i tym samym mozna optymalnic wykorzystaé
dostepne na rynku ksztattowniki walcowane, ktére majgq ograniczong wysokosc.
Zespolenie to ma juz jednak inng geometri¢ niz dotychczas badane w ramach prac
[56]1[57].

Rys. 24. Przecigte dwuteowniki (cz¢$ci stalowe dzwigara zespolonego)
i facznik stalowy (steel dowel) zespolenia zastosowanego w konstrukeji wiaduktu w Pocking [47]

W ramach realizacji tego pilotazowego projektu [47] wykonano seri¢ badan
w roznych laboratoriach, aby sprecyzowac nosno$¢ zespolenia. Badaniami kijero-
wal, ze strony SSF Ingenieure, Giinter Seidl [48] odpowiedzialny w firmie za roz-
woj technologii. Ksztalt wycigcia zastosowany w konstrukcji okreslono jako PZ.
W konstrukcji obiektu zastosowano ksztalttownik HEM 1000 ze stali S460ML,
grubo$¢ $rodnika wynosita 21 mm. W 2003 roku wykonano badania typu POST
zgodnie z EC4 [43], przeprowadzajac dwie proby pod obcigzeniem statycznym (do
zniszczenia) i jedng pod obcigzeniem cyklicznym, a potem statycznym (do znisz-
czenia). Wszystkie proby wykazaty podobne zachowanie jak podczas badan [57],
o nos$nosci decydowal beton, a mechanizmem zniszczenia byto przebicie [48].
Nastepnie wykonano proby z innym ksztattem, okreslonym jako F' (rys. 25),
a w badaniach uzyskano zniszczenie stali konstrukcyjnej w zespoleniu. Taki me-
chanizm zniszczenia wystepuje, poniewaz zastosowano profil HEA700 ze stali
S460ML i $rodnik o grubosci 14,5 mm — efektem jest zniszczenie stali zanim do-
chodzi do destrukcji betonu.
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Rys. 25. Dwuteownik z przecigciem w ksztalcie F oraz uplastyczniony i rozerwany lacznik stalowy
po badaniu statycznym typu POST [48]

Poddano badaniom niszczacym pod obcigzeniem statycznym elementy, w ktérych
beton jest w postaci ptyty (oznaczone jako po.sl), oraz elementy, w ktérych uformo-
wano $rodnik betonowy (oznaczone jako po.be) — te ostatnie byty ukierunkowane na
rozw6j w przysztosci konstrukcji z zespoleniem oddalonym od osi bezwtadnosci.
Roznice zilustrowano na rys. 26 — dla elementu ptytowego (po.sl) o nosnosci decyduje
stal, a dla elementu belkowego ze $rodnikiem betonowym (po.be) beton, krzywa opa-
da szybciej w tym przypadku i nie osiaga duzej nosnosci, gdyz wczesniej nastepuje
zniszczenie betonu.
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Rys. 26. Proby typu POST: a) plyta betonowa — po.sl, b) $rodnik betonowy — po.be,
c) wyniki badania: krzywa sita—poslizg w przeliczeniu na jeden facznik [48]

Opisane wczesniej 1 przedstawione na rys. 26 zachowanie jest typowe dla zespole-
nia oddalonego od osi bezwladnosci i uksztattowanych z jego wykorzystaniem kon-
strukcji. Dowodzi, ze mozna wyr6zni¢ zniszczenie betonu i stali w zespoleniu, jak-
kolwick mechanizmy zniszczenia sa ze sobg zwiazane.
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W ramach projektu obiektu mostowego realizowanego przez SSF w Austrii wyko-
nano badania elementéw zespolenia [16], ktére nastgpnie po pewnych modyfikacjach
zastosowano w konstrukcji wiaduktu w Vigaun (Austria). O ile w konstrukcji wia-
duktu w Pocking [47] (rys. 27, 28) przyjeto zespolenie w poblizu osi bezwiadnosci
przekroju, o tyle w konstrukcji wiaduktu w Vigaun — zespolenie odsunigte od osi bez-
wiladno$ci w dot, w ten sposob powstaje konstrukcja, ktora mozna okresli¢ jako belke
zelbetowa ze zbrojeniem zewnetrznym (rys. 29).

443

245 6.75

Rys. 28. Wiadukt drogowy w Pocking — widok ogélny obicktu
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Rys. 29. Wiadukt drogowy w Vigaun — przekroj poprzeczny

W przeciwienstwie do wczesniejszych rozwigzan zastosowano asymetryczng lini¢
cigcia stali (rys. 30) okreslong nastgpnie w ramach projektu PreCo-Beam [44] jako
SA. Badano clementy ze $rodnikiem betonowym (czyli po.be) i uzyskano mechani-
zmy zniszczenia betonu w postaci rozwarstwienia [48] oraz zaobserwowano deforma-
cje plastyczne tacznikow stalowych (rys. 31).
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Rys. 30. Element do badan w ramach prac nad projektem wiaduktu drogowego w Vigaun
- ksztalt przecigeia typu SA [48]
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Rys. 31. Element do badan w ramach prac nad projektem wiaduktu drogowego w Vigaun
— zniszczenie betonu i deformacja tacznika stalowego [48]

W roku 2007 przeprowadzono na Politechnice Wroctawskiej badania typu POST
elementéw wykonanych z betonu zbrojonego wtoknami stalowymi (FRUHPC) o wy-
trzymaltosci na $ciskanie mierzonej na kostkach i wynoszgcej okoto 110 MPa. Kon-
strukcje elementéw zespolonych oraz wyniki badan przedstawiono w pracy [50]. Po-
niewaz stosowano stosunkowo waskie $rodniki betonowe, uzyskano mechanizmy
zniszczenia w postaci rozwarstwienia poziomego (rys. 32), a w przypadku elementu
bez zbrojenia (tylko zbrojenie rozproszone) w postaci rozwarstwienia pionowego
w plaszczyznie zespolenia. Otrzymane wyniki badan w potaczeniu z badaniami opisa-
nymi w publikacji [16] pozwolity wnioskowa¢ o wptywie wytrzymatosci betonu na
rozciagganie 1 o wplywie zbrojenia na no$no$¢ zespolenia, co zostato przedstawione
w pracy [48]. W konsekwencji doprowadzity one do opisu zachowania si¢ konstrukcji
opartego na mechanice konstrukcji [48], a nie jak dotychczas na empirycznych for-
mutach [57].

Rys. 32. Badania typu POST elementéw wykonanych z betonu
o wysokiej wytrzymalosci zbrojonego widknami stalowymi (FRUHPC)
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W RWTH Aachen prowadzono badania dotyczace stosowania materialow o wyso-
kiej wytrzymato$ci w konstrukcjach zespolonych [53]. W ich ramach oprécz typowych
lacznikéw, takich jak sworznie, wykonano takze badania nowych tacznikow ciaghych.
Zastosowano tutaj zespolenic jak w wiadukcie w Pécking, ale o nieco innej geometrii,
tak aby pasowato do cienkich plyt z betonu UHPC. Oprdcz znanego kryterium przebicia
betonu zaobserwowano peknigeia w stali pod obcigzeniem statycznym (rys. 33).

Rys. 33. Peknigcie stali tacznika PZ pod obciazeniem statycznym [53]

W pracy [53] autorzy podjeli probe opisania mechanizmu zniszczenia stalowego
tacznika, przyjmujac jako kryterium naprezenia zredukowane i dla stanu pelnego
uplastycznienia — rozktad napr¢zen od zginania i $cinania jak na rys. 34.
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Rys. 34. Uklad naprezen normalnych i stycznych dla tacznika PZ [53] w stanie granicznym
podczas pelnego uplastycznienia — potozony najnizej mozliwy przekroj krytyczny (z lewej)
oraz potozony najwyzej mozliwy przekroj krytyczny (z prawe;j)

W ten sposob okreslono no$nos¢ charakterystyczng pojedynczego tacznika, zakta-
dajac petne uplastycznienie stali
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PR.————f"/ L (11

k 2
,,l6h;!i +3b}
gdzie:

/v — granica plastycznosci stali,
t,, — grubosc¢ srodnika,
a pozostale wymiary jak na rys. 34.
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Nalezy tu zwréci¢ uwagg, ze okreslenie nosnosci wiaze sie ze znalezieniem poto-
zenia na wysokosci facznika krytycznego przekroju poziomego i Zze zastosowano za-
sade¢ plaskich przekrojow, jak w elemencie belkowym w odniesieniu do wysokosci
tacznika, oraz plaski stan napr¢zen w odniesieniu do grubosci $rodnika. Nie analizuje
si¢ stanu naprezen 1 rozktadu docisku na styku stal-beton, a potozenie wypadkowej
przyjeto a priori w poblizu geometrycznego $rodka tacznika.

Zdaniem autora prezentowanej pracy przyjety uktad naprezen nie jest poprawny
i ponadto nie odpowiada zaobserwowanemu podczas badan mechanizmowi zniszczenia.
Podczas analizy facznika stalowego jako elementu zginanego i $cinanego o przekroju
prostokatnym w stanie granicznym nalezatoby raczej przyjac uktad naprezen przedsta-
wiajacy stan, w ktorym zewngtrzne widkna przekroju sa uplastycznione w przewazaja-
cej czesei na skutek naprezen normalnych, a srodkowa czes$é przekroju przenosi gldwnie
$cinanie 1 jest uplastyczniona na skutek naprezen stycznych. Zaktadajac w uproszczeniu
prostokatny uktad naprezen w stanie granicznym, mozna przyjac, ze moment zginajacy
przenosi symetryczna bryta napr¢zen w postaci dwoch prostokatéw od strony widkien
skrajnych przekroju, a ich zasigg (wysokos¢) determinuje stosunek momentu zginajace-
go 1 sity poprzecznej w przekroju, site $cinajaca natomiast przenosi bryta napr¢zen
w $rodku przekroju w postaci prostokata. Dla zadanego stosunku momentu zginajacego
i sity poprzecznej mozna zatem jednoznacznie opisa¢ uktad naprezen w stanie granicz-
nym. Ewentualniec mozna by przyjaé¢ nieco zmodyfikowany uktad z obnizong granica
plastycznos$ci w czgsci srodkowej przekroju ze wzgledu na naprezenia normalne, tak jak
proponowane jest to w eurokodach — jednak przy znaczacej dominacji sity popizecznej
wydaje si¢ to nieuzasadnione. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze poprawnym 1 uza-
sadnionym uproszczeniem bytoby przyjecie uktadu, w ktérym zewngtrzne widkna prze-
nosza tylko zginanie, a wewngtrzne wiokna tylko Scinanie, a taki uklad jest modelem
poprawnym z punktu widzenia mechaniki konstrukcji w aspekcie czwartej hipotezy
wytezeniowej (Huber—Mises—Hencky). Proponowany w pracy [53] ukfad wprawdzie
spetnia warunki czwartej hipotezy wyte¢zeniowej i warunki réwnowagi, ale jest nie-
zgodny z zasadami mechaniki konstrukcji. W tym miejscu mozna p6js¢ o krok dalej,
zwracajac uwage, ze zaobserwowany przetom (rys. 33) jest raczej przetomem kru-
chym, a przede wszystkim mechanizm zniszczenia pokazuje dominujacy wpltyw $ci-
nania. Analizujgc uktad napr¢zen w obszarze sprezystym przy zatozeniu prostokatne-
go rozkladu naprezen od $cinania, mozna oszacowac, dla potozenia wypadkowej
w 1/4 wysokos$ci tacznika, wartosci naprgzen od zginania (skrajne wiokna przekroju)
i od $cinania (rownomierne w przekroju). Postgpujac w ten sposob, stwierdzono, ze
wartosci te beda zblizone co do wartosci bezwzglednej, co oznacza, ze podstawowym
mechanizmem zniszczenia tacznika stalowego o ksztalcie PZ 1 proporcjach jak pod-
czas badan [53] bedzie $cinanie. Potwierdzeniem tego jest mechanizm zniszczenia
pokazany na rys. 33.

Obydwie formuty opisane wzorami (5) i (11) odnosza si¢ do nosnosci granicznej
i nie oddaja rzeczywistego stanu naprezen w tacznikach stalowych, w bardzo ogolny
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sposdb odnosza sie przy tym do ksztattu tacznika. W ramach projektu [53] wykonano
rowniez badania pod obcigzeniem cyklicznym i stwierdzono pgknigcia zmgczeniowe
u podstawy tacznikéw stalowych. Uzyskano peknigcia, ktore nie propagowaty i zostaty
zidentyfikowane dopiero po usunigciu betonu. Wykonano obliczenia metodg elemen-
tow brzegowych, uzasadniajac inicjacj¢ i propagacj¢ rysy. Podobnie podczas badan
pod obciazeniem cyklicznym clementéw w postaci belek uzyskano peknigcia zmecze-
niowe. W obu przypadkach rysy propagowaty jedynic do pewnej ograniczonej gi¢bo-
kosci, a nastepnie ich propagacja zostata powstrzymana po dojsciu do strefy naprezen
$ciskajacych (rys. 35). W przypadku badan belek listwa z wycigciami w ksztalcie PZ
byta przyspawana do gornej potki dwuteownika walcowanego.

kigrunek obciazenia |

Rys. 35. Pe¢knigcia zmeczeniowe tacznika PZ podezas badan elementu typu POST (z lewej)
oraz elementu w postaci belki (z prawej) [53]

Wykonane testy [53] rzucity $§wiatto na problem koncentracji napr¢zen i pgkania
zmgczeniowego [45] w aspekcie stosowania betonéw o wysokiej wytrzymatosci. Pro-
blem nosnosci stali stal si¢ bardzo dobrze widoczny.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze rowniez inne osrodki naukowe wykonywaty
badania dotyczace ciagtych tacznikéw otwartych. Podobne do ksztattu PZ tgczniki
(nazwane CR) byty przedmiotem analiz przeprowadzanych w Portugalii [55], jednak
przedstawione wyniki sg dyskusyjne z perspektywy zastosowanych rozwigzan kon-
strukcyjnych elementéw do badan typu POST. Ciekawe testy zwigzane z projektem
wiaduktu w Vigaun przeprowadzono w Austrii [16], [14]. W tym osrodku wykonano
réwniez badania eksperymentalne tacznikow o réznych ksztaltach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ksztattu przypominajacego w widoku z boku sze$ciokat [13] (zda-
niem autora ksztalt ten nie jest korzystny ze wzgledu na trwato$é zmeczeniowa), oraz
przeprowadzono zaawansowang analiz¢ numeryczng [12], [15]. Wyniki tych prac
w postaci raportu [17] sa dostgpne na stronie internctowej osrodka, ktdry je przepro-
wadzil. W czasie ich realizacji autor brat udziat w dyskusji nad przyjetymi metodami
modeclowania konstrukeji [40].

Kluczowym dla rozwoju technologii byt projekt PreCo-Beam [44] (Prefabricated
Enduring Composite Beams based on Innovative Shear Transmission) — duzy projekt
badawczy finansowany ze srodkéw Unii Europejskiej (Research Fund for Coal and
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Steel) w ramach wspierania rozwoju przemystu UE w obszarze wegla i stali, realizo-
wany przez migdzynarodowe konsorcjum w skladzie:

e SSF-Ingenieure GmbH (Niemcy) — koordynator,

e Service d’Etude Technique des Routes et Autoroutes — SETRA (Francja),

e Universitit der Bundeswehr (Niemcy),

e Politechnika Wroctawska (Polska),

e Université de Licge (Belgia),

e Rambgll Sverige AB (Szwecja),

e ArcelorMittal (Luxemburg).

Jako konsultanci wystapili przedstawiciele inwestorow (zarzady drog i kolei), tj.
Osterreichische Bundesbahnen (OBB), Autobahndirektion Siidbayern (ABDSB),
Deutsche Bahn (DB AG). Inicjatorem, a nastgpnie koordynatorem projektu, byta nie-
miecka firma SSF-Ingenieure GmbH, ktora opracowata technologic VFT i VFT-WIB.
Konsorcjum zostato tak dobrane, aby zagadnienia dotyczace projektowania i realizacji
konstrukeji rozwigzywane byly kompleksowo, a wigc poczawszy od podstawowych
problemdéw zwiazanych z nowym rodzajem zespolenia — zbudowanie odpowiednich
opiséw zjawisk, nastgpnie wyprowadzenie wzorow i wytycznych do projektowania,
a skonczywszy na zaprojektowaniu obiektdw mostowych przeznaczonych do realiza-
cji. W ramach tego projektu autor kierowat pracami zespotu naukowcoéw z Politechni-
ki Wroctawskiej. Zakres prac realizowany w Polsce byt duzy i obejmowat uczestnic-
two we wszystkich pakietach zadan z wyjatkiem pakietu WP4, czyli nie obejmowat
badan przeprowadzanych w warunkach pozaru (system z pewnymi modyfikacjami
stosowany be¢dzie rowniez w budownictwie ogdélnym). Polska strona, bedac koordy-
natorem pakietu ,,WP2: Modele obliczeniowe”, odpowiadata w programic za zagad-
nienia dotyczace stali konstrukcyjnej i za obliczenia MES oraz wykonywata badania
niszczace elementow konstrukcyjnych (obcigzenia statyczne i cykliczne — analiz¢
zmeczeniows elementdéw zespolonych). Do skomplikowanych obliczen (modele klasy
el+e2+e3, p3, tj. zbudowane z kombinacji elementéw belkowych, powierzchniowych
1 objetosciowych w przestrzeni trojwymiarowej) z uwzglednieniem nieliniowosci ma-
teriatowych stali i betonu, nieliniowosci geometrycznych oraz zagadnien kontakto-
wych [32] wykorzystywano program ABAQUS [1], a do wigkszosci obliczen inzy-
nierskich program SOFiSTiK. Istotne jest, ze w potowie roku 2005, przystepujac do
sktadania wniosku dotyczgcego projektu PreCo-Beam [44] do Komisji Europejskiej,
ustalono — strona polska przejmuje odpowiedzialno$¢ za rozwiazanie problemow do-
tyczacych stali konstrukcyjnej, a strona niemiecka za zagadnienia dotyczace betonu.

Podwaliny do okreSlenia no$nosci betonu w zespoleniu zostaly przedstawione
w publikacjach [56] i [57]. W trakcie realizacji projektu PreCo-Beam Seidl na bazie
dostgpnych prac, a przede wszystkim [56] i [57] oraz wynikow badan [16] i [50],
podjat probe opisania mechanizméw zniszczenia betonu i wyprowadzenia wzoréw
opartych na mechanice konstrukcji w przeciwienstwie do statystycznej obrébki da-
nych i empirycznego wyprowadzania formut projektowych [56] 1 [57]. Efektem prac
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Seidla jest rozprawa doktorska [48]. Pokazane w niej zostaly wszystkie znane obecnie
mechanizmy zniszczenia betonu w zespoleniu, opisane zasady pracy betonu w zespo-
leniu i podane odpowiednie wzory. Seidl opisal mechanizm w postaci rozwarstwienia,
kryteria przez niego wprowadzone (w przeciwienstwie do [57]) [48] odnosza si¢
przede wszystkim do przeptywu sit w konstrukcji zgodnie z zasadami mechaniki kon-
strukcji, wzory okre$lajgce no$no$¢ uzyskat teoretycznie i potwicrdzit badaniami,
stosujac statystyke jedynie do wyznaczenia czg$ciowych wspdtczynnikéw bezpie-
czenstwa. W ten sposéb w [48] podano po raz pierwszy czytelnie zasady pracy ze-
spolenia z uwagi na zachowanie betonu, proponujac rowniez uproszczone podejscie
do okre$lenia no$nosci tacznika ze wzgledu na zniszczenie stali. Jest to wzor przybli-
zony, nieujmujacy ksztattu tacznika i odnosi si¢ do nosnosci granicznej przy pelnym
uplastycznieniu. Przyjeto tu, podobnie jak w [53], jako kryterium napr¢zenia zredu-
kowane, ale dla stanu pelnego uplastycznienia zatozono prostokatny rozktad naprezen
normalnych od zginania przy zewnetrznych krawedziach tacznika, zaktadajac ze srod-
kowa cz¢$¢ przenosi tylko $cinanie.

Punktem wyjscia do zagadnien zwiazanych z nosnoscig stali w zespoleniu byty
przede wszystkim wzory (5) i (11) opisujace nosnos¢ tgcznika w stanie petnego upla-
stycznienia, wzbogacone o obserwacje peknigé zmeczeniowych (wraz z analiza nume-
ryczng) uzyskanych podczas badan w ramach [53], [57]. W tym miejscu konczy si¢
podsumowanie stanu wiedzy z zakresu problemdéw dotyczacych nosnosci stali. Nie
analizowano szczego6lowo stanu napre¢zen w zakresie sprezystym w stali, nie rozpa-
trywano interakcji z naprezeniami pochodzacymi od innych niz $cinanie zespolenia
wpltywow. Uwzgledniajac wszystkie poczynione wcezesniej uwagi, w prezentowanej
pracy podjeto problem okreslenia nos$nosci czgsci stalowej w zespoleniu.



3. Zlozona praca polgczenia Scinanego
typu composite dowels pod obcigzeniem

Zespolenie typu composite dowels (samo sformutowanie w jezyku angielskim zo-
stalo wprowadzone w roku 2007) nie ma odpowiednika w jezyku polskim. Aby uta-
twi¢ opis poszczegdlnych czgséci zespolenia, wprowadzono pojecie ,,zab” w odniesie-
niu do elementu stalowego, ,,otwor” w odniesieniu do przestrzeni migdzy zgbami
1 ,beton wypetniajacy” w odniesieniu do betonu w otworach. Powstale polaczenie
$cinane proponuje si¢ nazywacé po prostu jako tgczniki typu CD od angielskiego com-
posite dowels. Opis poszczegodlnych czesei sktadowych podano na rys. 36a. Na rysun-
ku 36b pokazano tgczniki o ksztatcie MCL z przygotowanym zbrojeniem przed zabe-
tonowaniem — jest to konstrukcja dzwigara mostu kolejowego. Na rysunku 36¢
przedstawiono geometri¢ ksztattu PZ, do ktdrego autor odnosi si¢ w dalszej czesei
analizy.

Termin composite dowels zostal wprowadzony w trakcie realizacji projektu PreCo-
-Beam i nazwa ta w petni oddaje charakter pracy konstrukcji. Pierwotnie projektowa-
ne laczniki ciagle ksztattowane byly w ten sposéb, ze pole betonu w przekroju row-
nolegltym do ptaszczyzny zespolenia i przechodzacym przez $rodek blachy, w ktorej
wycigto otwory dla zespolenia stali z betonem, byto znacznie mniejsze niz pole stali
konstrukcyjnej. Takie ksztattowanie konstrukcji powodowato, Zze problem nosnosci
blachy, w ktdrej wycinano otwory, byt marginalizowany poniewaz o no$nosci kon-
strukcji decydowata no$nos¢ betonu w otworach 1 ich bezposrednim sasiedztwie. Stad
okreslenie tego typu polaczenia jako concrete dowels. Idea przecinania $rodnika jedng
ciagly linig ciecia — z definicji — powoduje, ze pole betonu bedzie réwne lub wigksze
polu stali, a to generuje problem nosno$ci tak uformowanych elementéw stalowych
zamocowanych w otaczajacym je betonie. Steel dowels — z¢by stalowe, w uproszcze-
niu mozna rozpatrywa¢ w modelu belkowym jako elementy scinane i1 zginane pracuja-
ce w plaskim stanie naprezen. W takiej sytuacji powstaje bardzo ztozony uktad,
w ktérym przy wzajemnym przesunigciu elementéow sktadowych, bedacym efektem
$cinania podtuznego w konstrukcji, czyli zasadniczej pracy zespolenia, mozliwe sa
rozne mechanizmy zniszczenia, zaréwno stali, jak 1 betonu. Na przykfad stosowanie
cienkich $rodnikéw w mocnym betonie spowoduje, ze zniszczeniu ulegnie stal kon-
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strukcyjna, stosowanie natomiast grubych srodnikéw w potaczeniu ze stabym betonem
spowoduje, ze zniszczeniu ulegnie beton otaczajacy zgby stalowe — w ten sposob wy-
stepuja dwa zasadnicze mechanizmy zniszczenia: stali 1 betonu. Nastepnie w celu
uproszczenia my$lowo rozdzielono te mechanizmy, nalezy tu zaznaczy¢ -
w rzeczywistosci sq one od sicbie wzajemnie zalezne. W ten sposéb widoczna jest
ztozono$¢ kazdego z nich osobno oraz mozna podja¢ probe okreslenia kryterium

Rdzen betonu wypelniajacego

BETON WYPELNIAJACY

RETY ZBROJENIOWE

owierzchnia czolows

Baza zgba stalowego ¢ba stalowego

Rys. 36. Zespolenie typu composite dowels:
a) opis poszczegdlnych czesci sktadowych zespolenia, b) zespolenie o ksztalcie MCL
z przygotowanym zbrojeniem przed zabetonowaniem, c) geometria i wymiary ksztattu PZ

zniszczenia. W przypadku betonu wystepujg takic zjawiska, jak: lokalne zmiazdze-
nie betonu, scigcie betonu wzdhuz plaszezyzny zespolenia, a takze przebicie i roz-
warstwienie elementu betonowego bedace skutkiem oddziatywania duzego cisnienia
w rdzeniu betonu wypetniajacego [48]. W przypadku stali wzrost obcigzenia prowa-
dzi do wzrostu naprezen w elemencie, a w konsekwencji do powstania uplastycznie-
nia, nastgpnie rozwoju stref plastycznych i w ostatecznej fazie pracy konstrukeji,
jezeli wezesniej nie nastapi catkowita degradacja betonu — czesto do rozerwania stali
w strefie czotowej zgba stalowego. Ze wzgledu na proporcje wysokosci i dlugosci
tacznika do jego grubosci mozna tu przyjac plaski stan naprezen przy analizie zgbow
stalowych. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze takie rozdzielenie mechanizméw
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zniszczenia (stal 1 beton) jest jedynie wirtualne — od samego poczatku pracy kon-
strukcji deformacja jednego elementu wplywa na drugi i odwrotnie, a wystepujgce
zalezno$ci sa nieliniowe. Pomijajac wstepnic w analizie kohezje i tarcie, ktore
w rzeczywistosci wystepuja, najwigksze problemy stwarza sam beton — wystepuja
tutaj zjawiska kontaktu na styku stal-beton, a pojawiajgcy si¢ stan trojosiowego
sciskania (czgsto naprezenia S$ciskajace wielokrotnie przekraczaja wytrzymatosé
walcowg betonu na sciskanie) wystgpuje w bezposrednim sgsiedztwie obszaru,
w ktérym beton poddawany jest rozcigganiu. Podsumowujac przedstawione docie-
kania, bedace tylko ogdlnym opisem zjawisk zachodzacych podczas pracy potacze-
nia $cinanego, mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze problem jest bardzo skompliko-
wany. Pojawia si¢ pytanie, czy mozna przy projektowaniu konstrukcji postapi¢ tak,
jak w przypadku klasycznych tacznikéw sworzniowych (i jak postgpowano pierwot-
nie przy wymiarowaniu potaczenia $cinanego typu concrete dowels [57]), tj. okresli¢
po prostu no$nos¢ zespolenia na podstawie proby $cinanej zgodnie z EC4 [43], czyli
tzw. POST. Aby uzyska¢ jednoznaczna odpowiedz, nalezy spojrzeé¢ na zagadnienic
nieco szerzej. Konstrukcje, do ktorych przeznaczone jest zespolenie typu CD, to
przede wszystkim konstrukcje mostowe, a wigc poddane obcigzeniom cyklicznym
1 narazone na zmgczenie. Na rysunku 37 przedstawiono rézne przekroje poprzeczne
stosowane obecnie w dzwigarach zespolonych, w tym réwniez z polaczeniem typu
CD, z zaznaczonym uktadem napre¢zen normalnych w czg¢sci stalowej powstajacym
wowczas, gdy przekrdj docelowy w fazie cksploatacji poddany jest zginaniu mo-
mentem dodatnim, czyli w prz¢sle (nie przedstawiano naprezeft w betonie 1 zbroje-
niu, gdyz na tym etapie analizy nic one nie wnosza). Na rysunku 37a pokazano uktad
w klasycznym dzwigarze (blachownica spawana z ptyta monolityczng), a na rys. 37b
uktad naprezen w dzwigarze VFT — w obu przypadkach pozostaje to bez znaczenia,
nie ma réwniez znaczenia, czy blachownica jest spawana, czy jest to element wal-
cowany. Istotne jest, ze mozna rozdzieli¢ projektowanie przekroju na zginanie od
projektowania samego zespolenia, poniewaz sa to dwa oddzielne problemy (zakta-
dajac oczywiscie zespolenie pelne i majac swiadomos¢, ze pewna jego podatnosé
w praktyce zawsze wystepuje 1 wplywa na uklad napre¢zen normalnych). Jedynym
odstgpstwem od tej reguly jest sprawdzanie trwatodci zmeczeniowej sworzni, a do-
ktadniej pasa gornego blachownicy z przyspawanymi sworzniami, ale tylko w strefie
momentu ujemnego, czyli w praktyce nad podporami posrednimi i w narozach ram.
W przypadku tego elementu bowiem wystepuje interakcja naprezen u podstawy
sworznia, tzn. sumuja si¢ naprezenia rozciggajace w pasic gornym z naprezeniami
bedacymi efektem $cinania sworzni. W tym miejscu nalezy podkredli¢ zasadnicza
spraw¢ — pekniecie zmgczeniowe, jezeli wystapi, nie stanowi bezposredniego zagro-
zenia dla nos$nosci konstrukcji jako catosci, gdyz propagacja peknigcia zostanie za-
trzymana w skrajnym przypadku po osiagnigciu poziomu strefy sciskanej w srodni-
ku (bryla naprezen rozpatrywana jest na wysokosci srodnika).
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Rys. 37. Przekroje zespolone: a) typowy przekroj belki zespolonej, b) VFT,
c) VFT-WIB zespolony ($rodniki stalowe),
d) VFT-WIB ze zbrojeniem zewngtrznym (Srodnik betonowy)

W przypadku tacznikéw CD stalowa czgs¢ potaczenia nalezy przyjmowac jako inte-
gralng cze$¢ przekroju zespolonego. Przekroje takie pokazano na rys. 37c, d; zostaty one
zastosowane w rzeczywistych konstrukcjach mostowych. W przypadku przekroju z rys.
37c zespolenie znajduje si¢ w poblizu osi bezwladnosci przekroju i pracg zespolenia
mozna tutaj sprowadzi¢ do przenoszenia $cinania podtuznego migdzy stala i betonem.
Przekrdj ten jest jednak pewnym przypadkiem szczegdlnym — przypadek bardziej zto-
zony przedstawiono na rys. 37d. Nalezy tutaj zaznaczy¢ zarazem, ze konstrukcje
ksztattowane, zgodnie z rys. 37d, sa bardzo ekonomiczne, zatem pozadane z punktu
widzenia zastosowania w mostownictwie. W przypadku jak przedstawiony na rys. 37d,
w ktorym zespolenie jest oddalone od osi bezwladnosci przekroju zespolonego, w pod-
stawach zebow stalowych nastgpuje sumowanie si¢ naprezen powstajgcych w wyniku
zasadniczej pracy zespolenia, czyli przenoszenia $cinania podiuznego oraz naprezen
normalnych w srodniku bedacych efektem zginania dzwigara zespolonego, (oraz sity
osiowej w dzwigarze). Podobnie nastepuje sumowanie si¢ napr¢zen w betonie, nieroz-
patrywane tu jednak, gdyz konsekwencje jego nie sq az tak znaczace. Istotne jest nato-
miast, ze nie mozna rozdzieli¢ projektowania samego zespolenia od projektowania
przekroju na zginanie — nast¢puje tutaj interakcja i w szczegdlnym przypadku ma ona
swoje daleko idace konsekwencje. Wowczas, gdy rozpatruje si¢ skrajne przekroje belek
swobodnie podpartych, wystepuje tylko Scinanie — problem superpozycji si¢ nic poja-
wia. W przypadku podpor posrednich oraz narozy ram i przekroju, jak przedstawione na
rys. 37d, oczekiwac nalezy bardzo duzych naprezen Sciskajacych w podstawach zgbow
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od strony podpory. W strefie oddziatywania momentu dodatniego natomiast, a wigc
w strefie przestowej dzwigaréw, przy superpozycji sity poprzecznej i momentu zginaja-
cego — znacznych naprezen rozeiagajacych. Nie okreslono jak dotad metody pozwalaja-
cej wyznacza¢ wartosci tych naprezen. Rozpatrujac dzwigary mostowe poddawane ob-
cigzeniom cyklicznym 1 sprawdzane na zmeczenie, autor doszedl do wniosku, ze
w przypadku propagacji peknigcia zmeczeniowego w dot srodnika w strefie momentu
dodatniego moze istnie¢ ryzyko naglego i catkowitego zniszczenia pasa dolnego dzwi-
gara, co w konsekwencji mogloby grozi¢ powazng awarig konstrukcji (problem zostat
przedstawiony na rys. 38). Takie pgknigcia sg bardzo niebezpieczne, nalezy dopatrywaé
si¢ tutaj analogii do przypadku opisanego w pracy [6].
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Rys. 38. Tlustracja problemu mozliwej propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych

Wysunigta hipoteza wymagata eksperymentalnego potwierdzenia, poniewaz
w rzeczywistosci nie do konica byto jasne, czy taki mechanizm rzeczywiscie jest moz-
liwy. W tym celu autor przeprowadzit odpowiednie badania trzech belek [44] podda-
nych obcigzeniom cyklicznym powodujacym mozliwos¢ wystapienia zmgczenia wy-
sokocyklowego. Z trzech badanych belek dwie miaty przekrdj odpowiadajacy co do
zasad pracy przypadkowi przedstawionemu na rys. 37c, a jedna na rys. 37d (wyzej
1 nizej potozone zespolenie) przy podobnym stosunku momentu statycznego czedci
stalowej do przekroju bezwiadnosci przekroju zespolonego. Wynik badan byt jedno-
znaczny: po okoto 1,2 min cykli obcigzenia belka z nisko pofozonym zespoleniem
ulegta naglemu zniszczeniu w wyniku peknigcia pasa dolnego (rys. 39) — taki mecha-
nizm zniszczenia uzyskano po raz pierwszy. Dwie pozostate belki nie ulegly zniszcze-
niu (2 mln cykli), natomiast po usunigciu betonu zaobserwowano rozwinigte pgknigcia
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zmeczeniowe, ktore nie siegnely jednak pasa dolnego i tym samym nie doprowadzity
do zniszczenia belek podczas badan.

Rys. 39. Catkowite wyczerpanie no$nosci przekroju poprzecznego w przgsle
powstale na skutek propagacji peknigcia zmgczeniowego zainicjowanego w pofaczeniu $cinanym

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzajq hipotez¢ autora — pgknigecia zmecze-
niowe moga doprowadzi¢ do catkowitej nagtej utraty nosnosci dzwigara w przesle
[45]. Juz tylko na tej podstawiec mozna stwierdzi¢: potrzebna jest teoria umozliwiajaca
oceng stanu naprezen w zgbach stalowych przy zatozeniu sprezystej pracy konstrukeji
w warunkach, w ktérych wytgzenie potaczenia $cinanego jest znaczaco mniejsze od
jego obliczeniowej wytrzymatosci na scinanie podtuzne pod obcigzeniem statycznym.
Aby uporzadkowa¢ nomenklature, wprowadzony zostat termin koncepeja no$nosci
sprezystej (KNS). Jako KNS nalezy rozumie¢ podejscie umozliwiajace opis zacho-
wania si¢ zgbow stalowych ze wzglgdu na napre¢zenia, jego konsekwencja beda wzory
pozwalajace na sprawne wyznaczanie naprezen w krytycznych miejscach. Obejmuje
to przede wszystkim okreslenic zachowania si¢ facznikow stalowych w betonie oraz
okreslenie regionow zgbow stalowych, gdzie mozliwa jest superpozycja naprezen.
Podejscie takie umozliwi tym samym okreslenie wiasciwego ksztattu zespolenia.
W prezentowanej monografii przedstawiono jedynie wybrane zagadnienia z szerokie-
go zakresu badan przeprowadzonych przez autora, migdzy innymi w ramach projcktu
PreCo-Beam, i wybrane problemy obliczeniowe. Skupiono si¢ na opracowaniu KNS,
a inne, nie mniej wazne, zagadnienia dotyczace pracy nowego rodzaju zespolenia
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i zbudowanych z jego wykorzystaniem konstrukcji beda przedmiotem odrgbnych
opracowan.

Obecnie podstawowym sposobem okreslania nos$nosci zespolenia jest proba scina-
na zgodnie z norma EC4 [43], okre$lana zwykle jako POST (Push-Out Standard Test),

(rys. 40).

Do
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Rys. 40. Préba scinana (POST) i typowy wykres sita—poslizg
zgodnie z normg EC4 [43]

Na jej podstawie okresla si¢ no$nos¢ zespolenia, jego zdolno$¢ do poslizgu, a tak-
ze sztywno$¢, chociaz zwykle niemajaca wplywu na projektowanie. W przypadku
obcigzen cyklicznych mozliwe jest okreslenie nosnosci zmeczeniowej, ktéra przepro-
wadza si¢ bez analizy stanu napre¢zen w elemencie. Taka sama procedurg stosowano
dotychczas przy okreslaniu nosnosci betonu wypetniajacego [56], [57] i jest ona
punktem wyjscia do opracowania KNS, jako ze wykonano takie badania w szerokim
zakresie rowniez dla tacznikéw CD [48].

Na rysunku 41 przedstawiono typowa krzywa dla proby typu POST uzyskiwang
podczas badan facznikéw CD. Jej ksztalt zalezy oczywiscie od proporcji zastosowa-
nych elementdw, tj. grubosci srodnika stalowego i objetosci otaczajacego zeby stalo-
we betonu. W przypadku cienkich srodnikéw i mocnego betonu uzyska si¢ krzywa
zaznaczong linig przerywang. Na rysunku 41 przedstawiono rowniez geometri¢ ele-
mentu (symetria 1/4 i wyniki analizy za pomoca MES [32]) w postaci napr¢zen zredu-
kowanych i przemieszczen. Analizujac stan naprezen w elemencie stalowym, mozna
wnioskowaé, ze uplastycznienie w zgbie stalowym pojawia si¢ przy mniejszej sile niz
wyznaczona na podstawie EC4 [43] nosno$¢ charakterystyczna. Sity uplastyczniajacej
P, nie mozna wyznaczy¢ na podstawie krzywej P—o, gdyz krzywa ta nie zmienia zna-
czaco ksztattu po przekroczeniu P,. Wystepuje zatem zakres obcigzenia P, < P < Py,
w ktorym zeby stalowe sa uplastyczmone w mniejszym lub wigkszym stopniu. Taka
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‘ P [kN]
Wirtualna krzywa przy zatozeniu nieskonczenie
wytrzymalego betonu - zniszczenie stali
(podobna krzywa jest mozliwa przy cienkich $rodnikach
stalowych w polaczeniu z mocnym betonem)
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- oot a7 Typowa krzywa proby POST
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Rys. 41. Préba $cinana zespolenia przeprowadzona dla wiaduktu w Vigaun [16]: wykres P—0
z oznaczeniami (rzeczywisty i wirtualny dla bardzo mocnego betonu) oraz numeryczna symulacja
badania (wykres napre¢zen zredukowanych i przemieszczen pionowych modelu)

sytuacj¢ mozna by dopusci¢ w projektowaniu w pewnych sytuacjach, ale oczywiscie jest
ona niedopuszczalna w strefie przgstowej (co opisano juz wczesniej). Pojawia si¢ wige
pytanie, jak okresli¢ sil¢ P,, a nastgpnie polaczy¢ ja z naprgzeniami bedacymi efektem
pozostatych oddziatywan, takich jak przede wszystkim naprezenia normalne w prze-
kroju poprzecznym dzwigara. Rozpatrujac na tym etapie problem, widoczne jest, ze
jedynym skutecznym narze¢dziem bedzie tutaj metoda elementdéw skonczonych potaczo-
na z wynikami badan eksperymentalnych z zastosowaniem duzej liczby matych tenso-
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metréow elektrooporowych pozwalajacych skutecznie mierzy¢ stan odksztatcenn w elemen-
cie stalowym. Na wstepie jednak nalezy zauwazy¢, ze sama proba POST nie jest miaro-
dajna w tym przypadku — z¢by stalowe nie sg rownomiernie wytezone w elemencie typu
POST i z definicji wystgpuje tutaj superpozycja naprezen bedacych efektem $cinania po-
dtuznego oraz $ciskania srodnika stalowego. Na tym ctapie mozna je okreslic¢ jako lokalne
i globalne. Efekty lokalne, oznaczone jako L, powstaja od $cinania podtuznego, czyli sq
wynikiem zasadniczej pracy zespolenia, a efekty globalne, oznaczone jako G, sa wyni-
kiem naprezen w elemencie stalowym wystgpujacych w przekroju poprzecznym dzwiga-
ra, ale z uwzglednieniem wspolczynnika koncentracji naprezen, a wigc powstaja przede
wszystkim na skutek wystgpowania w przekroju momentu zginajgcego i sity osiowej.
Mozna si¢ tu dopatrywa¢ analogii do sytuacji przedstawionej na rys. 42 (nie biorac oczy-
wiscie pod uwagg karbu strukturalnego spowodowanego samym wykonaniem spoiny).
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Rys. 42. Blacha weztowa przyspawana do brzegu blachy lub pasa dwuteownika
—detal 4 z tab. 8.4 wg [42]
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Rys. 43. Nogno$é betonu wypehiajacego z udzialem poszczegdinych wplywow
dla typowego diagramu sita—poslizg [48]; A — kohezja i tarcie, B — docisk stali do betonu,
C — $cinanie betonu, D — wplyw pretdw zbrojenia poprzecznego,
E — efekt blokowy przy dwdch pretach zbrojeniowych w betonie wypetniajacym
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Na tym etapie nalezy powréci¢ do samej proby POST, ale w ujeciu przedstawio-
nym przez Seidla [48], ktéry zaproponowal realistyczny i bardzo trafny opis zachowa-
nia si¢ zespolenia pozwalajacy uja¢ poszczegdlne wplywy (rys. 43). Model przez nie-
go przedstawiony odzwierciedla dobrze zachowanic si¢ betonu i jest potwierdzony
wynikami badan przeprowadzonych na duzej liczbie prob POST, a w przeciwienstwie
do [56], [57], gdzie zaproponowano empiryczne formuty, podstawg opisu zachowania
si¢ betonu wypelniajacego jest model mechaniczny potwierdzony eksperymentalnie.
Z tego powodu mozna wnioskowacé, ze proba POST jest dobrym sposobem wyznacza-
nia no$nosci betonu wypelniajacego, a takze nosnosci granicznej zgbow stalowych bez
odniesienia si¢ do stanu napre¢zen w tych ostatnich.

Analizujac wykres Seidla [48], mozna zauwazy¢, ze KNS bedzie dotyczy¢ zasad-
niczo krzywej w obszarze A i B. Poniewaz zjawiska dotyczace tarcia i kohezji, pomija-
jac sprezenie poprzeczne, o ktorym bedzie mowa w dalszej czgsci pracy, nie sa obecnie
praktycznie mozliwe do uwzglednienia w projektowaniu, obszar A nalezy w domysle
zastapi¢ od samego poczatku obszarem B. Konsckwencjq takiego podejscia jest my-
$lowe oddzielenie stali od betonu, gdyz deformacja z¢ba stalowego zaczyna wplywac
na no$no$¢ betonu (i odwrotnie) praktycznie poza obszarem B. Moéwiac inacze]
— jezeli zastosowano odpowiednio mocny beton i odpowiednia geometri¢ przekroju, to
poruszamy si¢ caly czas w obszarze B, a jezeli stal zaczyna si¢ uplastycznia¢, to KNS
przestaje obowigzywaé. Tak czy inaczej, w celu okreslenia KNS wystarczy przyjac
warunki brzegowe rozumiane tutaj jako stan betonu w obszarze B, czyli w obszarze,
w ktorym model mechaniczny konstrukcji jest jeszcze ,,naprezeniowy”, a nie ,kra-
townicowy”. Wszelkie zagadnienia dotyczace uplastycznienia stali i jej zachowania
poza obszarem sprgzystym nie sa tu brane pod uwagge. Nalezy jednoznacznie nadmie-
nié, ze autor zaproponowat odpowiednie modele mechaniczne umozliwiajace analiz¢
konstrukcji w tym obszarze, wykonat wiele analiz numerycznych oraz badan ekspe-
rymentalnych, podczas ktorych mierzono odksztatcenia stali w obszarze pozasprezy-
stym oraz analizowano mechanizmy zniszczenia [44].

W podsumowaniu stwierdzi¢ nalezy, ze pozasprezysta nosnos¢ wyizolowanych
z betonu z¢bow stalowych sama w sobie nie jest szczegdlnie istotna, poniewaz zawsze
jest potaczona ze zniszezeniem betonu 1 w takim przypadku o nosnosci konstrukeji
decyduje beton; te problemy dobrze oddaje proba POST i model Seidla [48]. Szcze-
gotowe zachowanie si¢ konstrukeji w omawianym obszarze jest mozliwe do opisania
jedynie za pomocg MES przy zastosowaniu skomplikowanych procedur, jak np. po-
dejscie dynamiczne (opisane przez autora w pracy [32]). Istnicje zatem zawsze moz-
liwos¢ symulacji proby POST (lub innej) i analiza $ciezki P—o potaczona z analiza
stanu naprgzen w elemencie zespolonym o dowolnej konstrukcji i na tej podstawie
wnioskowanie o nosnosci elementu i zespolenia. Zagadnienia te zostaly opisane
w dalszej czgsci w rozdz. 5. Wykorzystujac wykonane obliczenia, okre$lono, ze
wstepnym dobrym modelem w KNS do opisu efektow lokalnych L bedzie zab stalowy
otoczony betonem przy zalozeniu sprezystego zachowania sig stali 1 betonu oraz kon-
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taktu na styku stal-beton wzdhiz powierzchni prostopadiej do plaszczyzny $rodnika
stanowiacych jedyne Zrddto nicliniowosci w modelu.

Rys. 44. Przyktadowe ksztalty zespolenia

Podstawowym problemem dotyczacym nowego pofaczenia $cinanego bylto okre-
slenie odpowiedniego ksztaltu (co jest tutaj pojeciem bardzo szerokim) i wymiarow
przecigcia Srodnika stalowego (rys. 44). Poniewaz autor odpowiadat za zagadnienia
dotyczace stali w projekcie [44], opracowanie KNS musiato by¢ potaczone z okresle-
niem odpowiedniego ksztaltu, co bylo na poczatku zagadnieniem bardzo trudnym,
gdyz:

1. Brakowato kryterium poréwnawczego.

2. Wystepowato bardzo wiele zmiennych dotyczacych ksztattu, wielkosci itd.

3. Nalezato uwzgledni¢ czynniki technologiczne przy cigciu srodnika.



4. Poszukiwanie optymalnego ksztaltu

We wstepnej fazie poszukiwan optymalnego ksztaltu brano pod uwage rozne
ksztatty i wymiary wycigcia, analizowano wiele modeli numerycznych w rozmaitych
konfiguracjach. Autor zaproponowat kryterium poréwnawcze dla okreslenia ksztaltu
i wymiaréw, w ktérym no$nos¢ zgba stalowego jest rowna nosnosci betonu wypetniaja-
cego, przyjeta nosnosé betonu to jego nosnosé na scinanie, a pozostate kryteria (przebi-
cia) potraktowano jako warunki brzegowe. Oczywiscie wartosci naprezen w zgbie sta-
lowym zaleza od wielu czynnikow okreslonych w modelu numerycznym, jednak mozna
wstepnie okreslic potrzebng grubosé zgbow stalowych o réznych ksztattach 1 wymia-
rach, przyjmujac no$nos$¢ betonu wypelniajacego na podstawie wymiaré6w podanych
w pracy [57], i zatozy¢, ze nie zalezy ona od ksztattu wycigcia, a jedynie od powierzch-
ni, co jest wstepnie dosy¢ dobrym przyblizeniem. Alternatywnie da si¢ nosnos¢ betonu
wypehiajacego otrzymac¢ wprost z modelu numerycznego. Autor wykorzystywal pro-
gram Abaqus [1] i model CDP (zostato to opisane w rozdziale dotyczacym modeli nu-
merycznych). Postgpujac w ten sposdb, mozna analizowaé zar6wno nosnos¢ sprezysta
(ta ma sens w odniesieniu jedynie do z¢bow stalowych), jak i graniczng (nie tylko
w stosunku do betonu wypehiajacego, ale 1 zgbdw stalowych). Jest oczywiste, ze (W
widoku z boku) zwigkszanie pola z¢bdw stalowych w stosunku do pola betonu wypet-
niajacego prowadzi do sytuacji, w ktdrej o nosnosci decyduje beton, a nie stal 1 odwrot-
nie. Wprowadzono zatem kryterium odnoszace si¢ do technologii: z¢by stalowe majaq
by¢ wykonywane jednym nieprzerwanym cigciem, tzn. przed rozseparowaniem zeby
stalowe znajduja si¢ w miejscu otworéw drugiego elementu powstajagcego w wyniku
przecigcia 1 odwrotnie. W ten sposdb powstaje ograniczenie nosnosci stali ,,od gory” —
pole z¢bow stalowych nigdy nie moze by¢ wigksze niz pole betonu wypehiajacego,
moze by¢ natomiast mniejsze, jak pokazano przyktadowo na rys. 45.
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Rys. 45. Teoretyczny sposob otrzymywania z¢bow o ksztalcie SN
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Analizujac 16zne konfiguracje tacznikéw, mozna wysunaé nastepujace twierdze-
nie: no$nos¢ sprezysta zgbow stalowych na jednostke dlugosci zalezy jedynie od
ich ksztaltu, a nie od wielko$ci. Twierdzenie to dotyczy realnych zakresow wartosci,
opiera si¢ na zatozeniu plaskiego stanu naprezen w zgbach stalowych i mozna je udo-
wodni¢ numerycznie lub z zastosowaniem prostego modelu belkowego. W szczegél-
nosci odnosi si¢ do proporcji wykorzystywanych w potaczeniu CD, gdyz grubogé
srodnika jest tu mniejsza w porédwnaniu z pozostatymi wymiarami, tj. wysokoscia
1 dtugoscig zebow stalowych. Mozna je stosowac rowniez do nosnosci pozasprezyste;j,
co przedstawiono w dalszej czgsci monografii. Twierdzenie ma daleko idace skutki,
poniewaz usunigcie elementu wielkosci 1 analiza nosnosci w odniesieniu do jednostki
dtugosci redukuje skomplikowany problem wielu zmiennych okreslajacych geometrig
z¢bow stalowych do jednego wspotczynnika ksztattu. To w polaczeniu z zatozeniem
plaskiego stanu napr¢zenia sprowadza cate zagadnienie do rdwnania (12) okre$lajace-
go nos$nos¢ sprezystg zebow stalowych w odniesieniu do jednostki dtugosci (Scinanie
podhuzne, czyli sita na jednostke dtugosci) w postaci

Vere = Aeltwfy (12)
w ktérym:
Ao — wspotczynnik ksztattu dla efektéw lokalnych,
t, — grubos¢ srodnika,
Jfy  — granica plastycznosci stali.

Nastepnie proponuje si¢ wprowadzenie jako parametru w analizie stosunku a/h,
gdzie a — dlugos¢ zgba (przyjeto potowe rozstawu), a # — wysokos$¢ zeba. Dla wszyst-
kich analizowanych ksztaltow zebow stalowych wspolng cecha jest to, ze posiadajq
one dwa proste odcinki, baze zeba oraz grzbiet zgba. Roznica wystepuje natomiast
w przypadku ksztattu powierzchni czotowej. Rozbito zatem pojecie ksztattu na ksztalt
rozumiany jako ksztalt wycigcia powierzchni czotowej i proporcje zg¢ba rozumiane
jako stosunek a/h. Idac tym tokiem rozumowania, autor doszedt do wniosku, ze roz-
patrujac nosnos¢ na jednostke dtugosci zespolenia dla kazdego ksztattu z¢ba, mozna
okresli¢ proporcje optymalne (np. w przypadku dugich zgbéw w przenoszeniu obcig-
zenia bierze udziat jedynie czg$¢ czotowa zgba). Wykonujac obliczenia metoda ele-
mentéw skonczonych, mozna iteracyjnie okresli¢ najlepsze proporcje dla zadanego
ksztattu. Przykladowe wyniki dla dwoch réznych ksztattow SN i CL przedstawiono na
rys. 46. Widoczne jest, ze optymalne proporcje (zaleznie od ksztattu) sa w przedziale
od 1,25 do 1,5. Analizowano ksztalty symetryczne oraz asymetryczne, jednak osta-
tecznie zdecydowano si¢ preferowal ksztatty symetryczne. W przypadku ksztattow
niesymetrycznych typu SA (rys. 44) odcinek o matym promieniu generuje problemy
w postaci koncentracji naprezen od efektow globalnych (G), a poniewaz w konstruk-
cjach mostowych na zeby dziata $cinanie o réznym znaku — réwnicz od efektéw lo-
kalnych, co eliminuje ostatecznie takie niesymetryczne rozwigzania jako nieprzydatne.
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Rys. 46. Optymalizacja proporcji w przypadku ksztattu SN i CL
(sita P, przypadajaca na jednostke dtugosci polaczenia Scinanego)

Wiedzac, ze istnieje najwlasciwszy stosunek a/h oraz ze sg brane pod uwage jedy-
nie ksztatty symetryczne, pozostato okresli¢ ksztatt powierzchni czotowej 1 wielkosci
zeba. Pozadane byto uzyskanie jak najmniejszych zgbow, aby nie traci¢ niepotrzebnie
materiatu $rodnika i uzyskiwa¢ mozliwie wysokie teowniki. Jacques Barthelemy (re-
prezentant SETRA w projekcie PreCo-Beam) [4], [5] zaproponowal rozwiazanie,
w ktorym podstawe zgba stalowego stanowi klotoida — promien u jej podstawy zg¢ba
wynosi 80 mm, a na koncu okoto 30 mm. Wybodr uzasadnit dobra nos$noscia zmecze-
niowg takiego ksztattu, opierajac si¢ na istniejacych rozwiazaniach konstrukcyjnych
($rodnik poprzecznicy w rejonie przejscia zeber podtuznych pomostu). Ksztatt ten
nazwano CL. W gornej czgsci styczna do klotoidy na jej koncu jest pozioma, a na-
stepnie wystepuje prosty odcinek pionowy o dlugosci do 10 mm, co powoduje, ze
uzyskuje si¢ pewnego rodzaju utwierdzenie, tzn. przy scinaniu podtuznym oprocz
powierzchni czotowej pracuje réwniez powierzchnia tylna zgba w gomej czesci klo-
toidy. Ksztaltt CL ma wigkszg nosnos¢ w stosunku do SN, gdyz (w odrdéznieniu od
zdefiniowanego wczesniej ksztattu SN, w ktorym zastosowano taki sam ksztalt po-
wierzchni czotowej jak w SA, narzucajgc symetri¢) wprowadzenie w gornej czgsci
sztywnego elementu kotwigcego powoduje utwierdzenie gornej czgsci zgba w betonie,
ograniczajac zdolnos¢ zgba do obrotu pod wplywem zginania. Oprécz SN i CL
przedmiotem badan byt tez ksztatt PZ zastosowany juz w obickcie mostowym i bada-
ny pod obcigzeniem statycznym i cyklicznym. Wychodzac z geometrii okres$lonej dla
ksztaltu CL przez minimalny promien poczatkowy klotoidy i obliczajac najwlasciw-
szy stosunek a/h, ustalono, ze pozadane bgda ksztatty o wysokosci okoto 100 mm,
poniewaz zapewniaja jednoczesnie wpasowanic si¢ w potki prefabrykowane dzwi-
garow VFT oraz rozstaw zgbow wynoszacy okoto 250 do 300 mm wiasciwy dla
poprawnego rozmieszczenia zbrojenia poprzecznego dzwigara. Trzy podstawowe
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ksztalty pokazano na rys. 47, a dla ksztaltu PZ — wymiary przyjete na podstawie oma-
wianej analizy w polaczeniu z ksztattem powierzchni czotowej wezesniej stosowanej
i przeskalowanej do przyjetych wymiarow.
P/ SN CL
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Rys. 47. Wymiary przyjete w dalszej analizie dla ksztattu PZ
oraz pogladowo ksztalty SN i CL

Poréwnanie ksztattéw SN i CL jednoznacznie wskazuje na to, ze ksztatt CL jest ko-
rzystniejszy. Ksztaltt CL jest réwniez duzo korzystniejszy niz PZ. W zwiazku z tym
mozna by jednoznacznie stwierdzié, Zze ksztaltem stosowanym w konstrukcjach powi-
nien by¢ CL, jednak pojawit si¢ tu problem technologiczny. Zaktadajac, ze wycina si¢
ksztalty jednym nieprzerwanym cigciem, w ramach projektu PreCo-Beam [44] w czasie
opracowania elementéw do badan stwierdzono, ze nie jest mozliwe uzyskanie ksztaltu
CL w ten sposob, w przeciwienstwie do ksztattu PZ. Problemu nie stanowily tu pewne
straty materiatu podczas cigcia, lecz technologia wytwarzania — nie dato si¢ tego pota-
czy¢ z cigciem ciaglym. Brano pod uwage podwdjne cigcie, jednak je zaniechano
z dwoch wzgledow: po pierwsze jest ono nieekonomiczne, a po drugie deformacje pod
wplywem naprezen walcowniczych i termicznych uniemozliwiaja sprawne zaprogra-
mowanie urzadzenia do ponownego cigcia. Po zmudnych 1 dtugotrwatych poszukiwaniach
nie znaleziono technologii wytwarzania ksztattu CL. Zdecydowano si¢ analizowa¢ gtow-
nie ksztalt PZ i wyprowadzi¢ dla niego odpowiednie teorie poparte badaniami. Teoria
musi by¢ uniwersalna i sprawa wymiarowania bedzie si¢ sprowadza¢ zawsze jedynie do
konkretnej wartosci wspotczynnika 4. Zaprojektowano zatem obszerne badania r6znych
elementéw konstrukcyjnych (belki, proby POST 1 inne) z ksztaltem PZ, a ponadto wyko-
nano pewne clementy badawcze z ksztattu PZ, CL i SA, aby poréwna¢ ksztalty migdzy
soba. Autor zaktadal, ze mozliwe jest numeryczne okreslenie stanu napr¢zen w elemen-
tach, co w polaczeniu z badaniami, w ktérych skupiono si¢ gléwnie na analizie stanu od-
ksztalcen za pomoca tensometréw elektrooporowych, doprowadzi do okreslenia ogélnych
zaleznosci umozliwiajacych projektowanie dowelnych ksztaltow, nie tylko PZ.

Przy analizie zagadnienia wptywu ksztaltu wycigcia na wytrzymatos¢ zespolenia
istotnym problemem byt odpowiedni dobdr narzedzia do wirtualnego modelowania
konstrukcji, zaréwno przed przystapieniem do badan, jak i po badaniach, celem inter-
pretacji wynikéw. Zdecydowano si¢ na analizy metoda elementow skonczonych, ze
wzgledu na jej uniwersalny charakter, a do obliczen wykorzystano program ABAQUS [1].



5. Modele numeryczne

Poniewaz do analizy zespolenia CD autor wykorzystywat wiele réznych modeli
numerycznych (bedzie do nich odniesienie w dalszej czgsci monografii), w rozdziale
5 przedstawiony zostanie warsztat pracy, tj. podstawowe modele numeryczne zbu-
dowane na potrzeby analizy ciagtych tacznikéw otwartych. Aby sprawnie analizo-
waé skomplikowane zagadnienia dotyczace modelowania w obszarze nieliniowym
konieczne byto zbudowanie ztozonych modeli dyskretnych, w wigkszosci przypad-
kow klasy el+e3, p3. Zagadnienia te opisano w pracy [32]. Jako model klasy el+e3,
p3 nalezy tu rozumieé¢ model w przestrzeni trojwymiarowej, sktadajacy si¢ z kombi-
nacji elementow objetosciowych typu C3D8R oraz elementéw belkowych typu B32.
Strefy kontaktowe modelowano w ujeciu master-slave. Elementy C3D8R zastosowano,
poniewaz rownolegle byly prowadzone analizy w kodach ,, ABAQUS/Standard”
i ,,ABAQUS/Explicit” [1], przy czym ten ostatni wykorzystywano do modelowania
zjawisk silnie nieliniowych, jak np. symulacja zniszczenia proby POST. W takim
przypadku uwzgledniano jednoczesnie nieliniowo$ci fizyczne i geometryczne, tj.
nieliniowo$¢ materiatowg stali (kryterium Misesa i wzmocnienie izotropowe), nieli-
niowo$¢ materiatlowa betonu z wykorzystaniem modelu CDP (Concrete Damaged
Plasticity) [1], nieliniowo$¢ geometryczng z uwzglednieniem duzych przemieszezen
i odksztalcen oraz nieliniowos$¢ w strefie kontaktu w postaci skonczonych poslizgdw
(finite sliding formulation), przyjmujac stala warto$¢ wspolczynnika tarcia. Po-
wierzchnie kontaktu przyjmowano zgodnie z ich rzeczywistym potozeniem, nie mo-
delowano kohezji. Obcigzenie przyktadano w formie wymuszenia przemieszczenio-
wego zgodnie z przypisana krzywa czasowaq typu smooth step, tj. funkcja, w ktorej
odpowiednie pochodne sg zerowe na poczatku i na koncu przedziatu czasu, kiedy
przyktadane jest obcigzenie. Do kontroli rozwigzania wykorzystywano balans ener-
gii, mapy naprezen i kontrole za pomocag ABAQUS/Standard. Zwykle, gdy energia
kinetyczna deformowanego materiatu nie przekracza 5% do 10%, zagadnienie moz-
na traktowac jako quasi-statyczne, z wylaczeniem samego poczatku symulacji pro-
cesu. Przedstawione zagadnienia, w tym parametry przyjete dla modelu betonu (mo-
del CDP opiera si¢ na modelu Druckera—Pragera, co jest widoczne w strukturze
wzoru (16) zmiennej CM pokazanej na rys. 53), opisano szczegétowo w pracy [32]
oraz raporcie [44].
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Rys. 48. Model numeryczny 1D1

Do analizy w obszarze sprezystym stosowano kod ABAQUS/Standard, w ktorym
przy rozwigzywaniu nieliniowych uktadow réwnan réwnowagi wykorzystuje sie
numeryczng metodg¢ iteracyjno-przyrostowa Newtona—Raphsona. Zrédtem nielinio-
wosci sg w takim przypadku strefy kontaktowe, a samo zagadnienie kontaktu w uje-
ciu master-slave modelowano w postaci matych poslizgow (small sliding formula-
tion).

Modele 1D1 (rys. 48) [32] stuzyly do teoretycznej analizy konstrukcji w zakresie
studiow parametrycznych i analizy wplywu réznych czynnikéw na zachowanie si¢
samego modelu. Ich stosunkowo prosta struktura pozwolita krytycznie oceni¢ wptyw
poszczegdlnych czynnikéw na zachowanie si¢ modelu i tym samym na okreslenie
Jjego poprawnosci. Gtownym problemem byly bardzo duze gradienty napr¢zen w be-
tonie i duza zmiennos$¢ sztywnosci przestrzennego stanu naprezenia w krytycznym
regionie potaczenia. Stwarzalo to niemate klopoty obliczeniowe ze wzgledu na mo-
delowanie betonu, dlatego czesto konieczne byly analizy z wykorzystaniem kodu
~ABAQUS/Explicit”. Nastgpnie zbudowano bardziej skomplikowane modele 3P1
(rys. 49) [32], ktore pozwalaty na symulacj¢ numeryczng proby POST. W ten sposob
mozliwe bylo bezposrednie poréwnanie wynikéw symulacji numerycznej z ekspery-
mentem.

Podobnie jak modele 3P1 zbudowano modele numeryczne badanych elementow,
takich jak model proby NPOT oraz modele belek (przedstawiono je w dalszej czgsci
monografii przy analizie konkretnego zadania).

O ile przy modelowaniu proby typu POST, tj. badaniu zachowania si¢ konstrukcji
W obszarze pozasprezystym, mozna dopusci¢ stosunkowo matg gestos¢ siatki, czyli
elementy o wymiarze okoto 10 mm, o tyle przy analizie stanu napre¢zen stali w obsza-
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rze sprezystym konieczne jest odpowiednie zageszezenie siatki w obrebie miejsc kon-
centracji naprezen. Wykonano obliczenia majace na celu ustalenie wiasciwej wielko-
$ci elementow zastosowanych do modelowania konstrukcji w rejonie maksymalnych
naprezen. W tym celu przeanalizowano model $rodnika wycigtego z modelu NPOT
oraz ponadto sam model NPOT opisany w podrozdziale 6.1. Jako miarodajne przyjeto
wyniki dla modelu pierwszego, a drugi model stuzyt do sprawdzenia samego wptywu
zagadnienia kontaktowego.

c) d)

a) Punkt referencyjny b)

prety zbrojeniowe

dodatkowa plyta podstawy

Rys. 49. Model numeryczny 3P1:
a) siatka elementow skonczonych, b) geometria i czgsci sktadowe modelu,
¢) wyniki obliczen dla poziomu obciazenia P, < P < Py, — naprezenia zredukowane,
d) wyniki obliczen dla poziomu obciazenia P, < P < Py — przemieszczenia,
e) podparcie modelu w postaci dodatkowej plyty (zagadnienie kontaktowe),
f) naprezenia zredukowane — widoczne uplastycznienie stali zgba dla P, < P < Ppy

Oprocz tego w przypadku modelu W1 (rys. 50), tj. modelu wycinkowego blachy
z tacznikami, rozpatrzono dwa rozne przypadki obciazenia dla modelowania efektow
$cinania podtuznego (L1, L2) oraz jeden przypadek dla modelowania efektow rozcia-
gania srodnika (G). Schematy obciazenia pokazano na rys. 50 i 51. Naprezenia anali-
zowano w punkcie, w ktérym wystepowato ekstremum naprezen, odpowiednio zredu-
kowanych i gtéwnych maksymalnych, dla kazdego przypadku obcigzenia osobno, tj.
L1, L21G.
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Naprezenia (51, ord) [Mpa]

b)

ciloE)

schemat obcigzenia: model:

6 -
5 - R i R e - rozmiar elementu [mm]
se. 5o . sig 1 - naprezenia gtéwne
4 T - G T - -
sig_red - napr. zredukowane
3 .
- ‘&2&—_—3 & —3
——1. L1, sig_red
1 —8—2 |2, sig_red
1/e [1/mm] | ——A--3. G, sig_red
0 : s y - L | —%—4.L1,sig_1
—&—5. 1.2, sig_1
0 2 4 6 8 10 —8—6. G, sig_1

model:

i- krok zaggszczenia siatki
sig_1 - naprezenia gldwne
sig_red - napr. zredukowane

——1. L1, sig_red
. —&—2 |2, sig_red
i --A--3. G, sig_red
0.98 T T T T T |64 L1, sig_1
—0—5. 1.2, sig_1
2 3 4 5 6 7 8 |—6—6.G, sig 1

Rys. 50. Wartos¢ naprezen przy roéznych konfiguracjach obciazenia w przypadku modelu
W postaci blachy z tacznikami: a) w funkcji rozmiaru elementu, b) w funkcji kroku zaggszczenia siatki

Analizowano dwa kryteria wraz ze zmiang wielkos$ci elementu: stosunek wartosci
napr¢zenia przy zadanej gestosci siatki do wartosci naprezenia dla maksymalnego
analizowanego zageszczenia siatki oraz stosunek wartosci naprezenia przy zadanej
gestosci siatki do wartosci naprezenia dla wezesniejszej gestosci siatki (rys. 51). Na tej
podstawie stwierdzono, ze wielko$é elementu wynoszaca 1 mm jest odpowiednia do
okre$lania ostatecznych wartosci analizowanych wielko$ci (roznica < 5%), a wielko$é
elementu wynoszaca 2 mm jest odpowiednia do analizy pordwnawczej réznych modeli
(réznica < 8%)) — takie zastosowano wielkosci elementéw w dalszych obliczeniach.

Ponadto sprawdzono model NPOT (element zespolony) w analogiczny sposéb,
aby uwzgledni¢ wplyw kontaktu na styku stal-beton. Réwniez tutaj dla wyznaczonych
wezesniej wielkosci elementéw blad jest na poziomie 5%.
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Rys. 51.
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schemat obcigzenia:
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¢ - rozmiar elementu [mm]
sig | - naprgzenia gtéwne
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—%—4. 11, sig_1
—&—5. 1.2, sig_1
—O6—~6. G, sig_1

1/e [1/mm]

400
350 A
300
250 4
200 1
150 1
100 A

50

8

model:

1/e [1/mm]

e - rozmiar elementu [mm]
sig 1 - napr¢zenia gtowne
sig _red - napr. zredukowane

1

4

model:

i- krok zaggszczenia siatki
sig_1 - naprezenia gtowne
sig red - napr. zredukowane

——1. C, sig_red
—%—4.C,sig 1

Rys. 52. Wartos¢ napre¢zen od réznych konfiguracji obciazenia dla modelu w postaci elementu NPOT:
a) w funkeji rozmiaru elementu, b) w funkeji kroku zageszczenia siatki
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Modelowano takze zniszczenie betonu, chociaz na potrzeby KNS nie byto takiej ko-
nieczno$ci. W modelu materialowym dla betonu CDP [1] powierzchnie plastycznosci
opisuje funkcja, ktérej argumentami sa migdzy innymi naprezenie zredukowane i napre-
zenie srednie. Funkcja plastycznosei przyjmuje rézne wyrazenia w zaleznosci od znakow
naprezen, ale przy zalozeniu, ze podstawowy mechanizm zniszczenia to $cinanie w obsza-
rze duzego $ciskania (zarysowany beton poddany rozcigganiu nie ma duzego udziatu
w nosnosci), mozna przedstawi¢ inicjacj¢ zniszczenia, definiujac nowg zmienna wypro-
wadzong z funkcji plastycznosci w obszarze CM [1].

Jesli:

o0 = 82,6 MPa

T =1,16
Oco ’

K.=0,667

oraz powierzchni¢ plastycznosci dla obszaru CM (zgodnie z praca [1]) opisujemy
wzorem

1
w ktérym:
o= O — 00 (]4)
2040 =0
3(1-K,)
- ) 15
r== K -1 (15)
to mozna zdefiniowaé nowg zmienng
CM — qm (] 6)
1,68p,, +36.35

W ten sposob, analizujac wartosci nowej zmiennej CM dla sity o wartosciach bli-
skich wartosci maksymalnej (zgodnie z uzyskana numerycznie krzywa sita—poslizg),
mozna ustali¢, w ktorym obszarze betonu wypehiajacego rozpoczyna si¢ zniszczenie
i jak przebiega (rys. 53) — warto$¢ zmiennej réowna jeden oznacza osiagnigcie po-
wierzchni plastycznosci (kolor czerwony na rys. 53c, d).

Na rysunku 53 widoczne jest, ze zniszczenie (W rozumieniu prawa materialowego
CDP [1]) nie zaczyna si¢ w strefie najwigkszego $ciskania w rdzeniu tylko w obsza-
rze, gdzie $rednie naprezenia sa mniejsze. Jest to zgodne z zalozeniami co do natury
pracy betonu wypetiajacego. Nalezy pamigta¢, ze analiza zmiennej CM tak przed-
stawionej dotyczy tylko obszaru generalnie Sciskanego, a nie strefy, w ktorej panujg
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naprezenia rozciagajace. Analizujac dodatkowo uktad odksztatcen plastycznych
(rys. 54), mozna potwierdzi¢, ze podstawowym mechanizmem zniszczenia betonu jest
$cigcie w ptaszczyznie Srodnika. Widoczne jest rowniez wyraznie rysowanie si¢ beto-
nu w innym przekroju (rys. 54a), jednak nie prowadzi ono do zniszczenia konstrukcji
i jest z definicji wpisane w prace betonu juz przy niskich wartosciach obciazenia, co
jest zgodne z zalozeniami — przyjety w pracy [48] ksztalt powierzchni $cigcia pokrywa
si¢ z uzyskanym numerycznie i widocznym w przekroju na rys. 54b.

a)

[ ro+a3 |

120 MPa |

|

| |
|
|

[E |

=0 s |

Rys. 53. Analiza stanu naprgzen i powierzchni plastycznosci w betonie w obszarze CM
dla maksymalnej wartosci sity w jednym z modeli numerycznych (1D1-SA [32]): a) napr¢zenie $rednie,
b) napr¢zenie zredukowane, ¢) zmienna CM — przekrdj poziomy, d) zmienna CM — przekrdj pionowy
w poblizu powierzchni bocznej blachy srodnika

a) b)
PE 1 (Max. = rozcigganie) PE 1 (Max. = rozciaganie) |
PE 2 & - B PE 2 e
PE 3 (Min. = éciskanie) PE 3 (Min. = ciskanie) |

%

Rys. 54. Wektory odksztatcen plastycznych na kierunkach gléwnych w przekroju poziomym
w poblizu potowy wysokosci betonu wypetniajacego: a) dla maksymalnej sity odpowiadajacej stanowi
naprgzen z rys. 53, b) w nastepnym kroku obciazenia, czyli przy sile mniejszej niz maksymalna
na opadajacej czesci krzywej sita—poslizg
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W podsumowaniu mozna stwierdzié¢, ze mozliwe jest sprawne modelowanie za
pomoca MES zachowania si¢ potaczenia CD w catym obszarze odksztatcen. Stosujac
odpowiednie prawo materialowe [1], mozliwe jest takze modelowanie pulweryzacji
betonu w strefie kontaktu. Poniewaz w kontekscie KNS nie jest konieczne przyjecie
nieliniowego prawa materialowego dla betonu (co znacznie skraca obliczenia), w dal-
szej czgsci wykorzystano liniowe zaleznosci materiatlowe w analizie stanu naprezen
w obszarze sprezystym. Jedynym zrodlem nieliniowo$ci w tym przypadku byly za-
gadnienia kontaktowe.

Niezaleznie od podejscia opartego na metodzie elementéw skonczonych autor
podjat probg opisu zagadnienia réwniez innymi sposobami. Przedstawiona w pracy
[29] metoda uwzglednia analogi¢ migdzy rdwnaniami brzegu zamknigtego obszaru
w plaskim stanie naprezen a belka w przestrzeni dwuwymiarowej. Rownania wypro-
wadzono, wykorzystujac funkcj¢ Airye’go 1 wspdtrzedne biegunowe.

Dysponujac odpowiednim warsztatem pracy, wykonano wiele teoretycznych ana-
liz parametrycznych wirtualnych modeli, a nastgpnie na ich podstawie zaprojektowano
odpowiednie rzeczywiste modele konstrukcji zespolonych do badan niszczacych
w laboratorium. Przedmiotem badan byly elementy poddane bezposredniemu $cina-
niu, jak np. proba POST, oraz elementy poddane zginaniu, czyli belki. Obliczenia
metoda elementoéw skonczonych, pozwalajace na szczegdtowy opis stanu naprezen
w wirtualnej konstrukcji, w potaczeniu z badaniami rzeczywistych konstrukcji (po-
miarem przemieszczen, poslizgéw i1 odksztalcen) umozliwiajg przeprowadzenie rze-
telnej analizy oraz zrozumienie i ocen¢ zachodzacych w konstrukeji zjawisk.



6. Analiza elementow Scinanych

Jako element $cinany w kontekscie badan z zastosowaniem maszyn wytrzymato-
$ciowych nalezy rozumie¢ element konstrukcyjny, w przypadku ktorego sita wprowa-
dzana jest rownolegle do kierunku potaczenia $cinanego. Typowym elementem $cina-
nym jest proba typu POST. Poniewaz proba POST nie jest badaniem ukierunkowanym
na analize¢ stanu naprezen w zgbie stalowym, zaproponowano inng probe, lepiej do
tego si¢ nadajaca, tzw. prob¢ NPOT.

6.1. Badania elementow typu NPOT

Podstawowym problemem w analizie stanu napr¢zen w zgbach stalowych jest su-
perpozycja naprezen efektow lokalnych i globalnych. Przeprowadzone w Akwizgranie
[53], [21] badania elementéw typu POST oraz belek pokazaty wystgpowanie pgknigé
zmeczeniowych u podstawy zgba (rys. 35). Peknigcia te nie propagowaty w glab kon-
strukcji, a stwierdzono je po rozkuciu elementu po skonczonych badaniach obejmuja-
cych 2 mln cykli obcigzenia. Zaobserwowana rysa nie propagowata wigc po osiagnig-
ciu pewnej glebokosci.

Opisana sytuacja miataby miejsce w rzeczywistej konstrukcji w strefie momentu
ujemnego (rys. 38), w ktorej peknigcia zmeczeniowe sg takze stosunkowo niegrozne
z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji, o ile mozliwa jest redystrybucja sit
miedzy tacznikami, co w praktyce zawsze ma miejsce.

Podstawowg sprawg byto sprawdzenie zachowania si¢ konstrukcji poddanej obcia-
zeniom cyklicznym prowadzacym do inicjacji pgknigcia zmgczeniowego u podstawy
zgba w strefie momentu dodatniego. Zdaniem autora, co zostato udowodnione (rys.
39), p¢knigcie u podstawy jednego zgba w tym rejonie moze doprowadzi¢ do catko-
witego zniszczenia belki. W ramach projektu [44] stwierdzono konieczno$é wykona-
nia badan zgbow o roznych ksztattach, a podstawowym problemem byto odzwiercie-
dlenie w modelu warunkéw panujacych w belce, tj. stanu naprezen umozliwiajgcego
propagacje¢ rysy. W tym celu zrealizowano 10 zaprojektowanych przez autora ele-
mentow konstrukcyjnych o roboczej nazwie NPOT [20], z czego 9 poddano badaniom
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pod obcigzeniem cyklicznym (2 mln cykli), a jeden element z naklejonymi tensome-
trami postuzyl do badan pod obcigzeniem statycznym oraz cyklicznym o nieduzej
liczbie cykli, by mozna byto okresli¢ stan napr¢zen panujacy w zgbie i porownaé go
z modelem numerycznym. Analizowano trzy ksztalty wycigcia (rys. 44). Przeprowa-
dzono badania w trzech probach kazdego ksztattu, konstrukcj¢ stalowg prob wykona-
no ze stali S460. Dodatkowy element z tensometrami przygotowano w ksztatcie CL.
Elementy zostaty zaprojektowane w taki sposdb, aby w strefie koncentracji naprgzen
u podstawy zgba nastgpowata superpozycja naprezen rozciagajacych w srodniku (G)
i napr¢zen pochodzacych od zasadniczej pracy zgba jako elementu zespolenia (L).
W przypadku prob POST stosuje si¢ po jednej stronie co najmniej dwa laczniki i nie
sg one wytgzane w taki sam sposob podczas badania. Aby nie uwzgledniaé tego efektu
i mie¢ czytelnie okreslony stan napr¢zen w taczniku zastosowano tylko jeden goérny
tacznik z jednej strony $rodnika przenoszacy obciazenie. W obszarze tacznika nie
stosowano specjalnych zabiegéw majacych na celu eliminacj¢ adhezji na styku po-
migdzy stalg a betonem, na pozostatej czgsci natomiast zastosowano smar, aby wyeli-
minowac tarcie.

P Stalowa czes$¢ elementu

ta stalowa
L Mt

=i

Element zespolony

zaprawa
cementowa_—"

Rys. 55. Schemat elementu NPOT wraz ze schematem przeptywu sit

W przeciwiefistwie do badan POST, bedacych z definicji badaniami dotyczacymi
no$nosci granicznej, proba NPOT (rys. 55) jest proba ukierunkowang na opracowanie
koncepcji nosnosci sprezystej. Jej celem byto uzyskanie podczas badan stanu naprezen
u podstawy tacznika oraz w przylegajacym srodniku, odpowiadajacego stanowi napre-
zen, jaki wystepuje w obszarach konstrukcji stalowej w belce poddane;j dziataniu do-
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datniego momentu zginajacego, przy zatozeniu polozenia zespolenia ponizej osi bez-
wiadnosci przekroju zespolonego. Zrealizowanie badafi wymagato wykonania skom-
plikowanego stanowiska z prowadnicami na tozyskach kulkowych; sama proba posa-
dawiana byta na podlewce cementowej. Stanowisko badawcze pokazano na rys. 56,
a uktad czujnikow na rys. 57.

Rys. 56. Stanowisko do badan NPOT

Rys. 57. Uktad czujnikéw elementu NPOT

Wykonano odpowiednie modele numeryczne [1] pozwalajace oceni¢ zachowanie
si¢ konstrukcji podczas badan oraz, wstgpnie, poziom naprgzen u podstawy zgba —
zastosowano dos¢ zgrubna siatk¢ elementow o zblizonej gestosci dla wszystkich
ksztaltow. Model odzwierciedlal rzeczywiste badanie, byt obciazany sita 160/4 =
40 kN. Modele i pogladowe wyniki pokazano na rys. 58. Zachowanie si¢ konstrukc;ji
jest w zasadzie liniowe (sila vs. przemieszczenie/odksztatcenie).
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Rys. 58. Modele numeryczne NPOT: a), b), ¢) modele z wizualizacja przemieszczenia na kierunku
dziatania sily; d), e) f) czg$¢ stalowa modelu i napre¢zenia gtéwne maksymalne

Najwigksza warto$¢ naprezen geometrycznych w podstawie zgba stalowego osza-
cowana za pomocg MES wystepuje dla ksztattu PZ (tab. 1), dla ktérego spodziewano
si¢ uzyskac¢ peknigcia zmeczeniowe. Na podstawie analiz przedstawionych w rozdz. 4
wykonano modele o odpowiednim zaggszczeniu siatki w miejscu najwigkszej kon-
centracji napr¢zen i na tej podstawie okreslono oczekiwane wartosci naprezen (rys. 80
i 81). Wartos¢ amplitudy naprezen gtéwnych od obcigzenia cyklicznego wynosi okoto
270 MPa, niezaleznie przeprowadzone (J. Barthellemy) analizy w programie Co-
de Aster [4] wraz z oceng trwalosci zmeczeniowej potwierdzity, ze podczas badan
powinny wystapi¢ peknigcia zmgczeniowe.

Tabela 1. Wartosci naprezen gtéwnych (MPa) w modelach NPOT oszacowane za pomoca MES
dla zgrubnej gestoscei siatki — podano poziom naprezen przy minimalnym
i maksymalnym poziomie obciazenia oraz ich réznice

1 2 3 4
Ksztat | Oin (P= 160 kN) | Opae (P =280 kN) Ac
CL 176,0 308.0 132.0
SA 179.4 314,0 1346
PZ 210,2 367.8 157.6

Na poczatku przeprowadzono badania proby z ksztattem CL (NPOT-CL4) i na-
klejonymi tensometrami (rys. 59) — ich wyniki rzucity nowe swiatto na zachowanie si¢
zespolenia pod obcigzeniem cyklicznym. Uzyskane podczas badan wyniki (obciazenie
statyczne) odksztatcen pokrywajg si¢ z otrzymanymi numerycznie, w szczeg6lnosci
potwierdzono wystepowanie rozciagania w rejonach tensometréw 10 i 33 (rys. 60), co
oznacza, ze w przypadku ksztaltu CL wystgpuje przenoszenie czgsci zginania zgba
przez jego tylna cze$¢ zakotwiona w betonie. Wyniki obliczen numerycznych sg
wrazliwe na gesto$é siatki, z uwagi na analiz¢ warto$ci naprezen na krawedziach, stad
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w dalszej czgscei konieczne byto ustalenie optymalnej wielkosci elementu w tym rejo-
nie. Na rysunkach 60-63 poréwnano wyniki dla sity w modelu numerycznym wyno-
szacej 100 kN oraz uzyskane z badan dla przyrostu sity w przedziale pomigdzy 175
a 275 kN (co daje 100 kN). Jak pokazano w dalszej czgsci monografii, wartosci uzyskane
z badan i teoretycznie sa porownywalne po przekroczeniu pewnego progowego poziomu
sity — wyttumaczeniem tego moze by¢ udziat tarcia i kohezji w przenoszeniu obcigzenia.

S, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)
+1.108e+02
+1.011le+02
+9.143e+01
+8.176e+01
+7.209e+01
+6.243e+01
+5.276e+01

1259e+00

S, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)
+1.283e+02
+1.167e+02
+1.052e+02
+9.361e+01
+8.204e+01
+7.048e+01
+5.891e+01
+4.734e+01
#3577 e+01
+2.420e+01
+1.264e+01
+1.067e+00
-1.050e+01

Rys. 60. Naprezenia glowne (maksymalne) w zgbie dla modelu proby NPOT
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Rys. 61. Odksztalcenia pomierzone tensometrami podczas badan [-107]
oraz wektory odksztatcen z modelu numerycznego

E, E11
(Ave. Crit.: 75%)

1751e-04
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Rys. 62. Odksztatcenia pomierzone tensometrami podczas badan [~10'4] oraz odksztatcenia
na kierunku poziomym otrzymane z modelu numerycznego

E, E22
(Ave. Crit.: 75%)
+2.490e-04
+2.122e-04
+1.753e-04
+1.385e-04

— +1.016e-04
+6.478e-05
*2:4]

B _5.933e-06
- -4.579e-05
-8.264e-05
-1.195e-04
-1.563e-04
=1..932e=04

' 22:-0.99
0:-0.44 40:-153
74 32

X
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Rys. 63. Odksztalcenia pomierzone tensometrami podczas badar [- 107*] oraz odksztalcenia
na kierunku pionowym otrzymane z modelu numerycznego
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W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania modelu NPOT-CL4 pod obciaze-
niem cyklicznie zmiennym o roznej czestotliwosci zmiany sily i réznej amplitudzie
sity. Pordwnano wyniki dla tensometru nr 29 zgodnie z rys. 60. Na rysunku 64 przed-
stawiono wyniki dla czestotliwosci zmiany sity 0,5 Hz i 4,5 Hz i amplitudy 100 kN,
160 kN i 250 kN zestawione z wynikami proby statycznej (krzywa 1) i uzyskanymi
teoretycznie (prosta 2) — te ostatnie (serie 1 i 2) sa to wyniki dla tensometru 29 (rys.
60-63).

300 A
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200 A
e
s
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7 g :
100 - -’ ' S
~ , .
g 4 - _—— 2. T
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- 4.T29: n=4,5, deltaP=160kN
Z & [um/m] 5. T29: n=4,5, deltaP=100kN
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Rys. 64. Wartosci odksztatcen dla tensometru T29 (rys. 60) podczas badan z réznymi czgstotliwosciami
i réznymi wartosciami sily zestawione z wynikami otrzymanymi numerycznie

Wyniki badan cyklicznych i statycznych sg zbiezne, a charakterystyczne jest wy-
stgpowanie petli, ktore aproksymowaé¢ mozna odcinkami prostych o dwoch roznych
nachyleniach. Mozliwe jest, ze zachowanie tensometrow (charakterystyczne pgtle na
rys. 64) mozna tlumaczy¢ wptywem kleju lub innych czynnikow, lecz mozliwe jest
réwniez wystgpowanie innego mechanizmu. Ten mechanizm polegatby na przenosze-
niu sily przez tarcie — w takim wypadku poczatkowo sita przenoszona bylaby
w znacznej mierze przez tarcie (w réznych obszarach konstrukeji), a dopiero po jego
zerwaniu nastgpuje przenoszenie sity wylacznie przez docisk czotowej powierzchni
zg¢ba do betonu. Potwierdzenie tego wymaga dodatkowych badan. Jednak w przyszto-
sci mogtloby si¢ okaza¢ kluczowe dla nosnosci zmgczeniowej (podniesienie trwatosci
zmgczeniowej) ze wzgledu na wystgpowanie wielu cykli obcigzenia o niskich ampli-
tudach — dobitnie obrazuje to porownanie krzywych 3 i 5 z rys. 64, ktére prowadzi do
wniosku, ze przy 2,5 razy wigkszej amplitudzie przyrost odksztatcen jest 7-krotnie
wigkszy. Takie zachowanie jest charakterystyczne dla wszystkich tensometrow
i szczegolnie widoczne w przypadku rejestracji catego cyklu od poczatku obcigzenia,
gdy amplituda jest zmienna w czasie (rys. 65).
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Rys. 65. Rejestracja odczytéw tensometrow (rys. 60) podczas przyrostu amplitudy obcigzenia
w czasie dla czestotliwosci 0,5 Hz

Kluczowg sprawa byloby tutaj wykonanie odpowiednich badan uwzgledniajacych
wplyw czestotliwosci zmiany obcigzenia oraz roznych innych czynnikow. Obecnie ze
wzgledu na konieczno$¢ ustalenia stanu naprezen przy zalozeniu przenoszenia obcig-
zeh przez powierzchnie czolowa tacznika (docisk) efekty tarcia sa pomijalne i nie
stanowig przedmiotu szczegdtowej analizy. Przyjmujac zatem model jak na rys. 66,
mozna stwierdzi¢, ze obszar zachowania si¢ konstrukcji istotny w aspekcie opraco-
wywanej koncepcji nosnosci sprezystej reprezentuje odcinek prostej oznaczony jako
B, bez wnikania w zjawiska lezace u podstaw wystgpowania odcinka A.

AP

Rys. 66. Model zachowania si¢ konstrukcji zgba w betonie

Podczas zasadniczych badan cyklicznych (i jednoczesnie zmeczeniowych) mie-
IZono przemieszczenia czujnikami indukcyjnymi, a odczyty wykonywano w ustalo-
nych przedziatach czasu, rejestrujac cate cykle obciazenia w czasie 2 min, podobnie
jak w przypadku odksztalcen elementu NPOT-CL4 przedstawionych na rys. 64.
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W trakcie badan w zatozeniu obejmujacych 2 mln cykli obciazenia sita ulegata zmia-
nie z czestotliwoscia 4,5 Hz o warto$¢ AP = 160 kN. Dolny poziom obcigzenia wy-
nosit 120 kN, a gorny poziom 280 kN. Poziom obcigzenia dobrano, odnoszac si¢ do
badan [53], w ktorych wartos¢ amplitudy wynosita okoto 137,5 kN na jeden zab,

Rys. 67. Rozcigeie elementow NPOT po badaniach
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Rys. 68. Wyniki dla elementu NPOT-SA1 — zmiany przemieszczen punktéw pomiarowych
wraz z liczba cykli obciazenia (brak uszkodzen zebow, wystapito natomiast peknigeie zmeczeniowe
spoiny elementu stalowego przekazujacego sit¢ na $rodniki)
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ale przy zgbach w rozstawie 400 mm. Przy podobnym wytezeniu w przeliczeniu na
jednostke dhugosci potaczenia Scinanego otrzymuje si¢ okoto 100 kN na zab — osta-
tecznie przyjeto warto$¢ 80 kN, aby uzyska¢ peknigeie na skutek zmeczenia wysoko-
cyklowego, kierujac si¢ kryterium nieprzekroczenia granicy plastycznosci podczas
badania. Po badaniach rozcigto elementy (rys. 67) — okazato sig, ze czg$¢ probek nie
ulegta zadnemu zniszczeniu po 2 mln cykli, czg$¢ ulegta zniszczeniu na skutek pek-
nigcia zmgczeniowego spoiny taczacej prostopadie blachy stalowe srodnikow, a jedna
probka (NPOT-PZ2) doznata zniszczenia dokladnie takiego, jakie przewidywano na
etapie projektu badan. Zachowanie si¢ czujnikow przemieszczen pokazano na rys. 68
dla elementu, w ktérym nie nastapito zniszczenie zeba (ale pgkta spoina) oraz na rys.
69 dla elementu, w ktérym nastapito zniszczenie zgba.
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Rys. 69. Wyniki dla elementu NPOT-PZ2 — zmiany przemieszczef punktéw pomiarowych
wraz z liczba cykli obciazenia (peknigcia zgba stalowego zgodnie z przewidy waniami)

Na podstawie analizy krzywych przedstawionych na rys. 69 stwierdzono, ze pek-
ni¢cie zmeczeniowe zostato zainicjowane po okoto 350 tys. cykli obciazenia. Na ry-
sunku 70 pokazano fotografie obrazujace charakter peknigcia elementu. Na podstawie
przekazanych przez autora danych dotyczacych rozkladu naprezen na styku stal-beton
J. Barthellemy przeprowadzit w programie Code_Aster v. 9.0 szczegétowe analizy
dotyczace stanu naprezen i oceng trwalosci zmeczeniowej elementu poddanego pro-
bie, wyniki zaprezentowano w pracy [4].
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Rys. 70. Pekniecie elementu NPOT-PZ2: a, b, ¢) widok po przecigetu strony, od ktorej rozpoczeta sie
propagacja peknigcia; d, e, f) widok po przecigciu strony, w ktora peknigcie propagowalo;
g) ogdlny widok pegknigcia blachy: h) poczatek peknigcia; i) koniec peknigcia

6.2. Analiza p¢knigcia oraz struktura stali
w strefie wplywu ciepla po przeci¢ciu palnikiem

Dokonano szczegétowych badan mikroskopowych peknigtego elementu [11] ce-
lem potwierdzenia zmgczeniowego charakteru pegknigcia oraz okreslenia wptywu cig-
cia na strukturg stali w polaczeniu. Wykonano je za pomoca mikroskopu stereosko-
powego SMT 800 przy powigkszeniach do 30x, a mikroskopowe za pomoca
mikroskopu $wietlnego Neophot 32. Badania przeprowadzono w stanie trawionym 5%
HNOs. Rejestracj¢ obrazéw wykonano za pomoca kamery CCD firmy VISITRON
SYSTEM. Na rysunku 71 pokazano widok ogolny uszkodzonego fragmentu konstruk-
¢ji z zaznaczonymi obszarami 1, 2 1 3 wytypowanymi do dalszych badan makrosko-
powych z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego.
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Rys. 71. Widok ogélny probki. Cyframi 1, 2 i 3 zaznaczono obszary wytypowane
do badan makroskopowych z zastosowaniem mikroskopu elektronowego skaningowego

Na rysunkach 72 i 73 pokazano widok ogélny powierzchni obszaru 1. W wyniku
przeprowadzonych badain makroskopowych stwierdzono wystgpowanie przetomu
zmeczeniowego z powierzchnig strefy zmeczeniowej umiejscowiong w poblizu kra-
wedzi blachy (obszar A). Zaobserwowano, ze powierzchnia strefy zmeczeniowej zaj-
muje okoto 8% powierzchni ztomu w obszarze 1. W strefie doraznej wystapit przetom
o charakterze plastycznym (obszar B).

Rys. 72. Widok ogélny powierzchni obszaru 1;
A — obszar strefy zmeczeniowej w poblizu krawedzi blachy, B — obszar strefy doraznej [11]

Rys. 73. Powigkszony obszar peknigcia:
A — obszar strefy zmeczeniowej, B — obszar przetomu plastycznego
w strefie doraznej (mikroskopia skaningowa) [11]
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Rys. 75. Powigkszony obszar z rys. 74;
widoczny przetom o cechach przetomu plastycznego (mikroskopia skaningowa) [11]

Na rysunkach 74 1 75 pokazano widok powierzchni obszaru 3. W wyniku prze-
prowadzonych badan makroskopowych stwierdzono, ze powstaly przetom wykazuje
cechy przetlomu doraznego plastycznego. Ponadto przeprowadzono badania krawedzi
blachy odcigtej palnikiem na przekroju poprzecznym probki w poblizu krawedzi od-
cigcia. Obserwacje makroskopowe wykazaly wystepowanie strefy wplywu ciepta
o grubosci od 0,8 mm do 1,2 mm (rys. 76).

Rys. 76. Widok ogdlny przekroju poprzecznego blachy z widoczng strefa wplywu ciepla
(w gornej czescei); trawienie 5% HNO; (mikroskopia swietlna) [11]



Analiza elementow Scinanych 71

Po wytrawieniu 5% HNO; w strefie wplywu ciepla odnotowano wystepowanie
martenzytu niskowgglowego [11]. W materiale rodzimym stwierdzono pasmowq
strukturg ferrytyczno-perlityczna z wtraceniami niemetalicznymi rozmieszczonymi
pasmowo zgodnie z kierunkiem przerdbki plastycznej blachy (rys. 77 i 78).

Rys. 77. Warstwa zahartowana o grubos$ci 0,8 mm w strefie wptywu ciepta;
trawienie 5% HNO; (mikroskopia swietlna) [11]

s

Rys. 78. Powigkszony fragment obszaru z rys. 77.
W strefie wplywu ciepla struktura martenzytu niskowgglowego.
W materiale rodzimym struktura ferrytyczno-perlityczna;
trawienie 5% HNO; (mikroskopia §wietlna) [11]

W podsumowaniu badan mikroskopowych [11] nalezy zaznaczy¢, ze mikrostruk-
tura materiatu rodzimego jest pasmowa ferrytyczno-perlityczna o zréznicowanej wiel-
kosci ziarna, a na podstawie analizy skfadu chemicznego, ze badana blacha zostata
wykonana z materiatu, ktéry pod wzgledem skfadu chemicznego odpowiada stali ga-
tunku S460M wedtug normy [41]. Réwnowaznik wegla ekwiwalentnego dla badanej
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stali CE = 0,36 klasyfikuje t¢ stal jako nalezaca do grupy stali tatwo spawalnych. Ba-
dania makroskopowe wykazaty obecnos¢ przetomu zmeczeniowego.

Przeprowadzone badania elementow NPOT i analiza mikroskopowa jednoznacznie
potwierdzity, ze mogg wystepowac peknigcia zmgczeniowe zgba u jego podstawy.
Ponadto udowodnione zostato, ze zaktadany przez autora mechanizm inicjacji 1 pro-
pagacji w $rodniku rysy spowodowanej pgknigciem zmeczeniowym u podstawy zgba
jest mozliwy i w strefie dodatniego momentu zginajacego w dzwigarze moze prowa-
dzi¢ do powaznej awarii konstrukeji w postaci pgknigcia pasa dolnego — potwierdzono
to badaniem belki (rys. 39). Jako odrgbny wniosek nalezy przyja¢, ze awarii ulegt
podczas badan element, w ktorym zgodnie z analiza stanu naprgzefn wystepowaty naj-
wicksze wartosci napr¢zen glownych rozciagajacych ze wszystkich badanych ksztat-
tow. Podstawa bezpiecznego projektowania konstrukcji z tacznikow otwartych jest
zatem opracowanie koncepcji umozliwiajacej doktadne okreslenie stanu naprezen
w strefie koncentracji maksymalnych naprezen gldwnych, tj. koncepcji nosnosci spre-
zystej tacznikéw. Umozliwi ona racjonalne projektowanie konstrukcji, a takze bedzie
narze¢dziem do opracowania najlepszego ksztattu wycigcia do zastosowania w kon-
strukcjach — badania wskazuja, Zze ksztatt CL jest korzystniejszy niz PZ, nawet jezeli
ma nieco mniejsza nosnos¢ graniczng od ostatniego.

6.3. Analiza numeryczna elementu typu NPOT

Celem analizy bylo precyzyjne okreslenie stanu napr¢zen w elemencie NPOT
(wczesniej rozpatrywano oszacowane wartosci naprezen jak na rys. 58) oraz ustalenie
rozktadu docisku na styku stal-beton (rys. 79).

Rys. 79. Nieznany rozktad docisku na styku stal-beton

Zbudowano model dyskretny, w ktérym na plaszczyznie docisku elementy po-
wierzchni czotowej dolnej majg wymiar 1 mm, a powierzchni gornej — 2 mm (rys. 80).
Zastosowano formul¢ matego poslizgu [1] oraz przyje¢to zerowe tarcie (pordwnujac
rowniez wyniki z modelem przy uwzglednieniu tarcia). Amplituda sity dzialajacej na
konstrukcj¢ w czasie badan P = 160 kN — stad w modelu przyjeto ze wzgledu na sy-
metrie Py = 160/4 = 40 kN.
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Rys. 80. Model numeryczny N1 elementu NPOT-PZ: siatka elementow skonczonych
i napre¢zenia gtowne maksymalne

Wyniki w postaci docisku na styku stal-beton i jego skladowych uzyskane bez
uwzgledniania tarcia oraz z zastosowaniem wspodtczynnika tarcia o wartosci 0,3 przed-
stawiono na rys. 81. Ponadto scatkowano (zsumowano) wartosci sktadowych docisku
w poszezegdlnych weztach, co umozliwia okreslenie przeplywu sit w modelu; wyniki
zestawiono na rys. 82. W ten sposdéb mozna wstgpnie wnioskowa¢ o trzecim obok
L i G wptywie, czyli U. Wystgpowanie tego wplywu byto konsekwencja przyjetego
modelu przeptywu sit w belce w ramach pracy [44]. Wplyw ten ujmuje odrywanie
tacznikdw, przedstawiono go w publikacji [20].
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Rys. 81. Wyniki obliczen w postaci docisku i jego sktadowych
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Rys. 82. Catkowanie sktadowych docisku i okreslony na ich podstawie przeptyw sit w elemencie NPOT

Sprawdzono wplyw wartosci obcigzenia na ksztatt profilu docisku i stwierdzono, ze
jest pomijalny. Ponadto sprawdzono wptyw nieliniowosci kontaktowej (mate poslizgi
i skonczone poslizgi), rowniez tutaj wptyw jest pomijalnie maty. Zachowanie modelu
mozna zatem przyjac jako liniowe w aspekcie sita—przemieszczenie, pamigtajac oczywi-
$cie o zastosowaniu kontaktu i zwigzanej z tym koniecznosci wykonywania nieliniowej
analizy. Podsumowujac — na podstawie wykonanych analiz numerycznych mozna
przyjaé, ze w trakcie badania pod obciazeniem cyklicznym elementu NPOT-PZ2
(w ktorym wystapito peknigcie zmgczeniowe) naprezenia u podstawy zgba w najbar-
dziej wytezonym punkcie zmienialy si¢ o wartos¢ 266 MPa w przedziale od 200 do
466 MPa. Jednoznacznego uzasadnienia wystgpowania lub braku wystgpowania wpty-
wu U mozna dokona¢ tylko na elementach belkowych, wykonujac odpowiednie analizy
numeryczne i przeprowadzajac badania z pomiarem odksztatlcen w zadanych rejonach
z¢bdw stalowych i $rodnika. Takie analizy przedstawiono w dalszej czgsci, wykorzy-
stujac natomiast zbudowany model elementu NPOT-PZ, mozliwe jest okreslenie stanu
napr¢zenia od zaktadanych wpltywow sktadowych, tj. L, G i U, z przyjeciem na tym
etapie wystgpowania wszystkich trzech. Postgpujac w ten sposob, okreslono tok poste-
powania prowadzacy do opracowania koncepcji nosnosci sprezystej i doprowadzono do
okreslenia krzywych dla poszczegdlnych wplywow L, G i U przedstawiajacych zmiang
napre¢zenia od zadanego wptywu wraz ze zmiang wartosci s. Wartos¢ s okresla odlegltos¢
punktu, w ktdrym rozpatruje si¢ naprgzenie, potozonego na krawedzi blachy, mierzona
wzdtuz krzywizny w kierunku do z¢ba od poczatku krzywizny u podstawy tacznika.

6.4. Wspoélczynniki ksztaltu

Wyznaczono naprezenia na krawedzi u podstawy tacznika od wptywow L, G i U.
Przyjeto w zalozeniu istnienie wptywu U, aby pokaza¢ jego potencjalny wplyw na
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zachowanie konstrukcji, analizy umozliwiajace okreslenie ilosciowe tego wplywu
przedstawiono w dalszej czgsci. Do wyznaczenia naprezef od wptywu L wykorzysta-
no model NPOT-PZ obciazony sila o wartosci P/2 = 25 kN, przy czym obciazenie sita
zamodelowano jako réwnomiernie roztozone i przytozone do spodu blachy srodnika
pod zgbem na odcinku o dlugosci rownej rozstawowi zgbéw. Wptyw G przeanalizo-
wano na modelu stanowiacym srodnik z zg¢bami wyizolowany z modelu N1 odpo-
wiednio podparty i poddany rozciaganiu, ktérego efektem byty napre¢zenia nominalne
w $rodniku o warto$ci 50 MPa. Na tym samym modelu przeanalizowano wptyw U,
zaktadajac na potrzeby obliczen, ze sita odrywajaca jest rowna co do wartosci sile
scinajacej, czyli P — umozliwia to ilosciowe porownanie efektow naprgzeniowych obu
wplywow, jednak nalezy pamigtaé, ze kat « opisujacy wptyw U nie osigga wartosci
45° (oczywiscie przy zatozeniu istnienia wptywu U). W przypadku ksztattu PZ przy
$cinaniu podtuznym odrywanie moze przekazywaé si¢ jedynie przy czotowej po-
wierzchni tacznika (a bez scinania podtuznego nie istnieje) — nastgpuje zatem zginanie
tacznika potaczone z rozcigganiem. Wptyw U zamodelowano jako obciazenie rozto-
zone rownomiernie i przytozone do zwrdéconych ku dotowi powierzchni czota taczni-
ka. Powyzsze modele obrazowo przedstawiono na rys. 83 razem z wynikami obliczen.
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Rys. 83. Naprezenia na krawedzi podstawy tacznika od wptywow L, G i U
w funkcji odlegtosci od poczatku krzywizny

Z ksztattu uzyskanych krzywych przedstawionych na rys. 83 mozna wnioskowac,
ze wplywy L i G dajg maksymalne warto$ci naprezen na poczatku krzywoliniowego
odcinka w poblizu podstawy tacznika, na potrzeby dalszej analizy przyj¢to jako bez-
pieczng warto$¢ graniczna s = 25 mm, wplyw U natomiast ma zupeinie inny przebieg,
osiagajac ekstremum dla duzych wartosci s. Wyznaczone krzywe mozna aproksy-
mowaé wielomianami, sprowadzajac problem do postaci ciagtej z mozliwoscia opera-
¢ji na funkcjach. Ponadto wyznaczyé mozna proste poziome styczne do krzywych
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L i G, okreslajace poziomy naprezen ekstremalnych dla danego wptywu i jednoczesnie
wyrazajace omawiane wczesniej wspotezynniki, tj. wspotczynnik ksztattu A dla
wplywu L oraz wspotczynnik koncentracji naprezen £ dla wptywu G, przedstawiono
to narys. 84.

—a—1, L
—&—2.G
250 - y= 0.1271x22 +4.9498x + 28162 | —@—3 U
o= Vi P-(1/e) _ 0.05-(1/0.3) _121 R’ = 0.9998 — —_max
200 A Agpz -ty Aupz-t, 0.135-0.0102 o4 — — = G-max.
T 150] \V = 0.0094x° - 0.5517x" + 9.4811x + 71.282, 4% U
N ; S
= 2
= - : L
= 100 el . P
8 Y Yy Y . : ""-:‘::'a =1,82'50 = 90MPa
50 4 1 2 g Y (r= 27mmay = 125mm)
1y = -0.1335¢ + 0.969x + 86.314 r S S
5 1 __R*=0.9049 _Bfmo]
0 5 n=7 10 15 20 25

@.=14.8°
Rys. 84. Interpretacja otrzymanych krzywych L, Gi U

Z analizy (co zostalo powiedziane wczesniej) mozna wyeliminowac¢ efekt skali
i sprowadzi¢ problem do postaci bezwymiarowych wspotczynnikéw wyrazonych
w funkcji kata a, (rys. 85), rozpatrujac nosnos¢ zespolenia na jednostk¢ dlugosci oraz
stosujac przeksztalcenia matematyczne, polegajace na przemnozeniu lub podzieleniu
przez grubos¢ srodnika i warto$¢ sity lub naprezen.
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Rys. 85. Bezwymiarowe wspotczynniki L, G i U
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W ten sposob naprezenia na krawedzi mozna wyrazi¢ wzorem

L vU
o, =———+ ﬁ Oy + 14
’ Ayt s = 46/ U tw ( )

el,L*w

w ktéorym obok wyprowadzonych wczesniej wspotczynnikéw wyrazonych w funkcji
kata a4 (rys. 85) wystepuja:

t, — grubos¢ srodnika,

oy — naprezenia nominalne w srodniku,

v;, — sila $cinania podluznego na jednostke dtugosci zespolenia,

vy — sita $cinania odrywajaca na jednostke dtugosci zespolenia.

Wprowadzajac kat podniesienia & jako [20]

Pll[)
tga Z? (18)

dla belki w przestrzeni dwuwymiarowej podanej dziataniu sity poprzecznej oraz mo-
mentu zginajacego mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢

G Vi(L+ﬂ-]+MzﬁG (19)
P A3 S . 4 ol U
w ktorej:
I, — moment bezwladnosci przekroju zespolonego,
S, — moment statyczny czgsci stalowej wzgledem $rodka cigzkosci przekroju ze-
spolonego,
t, — grubos¢ srodnika,
z — odleglosé spodu zegba od srodka cigzkosci przekroju zespolonego,

V' — sita poprzeczna,

M — moment zginajacy.

Gdyby wspotczynniki ksztattu byly statymi wartosciami, rozwiazanie sprowadza-
loby si¢ do stosunkowo prostej formuly projektowej, jednak sg one nieliniowymi
funkcjami zmiennej s. W przypadku wptywéw L i G rozwigzanie mozna bytoby przy-
blizy¢ na korzy$é bezpieczenstwa, stosujac state wartosci wspotczynnikoéw A,y i B,
gdyz obie funkcje przyjmuja ekstremum w rozpatrywanym przedziale s — w takim
przypadku zakladamy, ze punkt maksymalnych naprezen znajduje si¢ gdzies w rozpa-
trywanym przedziale wartosci s (od 0 do okoto 20 mm), a jego precyzyjna lokalizacja
nie jest istotna. Takie podejscie jest jednak niemozliwe ze wzgledu na diametralnie
inny przebieg wptywu U, funkcja reprezentujaca ten wpltyw nie osigga ekstremum
W rozpatrywanym przedziale, jest to funkcja rosnaca, podobnie jej pierwsza pochodna
jest wyraznie rosnaca. W takim przypadku kazdorazowo konieczne jest wyznaczenie
lokalizacji punktu maksymalnych naprezen, co bardzo komplikuje zagadnienie. Pod-
stawowg sprawg z punktu widzenia opracowania koncepcji nosnosci sprezystej jest
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zatem okre$lenie wptywu U, zwlaszcza ilosciowe. Wpltywu tego nie mozna rozpa-
trywa¢ na poziomie przekroju porzecznego, a jedynym miarodajnym sposobem jest
odniesienie si¢ do rzeczywistych konstrukcji, czyli belek zespolonych. Autor przed-
stawit koncepcje przeptywu sit w belce inng niz prezentowana w pracy [20] — kon-
sekwencja jest, ze wptyw U w zasadzie nie wystgpuje. Udowodnienie zaprezento-
wanej koncepcji przeprowadzono w odniesieniu do elementow belkowych w dalszej
czgs$ci monografii.

6.5. Préby POST

Préba bezposredniego $cinania potaczenia (POST) jest typowym sposobem okreslania
no$nosci granicznej zespolenia [43]. Jej wyniki to podstawa okreslenia no$nosci charakte-
rystycznej, potrzebnej z kolei do okreslenia nosnosci obliczeniowej potaczenia Scinanego
oraz jego ciagliwosci. W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych
przez autora na Politechnice Wroctawskiej badan typu POST w przypadku ksztaltu PZ
i odniesiono je do idei koncepcji no$nosci sprezystej. Na rysunkach 86-91 pokazano ko-
lejne ich etapy. Badania przeprowadzono ze srodnikami o réznej grubosci, tj. 10, 20
i 30 mm, a schemat badan zaprezentowano na rys. 92. Podstawowym gatunkiem stali
konstrukcyjnej w elementach byla stal S460, zastosowano jednak w celach poréwnaw-
czych stal S355 (probki A). Beton byt klasy C70/85, stal zbrojeniowa BSt500. Probki
C wykonano o zréznicowanej grubosci srodnika (10, 20 i 30 mm) ze stali S460. Probki A
wykonano z blachy o grubosci 10 mm ze stali S355. Probki B wykonano z blachy
o grubosci 10 mm ze stali S460, stosujac dwa razy mniejsze zeby, ale rozmieszczone na

Rys. 86. Konstrukcja stalowa elementéw typu POST — $rodniki o grubosci 10 i 20 mm
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tej samej dtugosci (dwa razy wigcej dwa razy mniejszych zebow). Probki D wykonano tak
samo jak probki C o grubosci srodnika 20 mm, zastosowano natomiast roznicowanie gru-
bosci pretow zbrojeniowych.

Rys. 88. Konstrukcja stalowa elementow typu POST proby typu B



80 Rozdziat 6

Rys. 91. Wybrane elementy POST podczas badan przed i po zniszczeniu:
a) element ze $rodnikiem o grubosci 10 mm ze stali S355 przed zniszczeniem, b) element po zniszczeniu:
c) element ze $rodnikiem o grubosci 30 mm ze stali S355 przed zniszczeniem, d) element po zniszczeniu
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Proby ze Srodnikiem o grubosci tw=10mm
P/A R/A2 P/AS P3 = szacowane Pmax
P1 0.05*Pmax

\’:Eg% Féﬂ% !E@% PI=2000kN| & P2 = ~0.40*Pmax

0.8*Pmax=1600kN

P [kN]

P/B1 P/B2 P/B3 25 cykli o -~
‘E@ %@f‘ %@5\ P2=800KN | =
ol
el
P1=100kN B

s .l s [mm]

P/CI/twl0  P/C2/twiD  P/C3/twl0

Préby ze srodnikiem o grubosci tw=20mm
P/C4/tw20 P/C5/tw20  P/CB/tw20 )
P1
~0.40*Pmax

1 | ‘ B !
l | el ‘ P3=3650kN |~ P2
B*Pmax=2920kN

P/Dijre2dia P/D2fre2dtd  |esewn /0

g b P2=T460kN |
5 =y

P/D3/reld20 P/D4/reld20 P1=182kN _
B

Proby ze érodnikiem o grubosci tw=30mm

2

szacowane Pmax
~0.05*Pmax

P [KkN]

——

3 ] s [mm]

P/C7 /tw30 P/C8/tw30 P/C9/tw30

P1=260kN =182kN P1=100kN

P2=2080kN PZ—T 460kN P2=800kN
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P1=182kN
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n=15 -

Rys. 92. Schemat badan elementéw typu POST

Szczegbtowe dane dotyczace probek do badan przedstawiono w raporcie konco-
wym projektu PreCo-Beam [44]. Na rysunkach 93-98 zestawiono wybrane wyniki
badan w postaci wykresu sita—poslizg (P—9).
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Rys. 94. Krzywe sita—poslizg dla elementow B/tw10
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Rys. 95. Krzywe sita—poslizg dla elementéw A/tw10
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Rys. 96. Krzywe sita—poslizg dla elementéw C/tw20 i D/tw20
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Rys. 98. Krzywe sila—poslizg dla elementow o roznej grubosci srodnika
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Na rysunku 99 przedstawiono poréwnanie wykresow P—o dla probki ze standar-
dowg wielkoscig zebow oraz probki z dwa razy mniejszymi zgbami. Podczas badan
uzyskano takg sama nos$no$¢ graniczna, krzywe natomiast po przekroczeniu wartosci
nosnosci charakterystycznej, zgodnie z pracg [43], roznig si¢ — inna jest ciagliwos¢
probki, zobrazowano to za pomocg wirtualnych funkcji na rys. 99, a przyczyne zjawi-
ska wyjasniono na rys. 100.
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Rys. 99. Wplyw wielkosci zgba na $ciezke rownowagi statycznej
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Rys. 100. Pogladowa ilustracja wptywu wielkosci zgba na sztywnosé¢
i ciagliwos¢ potaczenia $cinanego

W trakcie badan zaobserwowano poslizg trwaty wyrazajacy przyrost poslizgu wraz
z kolejnymi cyklami obcigzenia. Zilustrowano to na rys. 101 dla probki C9, ktéra
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poddano obciazeniom cyklicznym o rdznej amplitudzic w nastgpujacych po sobie
sekwencjach cykli.

3000

2000

1000

0 0.5 1 1.5

Rys. 101. Wykres sita—poslizg dla proby C9 poddanej obciazeniom cyklicznie zmiennym
o roznej amplitudzie

Na potrzeby analizy przyjeto definicj¢ poslizgu trwatego dla cyklu obcigzenia » jako
sumeg przyrostow poslizgu w poszczegolnych cyklach (rys. 102), co wyraza si¢ wzorem

As, =Y ds, (20)

1000 - é

800

600 -
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200

s [mm]

0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Rys. 102. Tlustracja poslizgu trwalego na podstawie wykresu sita—poslizg dla préby C9 poddanej
obciazeniom cyklicznie zmiennym w pierwszej serii cykli przy amplitudzie sity réwnej 700 kN
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Uwzgledniajac tak okreslong definicje, pomija si¢ poslizg trwaty z pierwszego cy-
klu i odnosi si¢ do gornego poziomu obcigzenia. Alternatywnie mozna bytoby odnosi¢
si¢ do przyrostu poslizgu na poziomie obcigzenia dolnego, nie jest to jednak istotne ze
wzgledu na ogoélng oceng zjawiska.

041 F —e—1.dP=700kN
E —-8-—-2 dP=1278kN
4 ~—--A--3.dP=1820
03 - ——Log. (1. dP=700kN)
dP=700kN: ;&A
0.2  As=0.0257Ln(n) + 0.0005
R%=0.9972
Bl
’M
4 n
O ‘?"’ T T T T
0 10 20 30 40

Rys. 103. Poslizg trwaty dla proby C9 w funkcji liczby cykli uzyskany podczas badan
przy réznej amplitudzie obciazenia w kolejnych seriach cykli

Analizujac wyniki wielu prob, autor doszedt do wniosku, ze zaleznos¢ (20) mozna
aproksymowacé z bardzo dobrg doktadnoscia krzywa logarytmiczng i funkcja wyraza-
jaca poslizg trwaty jest w takim przypadku iloczynem logarytmu liczby cykli i pewnej
funkcji F, co wyraza wzor

As = F -In(n) (21)

Podkresli¢ tu nalezy, ze uzyskane wspdtczynniki korelacji przekraczajg zwykle
wartos$¢ 0,99 i aproksymacj¢ wykonano dla wielu prob o réznej amplitudzie obciaze-
nia 1 réznej grubosci $rodnika. Przyktadowo pokazano to na rys. 103 w przypadku
proby C9 i pierwszej serii cykli przy amplitudzie sity wynoszacej 700 kN. Na obec-
nym etapie badan autor proponuje uzalezni¢ funkcje F od amplitudy sity i nosnosci
granicznej warunkowanej zniszczeniem betonu, co opisuje wzor

As= f[ ff

ult

] In(n) (22)

Prawdopodobnie funkcj¢ F mozna bytoby w przysztosci uzalezni¢ od wytrzymato-
$ci betonu i geometrii polaczenia. Z badan autora wynika, ze odpowiednia bedzie tu
aproksymacja wielomianem drugiego rz¢du — poslizg trwaly w takim przypadku ro-
$nic wraz z kwadratem ilorazu amplitudy obciazenia cyklicznego AP i no$nosci gra-
nicznej (warunkowanej zniszczeniem betonu).
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Warto zaznaczy¢, ze zalezno$¢ logarytmiczna dobrze opisuje trwaly poslizg za-
rowno przy matej liczbie cykli i stosunkowo duzych poziomach wytezenia, co jest
charakterystyczne dla prob POST, jak i przy duzej liczbie cykli i matych poziomach
wytezenia, co zaobserwowano podczas badan elementéw typu NPOT, gdzie taka kon-
figuracja wynikata z badania zmgczenia wysokocyklowego (rys. 104).

W =0.0062 0.0611 Lt
& ¥=00062Laey- 0. —%—2.5A
4 R?=09906 e 3cL
0.04 1 v = 0.0061Lngx) - 0.0569 Log. (1.PZ)
R = 09211 Log. .84
Log. (3.CL)
003 4 v = 0.0064Ln(x) - 0.0645

R?=09887

0 +#
0.00E+00 2.00EHD5 4.00E+H05 6.00E+05 8.00E+D5 1 00EHI6

Rys. 104. Poslizg trwaly dla prob NPOT o ksztaltach PZ, SA i CL
mierzony od 16 000 cykli obciazenia

Przeprowadzone badania POST pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnio-
skow:

e n0$nos¢ elementow stalowych potaczenia $cinanego na jednostkg dtugosci pota-
czenia jest niezalezna od wielkosci zgbéw — rownanie (12) mozna zatem rozszerzy¢
na obszar pozasprezysty, nalezy to traktowaé jednak jako przyblizenie (aczkolwiek
dobre), a nie rozwiazanie Sciste;

e zdolno$¢ do poslizgu potaczenia $cinanego jest w przyblizeniu liniowg funkcja
wielko$ci zebow;

e no$nos¢ graniczna zespolenia jest warunkowana no$noscia stali w zespoleniu dla
srodnikéw cienkich o grubosci 10 mm;

e przekroczenie granicy plastycznosei dla cienkich $rodnikéw nast¢puje przy znacz-
nie nizszej sile niz no$nos¢ charakterystyczna zespolenia zgodnie z norma EC4 [43];

e obciazenie cykliczne zgodnie z EC4 bedace standardowa procedura badania prob
Scinanych moze spowodowaé przekroczenie graricy plastycznosci w przypadku cien-
kich $srodnikéw;

e w przypadku grubych $rodnikéw (30 mm) no$nos¢ graniczna zespolenia jest wa-
runkowana zniszczeniem betonu;

e cykliczne obciazenie powoduje przyrost poslizgow trwatych, ktéry da si¢ opisac
funkcjg logarytmiczna, a zjawisko to moze by¢ istotne w aspekcie trwatosci zmecze-
niowej tacznika stalowego;
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e poslizgi trwate moga powodowaé zmiang uktadu naprezen kontaktowych na sty-
ku stal-beton, a tym samym zmiang¢ uktadu naprezen w zgbach stalowych i nalezy to
uwzgledni¢ w przysztosei, analizujac stan naprgzen w stali w obszarze sprezystym
oraz trwato$¢ zmeczeniowa.

Nos$nos$¢ granicza zespolenia warunkowang zniszczeniem czgsci stalowej mozna
opisa¢ za pomocg prostego wzoru, stosujac podobnie jak we wzorze (12) odniesienie
do nominalnej granicy plastycznosci stali

Vuie = Aulttw.fy (23)

W przeciwienstwie do wzoru (12) dotyczacego teorii wzor (23), pozwalajacy
w analogiczny sposob wnioskowa¢ o nosnosci granicznej zespolenia, opiera si¢ na
wynikach badan (jest wigc pewnego rodzaju szacowaniem), a odniesienie do nominal-
nej granicy plastycznosci stali zastosowano w celu ujednolicenia zapisu oraz wnio-
skowania o relacji migdzy nosnoscia sprezysta a graniczng w sensie ilosciowym —
w rzeczywistosci istotny jest rowniez stosunek granicy plastycznosci stali do granicz-
nej wytrzymatos$ci na rozcigganie. Na podstawie otrzymanej z badan sity Pray (rys. 99)
okreslonej dla zadanego ¢, = 10 mm oraz zadanej dtugosci zespolenia w badanej prob-
ce podstawiono z lewej strony wzoru (23) otrzymang z badan wartos¢ silty $cinania
podtuznego w przeliczeniu na jednostke dtugosci zespolenia i w ten sposob obliczono
wspolczynnik A, przyjmujac f, na poziomie 460 MPa (podczas badan zastosowano
stal S460). Wyznaczona wartos¢ A, = 3,93. W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na
korelacj¢ mig¢dzy stosunkiem A, /A4, a stosunkiem nominalnej granicy plastycznosci
stali do jej rzeczywistej wytrzymatosci na rozrywanie (pierwszy iloraz jest wigkszy).
Zwigkszanie ilorazu A /A4, dla roznych ksztaltdéw wyciecia obrazuje efekt karbu geo-
metrycznego, charakterystycznego dla danego ksztattu wycigcia, ktory jest podstawo-
wym czynnikiem wplywajacym na nos$nos¢ sprezysta. Wartos¢ 4,/A4,, mozna okresli¢
na podstawie proby POST, okreslenie wartosci 4, jest natomiast czgscig koncepcji
nosnosci sprezystej i proba POST nie jest tu miarodajna.

Przeprowadzone analizy elementow poddanych bezposredniemu $cinaniu (préby
POST) pozwolity na potwierdzenie zalozenia, ze wielko$¢ zgbdw nie wplywa na no-
$nos¢ potaczenia scinanego, oraz pokazaty, ze wplywa ona na zdolno$¢ do poslizgu.
Zbudowano ztozone modele numeryczne, ktdre pozwalaja na symulacj¢ zniszczenia,
zardwno stali, jak i betonu (w potaczeniu) i tym samym na symulacje proby POST,
czyli pozwalaja na wirtualne okreslanie nosnosci granicznej [32]. Na podstawie analiz
numerycznych proby NPOT ksztaltu CL stwierdzono zgodno$¢ migdzy modelem
wirtualnym a rzeczywistym w zakresie przemieszczen, poslizgéw oraz odksztalcen
stali. Za pomocg proby NPOT ksztattu PZ udowodniono mozliwo$¢ powstawania i, co
jest kluczowe, propagacji pgknig¢ zmeczeniowych; szczegdtowe badania peknigtego
elementu [11] wykazaly obecnos¢ przetomu zmeczeniowego. Wykorzystujac modele
wirtualne wykonane na potrzeby badan, przeprowadzono analizy numeryczne i wy-
prowadzono podstawowe zaleznosci opisujace stan naprgzen w podstawie zegba od
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trzech wptywow ). L, G oraz U. Sprawg zasadnicza bylo pokazanie, jaki jest model
przenoszenia sit na z¢by stalowe, gdyz model zakladajacy istnienie sit odrywajacych
bedacych efektem przyjecia modelu kratownicowego [20], zdaniem autora, nic byt
prawdziwy. Udowodnienie przez niego sformutowanej tezy prowadzitoby do elimina-
¢ji wptywu U (wystepujace niewielkie odrywanie tacznikow typowe dla konstrukeji
zespolonych to inne zjawisko i nie stanowi ono problemu, ze wzgledu na niewielkg
warto$¢ wystepujacych sil przy jednoczes$nie korzystnym przebiegu funkcji U, rys.
84). W tym celu nalezato przeanalizowaé zachowanie si¢ z¢ba jako fragmentu kon-
strukcji belki, a wystgpowanie odrywania potwierdzi¢ lub wykluczy¢ przez catkowa-
nie napr¢zen w przekroju poziomym zg¢ba na podstawie badan belek i odczytow
z tensometréw w konfrontacji z wynikami analiz numerycznych.



7. Analiza belek

Poniewaz przeplyw sit w belce jest inny niz w probie POST 1 NPOT, wykonano
analizy numeryczne i badania belek. Podstawowa kwestia bylo sprawdzenie stanu
odksztalcenn wyst¢pujacego w rzeczywistosci podczas badan i pordwnanie go z uzy-
skanym z analiz numerycznych. Na tej podstawie mozliwe jest wnioskowanie o prze-
plywie sit w belce, a zwlaszcza okreslenie wptywu U, czyli odrywania. Przedstawiono
wybrane wyniki badan autora istotne z punktu widzenia zatozonego celu, jakim jest
zbudowanie koncepcji nosnosci sprezystej. Wykorzystano te z nich, ktére obejmowaty
badania niszczace 12 belek zespolonych, w tym 3 pod obcigzeniem cyklicznym (2 mln
cykli) wraz z nieliniowg analiza za pomoca zaawansowanych modeli numerycznych.
Zaprezentowano wyniki badan dwoch belek oraz analizy numeryczne, ograniczone do
liniowych modeli materialdw zastosowanych w konstrukcji. Przedstawione wybrane
wyniki badan dwoch belek sg wystarczajace, zeby potwierdzi¢ tezy stawiane przez
autora, wyniki badan wszystkich belek mozna znalez¢ w pracy [44].

P2 P2
I I

wkladka ze styropiany < 7 7
\V4 \v’

s

przekroje poprzeczne:

— 650

Rys. 105. Schemat belek do badan oraz stosowane przekroje poprzeczne

Na rysunku 105 pokazano schemat statyczny badanych belek oraz przekroje po-
przeczne — analizowano przekroje C2 1 C3, poniewaz gtownym celem byto okresle-
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nie wptywu U (odrywania) w przyjetym modelu kratownicowym belki. Belki, ktore
zostaly wzigte pod uwage, poddane byty zginaniu dodatniemu, dlatego podczas roz-
patrywania pojedynczych z¢bow, nalezy dopatrywacé si¢ analogii do proby NPOT.
Program badan belek wraz z oznaczeniami elementéw przedstawiono na rys. 106,
a na rys. 107-109 przygotowanie elementow badawczych (zastosowano zrdznico-
wane uktady tensometréw do oceny stanu odksztalcen i przemieszczen wystepuja-
cych w belkach). Elementy badane byly na dwdch niezaleznych stanowiskach (rys.
110). Na rysunku 111 pokazano belk¢ C3/2LS podczas badan. Model numeryczny
belki (model B1) zilustrowano na rys. 112.
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Rys. 106. Konfiguracja programu badan belek
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Rys. 109. Elementy sktadowe konstrukeji przygotowane do zabetonowania oraz stalowe belki
z wysokim i niskim srodnikiem na tle wykonanej belki zespolonej o przekroju C3

a)

Rys. 110. Belka podczas badan pod obcigzeniem: a) statycznym, b) cyklicznym
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Rys. 111. Belka C3/2LS podczas badan jako kluczowa ze wzglgdu na KNS:
a) oprzyrzadowanie na belce stalowej (belka z lewej strony), b) tensometry na zgbie D4,
¢) widok ogdlny belki po zniszczeniu, d) poslizg stali w stosunku do betonu na koncu belki
po zniszczeniu, e) schemat zarysowania i miejsce odkucia betonu srodnika przy zgbie D3,
f) widok miejsca odkucia po usunieciu luznych fragmentéw betonu, g) widok miejsca odkucia
po usunieciu pretéw i rozkuciu betonu zastaniajacego zab, h) zaznaczone linie zarysowania zendry
walcowniczej w wyniku uplastycznienia stali zgba D3 oraz widoczny poslizg stali wzglgdem betonu
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Belki zamodelowano podobnie jak elementy POST oraz NPOT, wykorzystano
symetri¢ uktadu w dwodch plaszczyznach, stosujac odpowiednie warunki brzegowe.
Model belki okreslono jako B1. Analizy wykonano z uwzglednieniem kontaktu na
styku stal-beton, przyjmujac liniowe zaleznosci dla materiatdéw modelujacych belke.
Ponadto wprowadzono juz na etapie modelowania geometrii uktad rys zblizony do
uzyskanego w trakcie badan w przedziale obcigzen odpowiadajacych SLS. Model
obcigzano sitg 50 kN, co odpowiada sile na belce P wynoszacej 200 kN. Obliczenia
wykonano jako nieliniowe ze wzgledu na warunki kontaktu na styku stal-beton. Po-
niewaz materiaty sa liniowe, a przy modelowaniu kontaktu zastosowano podejscie
z tzw. matym poslizgiem, wyniki mozna interpretowac tak samo jak te uzyskane
z analizy liniowej, co oznacza, Ze przemieszczenia czy napr¢zenia zmieniaja si¢ linio-
wo w funkcji sity. Sam poziom sity przyjetej do obliczen nalezy traktowac¢ jako
umowng sit¢ jednostkowa, ale o realnej wartosci — w trakcie badan przy belkach
o przekroju C1, w przyblizeniu przy tym poziomie, pojawiato si¢ zarysowanie betonu.

a) b)

Srodek rozpigtosci belki Podpora

Rys. 112. Model numeryczny belki B1:
a) czgs¢ stalowa, b) czes¢ betonowa, ¢) model belki zespolonej

Wybrane wyniki obliczen MES przedstawiono na rys. 113—-122 odpowiednio dla
belki o przekroju C2 oraz C3. W dalszej czg¢sci odnoszono si¢ do tacznikdéw oznaczo-
nych: D2, D3 i D4, co nalezy interpretowac jako drugi, trzeci i czwarty zab stalowy od
osi podparcia belki. Nalezy mie¢ na uwadze, ze belki zostaty tak skonstruowane, aby
tylko te trzy zgby przenosily sit¢ Scinajaca.
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Rys. 113. Wyniki obliczen numerycznych dla belki o przekroju C2: a) przemieszczenia pionowe
wraz z oznaczeniem ze¢bdw, b) uktad naprezen zredukowanych, c) uktad naprezen gtéwnych
(maksymalne rozciaganie), d) naprezenia docisku na powierzchni kontaktu na styku stal-beton (pokazano
w aksonometrii czotowa powierzchnie kontaktu miedzy stala a betonem, patrzac od strony podpory).
e) naprezenia zredukowane w zebie D3, f) naprezenia gtdwne (maksymalne rozciaganie) w zgbie D3
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D4 D3 D2

Rys. 114. Wyniki obliczen numerycznych dla belki o przekroju C3: a) przemieszczenia pionowe
wraz z oznaczeniem zg¢bow, b) uktad naprezen zredukowanych, c) uktad naprezen gtéwnych
(maksymalne rozciaganie), d) naprezenia docisku na powierzchni kontaktu na styku stal-beton (pokazano
w aksonometrii czotowa powierzchnig kontaktu migdzy stala a betonem, patrzac od strony podpory),
e) naprezenia zredukowane w zgbie D3, ) naprezenia gtowne (maksymalne rozciaganie) w zebie D3
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Dokonano analizy naprezen w poszczegdlnych zebach oraz przedstawiono rozklad
napr¢zen w przekroju poziomym w podstawie lacznika, co pozwala wnioskowaé
o przeptywie sit w belce. Naprezenia scatkowano, uzyskujac wartosei sit dziatajacych
na taczniki (N — sita osiowa, M — moment zginajacy, T — sita $cinajaca). Sily sg odnie-
sione do grubosci blachy w modelu, tj. do potowy grubosci srodnika.

- X [mm]
o \
= 1Y
= 5 200
o
_40 4 Wyniki dia potowy grubosci srodnika: —=—B1,D3
-60 i Np; = LS3kN, My, =1.24kNm, T, = 48.9kN —&—B1.04

80 N, =—9.66kN, M, =0.85kNu, T,, = 56.2kN

: L L L
N=Jo-y-tdx,7’=jrvAta’x,M=Jay-t-(;—x)dx
0 0 0

Rys. 115. Uktad naprezen normalnych w przekroju w poziomie podstawy zgbow D3 i D4
wraz z wyznaczonymi na jego podstawie sitami dziatajacymi na facznik — belka o przekroju C2

Zab D4 potozony w poblizu sity skupionej na belce przy wysokim Srodniku jest
dociskany do betonu, co ma wptyw na w wartosci sity Nps (dociskanie zgba). Ponadto
przenosi nieco wigksze $cinanie jako pierwszy pracujacy tacznik od strony przesta.
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20 A
£ o} i . . :
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g 207

40 A Wyniki dla polowy grubosci srodnika: —=B1D3
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l. I 04 L
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° o 0

Rys. 116. Uklad naprezen normalnych w przekroju w poziomie podstawy zgbéw D3 1 D4
Wraz z wyznaczonymi na jego podstawie sitami dziatajacymi na tacznik — belka o przekroju C3
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Podobnie jak w przypadku belki o przekroju C2, réwniez w belce o przekroju C3
zab D4 potozony w poblizu sity skupionej na belce jest dociskany do betonu, co
oddziatuje na wartosci sity Npy (dociskanie z¢ba). Ze wzgledu na mniejsza sztyw-
nos$¢ gigtng czgsci stalowej w poréwnaniu do belek z wysokim srodnikiem, wartosé
sily jest tu odpowiednio mniejsza (poza tym sita skupiona rozklada si¢ przez beton
na wigkszej dlugosei czgsci stalowej). Ponadto zab D4 przenosi nieco wigksze $ci-
nanie jako pierwszy pracujacy tacznik od strony przesta, tak jak w przypadku belki
o przekroju C2.

160
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100
80
60
40
20
0+ T T T )
0 50 100 150 200

T [MPa]

Wyniki dla polowy grubosci srodnika: Tps = 48.9kN
Thy =56.2kN

Rys. 117. Uklad naprezen stycznych w przekroju w poziomie podstawy zgbow D3 i D4
wraz z wyznaczonymi na jego podstawie sitami scinajacymi dziatajacymi na facznik — belka o przekroju C2

T« [MPa]

0 T T T
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Wyniki dla polowy grubosci érodnika: |7, = 44 .9kN

Rys. 118. Uklad naprezen stycznych w przekroju w poziomie podstawy zebow D3 1 D4
wraz z wyznaczonymi na jego podstawie sitami $cinajacymi dziatajacymi na lacznik — belka o przekroju C3
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Rys. 119. Naprezenia na krawedzi strefy czotowej facznikow (s zgodnie z rys. 83) D3 1 D4 oraz
odpowiadajace naprezenia pochodzace z badan elementu NPOT — belka o przekroju C2
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Rys. 120. Naprezenia na krawedzi strefy czolowej lacznikow (s zgodnie z rys. 83) D3 i D4 oraz
odpowiadajace naprezenia pochodzace z badan elementu NPOT — belka o przekroju C3

Docisk na styku stal-beton
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Sita scinania podiuznego przylozona do modelu NPOT: P = 40 ki,
Sity scinajace wyznaczone z calkowania naprezen Gy: B1,03: P = 48.9 kN, B1,.D4: P =56.2 kN,

Rys. 121. Docisk na styku stal-beton dla zgbéw D3 i D4 oraz odpowiadajace naprezenia
pochodzace z badan elementu NPOT — belka o przekroju C2
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Docisk na styku stal-beton
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Sila scinania podiuznego przytozona do modelu NPOT: P = 40 kN,
Sity écinajace wyznaczone z catkowania naprezen Gy B1,03: P =44 9 kN, B1,D4: P =526 kN,

Rys. 122. Docisk na styku stal-beton dla zgbéw D3 1 D4 oraz odpowiadajace napr¢zenia
pochodzace z badan elementu NPOT — belka o przekroju C3

Tabela 2. Zestawienie wynikéw analiz numerycznych i obliczen projektowych belek
zgodnie z rys. 113-118

1 2 3 4 5 6
Wielkos¢ Jednostki | Przekrdj | Przekroj | Stosunek Opis wielkosci
C2 C3 3do4

Sita $cinajaca zab D3, zgodnie

Tps kN 48,9 44,9 1,09 w1y, 115118
Sita $cinajaca zab D4, zgodnie

T4 kN 56,2 52,5 1,07 #rys, [TI-L18

T N 435 39 112 Sita .scn.lajaccajeden zab przy

zalozeniu preta pryzmnatycznego
Sita odrywajaca zab D3, zgodnie

Npa kN 1,53 0,84 1,82 2igs, T19-116
Moment zginajacy zab D3, zgodnie

M kNm 1,24 1,12 1,11 2 1ys, 113-116
Moment zginajacy zab D4, zgodnie

Mpy kNm 0,85 0,62 1,37 rgs, IT3-116
Potozenie sity wypadkowej T liczone

= 25
ep3 = Mp3/ T3 m 00 0.025 od bazy (rys. 36) zgba stalowego D3
Potozenie sity wypadkowej T liczone
= 1
eps = Mpy/To m 0,015 0,012 od bazy (rys. 36) zeba stalowego D4
Tangens kata nachylenia wypadkowej
=NIT - 0,031 0,01 L2
tgaps =N ’ 019 sity dla zeba D3

W tabeli 2 zestawiono wyniki analiz numerycznych: 7 — sita $cinajaca zab,
M — moment zginajacy zab, N — sila odrywajaca zab (numeracja zebow z rys. 113
1 114). Sil¢ $cinajaca 7, na jeden tacznik wyznaczono przy zatozeniu belki pryzma-
tycznej, czyli mnozac sif¢ poprzeczng przez moment statyczny odcietej czgsci prze-
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kroju (cz¢s$¢ stalowa) i dzielac przez sprowadzony moment bezwladnosci przekroju
zespolonego (przemnozone przez liczbg wszystkich z¢gbow podzielong przez liczbe
zebow aktywnych na odcinku $cinania). Wystepuje dobra zgodnos¢ z modelem MES,
w przypadku z¢ba D3 zachodzi zaleznos¢ Tps > T, co jest zgodne z oczekiwaniami,
poniewaz w modelu MES wprowadzono nieciaglosci modelujace zarysowany beton.
W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze model numeryczny odzwierciedla pracg ele-
mentu jako belki (modele zaprojektowano, majgc na uwadze umowne graniczne pro-
porcje belki L/h = 4,2/0,4 = 10,5 > 10). Analiza przedstawionych wynikow obliczen
numerycznych umozliwia wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

e efekt U (odrywanie) nie wystepuje, gdyz N/T jest bliskie zeru (stosunek sity od-
rywajacej tacznik do sily $cinajacej facznik),

e na podstawie wartosci ep; mozna uznaé, ze rami¢ sity wypadkowej wzgledem
srodka tacznika u jego podstawy wynosi 25% wysokosci tacznika,

e profil docisku na styku stal-beton jest praktycznie we wszystkich przypadkach
bardzo podobny,

e roznica migdzy sitami $cinajacym lacznik dla belki wysokiej i niskiej jest jedynie
efektem roznych iloraz6w momentu statycznego czgsci stalowej i momentu bezwlad-
nosci przekroju zespolonego, tj. S/7,

e wyniki obliczefi modelu NPOT odbiegaja nieco od uzyskanych dla belek (zani-
zone sa wartosci naprezen), konieczne jest wigc uwzglednienie w modelu co najmniej
dwoch sasiednich facznikéw (nie nalezy ,,obcinac” modelu za facznikiem), czyli nale-
zy zbudowaé nowy model do wyznaczenia efektow L 1 G,

e potwierdzono wptyw zginania globalnego na zwigkszenie napre¢zen u podstawy
lacznika (wplyw G) — dla s bliskiego zeru (poczatek wyokraglenia u podstawy faczni-
ka) naprezenia dla belek niskich sa wigksze niz dla wysokich, wraz ze wzrostem
s krzywe zblizajg si¢ do siebie.

a) b)
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Rys. 123. Podstawowe wyniki badan belki C2/1LS:
a) przemieszczenic w $rodku rozpigtosci, b) odksztalcenic pasa dolnego

Celem potwierdzenia wynikow uzyskanych teoretycznie za pomoca MES zesta-
wiono je z wybranymi wynikami badan, tj. przemieszczeniami i odksztalceniami, po-
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mierzonymi podczas badan belek C2/1LS oraz C3/1LS. Wyniki badan pozostatych
belek sg zbiezne z przedstawianymi (oczywiscie w ramach badaf danej grupy belek
o tym samym przekroju poprzecznym). Na rysunku 123 pokazano przemieszczenie
w $rodku rozpietosci i odksztalcenia w pasie dolnym belki C2/1LS, a na rys. 124 po-
$lizgi migdzy stalg i betonem, wszystkie poslizgi sg w tym samym kierunku, znaki na
wykresic zmieniono, by poprawic jego czytelno$c.
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Rys. 124. Poslizg migdzy stalg i betonem dla belki C21LS

Uzyskano bardzo dobrg zbieznos¢ dla przemieszczen w $rodku rozpigtosci i od-
ksztalcen w pasie dolnym. Analiza poslizgu na koncach belki wskazuje na znaczny
udziat kohezji i tarcia w przenoszeniu sily scinajacej w poczatkowej fazie pracy belki.
Po uwzglednieniu innych wynikéw zatozono na potrzeby dalszej analizy poréwnaw-
czej, ze sitg¢ do poziomu 200 kN przenosi tarcie i kohezja, a zasadnicza praca zespole-
nia zaczyna si¢ po przekroczeniu wartosci 200 kN, co jest jednocze$nie poziomem
obcigzenia, przy ktorym belka ulega zarysowaniu. Nastepnie przedstawiono wybrane
wyniki odksztatlcen mierzonych tensometrami w stali w okolicy zgbow stalowych.

Na rysunkach 125 i 126 pokazano wybrane wyniki odksztalcen dla z¢ba D4 w ca-
tym zakresie obcigzen, poréwnujac je z modelem numerycznym — przy czym site
rowng zeru przyjeto w przypadku krzywych numerycznych na poziomie 200 kN.
Analizujac krzywe eksperymentalne, widoczny jest wptyw kohezji i tarcia, ponadto
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widoczna jest zmiana potozenia osi zerowych naprezen przekroju zespolonego w kon-
cowej fazie pracy belki.
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Rys. 125. Odksztatcenia tacznika D4 belki C21LS
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Rys. 126. Odksztatcenia tacznika D4 belki C21LS w poczatkowym zakresie obciazen
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Poza tym przeanalizowano poczatkowa czgs¢ wykresu i zestawiono wyniki z re-
zultatami obliczen MES wykonanymi przy zatozeniu catkowitej wspdtpracy betonu ze
stalg na bocznej powierzchni srodnika ksztattownika stalowego (potaczenie weztdow
srodnika i betonu cialem sztywnym na catej powierzchni styku).

Mozna wnioskowac, ze skoro tensometry 43 i 44 pracuja podobnie do okoto 200 kN
i wyniki sg podobne do wynikéw T41 i T33 — oznacza to, ze do okoto 200 kN taczniki nie
pracuja, a sifa jest przenoszona przez kohezj¢ i tarcie. Nalezy pamigtac, ze przekroczenie
tarcia statycznego wystepuje na dtugosci belki w réznych miejscach przy réznych warto-
$ciach sily, stad czesto charakterystyczne ksztatty wykreséw przypominajace petle histe-
rezy. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku tacznika D3, co zilustrowano narys. 127.

Py v\
L&k o ﬁ =
T33 C31 R37 T36 R3IT T23

T23
T31 g [um/m]
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Rys. 128. Wybrane odksztatcenia tacznika D3 belki C21LS mierzone rozetami

Analogiczne wyniki uzyskuje si¢ dla rozet (przedstawiono je na rys. 128), przyj-
mujac poczatek krzywych numerycznych na poziomie zero. Rowniez tu widoczny jest
wplyw tarcia i kohezji, dlatego zabieg podniesienia krzywych numerycznych w celu
porownywania wynikow wydaje si¢ uzasadniony.
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Wybrane wyniki dla rozet potozonych najwyzej dla dwoch sasiednich zgbdw przed-
stawiono na rys. 129, zastosowano juz tutaj zabieg podniesienia krzywych numerycz-
nych 0 200 kN.
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Rys. 129. Wybrane odksztatcenia tacznika D3 i D4 belki C21LS mierzone rozetami

Widoczne jest, ze wyniki badan pokrywaja si¢ z wynikami z MES. Najbardziej
wiarygodny jest tu facznik srodkowy D3, a odczyt R39.1 przedstawia odksztatcenia na
kierunku pionowym (rozciaganie). Porownanie z belkami C3, w ktorych zespolenie
potozone jest nizej, pozwoli wnioskowac o wystgpowaniu odrywania.
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Rys. 130. Odksztatcenia w strefie koncentracji przy zgbie D3 belki C21 LS
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Na rysunku 130 pokazano wyniki dla faficucha tensometrow, tj. wyniki uzyskane
z wielu bardzo matych tensometrow potozonych w jednej linii blisko siebie. Sg one
zbiezne z MES po przekroczeniu warto$ci okoto 200 kN (kohezja i tarcie). Potwier-
dzaja, ze wystepuje znaczna koncentracja napr¢zen przy poczatku wyokraglenia.
Wigksze gradienty uzyskano z badan, a mniejsze z MES, co jest logiczne, patrzac na
przyjeta geometrie siatki elementow skonczonych oraz majac na uwadze, Ze zastoso-
wano elementy z jednym punktem Gaussa. Istotne jest, ze najbardziej odchylone od
pionu proste z badan i MES sa bardzo zblizone. Po przekroczeniu poziomu sity
650 kN widoczne jest przesuwanie si¢ osi zerowych napre¢zen. Poniewaz przy tej
wartosci sity naprezenia w pasie dolnym nie przekraczaja granicy plastycznosci, po-
twierdza to utrat¢ nosnosci przez zespolenie.

Na potrzeby dalszych analiz znaczace jest ustalenie zakresu pracy sprezystej belek.
Jako kryterium przyj¢to naprezenia zredukowane i przekroczenie wartosci 500 MPa
(stal S460). Poniewaz, zgodnie z modelem MES, w przypadku sity 200 kN wartos¢
napre¢zen wynosi 376 MPa w najbardziej wytgzonym miejscu przy podstawie tacznika,
wartos¢ sity zgodnie z MES — odpowiednio 500/376-200 = 266 kN. Dlatego, ze wcze-
$niej przyjeto 200 kN, jako sil¢ przenoszonag przez kohezj¢ i tarcie, wartos¢ sity,
po przekroczeniu ktorej konstrukcja przestaje pracowaé sprgzyscie, mozna przyjacé
266 + 200 = 466 kN. Zestawiajac t¢ dana z wynikami dotyczacymi poslizgow z ekspe-
rymentu i z modelu MES (numeryczne przesunigte o 200 kN), mozna uzyskac po-
twierdzenie stusznosci takiego rozumowania, co zostato przedstawione na rys. 131 —
prosta numeryczna i krzywe eksperymentalne (dla konca i poczatku belki) belek prze-
cinaja si¢ na poziomie okoto 500 kN.
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Rys. 131. Zestawienie poslizgow na koncach belki C2/1LS
potwierdzajace przyj¢te zatozenia co do zakresu sprezystej pracy belki (S6 — poslizg pomierzony
na poczatku belki. S7 — poslizg pomierzony na koncu belki, MES — poslizg obliczony za pomocg MES)

Na podstawie analizy wynikoéw badan oraz uzyskanych za pomoca MES przyjeto
nastgpujace zatozenia konieczne do dalszych oméwien: 200 kN to poziom sity prze-
noszonej przez tarcie i kohezjg, 500 kN — granica sprezystej pracy konstrukeji i jedno-
czesnie poczatek uplastyczniania stali tacznikow. Poziom sity 500 kN mozna tez bez-
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piecznie przyjac jako obciazenie, przy ktorym zespolenie przestaje pracowaé w petni
i zaczyna czgSciowo, 1000 kN natomiast to taki poziom obcigzenia, przy jakim nasta-
pito zniszczenia belki, czemu towarzyszyly poslizgi 10 mm na koncach belki. Zespo-
lenie jest wigc ciagliwe. Poniewaz odksztalcenia pomierzone tensometrami i obliczone
za pomoca MES sg zbiezne w zakresie do 500 kN, stwierdza si¢, ze model numerycz-
ny dobrze oddaje pracg konstrukcji w obszarze sprezystym i moze postuzy¢ do okre-
slenia krzywych nosnosci tacznikow. Podsumowujac: prace belki ze wzgledu na od-
ksztatcenia stalowych zgbow zespolenia oraz poslizgi, a wigc dwdch istotnych
z punktu widzenia koncepcji nosnosci sprezystej czynnikow, mozna przedstawic jak
na rys. 132 — linia przerywana obrazuje rzeczywiste zachowanie si¢ konstrukcji,
a linia ciagta ztozona z trzech odcinkdw jest jej przyblizeniem modelowym. Odcinek
1 odpowiada fazie pracy, w ktorej zespolenie nie pracuje, a sit¢ podluzng przenosza
tarcie i kohezja, odcinek 2 odpowiada sprezystej pracy konstrukeji i jego dotyczy kon-
cepcja nos$nosci sprezystej, a odcinek 3 odpowiada spr¢zysto-plastycznej pracy ze-
spolenia. Wykres przedstawiony na rys. 132 mozna uzupetni¢ o poziomy odcinek 4
(no$nos¢ graniczng), jednak nie jest on istotny w aspekcie KNS, a ponadto w trakcie
badan belki ulegaty zniszczeniu w prz¢sle po wyczerpaniu nos$nosci gigtnej i nie osia-
gano no$nosci granicznej tacznikow. Problem wystgpowania i zasi¢ggu odcinka 1 jest
dyskusyjny, wigc na etapie omawianej analizy, a nast¢gpnie w projektowaniu nie
uwzglednia sie go, zaktadajac od poczatku pracg zespolenia (sprezysta). Udowod-
nienie istnienia odcinka 1 z perspektywy obciazen cyklicznych mogtoby by¢ istotne
w odniesieniu do projektowania konstrukcji ze wzglgdu na zmeczenie, gdyz mozliwe
jest, ze przy pewnych niskich amplitudach sity $cinania podtuznego prawie nie poja-
wiajg sie efekty w postaci naprezen obliczanych zgodnie z KNS (a takie niskie warto-
sci amplitudy zwiazane sa z duzg liczba cykli i tym samym istotne przy sumowaniu
Minera).

Rys. 132. Charakterystyka pracy zespolenia w belce

Na podstawie zaprezentowanej analizy poréwnawczej stwierdzono, ze model nu-
meryczny dobrze odzwierciedla prace rzeczywistej konstrukcji. Aby zbadaé wystepo-
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wanie odrywania, przeanalizowano wybrane wyniki dla belki C3/1LS. Belka C3/1LS
w stosunku do belki C2/1LS rozni si¢ tym, ze zespolenie jest potozone nizej w odnie-
sieniu do $rodka cigzkosci przekroju zespolonego, tzn. zastosowano mniejsza wyso-
kos¢ srodnika. W zatozeniu [20] odrywanie miatoby by¢ funkcja odlegtosci poziomu
zespolenia od srodka przekroju zespolonego. Przy tym zalozeniu musiatyby wystepo-
wac inne odksztatcenia pomierzone za pomoca rozety 49 (rys. 125-129) na kierunku
pionowym.

Na rysunku 133 przedstawiono wybrane wartosci odksztalcen, stosujac opisane
wezesniej podniesienie krzywych numerycznych o 200 kN. Po przeanalizowaniu
wykresow mozna stwierdzié, co jest zgodne z oczekiwaniami, ze wptyw kohezji
i tarcia w przypadku belki C3/ILS jest mniejszy niz belki C2/ILS (mniejsza po-
wierzchnia kontaktu stali z betonem). W zakresie pracy sprezystej konstrukeji nato-
miast, tj. dla przyjetego wczesniej przedziatu 200-500 kN, wyniki z badan
i numeryczne sa zbiezne (bardzo zblizone pochylenie krzywych eksperymentalnych
i prostych numerycznych).
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Rys. 133. Odksztalcenia tacznika D4 belki C31LS

Na rysunku 134 zostaly zaprezentowane wybrane wyniki dla rozet. Rowniez one
potwierdzaja poprawnos¢ zbudowanego dla belki C3/1LS modelu numerycznego.
Mozna powiedzie¢, reasumujac, ze przyjete modele numeryczne dla belek z roznym
poziomem zespolenia dobrze odzwierciedlajg ich rzeczywista pracg w obu przypad-
kach.
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Rys. 134. Wybrane odksztatcenia tacznika D4 belki C31LS mierzone rozetami

Na rysunku 135 zestawiono zarowno wyniki odksztalcen w punkcie, w ktérym
znajduje si¢ rozeta R49 dla belek C2/1LS i C3/1LS, jak i te uzyskane z modelu MES
dla C3/1LS. Belk¢ C3 wybrano jako reprezentatywna dla wynikow numerycznych ze
wzgledu na ten konkretny punkt (49.1), gdyz dla belki C2 uzyskuje si¢ zanizone war-
tosci odksztalcen, co jest spowodowane lokalnym przytozeniem sity w modela jako
punktowej, powodujacej $ciskanie w zgbie w rzeczywistosci niewystepujace (opisane
wezesniej przy analizie wynikow numerycznych). Wyniki z rys. 135 pozwalaja bardzo
precyzyjnie wnioskowac o odrywaniu.
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Rys. 135. Zestawienie wynikow odksztatcen w punkcie 49 dla belek C21LS i C31LS
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Réznice w podtuznej sile $cinajacej w zespoleniu dla belki o przekroju C2 w sto-
sunku do C3, wyznaczone wedtug klasycznej teorii belkowej na etapie projektowania
modeli, a takze roznice w sitach okreslonych na podstawie scatkowanych naprezen
w modelu MES sa podobne i wynosza okoto 10%. Wigksze scinanie wystepuje dla
belki o przekroju C2. Interpretujac przebieg krzywych z rys. 134, mozna stwierdzic,
ze dla tensometru 49.1, mierzacego odksztalcenia pionowe w miejscu najbardzie;
wrazliwym na potencjalne odrywanie, krzywe dla C2 i C3 sg bardzo podobne i wyste-
puje znakomita korelacja z wynikami numerycznymi dla belki C3. Zachowana jest
nawet prawidtowos$¢, ze odksztatcenia dla C2 sg wigksze niz dla C3. Podsumowujac —
korelacja wynikéw pomiaru odksztalcen pionowych w punkcie 49 dla obu belek
i korelacja z wynikami numerycznymi prowadzi do wniosku, ze zjawisko odrywania
przyjete jak dla modelu kratownicowego [20] nie wystgpuje, tzn. na zgby stalowe
przekazuje si¢ jedynie sita pozioma, czyli sita pochodzaca wprost od Scinania podtuz-
nego, oraz sita odrywajaca bedaca efektem ugig¢ (zgodnie z teorig konstrukcji zespo-
lonych). Przyjety w pracy [20] model kratownicowy mozna traktowac jako poprawny
z uwagi na $rodnik betonowy, ale zatozone w nim pierwotnie przekazywanie si¢ sity
na taczniki stalowe (z betonu na podstawe z¢ba, a nastgpnie z z¢ba na strzemi¢) nie
jest poprawne. Z analizy autora wynika, ze pionowa skladowa sity z wirtualnego
»krzyzulca betowego™ modelu S-T przechodzi bezposrednio na strzemi¢ w rdzeniu
betonu wypehiajacego, a na zab stalowy przekazywana jest jedynie sktadowa pozio-
ma oraz oczywiscie sifa odrywajaca bedaca skutkiem ciagtosci ugieé elementu zespo-
lonego. Oznacza to, ze nie ma efektu U w zespoleniu, co jest kluczowym stwierdze-
niem z perspektywy dalszej analizy. Wyniki uzyskane z badan i za pomoca MES sg
zbiezne, mozna zatem wykorzysta¢ zbudowane modele numeryczne jako podstawg do
wykonania dalszych analiz, ktorych efektem majg by¢ ogdlne wzory do wyznaczania
napr¢zen w stalowych zgbach. Nalezy rozdzieli¢c wptywy G i L pod katem uzyskiwa-
nych napr¢zen tak, aby mozna je bylo traktowaé niezaleznie i stosowa¢ odpowiednia
Superpozycje.

W tym celu wykonano odpowiednie przeksztalcenia matematyczne, a zapropono-
wane podejscie nazwano koncepcja nosnosci sprezystej (KNS). W przeciwienstwie do
okreslania nosnosci zespolenia na podstawie obcigzenia granicznego i proby POST
podstawa KNS jest analiza napr¢zen, zaktada si¢ przy tym sprezysta prace konstrukcji
oraz liniowe zaleznosci sita—naprezenie.



8. Koncepcja nosnosci sprezyste;j

8.1. Okreslenie wplywow L i G

Na podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze na uktad napr¢zen w z¢bie
ma wplyw geometria belki, ktdrej jest on fragmentem — nie mozna zatem rozpatrywac
z¢ba myslowo wycigtego z konstrukcji w poziomie jego podstawy. W celu okreslenia
wpltywdéw L i G nalezalo wykonaé wiele analiz numerycznych, aby ustali¢c wplyw
poszczegdlnych czynnikdéw na pracg zgba, a nastgpnie przyjaé¢ pewne zalozenia co do
dalszej analizy. Zbudowano model M1 (rys. 136, 137) stanowiacy wycinek modelu B1
z warunkami brzegowymi przyjetymi w taki sposob, aby odzwierciedli¢ mozliwie
doktadnie warunki panujace w belce. Model ten postuzyt do wyznaczenia wpltywu L;
do wyznaczenia wptywu G postapiono jak w przypadku modelu préby NPOT (model N),
tj. analizowano sama cze$¢ stalowa modelu rozciagang napr¢zeniami 50 MPa przyto-
zonymi do powierzchni P2 przy zamocowanej powierzchni P1 (rys. 136).

Punkt referencyjny R1 Punkt referencyiny R2

Powicrzchnia S1

Powierzchnia P2

Powierzchnia Pl

L PR e SN

o S

Powicrzchnia kontaktu C1

Powierzchnia S2

Rys. 136. Model M1
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Rys. 137. Siatka elementdéw skonczonych modelu M1

c) d) o,

§160 MPa

et L \x«’ > Eo

Rys. 138. Wyniki obliczen dla modelu M1: a) przemieszczenia na kierunku dziatania sity P,
b) naprezenia zredukowane w modelu, ¢) kierunki naprezen gléwnych w srodniku,
d) napre¢zenia gldwne o, w zgbie

Warunki brzegowe oznaczono, stosujac nastgpujacg nomenklaturg: U; — zabloko-
wane przemieszczenie na kierunku i, R, — rotacja wzgledem osi i. W modelu M1 obok
symetrii w plaszczyznie 2-3 (rys. 136) zastosowano nastgpujace warunki brzegowe
podane w odniesieniu do oznaczen z rys. 136: powierzchnia S1 — przesuwy U3,
punkty referencyjne R1 oraz R2 — rotacje g1 + ¢2, spdd pasa dolnego — przesuw U2.
Ponadto zastosowano ciala sztywne faczace wszystkie punkty powierzchni Pl
z punktem referencyjnym R1 i odpowiednio powierzchni P2 z punktem referencyjnym
R2. Powierzchnia kontaktu C1 wystepuje tylko dla jednego z¢ba (jak na rys. 136). Sife
pozioma o wartosci 25 kN przytozono w punkcie referencyjnym R1. Opisana sytuacja
ma miejsce w belce w strefie momentu dodatniego. Model stosowany w analizie pa-
rametrycznej ma rozmiar elementu u podstawy zgba e; = 2 mm, ostatecznie natomiast
do wyznaczenia napre¢zen potrzebnych do wyznaczenia wspdtczynnikdéw do projekto-
wania przyj¢to rozmiar elementu u podstawy z¢ba e; = 1 mm. Wyniki obliczen poka-
zano narys. 138.
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Aby okresli¢ wplyw efektu G (rozcigganie $rodnika) na L (Scinanie podtuzne), ale
w odniesieniu do jednego tylko zg¢ba (co w zasadzie nalezy traktowac jako sktadnik
L), wykonano analiz¢ dwoch schematdéw podparcia, tj. obok podstawowego opisanego
wczesniej 1 modelujacego przeptyw sit w strefie momentu dodatniego (M+) przeanali-
zowano model z podparciem U3 na powierzchni S2 zamiast S1. Wyniki w postaci
naprezen 1 w zestawieniu z wynikami dla modelu Bl przedstawiono na rys. 139. Wi-
doczne jest charakterystyczne zmniejszenie napr¢zen dla M— w stosunku do M+. Po-
nadto ksztalt wykresow pokrywa si¢ z uzyskanym dla modelu B1. Do dalszej analizy
przyjeto podstawowy schemat (M+). Krzywa dotyczaca modelu Bl jest potozona
wyzej niz modelu M1, poniewaz w modelu B1 sita przekazywana na zab jest okoto
dwa razy wigksza w porownaniu z modelem B1.
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Rys. 139. Wartosci naprezen na krawedzi czotowej dla modeli M1 w zalezno$ci od schematu podparcia
czesci stalowej oraz dla modelu B1: a) gléwne, b) zredukowane
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Rys. 140. Modele wykonane do analizy wptywu wysokosci srodnika i pola pasa dolnego
na zmiane wartosci naprezen w zgbie

M1
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Aby przeanalizowa¢ wptyw wysokosci srodnika i pola pasa dolnego na zmiang
wartosci naprezen w zebie wykonano oprocz podstawowego modelu M1 modele
M2-M6 przedstawione na rys. 140. Roznig si¢ onc migdzy soba gruboscig pasa
i wysokoscig $rodnika. Ponadto przeanalizowano model M1 z dwoma rozmiarami
elementéw w strefie podstawy zeba, tj. ¢; =2 mm i e; = 1 mm, wyniki przedstawio-
no narys. 141.

a)
200

150

Rys. 141. Warto$ci napr¢zen na krawedzi czotowej:
a) dla modeli M1-M6, b) dla modelu M1 w zaleznosci od rozmiaru elementu

Wystepuje duza zbiezno$é wynikéw niezaleznie od geometrii pasa i srodnika, dla-
tego wyniki dla modelu M1 mozna przyje¢ za reprezentatywne. Podobnie mozna mo-
wi¢ o zbieznosci zrdéznicowanych rozmiarow elementow. Do dalszej analizy przyj¢to
model z elementami e = 1 mm.
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Rys. 142. Wartosci ci$nienia na styku stal-beton dla modelu M1
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Wyznaczono profil ci$nien wystepujacy miedzy stalg a betonem na powierzchni
kontaktu w czotowej czg¢sci zgba (rys. 142). Umozliwia to potencjalne wykonanie
analiz bez koniecznosci modelowania czesci betonowej oraz dokonanie analiz porow-
nawczych z innymi modelami i badaniami, takimi jak belki B czy proby NPOT. Scal-
kowano sktadowe ci$nienia na kierunku pionowym i poziomym. Calka na kierunku
poziomym jest nieco mniejsza od przytozonej sity, gdyz niewielka jej czgs¢ jest prze-
noszona przez tarcie (w modelu wspotczynnik tarcia R = 0,3). Catka na kierunku pio-
nowym nie jest rowna zeru, poniewaz kontakt zamodelowano nie tylko na powierzch-
ni czotowej, ale na catym obszarze przydzielonym jednemu zgbowi (co jest zgodne
z prawda), i tak np. wystepuje niewielki docisk z tytu z¢ba w miejscu przegigcia przy
s =70 mm. W ostatecznym rozrachunku jest to zgodne z zatozeniem, ze efekt U nie
wystepuje.

Wyznaczone w ten sposob wartosci cisnienia mozna aproksymowa¢ wielomianami
w dwoch przedziatach, tj. do punktu przegigcia i powyzej punktu przegiccia krzywi-
zny powierzchni czotowej (rys. 143).
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Rys. 143. Aproksymacja wielomianami rozkfadu cinienia na styku stal-beton dla modelu M1

Z perspektywy przysztego wykorzystania opracowanej koncepcji projektowania
korzystne jest, aby byta mozliwie prosta, ale jednoczesnie dobrze odzwierciedlajaca
rzeczywiste zachowanie konstrukcji. Powstaje zatem pytanie, czy odnosi¢ si¢ do na-
prezen gtownych czy zredukowanych. Poniewaz rozpatrujemy punkty lezace na po-
wierzchni czotowej, a jednoczesnie pracg zgba w plaskim stanie naprezenia, u podsta-
wy z¢ba naprezenia zredukowane sg zasadniczo réwne naprezeniom giownym
maksymalnym dla wptywu G, a dla wplywu L do wartosci s = 8 mm. W przypadku
s > 8 naprezenia zredukowane sa wicksze od gtéwnych, gdyz dochodzi wpltyw duzego
gradientu cisnien w tej strefie. Uwzgledniajac jednak ekstrema tych krzywych oraz
majac na uwadze, ze do wymiarowania zmeczenia istotne bedg napr¢zenia glowne,
przyjeto do dalszej analizy naprezenia gtéwne z jednoczesnym zatozeniem, ze dla
s <10 mm mozna je utozsamia¢ z napr¢zeniami zredukowanymi (rys. 144).
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Rys. 144. Wartosci naprezen zredukowanych oraz gtéwnych o,
na krawedzi czotowej dla efektow L i G

Ostatecznie przedstawiono wybrane wielkosci uzyskane z modelu M1 wraz
z aproksymacja wielomianami. Jako uzasadnione przyj¢to rozpatrywanie tylko warto-
$ci s od 0 do 20 mm, poniewaz w tym przedziale odpowiednie funkcje osiagaja swoje
ekstrema. Jednocze$nie umozliwia to wlasciwa aproksymacje¢ wielomianami drugiego
rz¢du, co ma istotny wptyw na dalsze przeksztalcenia matematyczne

o,=A4s*+Bs+C,, dlai=L,G (24)

Na rysunku 145 przedstawiono warto$ci napr¢zen dla wptywu L. Funkcje opisuja-
ce naprezenia gtowne (rys. 146a, b) przyjeto do dalszej analizy jako podstawe koncep-
cji nosnosci sprezystej. Wykorzystujac podane funkcje (rys. 146c, d), w taki sam spo-
s6b mozna przeprowadzi¢ postgpowanie dla naprezen zredukowanych, jezeli zasztaby
taka potrzeba, co obecnie wydaje si¢ jednak mato uzasadnione.

a) b)

o, o,

red

170 MPa 190 MPa

0

B
E
B

Rys. 145. Mapy napre¢zen dla modelu M1:
a) gldwne o), b) zredukowane, c) scinajace, d) kierunki naprezen gtownych
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Rys. 146. Wartosci naprezen na krawedzi czotowej dla wptywow L i G z aproksymacja wiclomianami:
a) naprezenia gtéwne o, dla wpltywu L, b) napr¢zenia gtowne o, dla wplywu G,
¢) naprezenia zredukowane dla wptywu L, d) naprezenia zredukowane dla wptywu G

8.2. Krzywe interakcyjne

Zatozono, ze naprgzenia sumujg si¢ od wplywéw G 1 L, uzyskujac w pewnym
punkcie s warto$¢ maksymalng. W takim przypadku mozliwe jest znalezienie tego
punktu przez odpowiednie rozniczkowanie, a nastgpnie wyznaczenie nosnosci inte-
rakcyjnej. Definiujac v, jako $cinanie podtuzne na metr dtugosci potaczenia Scinanego
(efekt L) oraz oy jako naprezenia nominalne w srodniku w poziomie podstawy taczni-
ka od zginania i sity osiowej w belce (efekt G), okreslono funkcje f{s) opisujaca na-
prezenia wzdtuz tuku oraz jej pochodna g(s). Stosujac odpowiednie przeksztalcenia
matematyczne:

1(s) :;L—Lf (5)+0yG,(s) (25)

w

0.f(s)=0—>s= g[-:A,aNj (26)

w
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(2R A 27
/ [ 7 },:J 27)

otrzymuje si¢ dwa rozwigzania w postaci

o g-pZisc DI | N (28)
1ty ey Iy \ %

z czego drugi pierwiastek (znak +) opisuje bezwymiarowa nosnos¢ zgbow na scinanie
wzgledem bezwymiarowej nosnosci $rodnika z zgbami na rozciaganie, z uwzglednie-
niem efektow koncentracji naprezen.

Przejscia z konkretnego modelu MES, tutaj M1, na ogélny opis zagadnienia doko-
nuje si¢ z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikéw k;, i kg zdefiniowanych
nastgpujacymi wzorami:

elnl
b=t (29)
ke = 1 (30)
o}

m

w ktorych:

e —rozstaw z¢bow,

tn — grubos¢ blachy modelujacej srodnik w modelu M1,

P,,— sita przytozona do modelu M1 do analizy efektu L,

0,, — naprezenia przytozone do modelu M1 do analizy efektu G.

Dla przyjetej aproksymacji wielomianami drugiego rzgdu zgodnie z réwnaniem
(24) okresla si¢ macierze:

Ay A k, ke s
A=|B, B;| M=k k;| X=|s (31)
Cy, Cs k, kg 1

a nast¢pnie dokonuje przeksztatcen:

C=AM (32)
oraz

F=C-X (33)

W przypadku tak okreslonej macierzy F suma sktadnikow pierwszej kolumny oraz
suma sktadnikow drugicj kolumny stanowia mnozniki bedace sktadnikami funkcji f{s),
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odpowicdnio L i G. Uzyskana macierz ma wymiar 2 x 3, poniewaz wystepuja dwa
cfekty L oraz G. Wystepowanie trzeciego efektu (U), ktdrego obecnosé wykluczono na
podstawie analiz numerycznych 1 badan do§wiadczalnych, doprowadzitoby do macierzy
o wymiarze 3 x 3 1 nic bytoby mozliwe zbudowanie interakcyjnej nosnosci w przestrze-
ni dwuwymiarowej. Ponadto pochodna funkcji naprezen dla efektu U jest funkcjg rosna-
cgq w badanym przedziale, w przeciwienstwie do L oraz G. Efektem tego bylaby zatem
nie tylko konieczno$¢ interpretacji w przestrzeni trojwymiarowej, ale réwniez brak
mozliwosci sprowadzenia zagadnienia do problemu liniowego w koncowe;j fazie.

3
L,(s) :ZF,,,, (34)

3
Gr(s)=3 Fy, (35)

Dla przyjetych danych wejsciowych z modelu M1:
e=030m ¢,=0,005lm P,=25kN og,=50MPa
oraz

-0.4327 -0,1997
A=| 10,543 2,2087 (36)
104,64 85,063
otrzymuje si¢ funkcje
f(s) =(=0,026481s* +0,6452325 + 6,40397)—‘% + 37
+(=0,003994s” +0,044174s +1,70126)c,
a po jej zrézniczkowaniu i przyréwnaniu pochodnej do zera nastgpujace rozwiazanie

dla s, ktére jest funkcja bezwymiarowej no$nosci na $cinanie i bezwymiarowej nosno-
Sci na rozcigganie

004417420 ¢ 0,645232tL
- 2 2 (38)
0,007988f—¢”+ 0,052962 L

b4 r“’- Y

Przedstawiajac rozwigzanie na wykresie, mozna odczytaé, ze dla dowolnej kombi-
nacji $cinania z rozciaganiem mozemy oczekiwaé najwickszych naprezen w prze-
dziale s od 5 do 12 mm, co jest zgodne z potozeniem ekstremow funkcji (rys. 147).
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Rys. 147. Polozenie punktu maksymalnych naprezen w funkcji bezwymiarowej nosnosci
na $cinanie i bezwymiarowej nosnosci na rozcigganie

Przechodzac z tym rozwigzaniem do funkcji /' (dzielenie przez granicg plastyczno-
$ci stali f 1 przyrownanie do jednosci), otrzymuje si¢ nieliniowe réwnanie, w ktorym
jako zmienne wystgpuja warto$ci bezwymiarowej no$nosci na §cinanie i na rozciaga-
nie, co syntetycznie mozna wyrazi¢ rdGwnaniem (27) jego rozwigzaniem sa dwa pier-
wiastki w postaci (28), ktore przedstawiono na rys. 148.

0.2
0,15
0,1

’ 2
0,05 \ Oy
f,
1.0 20,50 0,50
-0,05 \\
1

Rys. 148. Rozwiazanie rownania (28) — pierwiastki

State w rownaniu (28) wynosza:

A =0,0483822; B=0,15508, C=0,050615; D=0091372; E=0,160707.
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Ostatecznie drugi pierwiastek rownania (ze znakiem +) jest rozwigzaniem proble-
mu. Nalezy pamigtaé, ze rozwigzanie jest poprawne tylko dla dodatnich wartosci bez-
wymiarowych nosnosci na $cinanie i na rozcigganie.

0,55=1/B oy
'(B=1.82) f
1 ' .

0,25 0,50 >« 0,75

>

Rys. 149. Interakcja bezwymiarowej nos$nosci na $cinanie 1 bezwymiarowej nosnosci
na rozciaganie jako podsumowanie koncepcji nosnosci sprezystej

Liniowa aproksymacja rozwigzania jest jak najbardziej uzasadniona i w ten sposob
Ay jest wspdtczynnikiem ksztattu odnoszacym si¢ do efektu L (czyli podhuznego $ci-
nania w zespoleniu), a f jest wspotczynnikiem ksztaltu odnoszacym si¢ do efektu
G (czyli wspotczynnikiem karbu dla rozciagania pochodzacego od zginania lub rozcia-
gania belki). Oba wspotczynniki sa wspotczynnikami ksztattu 1 zaleza jedynie od
ksztattu facznika, a nie zalezg od jego wielkosci. W ten sposéb z wykresu na rys. 149
mozna odczyta¢ bezwymiarowg no$nos¢ na $cinanie na jednostke dtugosci zespolenia
przez bezwymiarowa no$nos¢ na rozciaganie w sytuacji, gdy kryterium stanowi prze-
kroczenie wartosci f;, w odniesieniu do napre¢zen gtéwnych w podstawie zgba stalowego.

W najprostszym przypadku przy braku efektu G, czyli przy czystym Scinaniu,
rozwiazanie (rys. 149) wyraza po prostu charakterystyczng no$nos¢ zespolenia na
Scinanie zgodnie z réwnaniem (12), a wspotezynnik ksztaltu dotyczacy efektu L moz-
na przedstawic jako

A,=A4+CD (39)

Analogicznie do sytuacji, gdy nie ma $cinania podluznego, a wystepuje jedynic
rozcigganie $rodnika, zagadnienie sprowadza si¢ do sprawdzania no$nosci naprezen
geometrycznych w rozciaganej blasze (czyli z uwzglednieniem wspétczynnika kon-
centracji naprezen).

Rozwiazanie moze by¢ alternatywnic wyrazone przez naprezenia (40) w celu po-
rownania z odpowiednimi warto$ciami normowymi (np. Ag. = 125 MPa dla zmgcze-
nia [42] lub f, dla stanéw granicznych innych niz zmeczenic)
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v

O, =0, +0;= + foy (40)

el*w

a dla belki w uktadzie ptaskim mozna je przedstawi¢ w postaci rownania

o, :L[v 5 J+ﬁ[Mi+N—;-] A1)

A\ L, I,
w ktérym:

V' —silta poprzeczna,

M — moment zginajacy,

N —sila osiowa w belce,

I, —moment bezwiadnosci przekroju zespolonego,

S, —moment statyczny stalowej czgsci przekroju,

F —pole przekroju zespolonego,

t, — grubos¢ érodnika stalowego,

z —odleglo$¢ poziomu podstawy zgba od osi bezwtadnosci przekroju zespolone-
go.

Jakkolwiek wyprowadzone rozwiazanie dla dodatnich wartosci bezwymiarowych
nosnosci na $cinanie i na rozciaganie jest najbardziej istotne w aspekcie projektowania
konstrukcji, ogélne rozwigzanic w catej przestrzeni dwuwymiarowej jest mozliwe
przy zastosowaniu odpowiednich funkcji aproksymujacych dla napr¢zen 1 odpowied-
nich znakéw w rownaniach, tok postgpowania pozostanie ten sam. Nalezy oczekiwac
rozwigzania przedstawionego na rys. 150, na ktdrym jednoczes$nie pokazano krzywa
opisujaca obwiedni¢ no$nosci na podstawie naprezen zredukowanych w blasze bez
karbéw poddanej $cinaniu i rozcigganiu. Punktem odniesienia przy czystym $cinaniu
moze by¢ tez punkt na osi pionowej o wartosci 0,29. Odzwierciedla to sytuacje czy-
stego $cinania, bez uwzglednienia karbow, gdy pole blachy jest zredukowane o poto-
we, jak ma to w przyblizeniu miejsce przy symetrycznym wycinaniu z¢gbow stalo-
wych. Taka sytuacja jest oczywiScie czysto teoretyczna, jednak mozna w ten sposob
okresli¢ gorne ograniczenie wartosci wspotczynnika A,,.

Rozwigzanie problemu przedstawiono na przyktadzie ksztaltu PZ, tymczasem im
lepszy wytrzymatosciowo ksztalt wycigcia, tym wigksze pole ograniczone obwiednia.
Przyktadowo, dla ksztattu typu MCL nalezy oczekiwaé obwiedni zaznaczonej na rys.
151 linig przerywang (obecnie istnieje rozwigzanie teoretyczne dla dodatniej éwiartki),
podczas gdy rozwigzanie dla ksztattu PZ przedstawiataby linia ciagta. Dla takich
ksztattow iloraz A,/A. be¢dzie mniejszy niz dla ksztattu PZ. Oczywiscie dla Zadnego
realnego ksztattu iloraz Ay/A4. nigdy nie bedzie mniejszy niz f£,/f, dla stali, z ktérej
wycigto zgby.

Funkcje pokazane na rys. 151 dotycza 16znych ksztattow tacznikow, odleglos¢
miedzy krzywymi (przerywang i ciggla) nie jest zatem stata, lecz moze zmieniac si¢
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Rys. 151. Por6wnanie tacznikéw o réznych ksztattach

wzdtuz przebiegu krzywej. Nalezy micé na uwadze, ze poza ksztalttem PZ w dodatnicj
¢wiartce przedstawione na rys. 151 rozwiazania sg tylko przewidywaniami i rzeczywi-
ste funkcje nalezatoby okresli¢, tak jak zrobiono to w przypadku dodatniej ¢wiartki
dla ksztattu PZ.



9. Podsumowanie

W monografii przedstawiono zagadnienia dotyczace wyznaczania nosnosci sta-
lowych tacznikéw otwartych w polaczeniu typu composite dowels oraz zasady, kto-
rymi kierowano si¢ przy opracowywaniu tego innowacyjnego polaczenia scinanego,
w kontekscie ksztattowania czesci stalowej elementu zespolonego. Podsumowano stan
wiedzy, identyfikujac problemy i pokazano, w jaki sposob zespolenie listwowe ewo-
luowato od rozwiazania opracowanego przez Leonharda na poczatku lat 80. ubieglego
wieku, do postaci w formie tzw. composite dowels. Przedstawiono prowadzone przez
innych badania, analizy teoretyczne i wyciagnigte wnioski oraz zagadnienia, ktdre nie
zostaly rozwiazane w tym, bedacy przedmiotem monografii, problem okreslania
nosnosci czesci stalowej potaczenia $cinanego. Nastgpnie przeprowadzono szeroka
analiz¢ — podstawa byt obszerny program badan elementéw zespolonych oraz skom-
plikowane obliczenia metoda elementow skonczonych. Zaprezentowano wilasne po-
dejscie do zagadnienia nos$nosci czgsci stalowej zespolenia — przeprowadzone analizy
pozwalajg sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Przy sprezystej pracy konstrukeji u podstawy zgbow stalowych moga pojawiac
si¢ peknigcia zmeczeniowe, ktore nastgpnie propagujac w strong pasa dolnego, moga
prowadzi¢ do catkowitego wyczerpania nos$nosci belki przez gwaltowne peknigcie
pasa dolnego (rozdz. 3).

2. Wystepowanie peknig¢ zmeczeniowych (i ich konsekwencji) powoduje, ze
istotne jest precyzyjne okreslenie stanu naprezen w zgbach stalowych i1 opracowanie
koncepcji wyznaczania nosnosci na podstawie naprezen (rozdz. 3).

3. Nosnosc¢ sprezysta zebow stalowych na jednostke dtugosci zalezy jedynie od ich
ksztattu, a nie od wielkosci (rozdz. 4, wzdr (12)).

4. Wniosek 3 mozna rozszerzy¢ na nosnos¢ graniczng czgsci stalowej, a zdolnosé
do poslizgu potaczenia $cinanego jest liniowg funkcja odwrotnosci wiclkosci zgbow
(rozdz. 6, rys. 99).

5. Rozgraniczajac pojecie ksztaltu od pojecia proporcji, mozliwe jest okreslenie
wilasciwej linii wycigeia przez narzucenie ksztattu (np. kryterium moze stanowic
mozliwie mata warto$¢ wspodtczynnika koncentracji naprezen) i obliczenie odpowied-
nich proporcji, np. metoda elementéw skoniczonych (rozdz. 4).
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6. Model przekazywania sit na zeby w belce polega na tym, ze pionowa skladowa
sity z wirtualnego ,.krzyzulca betowego” modelu S-T przekazuje si¢ bezposrednio na
strzemi¢ w rdzeniu betonu wypelniajacego, a na zab stalowy przekazywana jest jedy-
nie skladowa pozioma oraz oczywiscie sita odrywajaca bedaca efektem ciagltosci
ugie¢ elementu zespolonego (rozdz. 7).

7. Przyjete 1 potwierdzone eksperymentalnie zatozenia pozwalaja na opracowanie
podejscia umozliwiajagcego okreslenie nosnosci czgscei stalowej potaczenia scinanego,
ktorcgo podstawgq jest analiza naprezen, zaktada si¢ przy tym sprezysta prace kon-
strukcji oraz liniowe zaleznosci sita—napr¢zenie; podejscie to nazwano koncepcjg no-
$nosci sprezystej — KNS (rozdz. 8).

8. KNS sprowadza si¢ do sprawdzenia, w najbardziej wytezonym punkcie w pod-
stawie zg¢ba, naprezen bedacych superpozycja naprezen od $cinania podtuznego ze-
spolenia i od rozciagania $rodnika bedacego np. efektem zginania przekroju zespolo-
nego (rozdz. 8, wzor (40)).

9. KNS charakteryzujg dwa wspotczynniki ksztattu A4, 1 f (rozdz. 8, rys. 149).

10. Wprowadzono pojecie bezwymiarowej nosnosci zebow stalowych w postaci
interakcji bezwymiarowej nosnosci na $Scinanie zebow 1 bezwymiarowej nosnosci na
rozcigganie Srodnika z uwzglednieniem koncentracji naprezen (rozdz. 8, rys. 149).

11. KNS pozwala okresla¢ wartosci napr¢zen geometrycznych dowolnego typu
(np. gtownych, zredukowanych), a w zaleznosci od przyjetego kryterium i odpowia-
dajacych wartosci wspotczynnikdw, wyznaczanych za pomocag MES, moze byc¢ sto-
sowana do oceny zmegczenia, wprowadzajac jako warto$¢ graniczna np. kategori¢
zmgcezeniowa, lub do sprawdzenia kryterium uplastycznienia materiatu, wprowadzajac
jako warto$¢ graniczng nominalng granice plastycznosci (rozdz. 8).

12. Cykliczne obcigzenie powoduje przyrost poslizgéw trwatych, ktory da si¢ opi-
sa¢ funkcjq logarytmicznag, a zjawisko to moze by¢ istotne w aspekcie trwatosci zimg-
czeniowej tgcznika stalowego.

Autor przedstawit wlasne podejscie do problemu ksztattu facznikéw oraz metod obli-
czania konstrukcji. Przyjete zatozenia potwierdzone badaniami doprowadzity do powsta-
nia koncepcji projektowania konstrukcji zespolonej opartej na kryterium naprezeniowym
w odniesieniu do czesci stalowej. Koncepcja ta oraz pdzniejsze opracowanie technologii
wytwarzania symetrycznych ksztattow typu CL (ze wzgledu na nieco zmodyfikowany
ksztalt narzucony technologia wytwarzania zwanych réwniez MCL) s obecnie podstawg
projektowania i realizacji nowatorskich konstrukcji zespolonych w kraju i za granica [49].

W tym miejscu nalezy ponadto zwrdcié uwagg na zagadnicnic naprezen wia-
snych oraz samego ksztaltowania konstrukcji stalowej (rozcigcie 1 nadanie podnie-
sienia wykonawczego), co przedstawiono w [26]. O ile problem zmiany geometrii
belek stalowych po wykonaniu klasycznych tacznikéw sworzniowych z gtowka [31]
bywa istotny jedynie ze wzgledu na nadania dzwigarom wiasciwego podnicsienia
wykonawczego, o tyle w przypadku rozcinania dzwigarow walcowanych w celu
uksztattowania ciaglych tacznikéw otwartych deformacje rozcigtych belek sa nie
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tylko bardzo znaczaca kwestig na poziomie realizacji, ale tez maja swoje odzwier-
ciedlenie w stanie naprezen w stalowych tacznikach otwartych.

Nowy typ zespolenia umozliwia swobodne ksztaltowanie konstrukcji, co w pota-
czeniu z przemyslanymi technologiami budowy 1 stosowaniu prefabrykacji prowadzi
do uzyskania cickawych i ekonomicznych rozwigzan konstrukcyjnych. Przyktadem
moze by¢ ramowa konstrukcja wiaduktu drogowego (rys. 152), w ktorej stalowe
ksztattowniki prefabrykowanych belek zespolonych znajduja si¢ tylko w strefie do-
datnich momentéw zginajacych — jest to przypadek swobodnego ksztattowania kon-
strukcji zespolonej zaréwno na poziomie przekroju poprzecznego, jak i w odniesieniu
do calej konstrukcji. To jednocze$nie pierwszy zrealizowany na $wiecie obiekt mo-
stowy z zespoleniem o ksztatcie MCL.

Rys. 152. Konstrukcja wiaduktu drogowego zrealizowana z belek prefabrykowanych
z zespoleniem typu composite dowels — rozmieszezenie stalowych teownikow
odpowiada klasycznym zasadom rozmieszczania zbrojenia wiotkicgo w konstrukcjach betonowych
(wiadukt WD4 przeprowadzajacy drogg ckspresowa S5, odcinek Stryszek—Biate Blota)
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Kolejnym przyktadem zrealizowanego obiektu jest most kolejowy (rys. 153, 154),
w ktérym przesta wykonano z dzwigarow VFTWIB® zaprojecktowanych w taki spo-
sob, ze do uksztattowania konstrukeji zespolonej wykorzystuje si¢ jedynie rozcigte
ksztattowniki walcowane, zbrojenie oraz beton — konstrukcje zespolong uzyskano bez
wykonywania ani jednej spoiny oraz ani jednego dodatkowego tacznika, takiego jak
sruby czy sworznie [24]. Obiekt ten jest pierwszym na $wiecie mostem kolejowym
wybudowanym w technologii VFTWIB® bedacej atrakcyjng alternatywa dla po-
wszechnie stosowanych dzwigarow obetonowanych, a jego realizacj¢ poprzedzity
badania prototypu dzwigara pod obcigzeniem cyklicznym przeprowadzone w ramach
projektu M3M koordynowanego przez Instytut Badawczy Drog 1 Mostéw 1 finanso-
wanego w ramach przedsi¢gwzigcia ministra nauki i szkolnictwa wyzszego Inicjatywa
Technologiczna I.

a)

. 2ay .
- x00 .

Rys. 153. Realizacja konstrukcji mostu kolejowego z zastosowaniem zespolenia
z ciaglych lacznikéw otwartych w dzwigarach VETWIB® [49], [24]:
a) przekréj poprzeczny, b) rozcinanie dwuteownika HE1000x438 ze stali S460ML,
¢) podstawowe zbrojenie dla przenoszenia Scinania,
d) prefabrykat zespolony podnoszony na placu budowy (Intop Tarnobrzeg);
(linia nr 61 Kielce-Fosowskie, km 23.0+93)



128 Rozdziat 9

Rys. 154. Most kolejowy [49], [24] podczas obciazenia prébnego
realizowanego przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw (Intop Tarnobrzeg)

Dalsze perspektywy rozwoju przedstawianych wezesniej technologii dotycza kon-
strukcji zintegrowanych, w odniesieniu do obiektow mostowych, oraz stosowania
betonu o wysokiej wytrzymatosci 1 sprezenia konstrukcji w odniesieniu do stropow
w budynkach, a takze wybranych konstrukcji mostowych.
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The design concept for the steel part of
composite dowel shear connection in
steel-concrete composite structures

Behavior and load bearing capacity of steel dowels in steel-concrete composite girders with shear connec-
tion by composite dowels was described. A conception that describes the system of stresses in the steel teeth
from the external loads was proposed. Based on that conception, formulas critical to the design were introduced.
In this way, the basis of describing the resistance of the steel parts of a shear connection was established.

The composite dowel shear connection is combined out of a steel dowel and a concrete dowel. Steel
dowels are made by cutting a steel sheet in such a way that the curve of the cut forms the element of
a shear connection. The pouring of concrete over such formed connectors causes the creation of an effec-
tive shear connection. The basic issue is the determination of the state of stresses in steel dowels and it is
especially important in fatigue analysis.

The author presented the results of his research, which were attained, amongt others, with the research team
being directed with consideration of the international project with acronym of PreCo-Beam. Being responsible
for solving the problems associated with the resistance of steel parts of shear connection, the author noticed that
the steel would determine the main problem in the dimensioning of connection, not the concrete as was origi-
nally planned for a concrete dowel type connection. The author proved that fatigue cracks, which appear at the
base of steel dowel and propagate in the direction of the lower flange, may cause the total failure of a beam by
sudden cracking of the lower flange. Hence, a theory is necessary that will allow the state of stresses in steel
dowels to be assessed in conditions where the exertion of a shear connection is significantly smaller than its
ultimate resistance for longitudinal shear under static load. Here, the author introduced the term: elastic load
conception (KNS). Noticing that the elastic load of steel dowels per unit length is based solely on its shape, and
not on its size, and eliminating from consideration the size factor and then dividing the general conception of
shape into the shape and proportions brought about the problem of shape solution since the analysis of appro-
priate proportions is an elementary issue. The introduction of appropriate model of loads acting on steel dowels
under serviceability conditions, proven later on by research, caused the problem to be described with two shape
coefficients that make up the basis of KNS. The stresses were determined by the finite element method and
confirmed by research with the help of a large amount of strain gauges. A function that describes the stress
variability was introduced along the edge of the base of steel dowel and its derivative was analyzed. While
carrying out the appropriate mathematical transformation, the concept of dimensionless resistance of steel
dowels was determined. Such an approach allows determination of geometric stress values and depending on
the adopted criterion and the values of coefficients it can be used both for fatigue check and for yielding. On
such basis, one can introduce the designing formulas, which is a purely technical task.

Composite dowels in their current form were introduced into bridge engineering as a basis of
VFT-WIB® system. Its further development is considered, among others, as a joint contribution of the
PreCo-Beam project participants. The elementary form of the currently used shape was proposed by
J. Barhellemy. The procedures used for the dimensioning on concrete were provided by G. Seidl. The
procedures for the dimensioning of steel and the manufacturing technology of shape being currently used
were developed by the author.
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W ksigice przedstawiono koncep
lowych iqcznikdw otwartych w potq
posite dowels, stosowanym W nOWOCZE
diwigaréw zespolonych stalowo- betonowych

kqczniki w formie stalowych zgbéw powstajq przez przeciecie
blachy stalowej, w domysle srodnika belki, w taki sposob, e krzy-
wa przeciecia formuje jednoczesnie element zespolenia - zabe-
tonowanie tak uaformowanych tqcznikdw powoduje utworzenie
skutecznego potqczenia scinanego. Napreienia u podstawy zeba
stalowego sq superpozycjq naprezen pochodzqcych od scinania
podiuinego poiqczenia scinanego oddziatujgcego bezposrednio
na z¢by stalowe oraz napreien bedqcych efektem zginania diwi-
gara oraz sity osiowej w diwigarze.

Zaproponowano oryginalne podejscie pozwalajqce okreslic
ukiad napreien w zebach stalowych od obcigzen zewnetrznych
i tym samym nosnos< czesci stalowej polqczenia scinanego. Okre-
slenie sposobu obciqienia zgbdw stalowych w polqczeniu scina-
nym sprowadzito problem do okreslenia dwdch wspoétczynnikow
ksztattu stanowiqcych podstawe wymiarowania konstrukeji.

Ksigzka jest przeznaczona dla inzynierow budownictwa
specjalizajgcych sie¢ w zagadnieniach dotyczqcych konstrukeji
zespolonych stalowo-betonowych.
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