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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Belki zespolone stalowo-betonowe stosowane sg na duza skale przede wszystkim w mo-
stownictwie, gdzie ich rozwdj datuje si¢ od poczatku lat czterdziestych ubieglego wieku w Kana-
dzie i USA, a w Europie - od czasu zakonfczenia II wojny $wiatowej. W budownictwie ogélnym
stosowane sa glownie w stropach parkingéw wielopoziomowych. W pierwszych realizacjach mo-
stow zespolonych nie w petni zdawano sobie sprawe z istoty zespolenia, tj. ze wspolpracy plyty
betonowej z dzwigarem stalowym. Z biegiem czasu zaczeto $wiadomie ksztaltowaé elementy kon-
strukcji zespolonych, wykorzystujac coraz lepiej whasciwosci stali i betonu. Obecnie nastepuje cia-
gly rozwoéj konstrukeji przesel zespolonych, zwlaszcza w mostach i wiaduktach drogowych zarow-
no na swiecie, jak i w kraju. Przykltadem moze by¢ wprowadzana obecnie w Polsce, po udanych
realizacjach na terenie Niemiec (pierwsze realizacje krajowe w 2004 r.), technologia wykorzystuja-
ca prefabrykowane dzwigary zespolone z betonowym deskowaniem aktywnym [56]. Wyprowadzo-
no wiele teorii i modeli obliczeniowych umozliwiajacych trafny opis zachowania si¢ konstrukcji
zespolonych, a dostgpne obecnie oprogramowanie komputerowe umozliwia bezpieczne i ekono-
miczne ich projektowanie z uwzglednieniem wielu skomplikowanych zjawisk zachodzacych w tych
elementach.

Sprezanie jako dzialanie polegajace na wprowadzeniu pewnego zalozonego stanu naprezen
do elementu konstrukcyjnego, jest praktyka bardzo szeroko stosowang w budownictwie. Najpow-
szechniej jest ono stosowane z wykorzystaniem ciggien (kabli) o wysokiej wytrzymalosci i w od-
niesieniu do konstrukcji z betonu. W przypadku projektowania nowych konstrukcji stalowych,
sprezanie stosuje si¢ rzadziej i to gléwnie w przypadku konstrukcji o duzych rozpigtosciach. Naj-
czgsciej sq to konstrukcje linowe i wiszace. Sprezanie blachownic o mniejszych rozpigtosciach jest
praktyka spotykang raczej rzadko. Projektujac tego rodzaju nowe elementy nalezy liczy¢ si¢ z tym,
ze sq lepsze i mniej skomplikowane metody uzyskania odpowiedniej nognosci elementu. Znacznie
czgsciej, anizeli w stosunku do konstrukcji nowoprojektowanych [9], sprezenie zewngetrzne, polega-
jace na dotozeniu kabli sprezajacych do dzwigara stalowego, stosuje si¢ do wzmacniania konstruk-
cji istniejacych. Technike te stosuje si¢ w celu zwigkszenia nognosci dzwigaréw mostowych za-
rowno stalowych, jak i zespolonych. O ile w pierwszym przypadku tematyczna literatura krajowa
jest stosunkowo bogata, to w przypadku konstrukcji zespolonych autorowi niniejszej pracy nie uda-
lo si¢ znalez¢ praktyczne zadnych krajowych pozycii literaturowych, traktujacych o wplywie spre-
zania na belki zespolone, w kontekscie ich projektowania i odpowiedniego modelowania.

Nalezy podkresli¢, ze w krajowej praktyce inzynierskiej z powodzeniem przeprowadza sie
sprezanie belek zespolonych czego przyklady podano w punkcie 2.5. Pomijajac przypadki spreza-
nia stref nadpodporowych belek ciaglych, sprezenie zewnetrzne, podobnie jak w przypadku belek
stalowych, w przypadku konstrukeji zespolonych ma za zadanie wstepne zmniejszenie naprezen w
dolnych wiéknach dzwigara stalowego, stanowiacego element belki zespolonej, co docelowo
zwigksza nosnos¢ konstrukeji. Monosymetria przekroju belki zespolonej wzgledem osi poziomej
zwigksza efektywnos$¢ sprezenia, a plyta betonowa skutecznie zabezpiecza calo$¢ przed utrata sta-
tecznosci. Argument ten, w polaczeniu z coraz lepszym komercyjnym oprogramowaniem do mode-



Strona 6

Nosnosé graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewnetrznymi

lowania konstrukcji (rozwéj MES) oraz niezawodnoscia i w ostatnim czasie spadkiem kosztow
sprezania [128], pozwala przypuszczac, ze w przysziosci nastapi rozwoj sprezonych konstrukeji
zespolonych. Ciagly rozwdj konstrukcji zespolonych oraz przeprowadzane wzmocnienia przez
sprezenie kablami zewnetrznymi konstrukcji istniejacych, sklaniaja do podjecia problemu, zwlasz-
cza, ze jest on przedstawiony w stosunkowo niewielu publikacjach. Nalezy podkresli¢ tutaj zlozo-
no$¢ problemu. Wystepuja tutaj zagadnienia zwiazane zaréwno z konstrukcjami zespolonymi, jak i
sprezonymi.

1.2. PRZEDMIOT, CEL I ZAKRES OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania sa belki zespolone skladajace si¢ z monosymetrycznego dwute-
owego przekroju stalowego i plyty zelbetowej, sprezone ciggnami zewngtrznymi po zespoleniu.
Schemat statyczny stanowi belka jednoprzestowa swobodnie podparta. Rozpatruje si¢ belki bez
sprezenia, sprezone kablami prostymi oraz sprezone kablami odgigtymi.

Celem opracowania jest okreslenie efektywnosci sprezenia, tj. okreslenie nosnosci belek
sprezonych w stosunku do niesprezonych, a takze zbadanie zachowania si¢ belki w trakcie spreze-
nia oraz po sprezeniu pod wplywem obciazenia zewnetrznego w calym zakresie obciazen, z
uwzglednieniem nieliniowych zalezno$ci fizycznych dla materialéw belki (stal, beton, zbrojenie)
oraz nieliniowych charakterystyk sztywnosci zespolenia (nieliniowa charakterystyka acznika oraz
rozklad tacznikow wzdhuz belki).

Zakres opracowania obejmuje:

- omodwienie obecnego stanu wiedzy na temat zespolonych belek spr¢zonych,
- sformulowanie tez,

- badania do$wiadczalne na modelach,

- zbudowanie modelu teoretycznego do opisu zjawiska,

- wykonanie analiz numerycznych,

- sformulowanie wnioskow.

1.3. SKROTY PRZYJETE W OPRACOWANIU

ALC - algorytm arc-legth control przy rozwiazywaniu ukladu réwnan za pomoca NR i MNR,
BNS — belki niespr¢zone,

BS  —belki spr¢zone,

BZ — belki zespolone,

DC - algorytm displacement control przy rozwiazywaniu ukladu rownan za pomocg NR i MNR,
EC4 - normy skladajace si¢ na Eurokod 4, opis ten stosowano powolujac si¢ na filozofi¢ prezen-
towang w tych normach, a nie na konkretne rozdzialy lub uaktualnienia tego Eurokodu,

EC4.1. - Eurokod 4 w odniesieniu do konstrukcji ogélnobudowlanych, pod katem jak EC4 bez roz-
graniczania na konkretne wydania i uaktualnienia tejze normy,

EC4.2. — Eurokod 4 w odniesieniu do konstrukeji mostowych, pod katem jak EC4 bez rozgranicza-
nia na konkretne wydania i uaktualnienia tejze normy,

FC  —algorytm force control przy rozwiazywaniu uktadu réwnan za pomocg NR i MNR,

MES — metoda elementéw skonczonych,

MNR - zmodyfikowana metoda Newtona-Raphsona (mod)yfied Newton-Raphson method),

NR - metoda Newtona-Raphsona (Newton-Raphson method),



Strona 7

Nosnos¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewngtrznymi

SBS - stalowe belki sprezone,

SRS - s$ciezka rOwnowagi statycznej,

ZBS - zespolone belki sprezone (sprezenie wykonywane po zespoleniu plyty z belka),

ZBWS — zespolone belki wstgpnie sprezone (sprezany jest dzwigar stalowy przed zespoleniem z
plyta).

2. OMOWIENIE STANU WIEDZY

Przedmiotem pracy sq ZBS i zasadniczo pod katem tej tematyki dokonano przegladu i anali-
zy literatury. Nie mozna jednak przy tym pomina¢ tematyki obejmujacej BZ, SBS i BZWS, jako ze
wszystkie zagadnienia dotyczace konstrukcji zespolonych, takie jak nieliniowa podatnos¢ zespole-
nia, wplyw obcigzen cyklicznych itd. przekladaja sie wprost na problemy dotyczace ZBS. Zesta-
wienie tej literatury zwigzanej tematycznie sprowadza si¢ tu do pozycji wybranych, interesujacych
pod katem tematu ZBS.

2.1. BELKI ZESPOLONE BZ

Dorobek nauki polskiej w zakresie BZ obszernie podsumowali Kmita i Bilifiski [55]. Od
tego czasu pojawilo si¢ wiele nowych pozycji, zarowno w literaturze krajowej, Jjak 1 zagraniczne;j.
Dorobek naukowy w tym zakresie jest bardzo bogaty i nie przytaczano poszczegblnych pozycji,
jakkolwiek podkresli¢ nalezy monografie Furtaka [35], gdzie obszernie przedstawiono praktycznie
wszystkie problemy dotyczace projektowania zespolonych dzwigaréw mostowych. Zasady projek-
towania mostéw zespolonych bez wchodzenia w zagadnienia naukowe przedstawiono w [97]. W
odniesieniu do konstrukcji ogélnobudowlanych istotna jest monografia Kucharczyka [61]. Pozycje
wybrane, istotne z punktu widzenia niniejszego opracowania, przytaczano w dalszej czgsci opraco-
wania.

2.2. STALOWE BELKI SPREZONE SBS

Poniewaz istnieje polski dorobek naukowy wyczerpujaco opisujacy tematyke SBS, przyto-
czono pozycje krajowe, gdzie dokonano wielu analiz i badan zaréwno w obszarze liniowym, jak i
nieliniowym oraz rozwazono problemy dotyczace statecznosci tego typu konstrukcji. Wyciagniete
wnioski pozwalaja obecnie sprawnie projektowaé tego typu konstrukcje. W przypadku SBS, pro-
blem jest w zasadzie elementarny gdy rozpatruje sie zakres sprezysty bez uwzglednienia efektow
drugiego rz¢du. Zasadniczymi problemami byly: stateczno$é¢ elementéw, zachowanie si¢ konstruk-
cji w fazie sprezysto-plastycznej oraz efekty drugiego rzedu. Zasady projektowania i opis zachowa-
nia si¢ SBS juz w latach 60-tych ubiegtego wieku, podali Bogucki [11] oraz Brédka i Klobukowski
[12]. Nastepnie problem poruszali Taraszkiewicz [92], Krél [58] i Brys [14]. W miedzyczasie po-
wstala monografia Karczewskiego [49]. Powstaly rowniez dwie prace doktorskie; na temat statecz-
nosci SBS pisal Brys [13], odnoszac si¢ do prac Eimara [31], a zachowanie si¢ SBS w zakresie
sprezysto-plastycznym opisal Krél [58]. Z pozycji zagranicznych przytoczyé nalezy monografie
[34], gdzie szeroko opisano problem konstrukji stalowych sprezonych.
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2.3. BELKI ZESPOLONE SPREZONE ZBS 1ZBWS

Pomimo zblizonej tematyki zagadnienia ZBS do ZBWS, sg jednak réznice w zachowaniu
si¢ tych konstrukcji 1 wystgpujacych probleméw. Réznica polega na tym, ze w przypadku ZBS
wystepuje problem wplywu sprezenia na zachowanie si¢ zespolenia podatnego; nie wystepuje na-
tomiast problem utraty statecznosci globalnej elementu stalowego (jest on oddzielnym problemem i
zostal dobrze rozpoznany jako zagadnienie dotyczace SBS) a jedynie mozliwo$¢ utraty stateczno-
Sci pasa $ciskanego podczas sprezenia. W przypadku ZBWS konstrukcje nalezy rozpatrywaé jako
SBS w fazie spre¢zania i w zasadzie jako BZ po wykonaniu plyty. Tematem niniejszego opracowa-
nia sa ZBS. Poniewaz jednak poznana literatura dotyczaca zaréwno ZBS jak i ZBWS jest stosun-
kowo uboga, przeanalizowano pozycje dotyczace jednych i drugich konstrukcji.

2.3.1. Badania modelowe zespolonych belek sprezonych

Opracowania dotyczace badan zespolonych belek sprezonych zaczety pojawiaé sie w litera-
turze wraz z upowszechnieniem si¢ w praktyce inzynierskiej konstrukcji, w ktorych stosowano bel-
ki zespolone. Dotyczy to wigc gléwnie konstrukeji obiektow mostowych. W punkcie tym przedsta-
wiono dorobek nauki w zakresie badan eksperymentalnych sprezonych belek zespolonych, jaki
udalo si¢ autorowi niniejszej rozprawy znalez¢ w poznanej literaturze techniczne;j.

Pierwsze opisy badan ZBS pojawily si¢ w koncu lat 50-tych [84] i poczatku lat 60-tych XX
wieku. Hoadley [46] przedstawil wtedy opis zachowania si¢ swobodnie podpartej belki, sprezonej
wstepnie prostymi ciggnami o wysokiej wytrzymalosci a Tachibana i inni [85] wykonali badania
dwoch belek z ciggnami odgietymi. Pierwsza belka byla wstgpnie sprezona a druga sprezona po
zespoleniu z plyta. Podsumowujac wyniki stwierdzono, ze obydwie belki mialy podobna no$nos¢
graniczna. W rok pézniej Tachibana i inni [86] wykonali badania trzech modeli wstepnie sprezo-
nych mostow, skladajacych si¢ z dwoch dzwigaréw i ptyty. Model A byl jednoprzestowy, a modele
B 1 C dwuprzgstowe. Modele A i C zostaly sprezone w poziomie potek dolnych dzwigaréw, w
miejscach dodatnich momentéw zginajacych, przed zespoleniem plyty z dzwigarami, a model B
zostal sprezony po zespoleniu. Nie analizowano zachowania si¢ konstrukcji w zakresie pozasprezy-
stym. We wnioskach stwierdzono, ze rejon belki, w ktérym dziala moment ujemny powinien byé
sprezany po zespoleniu.

Stras [83] przeprowadzil badania trzech zespolonych belek jednoprzgstowych poddanych
dzialaniu dodatniego momentu. Wyniki poréwnano z wartosciami uzyskanymi teoretycznie, uzy-
skujac zadowalajaca zgodnosé.

Reagan [77] zaproponowal metode analizy BZWS przyjmujac liniowy rozklad odksztalcen
wzdluz wysokosci belki, za wyjatkiem nieciaglosci na styku belka-plyta, na skutek dolozenia plyty.
Nie uwzgledniano podatnosci zespolenia. Po wykonaniu badan na serii belek stwierdzil, ze znisz-
czenie belki nastgpuje w wyniku zniszczenia betonu w strefie $ciskanej a nie w wyniku zerwania
ciggna.

Lata 70-te XX wieku sg okresem zastoju, jezeli chodzi o literaturg¢ dotyczaca ZBS. Juz w
latach 80-tych przeprowadzono programy badan i analiz, ktére szczegétowo oméwiono ponizej.
Podano szereg wnioskéw a uzyskane wyniki badan wskazuja na problemy, ktére moga pojawiaé sig
podczas projektowania ZBS.

Troitsky i inni [94] przeprowadzili analizg i badania jednoprzgstowych belek wstepnie spre-
zonych, a takze belek sprezonych po zespoleniu. Przeprowadzone analizy zakladaty sprezysty za-
kres pracy konstrukcji i pelne zespolenie (brak poslizgu pomiedzy plyta i belka). Wyprowadzono
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wzory na przyrost sity w ciggnie, od zalozonego obcigzenia, dla trzech ksztaltow trasy ciegna: (1)
prostoliniowej na calej dlugosci, (2) prostoliniowej krotsze niz rozpigtos$é belki oraz (3) zakrzywio-
nej na koncach (kotwione w osi bezwladnosci przekroju zespolonego). Przeprowadzone badania
potwierdzily, ze przyrost sity w ciggnie jest najmniejszy dla ciggien odgigtych, wigkszy dla ciegien
prostych o dlugosci rownej dlugosci belki i najwigkszy dla ciggien prostych krotkich; w tym przy-
padku przyrost sily w ciggnie moze wynosi¢ do 25% wstepnej sily sprezajacej. Przeprowadzono
takze pomiary odksztalcen w belce od sprezenia, w zaleznosci od warto$ci sily sprezajacej i ksztaltu
trasy. Dla belek sprezonych po zespoleniu przedstawiono wykresy odksztalcen wzdhuz dlugosci
belki dla polki dolnej i gornej dZzwigara stalowego. Dla ciggien odgietych uzyskuje si¢ dobrg zgod-
no$¢ odksztalcen w gornej polce belki. Dla odksztalcen potki dolnej réwniez uzyskuje si¢ zgod-
nos¢, jednak dla wigkszych wartosci obcigzenia wartosci teoretyczne sa wigksze od pomierzonych.
Dla prostych ciegien wystepuje duza rozbieznos$¢ pomiedzy pomierzonymi a obliczonymi od-
ksztalceniami w polce gornej (zarowno ksztalt wykresu jak 1 wartosci). W poélce dolnej ksztalt wy-
kresu wzdtuz belki jest zblizony dla odksztalcen pomierzonych i obliczonych, jednakze wartosci
obliczone sa wigksze od pomierzonych. Dla belek sprezonych wstgpnie przed zespoleniem przed-
stawiono wykresy odksztalcen wzdtuz belki dla potki dolnej i gérnej dzwigara stalowego dla belek
z ciggnami prostymi. Zbieznos¢ pomigdzy pomierzonymi a obliczonymi odksztalceniami w pédlce
gornej 1 dolnej jest duzo wigksza anizeli w przypadku belek sprezanych po zespoleniu. W podsu-
mowaniu autorzy zwracaja uwage na potrzebg analizy stanu naprezen w miejscach zakotwienia
przy koncach belek. Nie uwzgledniano nieliniowosci materialowych oraz problemoéw zwigzanych z
podatnoscia zespolenia.

Saadatmanesh i inni [78] wykonali badania jednoprzestowych belek (ZBWS) poddanych
dzialaniu dodatniego i ujemnego momentu zginajacego. W pierwszym przypadku ciggno umiesz-
czono ponizej pasa dolnego dwuteownika a w drugim przypadku pod pasem goérnym. Przypadek
momentu ujemnego nie jest brany pod uwage w ramach niniejszego opracowania. W przypadku
belki poddanej dzialaniu momentu dodatniego, belka stalowa zostala wstgpnie spr¢zona a dopiero
potem dokonano zespolenia z plyta. Rozpigtos¢ teoretyczna belek wynosila 4,575 m, belka skladata
si¢ z dwuteownika W360x45 i plyty zelbetowej o szerokosci 915 mm i grubosci 76 mm. Zespolenie
stanowily sworznie o $rednicy 13 mm, réwnomiernie rozmieszczone w dwoch rzedach; jest to wige
zespolenie podatne. Ciggna stanowily dwa prety 916 mm ze stali o wytrzymatosci 1090 MPa. Ob-
cigzenie belki bylo symetryczne i stanowily je dwie sily pionowe w rozstawie 0,915 m. Obciazenie
zwigkszano monotonicznie az do zniszczenia belek. Pomierzono odksztalcenia belki stalowej, cig-
gna i plyty betonowej oraz przemieszczenie w Srodku rozpigtosci. Zespolenie projektowano jako
pelne i nie rozpatrywano poslizgu pomig¢dzy plyta a belka. W trakcie badan stwierdzono, ze beton
ma wigksza wytrzymalos¢, anizeli przewidywano. Poniewaz zespolenie (ilos¢ i typ acznikéw) pro-
jektowane byly przy zalozeniu stabszego betonu, wykonane zespolenie nalezalo traktowac jako
czesciowe. Uzyskana $ciezka rownowagi statycznej dla przemieszczenia w srodku rozpigtosei jest
typowa, tzn. sktada si¢ z liniowego odcinka, po ktérym nastgpuje typowa zaleznos¢ nieliniowa. W
trakcie obcigzania przy wartosci sity odpowiadajacej koncowi odcinka liniowego nastapito $cigcie
polaczenia, powodujac poslizg pomiedzy plyta a belka. Po tym zdarzeniu sztywnos¢ belki gwat-
townie zmalala; nastapito uplastycznienie widkien dolnych belki stalowej a pdzniej ciggna. Nastep-
nie belka zostala odcigzona catkowicie i w koncu obcigzona do zniszczenia. Zniszczeniu ulegt be-
ton w strefie Sciskanej. We wnioskach autorzy stwierdzaja ze:

- dodanie ciggien i wstepne sprezenie belki zwigksza no$nos¢ sprezysta oraz graniczna,
- im wigksze jest oddalenie ciggien od osi bezwladnosci tym wigkszy jest wzrost nosnosci,
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- odpowiednia liczba punktéw kontaktu ciggna z belka zapewnia, Ze trasa ciegna po obciaze-
niu odpowiada krzywiznie belki i co za tym idzie, nie ma zmniejszenia no$nosci na skutek
zmniejszenia mimosrodu sily z ciggna,

- dodanie ciggien zmniejsza naprezenia w betonie (w stosunku do belki bez ciegien), ponie-
waz wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta ujemny moment zginajacy od przyrostu sity w
ciggnie.

Rozstaw sworzni zespolenia jest staly i nie jest zageszczony nad zakotwieniem kabli. Podczas ba-
daf nie mierzono przemieszczen na styku stal-beton (poslizgu) i autorzy nie ustosunkowujg sie co
do tego zjawiska. Do analizy teoretycznej wykorzystano metode réwnowagi sit wewnetrznych i
zatozyli ciaglos¢ odksztalcen w przekroju, tj. model Bernoulliego. Metoda ta zostata przedstawiona
w [79]. Zaklada ona liniowy rozklad odksztalcen w belce zespolonej, pelne zespolenie, tj. nie wy-
stgpuje poslizg pomigdzy plyta i belka, mate odksztalcenia, brak odksztalcen rezydualnych w belce
stalowej, stala odleglos¢ pomigdzy ciggnem a belka, niepodparta konstrukcje w fazie montazu i
brak wplywu odksztalcen postaciowych. Zatozono nieliniowe zaleznosci konstytutywne dla stali i
betonu oraz zbrojenia podtuznego plyty i ciggna. Dla betonu zalezno$é t¢ opisuje wielomian trze-
ciego rzedu, a dla stali jest to typowa zalezno$é sprezysto — idealnie plastyczna. Zastosowana me-
toda jest metoda przyrostowa, pod kontrola odksztalcenia we wiéknie dolnym belki stalowej. Wy-
chodzac z liniowego rozkladu odksztatcen wzdhuz wysokosci oraz znanego rozktadu momentu zgi-
najacego i sily $ciskajacej w belce, wyznacza si¢ odksztalcenia w pozostalych widknach belki, w
funkcji nieznanej wartosci dy, wyznaczajacej polozenie osi bezwladnosci. Odksztatcenie w ciegnie
uzyskuje si¢ przez scalkowanie odksztalcen fikcyjnego widkna belki w poziomie ciggna, a nastgp-
nie podzieleniu przez dhugo$¢ ciggna. Poprzez odpowiednie scatkowanie odksztalcen wraz z odpo-
wiednimi zaleznosciami konstytutywnymi uzyskuje si¢ sily wewnetrzne w przekroju i polozenie osi
bezwladnosci. Wychodzac z sit wewnetrznych uzyskuje si¢ sity zewnetrzne dziatajace na uklad.
Majac krzywizng z odksztalcen uzyskuje si¢ funkcje ugiecia belki. Wykorzystujac powyzsza meto-
de¢ autorzy zweryfikowali wyniki dos$wiadczenia. Przeprowadzono symulacje dla trzech przypad-
kow: (1) gdy belka jest bez ciggna, (2) belka jest z ciggnem ale wstepna sila sprezajaca jest rOwna
zero oraz (3) dla belki jak w z badan [78]. Uzyskano wyniki, na podstawie ktérych oszacowano
wplyw ciggna oraz sily spr¢zajacej na no$nos¢ belki zespolonej. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow autorzy stwierdzili, ze:

- przyjgte nieliniowe zaleznosci dla betonu i stali dobrze modeluja rzeczywiste zachowanie
si¢ belki pod obciazeniem w obszarze nieliniowym,

- nosnos¢ graniczna belki zespolonej moze by¢ wyznaczana przy zalozeniu pelnego upla-
stycznienia i prostokatnego rozktadu odksztalcen po wysokosci,

- Wwstgpne sprezenie ciggna zwigksza nosnos¢ sprezysta ale nie zwigksza nosnosci granicznej
(nosno$¢ ta zwigksza samo dodanie kabli a sprezenie nie ma znaczenia).

Ostatniego wniosku autorzy nie potwierdzili doswiadczalnie. W opracowaniu zwrécono uwage na
korzysci wynikajace ze wstepnego sprezania belek zespolonych, wynikajace ze wzrostu nognosci
granicznej, mniejszego ci¢zaru konstrukeji oraz zwigkszenia nosnosci belki w kontekscie zmecze-
nia. To ostatnie odnosi si¢ do alternatywnego sposobu wzmacniania poprzez dospawanie nakladki
do pasa dolnego. Przebadano tylko jedna belke z plyta Sciskana.

Ayyub i inni [6] przeprowadzili badania trzech belek zginanych dodatnim momentem.
Przedmiotem badan byly trzy belki réznigce si¢ nastgpujacymi parametrami: belka A zostala spre-
zona prostoliniowym ciggnem z preta, belka B prostoliniowym ciggnem ze splotu stalowego o wy-
sokiej wytrzymalosci a belka C ciggnem ze splotu, ale trasa ciggna stanowita lini¢ tamana (odgiecie
przy koncach). Celem bylo okreslenie wplywu typu materiatu ciggna i ksztattu trasy ciegna na za-
chowanie si¢ i no$nos¢ belki. Podobnie jak we wczesniejszych badaniach, belki zostaly najpierw
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sprezone, a dopiero nastgpnie zespolone z ptyta. W celu weryfikacji wynikéw przeprowadzono ana-
lize teoretyczna. Do analizy, w obszarze liniowym, zastosowano podejscie zakladajace pelne zespo-
lenie i zamiane pola przekroju plyty na adekwatne stalowe. Do analizy, w obszarze zaréwno linio-
wym, jak i nieliniowym, zastosowano metod¢ rownowagi sit wewngtrznych i ciaglosci odksztatcen.
Podczas badan pomierzono przemieszczenia oraz odksztalcenia, zarowno w belce, jak i w ciggnie.
W przypadku belki A, wraz ze wzrostem obcigzenia, po wejsciu belki w sprezysto-plastyczny za-
kres pracy, uplastycznieniu ulegla zarowno pétka dolna, srodnik jak i ciggno, a takze nastapilo
zmiazdzenie betonu na gérze plyty. Od spodu plyty pojawilo si¢ rozciaganie. Zauwazono takze
poslizg na koncach belki, co $wiadczy o podatnosci zespolenia. Belka B zachowywala si¢ podob-
nie, osiagajac jednak ostatecznie nieco wigksza no$nos¢ przy nieco mniejszych ugigciach. Przy ob-
ciazeniu granicznym zmiazdzeniu ulegl beton na gérze plyty, podobnie jak w belce A, zauwazono
takze poslizg pomiedzy belka i plyta. Belka C zachowywala si¢ podobnie jak B osiagajac podobna
no$nosé; nieco wezesniej jednak ulegla uplastycznieniu. W przypadku wszystkich belek sztywnose,
juz w obszarze sprezystym, byla mniejsza w stosunku do teoretycznej, co wynikalo zdaniem auto-
row z podatnosci zespolenia. Autorzy wysungli nastgpujace wnioski:
- sprezenie podnosi no$nos¢ sprezysta oraz graniczng
- przyjecie pelnego zespolenia moze by¢ niewlasciwe podczas analiz, poniewaz zauwazono
poslizg, a takze ugigcia wigksze od spodziewanych,
- zwigkszenie pola przekroju poprzecznego ciggna zwigksza sztywnos¢ belki oraz jej no$nos¢
graniczna,
- preferowane jest uzywanie do sprezenia splotéw, poniewaz sa mocniejsze i lzejsze niz prety,
- zastosowanie ciegien odgietych zwigksza ,ciagliwo$¢” belki w obszarze sprezysto-
plastycznym, w stosunku do belki z ciggnem prostym,
- w ostatecznym rozrachunku koszt ciegna prostego jest mniejszy niz odgigtego (uwzglednia-
jac montaz).
W ramach badan przebadano tylko jedng belke danego typu (kable proste i kable odgigte) co moze
byé niewystarczajace dla analizy poréwnawczej. Na podstawie uzyskanych rezultatow, analiz do-
$wiadczalnych i symulacji teoretycznych Saadatmanesh i inni [80] przedstawili propozycje projek-
towania i wymiarowania wstepnie sprezanych belek zespolonych. Przedstawione podejscie, tak jak
w przeprowadzonych badaniach dotyczy belek, ktore najpierw poddane zostaja sprezeniu, a dopiero
nastgpnie sa zespalane z plyta. Autorzy podaja przyklad zastosowania, w przypadku wzmacniania
mostu, gdy nastepuje catkowita wymiana plyty pomostowej. Podsumowujac przeprowadzony cykl
badan modelowych i teoretycznych mozna stwierdzi¢, ze Saadatmanesh i inni [78, 79, 80] oraz
Ayyub i inni [6] przeprowadzili kompleksowa analiz¢ modelowa i teoretyczna jednoprzgstowych
belek zespolonych swobodnie podpartych, w ktérych sprezenie zostalo zrealizowane przed zespo-
leniem plyty z belka. W podejsciu teoretycznym nie uwzgledniano podatnosci polaczenia zespolo-
nego na zachowanie si¢ belek pod obciazeniem, ale w trakcie badan stwierdzono wplyw tego czyn-
nika na wyniki badan. Przebadano pojedyncze belki, wigc analiza poréwnawcza wplywu poszcze-
gélnych czynnikéw konstrukeyjnych na zachowanie si¢ przedmiotowych belek jest malo miarodaj-
na.
W kontekscie przedmiotu opracowania kluczowa pozycja jest program badan wykonanych
w latach 80-tych XX wieku w USA, w Iowa State Uniwersity i sponsorowany przez lowa Depart-
ment of Transportation, Highway Division [7, 8, 28, 29, 30, 50, 51, 52, 53, 54]. Dzigki uprzejmosci
prof. Wayne’a Klaibera [130] uzyskano wiele opracowan i informacji dotyczacych tego programu
badawczego. W latach 1930 —1960 wybudowano w stanie Iowa duza liczbg jednoprzgstowych mo-
stéw o konstrukeji nosnej, ztozonej z belek stalowych zespolonych z plyta zelbetowa. W roku 1957,
w wytycznych do projektowania, zmieniony zostal udzial belek skrajnych w przenoszeniu obciaze-
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nia ruchomego wyznaczonego na podstawie linii rozdzialu poprzecznego obcigzenia. Wezesniejsze
standardy AASHTO (dmerican Association of State Highway and Transportation Officials ,, Stan-
dard Specifications for Highway Bridges”) dopuszczaly zmniejszenie tak wyznaczonego obcigze-
nia dla belek skrajnych w stosunku do srodkowych. Nastepnie w latach 80-tych Iowa State Legisla-
ture zwigkszyl dopuszczalne obciazenia ruchome na mostach na obszarze stanu lowa. Te dwa
czynniki spowodowaly, ze wystapila konieczno$é zwiekszenia nognosci istniejacych mostow,
zwlaszcza w kontekscie ich okresowych napraw zwiazanych z biezacym utrzymaniem. Skutkiem
tego byt program badan, ktérego celem byla odpowiedz na pytanie ,jak wzmacniaé takie mosty aby
bylo dobrze?”. Klaiber i inni [50] przeprowadzili analizy majace okresli¢ skutecznogé zewngtrzne-
g0 sprezania zespolonych mostow, w celu zwiekszenia ich no$nosci. Rozwazano sprezanie bez
wymiany plyty pomostowej, a wigc belek juz zespolonych z plyta i wezeéniej wielokrotnie obcia-
zanych. Przeprowadzono analizy teoretyczne wykorzystujac teorie plyty ortotropowej oraz wyko-
nano badania modelowe na moscie czterobelkowym w skali 1:2. Wyniki badan potwierdzily, ze
sprezanie zewngtrzne jest skutecznym sposobem wzmacniania dzwigaréw zespolonych. Ze wzgle-
du na zlozono$¢ problemu i potrzebe okre$lenia wptywu poszczegélnych parametréw na efektyw-
nos¢ sprezania i nosnos¢ SBZ, Klaiber i inni [51] przeprowadzili dalsze badania i analizy. W ra-
mach badan wykonano sprezenie dwoch czterobelkowych mostéw o rozpigtosci okoto 17 oraz 23
m, badania belek wycigtych z obiektu modelowego z poprzednich badan oraz badania lacznikéw na
scinanie. Badania na rzeczywistych obiektach obejmowaly analize rozdziatu poprzecznego spreze-
nia w przgsle, a sprezeniu poddawano tylko dzwigary zewngtrzne. Nastepnie analizowano uklad
odksztalcen i przemieszczenia pod rzeczywistym obciazeniem uzytkowym. Wyniki badan potwier-
dzily, ze sprezenie zewngtrzne jest skutecznym sposobem zwiekszenia nosnosci przesta. Wyciete z
modelu mostu belki zespolone poddano sprezeniu i nastepnie zginaniu do zniszczenia, Przed wyko-
naniem badan niszczacych, belki poddano obciazeniu stanowiacemu okolo 30% obciazenia nisz-
czacego, po uprzednim sprezeniu ich sitami o réznych wartosciach. Dwie belki zostaly uprzednio
wzmocnione w strefie zespolenia, poprzez dodanie dodatkowych lacznikéw (istniejace zespolenie
stanowily taczniki typu katownik+plaskownik (angle-plus-bar). W trakcie badan pomierzono od-
ksztalcenia i przemieszczenia. Wyniki badan pokazaly, ze belki maja sztywnos¢ gietna znacznie
mniejsza anizeli wskazywaly na to wyniki obliczer. Uzyskane profile odksztalcen wskazujq na ist-
nienie poslizgu pomigdzy plyta i belka, pomimo zastosowania bardzo sztywnych lacznikéw. Auto-
rzy pracy nie przeprowadzali szczegolowej analizy teoretycznej, ograniczajac si¢ do podania
sztywnosci belki, dla liniowych zaleznosci materialowych i sztywnego pelnego zespolenia. Jednak-
ze zamieszczone w ich opracowaniu wyniki badan pozwalaja na przeprowadzenie szczegdlowej
analizy w zakresie nieliniowym i ocene przyczyn zaobserwowanego zachowania sie belek, co
uczyniono w pracy [66].

Kontynuacje¢ przeprowadzonych w Iowa badan stanowily dalsze analizy i prace badawcze
dotyczace wzmacniania mostow zespolonych przez sprezenie zewngtrzne. Beck i inni [7, 8] prze-
prowadzili badania zachowania si¢ mostu wzmocnionego przez sprezenie zewngtrzne 1 uzyskane
wyniki zweryfikowali numerycznie przy pomocy MES, uzyskujac dobra zgodnos¢. W kolejnym
opracowaniu Dunker i inni [29] przeprowadzili analize czynnikéw nie uwzglednianych w poprzed-
nich opracowaniach, a takze zamiescili wnioski z obserwacji zachowania si¢ po uplywie czasu
obiektéw, wzmocnionych w ramach poprzednich badaf. Analizowano zagadnienia wplywu zmian
temperatury na pracg konstrukcji, a takze zagadnienia dotyczace rozdziatu poprzecznego obcigze-
nia, zaréwno dla momentu zginajacego, jak i sily osiowej od sprezenia oraz dla obciazenia ze-
wnetrznego. Stwierdzono, ze:

- zar6wno zmiany temperatury, jak i zjawiska zwiazane z relaksacja, w okresie dwéch lat, nie
wplywaja znaczaco na sil¢ sprezajaca w ciegnach,
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- rozdzial poprzeczny powinien by¢ osobno dokonywany dla momentu zginajacego, a osobno
dla sity osiowej,

- nalezy wyznaczy¢ rozklad sil wewnetrznych od sprezania dla obcigzen granicznych,

- nalezy przeanalizowa¢ problem dla odgigtych ciggien (, king-post”); sprezanie mozna wte-
dy przeprowadza¢ z poziomu plyty pomostu a nie pod obiektem,

- nie ma danych na temat dynamicznego zachowania si¢ belek sprezonych i ich wytrzymato-
sci zmeczeniowej; badania w tym zakresie mozna by bylo wykonaé na tych samych mode-
lach.

Na podstawie rezultatéw uzyskanych w ramach przeprowadzonego programu badan przedstawiono
wytyczne [28] do projektowania wzmocnienia poprzez sprezenie $rednich i matych mostéw zespo-
lonych trojdzwigarowych i czterodzwigarowych. We wnioskach stwierdzono miedzy innymi, ze
sprezenie nie zmniejsza znaczaco przemieszezen od obcigzenia uzytkowego. W kontekscie uzyska-
nia zadowalajacych wynikéw dla przgset swobodnie podpartych, przeprowadzono analogiczny pro-
gram badan dla przeset cigglych [30, 52, 54].

Badania zmgczeniowe belek zespolonych przeprowadzili Albrecht i Li [1]. Wnioski przy-
datne do projektowania przedstawili Li i inni [63]. Miyamoto i inni [73] przeprowadzili analizy
teoretyczne oraz badania modelowe zespolonych belek sprezonych o dlugo$ci 3 m majace na celu
okredlenie wplywu poszczegdlnych parametréw na czestotliwos¢ drgan wiasnych ZBS. Stwierdzo-
no, ze przy mniejszym mimosrodzie ciggna w stosunku do osi belki, czesto$é drgan wlasnych jest
mniejsza i zwigksza si¢ wraz ze wzrostem mimosrodu, co jest zwiazane ze wzrostem sztywnosci
gigtnej. Przytoczone wzory pozwalaja okresli¢ czesto$é drgan wlasnych ZBS.

Warto roéwniez przytoczy¢ badania belek zespolonych (niesprezonych), ktére wykonali
Amadio i inni [4], jako ze byly one wykonywane w ostatnim czasie i zastosowane w nich procedury
badawcze mozna odnosi¢ do badan wykonanych w ramach niniejszej pracy.

2.3.2. Modelowanie teoretyczne ZBS i ZBWS

Modelowanie nieliniowe ZBS i ZBWS jest skomplikowane i wymaga bardzo dobrej znajo-
mosci zarowno zachowania si¢ samych konstrukcji zespolonych, jak i odpowiedniego warsztatu
matematycznego. Naklad pracy na modelowanie konstrukcji zespolonych jest duzo wiekszy anizeli
na modelowanie stali i betonu osobno. Sa to z pewnoscia jedne z najbardziej ztozonych konstrukcji
inzynierskich. Dolozenie elementu w postaci spr¢zenia sprawe jeszcze bardziej komplikuje. Jest to
powodem tego, ze tematem tym zajmuje si¢ na $wiecie niewielu naukowcéw; konkretnie istnieja
obecnie dwa mocne osrodki tj. Wlochy i Chiny, przy czym osrodek pierwszy, w ktérym liderem
jest prof. Andrea Dall’Asta, wyr6znia si¢ pod wzglgdem osiagnie¢ i liczby publikacji. Ponizej przy-
toczono dokonania tego zespolu, poniewaz zostaly one wykorzystane do stworzenia modelu teore-
tycznego ZBS, w ramach niniejszego opracowania.

Podstawy teoretyczne, na podstawie ktérych wyprowadzono nastepnie podejscia do mode-
lowania ZBS przedstawil Dall’ Asta [18]. Podal on podstawy matematycznego opisu modeli, w kt6-
rych nastgpuje kontakt pomiedzy tréjwymiarowym cialem a kablami, taki, ze w punktach kontaktu
nie wystgpuje tarcie.

Nastepnie Dall’Asta i Leoni [19] zaprezentowali zastosowanie metody Ritza w analizie belek z
ciggnami, przeprowadzajac szereg symulacji. Pokazano podejscie, w ktérym analizuje si¢ ZBS jako
calg strukture, wychodzac z zasady minimum energii ukladu. Analizy przeprowadzano dla zginania
w jednej plaszczyznie, przy liniowych zaleznosciach konstytutywnych i przy zatozeniu plaskiego
przekroju belki. Nastepnie Dall’Asta & Dezi [20] rozwingli t¢ metode i podali algorytm umozli-
wiajacy analizg belek zespolonych sprezanych ciggnami w obszarze nieliniowym. Zatozono tu zgi-

mb"ol.k‘:
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nanie w jednej plaszczyznie belek o przekroju monosymetrycznym i wprowadzono nieliniowe za-
leznosci konstytutywne dla betonu, stali konstrukcyjnej i zbrojeniowej. W przedstawionym algo-
rytmie nie uwzgledniano poslizgu pomigedzy belka a plyta. Réwnanie rownowagi dla calego ukladu
ma postaé

L L L

[ [o,-sdaax+ | [o,-05,dddx+A-4, 006, = [ [f-dudx, (1)
0 As 0 Ab 0 As+Ab

gdzie A, Ay i A, sa polami przekroju poprzecznego, odpowiednio belki stalowej, plyty i ciggna, a f
jest wektorem opisujacym rozklad sit zewnetrznych na jednostke dtugosci belki. Autorzy stworzyli
program komputerowy wykorzystujacy zaprezentowane podejscie i wykonali szereg symulacji
ZBS. Do rozwiazania nieliniowego ukladu réwnan wykorzystano metode NR. Poniewaz podejscie
to zostalo bezposrednio wykorzystane w dalszej czgsci pracy przez autora rozprawy do stworzenia
wlasnego modelu, zostalo ono szczegolowo opisane w czgsci teoretycznej niniejszego opracowania.
Kluczowymi pozycjami sa [21] oraz [25], gdzie przedstawiono model ZBS (réwniez ZBWS)
uwzgledniajacy podatnos¢ zespolenia — jest to rozwinigcie modelu proponowanego wezesniej w
[20].

* 4
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Rys. 2.1. Model kinematyczny belki zespolonej z zespoleniem podatnym

Przedstawiono wplyw sztywnosci zespolenia na no$nos¢ i zachowanie si¢ pod obciazeniem ZBS, a
takze pokazano uklad sit $cinajacych w zespoleniu po spr¢zeniu belki kablem odgietym. Autor ni-
niejszej rozprawy nawiazal kontakt z tamtejszym osrodkiem [129] i konsultowal kolejne rozwigza-
nia w trakcie tworzenia wlasnego modelu teoretycznego. Obecnie zespét ten pracuje nad wyprowa-
dzaniem nowych podejs¢ MES na polu belek zespolonych [27], co przeklada sie rowniez na nowe
podejscia z zakresu ZBS 1 ZBWS. Zaowocowalo to przejsciem z metody Ritza na MES [26] przy
rozwigzywaniu probleméw ZBS z wykorzystaniem tego samego modelu, ktéry przedstawiono w
[25]. Przejscie na MES, ktory jest metoda ogolniejsza, umozliwia modelowanie bardziej skompli-
kowanych konstrukcji (np. zmienny przekrdj, zlozone ustroje statycznie niewyznaczalne), a takze
umozliwilo uzyskiwanie zbieznosci podczas obliczen przy zastosowaniu materiatéw, w ktorych
zaleznos$ci konstytutywne nie sq monotoniczne, np. beton rozciggany.
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Dall’Asta i inni [21] poruszyli takze problem zjawisk reologicznych wystgpujacych w ZBS. Poka-
zano, ze sita w sprezeniu nie ulega wigkszym zmianom wraz z uplywem czasu, nastgpuje natomiast
redystrybucja stanu napr¢zenia w belce zespolone;.

Tematem ZBS zajmowat si¢ rowniez osrodek chinski [81, 98, 99, 100, 101, 102]. Interesuja-
cg pozycja podsumowujaca dokonania oraz przedstawiajaca przyszite perspektywy rozwoju w za-
kresie zespolonych konstrukeji sprezanych jest [101]. Mozna znalezé w niej odniesienia do wigk-
szos$ci pozycji cytowanych w ramach niniejszego opracowania.

2.3.3. Normowe procedury obliczeniowe

Normy krajowe [111, 112] dotyczace projektowania belek zespolonych nie odnosza si¢ w
ogole do konstrukcji spr¢zonych kablami zewngtrznymi. Sa to normy ogélnobudowlane. Krajowa
norma mostowa, dotyczaca projektowania konstrukcji zespolonych nie istnieje, sa tylko ,,zgloszone
oddolnie” zasady projektowania [97] powstale w nawigzaniu do wytycznych IBDiM. Konstrukcje
te nalezy projektowa¢ majac na uwadze [114], [115] 1 [116]. Eurokody EC4.1., dotyczace projek-
towania konstrukcji zespolonych ogélnobudowlanych [105, 109], réwniez nie odnoszg si¢ do pro-
jektowania konstrukceji sprezonych.

Pewne wskazowki dotyczace projektowania ZBS podaje EC4.2. [106]. Dopuszcza si¢ tu stosowanie
nieliniowej teorii dla wytrzymatosci na zginanie konstrukeji sprezonych ciggnami. Nieliniowa teo-
ria powinna obejmowacé nieliniowosci materialowe oraz poslizg zespolenia. Teoria plastycznosci (p.
4.4.1.2 cytowanej normy) nie moze by¢ stosowana do elementéw sprezanych ciggnami. Elementéw
sprezonych kablami zewngtrznymi dotyczy zapis stanowiacy, ze ,,Sily w ciggnach bez przyczepno-
$ci nalezy traktowac jako obciazenie zewngtrzne”. ,W zasadzie konieczne jest uwzglednienie
odksztalcen calego elementu dla okreslenia sil w ciggnach stale pozbawionych przyczepnosci.”

EC4.2. w ostatnich wersjach [110] podtrzymuje t¢ filozofi¢, jednoznacznie precyzujac w punkcie
6.2.1.3.3: ,For the determination of forces in permanently unbonded tendons, the deformations of
the whole member should normally be taken into account.” Nalezy podkresli¢, ze EC4.2. nakazuje
uwzglednia¢ efekty dzialania sit skupionych, przylozonych osobno do elementu stalowego i beto-

nowego. Podaje konkretne wzory umozliwiajace projektowanie zespolenia w strefie zakotwienia
kabla.

2.4. MODELOWANIE BZ

Literatura dotyczaca belek stalowo-betonowych z zespoleniem podatnym jest stosunkowo
bogata. Problemy dotyczace modelowania podatnosci zespolenia [36] zostaly juz w zasadzie roz-
wigzane. Analizowano takze problemy zwiazane z problemem szerokosci wspolpracujacej i zjawisk
reologicznych [42, 43]. Ponizej przedstawiono wybrane pozycje z zakresu belek zespolonych, jako
ze zagadnienia w nich poruszane przenosza si¢ wprost na ZBS i zostaly w pewnym stopniu wyko-
rzystane w ramach niniejszego opracowania.

Jasim [48], wychodzac z teorii zespolenia czgsciowego, wyprowadzil rOwnania rézniczkowe
linii ugigcia belek zespolonych (tylko w obszarze liniowym). Rozwigzujac te rdwnania dla belek
swobodnie podpartych okreslil stosunki ugigcia w srodku rozpigtosci belek z czgsciowym zespole-
niem do ugigcia belek z zespoleniem pelnym. Wyniki zostaly zestawione w tabeli, w zaleznosci od
sztywnosci zespolenia, dla stalego i liniowego rozkladu tacznikow. Wyniki prac zostaly wykorzy-
stane do kontroli wynikow uzyskanych za pomoca programu komputerowego, napisanego w ra-
mach niniejszego opracowania.
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Oven i inni [76] przedstawili element skonczony oraz model MES opisujacy zachowanie sie
belek zespolonych w obszarze nieliniowym. Zatozono zginanie w jednej ptaszczyznie i monosyme-
tri¢ przekroju. Uwzglgdniono podatnos¢ zespolenia. Do rozwiazania ukladu réwnan uzyto metody
NR+FC, co narzucilo monotoniczne zaleznosci konstytutywne. Wyniki poré6wnano z wynikami z
badan. Uzyskano dobra zbieznos¢, co potwierdza poprawne zalozenie odnosnie przyjecia funkcji

monotonicznych. Réwnanie réwnowagi elementu przyjmuje tu postac:
L

| jas-fsgsdAsderfj [0, 0e,dA,dx+ [F-oAsdx=0Q-8q . )
0 As 0 Ab L
gdzie
[F-oasdx= [K-As- oAsdy, 3)
L L

a pozostale oznaczenia przedstawiono w czg¢sci niniejszego opracowania dotyczacej tworzenia mo-
delu teoretycznego.

Gatesco [40] réwniez przedstawil element skonczony oraz model MES opisujacy zachowa-
nie si¢ belek zespolonych w obszarze nieliniowym. W swoim modelu zastosowat on MNR z wyko-
rzystaniem techniki umozliwiajacej kontrolg zlinearyzowanej dlugosci tuku - ALC. Takie podejscie
umozliwilo autorowi zastosowanie zaleznosci konstytutywnych, nie bedacych funkcjami monoto-
nicznymi, a co za tym idzie uwzgle¢dnienie nie tylko sztywnosci lacznikéw ale takze kohezji na sty-
ku stal — beton. Wyniki z badan poréwnano z wynikami symulacji, uzyskujac bardzo dobrg zgod-
nos¢. Dall’Asta 1 Zona [24], wykorzystujac model kinematyczny Newmarka, przeprowadzili anali-
zy MES, za pomoca 8, 10 i 16-to wezlowych elementéw. Do wyznaczenia wektora obcigzenia,
wektora wewngetrznych sil wezlowych 1 macierzy sztywnosci postuzono si¢ catkowaniem nume-
rycznym (metoda trapezow). W rozwiazaniach iteracyjnych wykorzystano NR oraz MNR. W stwo-
rzonym programie wykorzystano zaréwno procedury FC, DC jak i ALC.

Fabbrocino i inni [32] przedstawili inne podejscie teoretyczne do problemu, nie bazujace na
minimalizacji energii ukladu. W podejsciu réwniez uwzgledniono podatnos$é zespolenia. Wyniki
badan poréwnano z wynikami symulacji, uzyskujac dobrg zgodnos¢.

Zaawansowane podejscia, uwzgledniajace nieliniowa podatno$¢ zespolenia w kontekscie
MES, przedstawili takze m. in. Dall’ Asta [23], Faella i inni [33], Mari i inni [72]. Ayoub i Filippou
[5] przedstawili podejscie, umozliwiajace uwzglednienie charakterystyk lacznika, zmiennych na
skutek cyklicznego obciazenia. Nieliniowe modelowanie konstrukeji sprgzonych ciggnami przy
wykorzystaniu podejscia wbudowanego przedstawil Antoniak [3].

Przytoczone powyzej pozycje, dotyczace badan i analiz BZ, a co za tym idzie i ZBS, wska-
zuja na znaczacy wplyw sztywnosci zespolenia w analizie tego typu konstrukcji. W zwiazku z po-
wyzszym, przytoczono ponizej wybrane pozycje literaturowe, odnoszace si¢ do tematyki belek ze-
spolonych w zakresie sztywnosci zespolenia i charakterystyki lacznikéw. Przytoczono jedynie po-
zycje stosunkowo nowe i majace bezposredni zwigzek z przedmiotem niniejszej rozprawy. Nie
stworzono kompleksowego przegladu calosci literatury dotyczacej tych zagadnien, jako ze nie jest
to przedmiotem niniejszego opracowania.

Obszerng prace dotyczaca zachowania si¢ belek zespolonych, pod cyklicznym obciazeniem,
wykonal Taplin [87, 88, 89, 90, 91]. Przeprowadzono badania modelowe na czterech belkach ze-
spolonych oraz badania lacznikow w celu popranego wyznaczenia ich charakterystyk. Stworzono
model teoretyczny opisujacy zachowanie si¢ belek po obciazeniem cyklicznym. Charakterystyki
lacznikéw, otrzymane z badan dwoéch rodzajow tacznikéw, odbiegaja od krzywych przedstawia-
nych w literaturze jako krzywe odpowiadajace tym charakterystykom. W literaturze, m. in. [38, 39],
najczesciej stosowany jest model na bazie krzywej potegowe;j
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0=0,-(1-¢"f, (4)
gdzie
QO — sila w taczniku,
0, — no$noé¢ lacznika,
s — przemieszczenie na kierunku sity,
a, f — parametry w zaleznosci od geometrii i materiatu lacznika.

An i Cederwall [2], cytujac Ollgard’a [75], podaja zalezno$¢
80s

0=0, 14+80s )
i stwierdzaja, ze po zmodyfikowaniu wspoélczynnikéw zalezno$¢ ta dobrze oddaje zachowanie sie
lacznika, poddawanego wczesniej obciazeniom cyklicznym. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
pierwszej zalezno$ci pochodna po s w zerze wynosi nieskonczonosé, co moze sprawia¢ problemy
obliczeniowe przy wykorzystywaniu podej$cia bazujacego na stycznej macierzy sztywnosci. W
przypadku zaleznosci drugiej, problem ten nie wystepuje.

Rezultaty uzyskane przez Taplina [90] pokazuja, ze zaleznos¢ dla badanych tacznikow typu
stud byta prawie liniowa dla przemieszczenia ponizej 0,25 mm. Podobne wyniki, i w przyblizeniu
liniowa zaleznos¢ w pierwszej fazie pracy lacznika, uzyskali takze Zong i Che [98]. Nakajima i inni
[74] przeprowadzili badania majace na celu zbadanie zachowania si¢ tacznikéw pod cyklicznym
obcigzeniem. Przeprowadzono testy przy stalym i zmiennym zwrocie sity a uzyskane wyniki po-
twierdzily wyniki uzyskane przez Taplina. Przeprowadzone badania [87, 90] pozwalaja na okresle-
nie charakterystyki lacznika w przypadku, gdy byl on poddawany obciazeniom cyklicznym. Zda-
niem autoréw, odpowiedni jest w tej sytuacji model, w ktérym sztywnos¢ tacznika jest poczatkowo
rowna zeru a nast¢pnie zmienia si¢ liniowo; dlugos¢ odcinka o zerowej sztywnosci jest tu funkcja
ilosci cykli obciazenia, ktéremu poddany byt tacznik oraz wartosci tego obciazenia w stosunku do
nos$nosci tacznika. Taplin i Grundy [91] przedstawili wplyw tego czynnika na nos$nos¢ i sztywnos$é
belek zespolonych pod obcigzeniem cyklicznym. Przeprowadzone badania na czterech belkach ze-
spolonych oraz analizy teoretyczne potwierdzaja, ze historia obciazenia jest czynnikiem, ktéry ma
wplyw na sztywnosc¢, a takze nosnos¢ belek zespolonych. Problem zmiany charakterystyki zespole-
nia pod wplywem obcigzen cyklicznych i podatnosci polaczenia $cinanego pojawia si¢ nie tylko w
konstrukcjach zespolonych ale réwniez w konstrukcjach metalowych [44], gdzie moze decydowac
0 nosnosci gigtnej calego elementu. Obecnie pojawiaja si¢ matematyczne modele opisujace
zachowanie si¢ modeli z petlg histerezy (tak jak w przypadku cyklicznych obcigzen zespolenia)
napisane pod katem ich implementacji do MES [62]. Mozna wigc oczekiwaé w przyszlosci
lepszych procedur MES do modelowania tego typu zjawisk w konstrukcjach inzynierskich.

Pod katem modelowania zespolenia w belce, pracujacej w fazie sprezysto-plastycznej, warto
podkresli¢ pozycje [15], w ktoérej zwrocono uwage na problem zmiennej charakterystyki sita-
poslizg dla sworznia w zespoleniu, w zaleznosci od klasy betonu. Zwigkszenie wytrzymatosci beto-
nu na $ciskanie skutkuje wzrostem nosnosci zespolenia na $cinanie przy jednoczesnym spadku cia-
gliwosci.

Osobnym problemem sa zjawiska zwiazane ze skurczem i pelzaniem w belkach
zespolonych. Istnieje rowniez korelacja pomigdzy tymi zjawiskami a zachowaniem si¢ belek
zespolonych pod obcigzeniami cyklicznie zmiennymi. Problemem tym nie zajmowano si¢ w
ramach niniejszego opracowania. Istnieje na ten temat bogata literatura, zarowno najnowsza
zagraniczna, jak np. [95], jak i krajowa; w latach siedemdziesigtych problemem tym w Politechnice
Wroclawskiej zajmowat si¢ Biliszczuk [10]. W odniesieniu do ZBS problem poruszali Dall’Asta i
inni [22].
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2.5. POLSKA PRAKTYKA INZYNIERSKA W ZAKRESIE ZBS 1 ZBWS

W krajowej praktyce inzynierskiej spr¢zanie zewngtrzne konstrukcji zespolonych jest sto-
sowane ale ogranicza si¢ do wzmacniania konstrukeji istniejacych. Realizacje w tym zakresie zosta-
ly juz wykonane. Jest to zwiazane z przestapieniem Polski do UE i narzuconym zwigkszeniem no-
$nosci dzwigarow gléwnych obiektow mostowych na drogach krajowych do klasy B, wg [115].
Przyktadem moga tu byé dwa obiekty mostowe na Dolnym Slasku. Pierwszym jest most w miej-
scowosci Scibérz w ciagu drogi krajowej nr 408 Klodzko — Gliwice, gdzie wystepuja obecnie
ZBWS [69]. Machelski i Biliszczuk [68], w ramach nadzoru naukowego nad remontem tego obiek-
tu, stwierdzili, ze konstrukcja po sprezeniu zachowuje si¢ tak jak przewidywano w projekcie, po-
twierdzajac tym samym skutecznos$¢ przyjetej metody wzmocnienia. W przypadku tego obiektu
przyjeto technologi¢ sprezania w postaci prostych kabli pod potka dolng dzwigaréw w przestach
przed wylaniem plyty pomostowej i zespoleniu jej z dzwigarami stalowymi. Przykladem zastoso-
wania ZBS moze by¢ wspomniany drugi obiekt mostowy, ktérym jest most przez rzeke Widawe w
ciggu ul. Kamienskiego we Wroclawiu. Obiekt ten, w ktérym konstrukcje no$na stanowig dzwigary
stalowe azurowe zespolone z ptyta pomostu, tzw. ,,Bazykowki”, zostal wzmocniony poprzez spre-
zenie zewngtrzne ze wzgledu na przejazd ponadnormatywny. Ciggna kotwiono w gornej czesci be-
lek. Ksztalt trasy ciggna determinuje odgigcie na poprzecznicach. Machelski i inni [71], w ocenie
efektywnosci sprezenia, stwierdzili zgodno$¢ pomiaréw w trakcie sprezania z przyjetymi zaloze-
niami. W [70] przedstawiono przypadek powyzszego obiektu jako przyklad wzmacniania przeset z
belek zespolonych, zwracajac uwagg na potrzebg poszukiwania odpowiednich rozwiazan konstruk-
cyjnych przy modernizacji przgsel tego typu. Sprezenie zewngtrzne stosuje si¢ takze do wzmacnia-
nia przgsel zespolonych, w ktoérych dzwigarami sa kratownice stalowe. Jako przyklad, w odniesie-
niu do ZBWS, mozna poda¢ tutaj remont mostu przez San w Brandwicy [82].

Przedstawione realizacje podano jako przykladowe. Analogicznych przykladéw na terenie kraju
jest wigcej.

2.6. KIERUNKI ROZWOJU

Ostatnie osiagnigcia w zakresie konstrukcji zespolonych w USA i kierunki rozwoju przed-
stawil Galambos [37]. Zong [101], podsumowujac dokonania w zakresie BZWS oraz BZS w odnie-
sieniu do nos$nosci granicznej, wytrzymalosci zmgczeniowej, statecznoscei, efektow reologicznych
oraz opracowania metod projektowania i norm, przedstawil problemy badawcze, jakie nalezaloby
uwzglednié¢ w przysziosci. Podkreslit migdzy innymi konieczno$¢ opracowania procedur projekto-
wania BZWS oraz BZS z uwzglednieniem pozasprezystej pracy tego typu konstrukcji, stworzenia
modeli dobrze uwzgledniajacych efekty reologiczne oraz poslizg w polaczeniu Scinanym. W opra-
cowaniu autor skupit si¢ gldwnie na projektowaniu konstrukcji nowych.

Kravanja i Silih [57] przeprowadzili analizy teoretyczne majace na celu por6wnanie kosz-
tow budowy konstrukcji zespolonych z belek pelnosciennych i konstrukeji kratowych. Konstrukcje
zaprojektowano zgodnie z EC4 zaréwno dla stanoéw granicznych nosnosci jak i stanow granicznych
uzytkowania. Celem bylo znalezienie takich obciazen i dlugosci przgsel, przy ktérych dane kon-
strukcje sa bardziej ekonomiczne (wzmacnianie konstrukcji zespolonych z dzwigaréw kratowych i
plyty pomostowej poprzez sprezanie zewngtrzne jest obecnie w kraju stosowane, np. [82]).

Interesujaca koncepcj¢ budowy przesel ciaglych zespolonych mostéw o przekroju skrzyn-
kowym, z zastosowaniem spre¢zenia zewngtrznego oraz wewnetrznego sprezenia plyty, przedstawili
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Hyung-Keun Ryu i inni [47]. Wykonano model przgsta w skali naturalnej i badania niszczace.
Zwrdci¢ tu nalezy uwage na zamknigta konstrukcje skrzynkowa dzwigara z pochylonymi $rodni-
kami, co jest ostatnio w kraju stosowane, zaréwno do przgset swobodnie podpartych jak i ciagtych
[126, 127], a za granica obecnie do dzwigaréw bedacych w planie w tuku [93]. Majac na uwadze
analogi¢ do konstrukcji kablobetonowych o przekroju skrzynkowym z kablami wewnatrz skrzynki,
mozna rozwaza¢ tu mozliwos¢ podobnego sprezania konstrukcji zespolonych. Potrzebne sa tu jed-
nak analizy, zarbwno z zakresu wytrzymatosci konstrukcji oraz jej niezawodnosci, jak i technolo-
giczno — ekonomiczne.

2.7. PODSUMOWANIE

Przytoczone powyzej pozycje literaturowe pozwalaja stwierdzié, ze istnieja obecnie odpo-
wiednie opisy matematyczne umozliwiajace sprawne modelowanie ZBS oraz ZBWS. Wyprowa-
dzono wiele modeli i wykonano symulacje komputerowe, jednak cala ta wiedza sprowadza sig
praktycznie do jednego, a wlasciwie dwoch osrodkéw na $wiecie (na podstawie dostepne;j literatury
swiatowe] — autorowi niniejszej rozprawy nie udalo si¢ dotrze¢ do innych materiatow, jezeli takowe
istnieja). Poza Chinami [102] nie przeprowadzano w ostatnich latach eksperymentalnych badan
ZBS, a poprzednie szeroko zakrojone badania pochodza sprzed okolo dwudziestu lat (stosowano
tam inne rodzaje zespolenia). Zesp6t z Wloch nie dysponuje odpowiednim laboratorium i zajmuje
si¢ wylacznie modelowaniem teoretycznym [129]. Istnieje zatem luka — nie ma wykonanego wspot-
cze$nie programu badan, w ktérym polaczono by eksperyment z teorig. W kontekscie rosnacego
zainteresowania konstrukcjami zespolonymi, co jest zwigzane zardwno z rozwojem techniki i tech-
nologii jak i narzedzi umozliwiajacych zaawansowane modelowanie konstrukcji w obszarach nieli-
niowych, autor podjat si¢ préby stworzenia pracy stanowiacej polaczenie badan doswiadczalnych i
modelowania teoretycznego.
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3.

TEZY

W swietle przeprowadzonego rozeznania literaturowego na temat belek zespolonych spre-

zonych kablami zewn¢trznymi, o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej, i obcigzanych
obcigzeniem pionowym w przgsle powodujacym powstanie dodatniego momentu zginajacego, sta-
wia si¢ nastgpujace tezy:

1.

2.

Sprezenie zespolonych belek stalowo-betonowych za pomoca kabli zewnetrznych jest efek-
tywnym sposobem zwigkszania ich nosnosci.

Mozliwe jest opracowanie niezaleznych modeli analitycznych i numerycznych do opisu za-
chowania si¢ zespolonych belek sprezonych, uwzgledniajacych jednoczesnie:

- ztozony przekr6j belki (r6zne materialy tworzace przekroj, uwzglednienie zbrojenia w ply-
cie i réznych parametrow wytrzymatosciowych stali belki; innych dla srodnika i polek),

- nieliniowe charakterystyki materialéw tworzacych przekro;,

- nieliniowg zalezno$¢ sila $cinajaca-poslizg dla lacznika zespolenia,

- nieréwnomierny rozklad lacznikéw wzdhuz belki,

- zamocowanie kabla w dyskretnych punktach kontaktu,

- kontakt kabla z belka w dyskretnych punktach uwzglgdniajacy poslizg w tych punktach.
Nie ma znaczacej réznicy w odniesieniu do przemieszczen i odksztalcen w Srodku rozpigto-
$ci w zachowaniu sie¢ pod obcigzeniem pionowym belek z kablem prostym, a kablem odgie-
tym na dewiatorach.

W przypadku belek zaprojektowanych przy zalozeniu zespolenia pelnego zgodnie z wyma-
ganiami normowymi i przy zastosowaniu w zespoleniu obecnie stosowanych sworzni, w ob-
szarze sprezystym podatnos¢ zespolenia nie wplywa znaczaco na wartoséci odksztalcen w
srodku rozpigtosci na spodzie pasa dolnego belki stalowej i na gorze plyty betonowe;.
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4. MODELANALITYCZNY ZESPOLONEJ BELKI SPREZONEJ

W celu wykonania teoretycznej symulacji zachowania si¢ belki w trakcie sprezania i pod
obciazeniem zewnetrznym nalezato opracowa¢ nowe modele teoretyczne lub wykorzystac istnieja-
ce.

Metoda uniwersalna, umozliwiajaca opis zachowania sig tak zlozonej konstrukcji, jest MES.
Zdecydowano sie na wykorzystanie dostgpnych systeméw obliczeniowych i model konstrukcji jako
klasy e*+e', p’. Sprowadzilo si¢ to do wykorzystania istniejacego systemu; zatozenia i wyniki obli-
czen przedstawiono w dalszej czgsci opracowania. Z drugiej strony zdecydowano si¢ na stworzenie
modelu ZBS w przestrzeni dwuwymiarowej sprowadzajac problem do preta o zadanej osi. W tym
celu wykorzystano model, ktéry zaprezentowali Dall’Asta i Dezi [20] i odpowiednio go modyfiku-
jac, stworzono nowy model. Na potrzeby niniejszego opracowania model ten, w odréznieniu od
MES, nazwano DA. Nastepnie napisano odpowiedni program komputerowy wykorzystujacy stwo-
rzony model i postuzono si¢ nim do obliczen ZBS o zalozonych parametrach i zmieniajacych si¢
danych.

Do opisania zachowania si¢ ZBS w obszarze nieliniowym stworzono odpowiedni model
kinematyczny, nastepnie opisano zachowanie si¢ tego modelu i na tej podstawie napisano program
komputerowy PRESTCOMP, umozliwiajacy obliczenia ZBS przy nastgpujacych zatozeniach:

- przekr6j belki zespolonej zlozony z wielu materialéw (rézne parametry stali konstrukcyjne;;
inne dla paséw, srodnika i nakladki, przyjecie modelu zbrojenia podiuznego gérnego i dol-
nego plyty betonowej),

- zginanie jednokierunkowe,

- poslizg w zespoleniu (zespolenie podatne),

- poslizg kabli na dewiatorach,

- nieliniowe zaleznosci konstytutywne dla wszystkich materialéw zastosowanych w kon-
strukciji,

- nieliniowa zalezno$¢ sita-poslizg w zespoleniu,

- nierownomierny rozklad sworzni zespolenia wzdhiz belki.

Model opracowany przez autora powstal w wyniku rozbudowania modelu zaprezentowanego w
[20], tj. modelu ZBS nie uwzgledniajacego poslizgu w zespoleniu. Jest on w zasadzie odpowiedni-
kiem modelu zaprezentowanego nastepnie w [25], a r6zni si¢ od niego innym schematem przyjgcia
funkcji bazowych przemieszczen, co zostalo opisane w dalszej czgsci. Nalezy podkresli¢, ze mode-
le te powstaly niezaleznie. Autor niniejszego opracowania pracowat nad rozbudowaniem modelu
zaprezentowanego w [20] celem uwzglednienia poslizgu na styku stal beton nie dysponujac opra-
cowaniem [25]. Stworzony model skonsultowano z osrodkiem wioskim [129], a wyniki prac zapre-
zentowano w [60, 65, 67].
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4.1. PODSTAWY TEORETYCZNE - ROZWIAZANIE BEZ UWZGLEDNIENIA PODAT-
NOSCI ZESPOLENIA

Ponizej przedstawiono model zaproponowany w [20] wraz z niezbednymi wyprowadzenia-
mi, jako ze po rozszerzeniu i niezbgednych modyfikacjach, model ten stal si¢ podstawa do stworze-
nia modelu ZBS, uwzgledniajacego podatnos¢ zespolenia w ramach niniejszej rozprawy. Starano
si¢ zachowac oryginalne oznaczenia stosowane przez autorow.

Przyjeto model belki spr¢zonej jak na rysunku ponizej:

Rys. 4.1. Schemat belki z zaznaczonymi kierunkami osi.
Dla przyjetego modelu pierwotne potozenie kazdego punktu belki mozemy zapisa¢ jako:
Po=xi+yj+zk, (6)

gdzie jednostkowe wektory {i,j,k} stanowia uklad ortogonalny i sq zorientowane tak jak osie x, y i
z. Wspolrzedne y 1 z opisujg polozenie punktu w przekroju belki, a wspolrzedna x opisuje polozenie
punktu na dhugosci belki. Wstepnie mozna przyjac, ze osie y i z sa gldéwnymi centralnymi osiami
bezwladnosci a 0§ x jest do nich prostopadia.

Przy zalozeniu jednokierunkowego zginania i osiowego Sciskania (rozciggania) przemieszczenie
kazdego punktu belki mozna opisa¢ jako:

U=[ux)-yv'®]itvx)j, (7
Funkcje u(x) 1 v(x) sa szukanymi funkcjami opisujacymi przemieszczenia poziome wzdluz osi x i
pionowe (0§ y). Funkcje u’(x), v'(x) i v''(x) sa odpowiednimi pochodnymi funkcji u(x) i v(x)
wzgledem zmiennej x. Punkty, ktére poczatkowo zajmowaly pozycj¢ Py znajda si¢ obecnie w poto-
zeniu

P=[x+ul)-yv®lit[y+v]j+zk. (8)

Przyjete pole odksztatcen powoduje, ze w belce wystapig tylko osiowe odksztalcenia

0
Ep = ;; =u'(x)-y-v"(x)

, 9
Przyjmujemy, ze kabel jest zakotwiony na swoich koncach do belki i jego trasa sklada sie z odcin-
kéw prostych tworzacych linig tamana. W posrednich punktach kontaktu mozliwy jest poslizg ka-
bla wzgledem belki, tak ze na calej dlugosci kabla panuje w nim stale odksztalcenie. Poniewaz
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przekroj belki jest monosymetryczny, pierwotne polozenie punktéw kontaktu kabla z belka mo-
zemy opisac jako

Qa=xityj. (10)
Jezeli przyjmiemy oznaczenie dwdch sasiednich punktéw kontaktu jako (d — 1) oraz (d), to poloze-

nie wszystkich punktéw ciggna na odcinku migdzy punktami (d — 1) oraz (d) mozna zapisaé jako
funkcj¢ zmiennej x:

X—x,
H(X) = Qd—l + #(ch —Qd—l)
X~ X4 ; (11)
lub przyjmujac jako 4x = x4 — X4.; oraz Ay = Y4 — y4.; otrzymujemy
. Ay,
H(x)=Q, +(x-x,, {H 24 JJ, (12)
A%

gdzie x4 oraz yq sa wspotrzednymi punktéw kontaktu.

Gdy pod wptywem obciazenia belka ulega deformacji, punkt kontaktu (d) zajmuje nowe polozenie,
ktére mozna opisac jako:

qa = [Xa + u(Xa) - ya vV (xa)]]i +[ ya + v(xa)] j - (13)
Wektor przemieszczenia punktu kontaktu (d) mozna zapisaé w postaci:

Sa=qa - Qa= [u(xq) —ya vV’ (xa)]Ji + v(xa) j . (14)
Poniewaz po deformacji trasa kabla pomigdzy sasiednimi punktami wecigz pozostaje linia prosta
polozenie jej punktéw po deformacji mozna opisa¢ funkcja zmiennej x:

222 (g, -q,,). (15)

Dlugos¢ kabla przed deformacja mozna zapisac jako

A =Z‘Qd _Qd—l‘ =Z\/(Adx)2 +(Ady)2 s (16)

natomiast po deformacji
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D D
Autgsvis'a)= Y |0a = Qo = DB gx + 8,0+ 8, (V) + (8,0 +A ) (17)
1 1
gdzie u = u(xy), v =v(xg), v’ = v'(xq),
oraz Agx =Xg—Xa.1, Ay =Ya—Ya-1,44V V') =YaV'a—Ya.1 Va1

Rozwinigcie w szereg Taylora dlugosci |a] wektora a = A + b w sasiedztwie A jezeli wezmiemy
pod uwagg tylko pierwsza liniowa cz¢$¢ wyrazenia, wyraza sie jako:

|a|=|Al+%- (18)

Al

Wyrazenie na dtugos¢ kabla po deformacji ma zatem postaé

A:A+i(Qd_Qd-1)'(sd "Sd—l) (19)
1 ’Qd _Qa—:‘ ’
co po podstawieniu daje
D _ ' "
A,:A-}-ZAdx(Adu Ad(y v))+(Ady Aa‘v)_- (20)

: \/(Adx)z +(Ady)2

Dla kazdego odcinka aczacego dwa sasiednie punkty kontaktu wpltyw na odksztalcenie
osiowe ciggna ma tylko przemieszczenie, ktére jest rownolegle do kierunku odcinka taczacego dwa
sasiednie punkty kontaktu w pierwotnym potozeniu. Odksztalcenie w ciegnie mozna wyrazi¢ jako:

A-A 18
gc(uaavmv'd)= —A" = Kzad[Adu _Ad(y'v')]"— BiAyv, (21)
1

gdzie:

B A,yx

sy ()
ﬁ: o Ady

\/(Adx)z + (Ady-)T .

Jak wida¢, odksztalcenie ci¢gna zalezy od przemieszczen punktéw kontaktu, a wiec od szukanych
funkcji u(x) i v(x).

Dla materialéw belki (stal konstrukcyjna i zbrojeniowa, beton, zbrojenie) zalezno$¢ napre-
zenia od odksztalcenia uktadu i potozenia punktu w przekroju belki mozna zapisa¢ jako:

oy =G, (y,z:6-5,), (22)
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natomiast dla ciggna jako
0. =G, (e, ~2.), (23)

gdzie funkcje Gy i G, sq funkcjami monotonicznymi opisujacymi zalezno$é naprezenia od odksztal-
cenia W jednoosiowym stanie naprezenia, moga by¢ to funkcje analityczne badz zawierajace funk-
cje Heaviside’a (np. jak dla stali model sprezysto - idealnie plastyczny). Im funkcje te sa prostsze,
tym latwiej przebiegaja pdzniejsze obliczenia.

o[MPa]
1
300 |
200
100 +
4 3 2 -l 1 2 3 4 =l0°
L -100
- 200
T =300

Rys. 4.2. Przyktadowa funkcja G, .

Odksztalcenia &) i &, pozwalaja wprowadzi¢ do modelu wstepne pole odksztalcen zwiazane z
wezesniejszym sprezeniem ukladu.

Korzystajac z metody energetycznej, otrzymujemy globalnbe réwnanie réwnowagi dla calego ukla-
du

L L

[ [o)-08,d4,dx+A 4, -0,.¢, = [ [f-dudx, (24)
0 Ab 0 Ab

gdzie 4 1 A, sa polami przekroju poprzecznego, odpowiednio belki i ciggna, a f jest wektorem opi-

sujagcym rozklad sil zewngtrznych na jednostke dhugosci belki i tak

n ou
f=|g | oraz du=|dv |, (25)
m '

gdzie

n= J‘O'bM’ q= deA, m= I(—y).gbdA,
A:'} Ab Ab
a wektor du jest wektorem wariacji funkcji u(x), v(x) oraz pochodnej funkcji przemieszczen piono-
wych v'(x).



Strona 26

Nosnos¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewnetrznymi

Réwnanie globalne mozna zatem wyrazi¢ jako:

L L L
[V, v ol + [V, Gt o) o +A T, (v, 9, )0, (10,9, ) = [[nou+qsv+msv]. (26)
0 0

0

gdzie:
N, = [G,(nzu'(x) -y v"(x)~¢,, JdA,
Ab
M, =~ [y-G,(n.z0'(x) = y-v"(x) ~ ., )dA,
Ab

:e=Ac.-cc[ii[ad(adu-Ad(y-v-))wdadv]-ew}.

Wariacj¢ odksztalcenia w ciggnie otrzymujemy z rdwnania

i[ad (A,0u=A,(y-5v)+ B,A,6], 27)

ktore jest liniowe wzgledem wariacji du, dv, oraz dv’.

Funkcje u(x) 1 v(x) mozna aproksymowa¢ za pomoca skoficzonej liczby funkcji liniowo niezalez-
nych, wybranych z ortogonalnej bazy zupelnej i spelniajacych zadane warunki brzegowe:

u(x) Zu (x)=u-o(x), (28)
v(x)=Zv, v, (x)=v-w(x). (29)

Gdy rozpatrzymy przypadek belki swobodnie podpartej o dlugosci L, to warunki brzegowe
mozemy zapisa¢ w postaci v(0)) = v(L) = 0 oraz u(L/2) = 0. Dla tego przypadku funkcje u(x) moze-
my aproksymowa¢ wielomianami Legendra, a funkcje v(x) szeregiem trygonometrycznym:

¢,(x)= 1" [%-1} dlai=1..1 (30)

WJ.(x)=sin[f'1"x) dlaj=1..1. (31)

W przypadku symetrycznego obciazenia belki, mozna rozpatrywa¢ tylko parzyste j.

Dla okreslonych juz funkcji, mozna zapisa¢ odksztalcenie w belce jako

£, =u-Q'-yv-y'", (32)
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oraz odksztalcenie w ciggnie jako:

D

g.= o, (A, (u-9)-A, (v w))+ B4, (v-w)]. (31)

Aby globalne réwnanie rbwnowagi bylo spelnione dla kazdej funkcji bazowej, nalezy wykonaé
jego rozniczkowanie po szukanych wspoélczynnikach funkcji bazowych, stanowiacych wyrazy wek-
tor6w u 1v, co daje nieliniowy uklad I + J rownan w postaci:

T il (Do I
Bu
J : (32)
e =0 dla j=I+1--J
av}.
co po podstawieniu daje
L
I _[Gb()’sZ;gb — &30 ) ' ddpddx + A.G, (e, — €09 Zadﬁd% =
0 A
L
E j JE} pdAyds  h=1---1
0 4,
& . (33)
J‘ be()’ 16— Ep0)- V- Wit "dApddx + AG (e, — £09 Z[ﬁdAdWh 1= aqAg(y-y'h)l=
0 4,
= J. 'ﬂr}'wh‘-‘I —y-o’xwh_l}iAbdx h=I1+1---1+J
| 0 4,

W powyzszym ukladzie rownan wystepuja dwie grupy réwnan, co jest zwigzane z operacja roz-
niczkowania po wspéiczynnikach funkeji u(x) i v(x). W przypadku gdy rozpatrujemy belke zespo-
lona skladajaca si¢ np. ze stali i betonu, to czlon odpowiedzialny za energie sprezysta samej belki
bedzie mial postaé

IGb V.26 — €0 )- ) dApdy =

4
, (34)

St St~

L
_[m(yégb £40) ' fi“bd’“'j Isz(yZSb £30 ) 9y dApadx
0

Ay Ay

dla energii sciskania (rozciagania) i analogicznie dla energii zginania.
Szukanymi niewiadomymi sa wyrazy wektora y =u +v = [uy, ..., uy, Vi1, ... , vj] czyli wspélczyn-
niki funkcji bazowych. Przyjecie nieliniowych funkcji G, powoduje powstanie nieliniowego ukladu
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rownan (dla zaleznosci liniowych powstaje uklad liniowy). Nalezy zaznaczy¢, ze juz nieliniowe
wzgledem y wyrazenia nalezy jeszcze dodatkowo scalkowaé, przy czym dla belek o przekrojach, w
ktorych krawedzie sa do siebie prostopadle, wystepujace catki potrdjne zamieni¢ mozna na catki
podwdjne pomnozone przez stale wymiary odpowiadajace wspotrzednej z. W ogo6lnej formie taki
ukfad rownan mozna zapisaé jako:

a(p) -b=0, (35)
gdzie a jest nieliniowym operatorem macierzowym powstatym ze scatkowania energii wewngtrznej
belki i ciggna, a b jest znanym wektorem i wyraza prace obciazenia zewnetrznego na wirtualnych

przemieszczeniach.

Do rozwiazania ukladu réwnan zastosowano podejscie iteracyjne z wykorzystaniem metody NR
[16].

e S ——

of

a\x r=Xo

I.

i
T

Xn XJ

Rys. 4.3. Ilustracja metody Newtona- Raphsona
Dla danego przyrostu obciazenia dla iteracji k-tej wektor % ma postaé:
1P =P HVaeP)! b-bY), (36)

gdzie (k) oznacza biezacy krok iteracyjny, a macierz gradientu V a(x*) o wymiarze (I + J)? sklada
sig¢ Z wyrazow:

[Va(z)}., = -a%"[%l - (37)

Gradient a jest macierza symetryczna, tak wigc mozna wyznaczaé tylko polowe wyrazéw co skraca
czas obliczen.
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Do wyznaczenia skladnikéw gradientu a mozna wykorzystaé zaleznos¢
d of \x,
@ ({28 (38)
dy 5 O

Poniewaz

9 8G o5
Glti)=29. 22
aq CUA))=> a4,

4

(39)

gdzie A; oznacza wspolczynnik funkcji bazowej, po ktorym rézniczkujemy, ogélnie mozemy wyraz
gradientu przedstawi¢ jako:

L

oG, O¢ 0G. 0. &
\Y = —2b. b .0(x, dx £.—£ % 9x,, , 40
[Va(x)],. JAJ; Y (x,y)d4, Yoe. s A_Z (xs34) (40)

i 1

gdzie B(x, y) oznacza funkcje wystepujace w rdwnaniu i zalezne od x oraz y a niezalezne od
wspoltezynnika 4; (rézne dla réznych réwnan) oraz9(x,,y,) oznacza wartosci pewnych funkcji

zaleznych od x 1 y a niezaleznych od wspoélczynnika 4; w punkcie kontaktu (d) (rowniez r6zne dla
réznych rownan).

Zaproponowane powyzej podejscie zaklada model belki Bernouliego, nie uwzgledniajac poslizgu w
zespoleniu. Zalozono zginanie jednokierunkowe, monosymetri¢ przekroju i nieliniowe zaleznosci
materialowe, poslizg kabla w posrednich punktach kontaktu oraz liniowa charakterystyk¢ materia-
fowa dla kabla.

4.2. ROZWINIECIE MODELU - UWZGLEDNIENIE PODATNOSCI ZESPOLENIA

Aby umozliwi¢ uwzglednienie podatnosci zespolenia, stan odksztalcen nalezy opisa¢ za pomoca
trzech funkcji przemieszczen. Dall’Asta i Leoni [25] zrobili to, przyjmujac funkcje opisujace prze-
mieszczenie pionowe, oraz niezaleznie przemieszczenia poziome $rodka plyty betonowej i srodka
ciezkosci przekroju stalowego. W niniejszym opracowaniu przyjeto inne podejscie; funkcje opisuja
odpowiednio:

u(x) — przemieszczenie poziome wzdhuz osi x punktow belki stalowej znajdujacych si¢ na
osi x, gdzie o$ x przechodzi przez srodek bezwladnosci przekroju zespolonego w stanie zerowym,

h(x) — funkcja opisujaca przemieszczenie poziome wzdluz osi x punktow plyty zelbetowej
bedace wynikiem poslizgu na styku stal — beton

v(x) — przemieszczenie pionowe wzdhuz osi y punktéw belki stalowej i plyty zelbetowe;j.
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11 1,01

v(x) |

W
A
\

Rys. 4.4. Przyjety model kinematyczny i funkcje

Przyjety opis przemieszczen powoduje, ze odksztalcenia w belce stalowej, plycie i poslizg maja
odpowiednio postaé:

g =u'(x)-yv'(x), & =k (x)-y-v"(x), s= u(x)—h(x)' (41a,b,c)

Opis odksztalcen kabla pozostaje bez zmian w stosunku do przedstawionego w [20] przy zalozeniu,
ze kabel kontaktuje si¢ z tylko belka stalowa, jak mamy do czynienia w ZBS. Powyzsze trzy funk-
cje umozliwiaja modelowanie belki z uwzglednieniem nieliniowych zaleznosci konstytutywnych
dla materialéw sktadowych przekroju belki zespolonej oraz zespolenia. Nalezy dodatkowo Wwpro-
wadzi¢ funkcj¢ v(x) opisujaca nieréwnomierny rozklad sworzni wzdtuz belki a zaleznosci konstytu-
tywne nalezy poszerzy¢ o zalezno$¢ dla tacznika:

F.=G,(s-5,) (42)

Uwzgledniajac przekr6j stalowy o zmiennych charakterystykach materialowych stali w zaleznosci
od polozenia w przekroju, dwa poziomy zbrojenia podluznego oraz nieréwnomierny rozklad
sworzni wzdtuz belki, opisany funkcja v(x), rownanie réwnowagi dla calego ukladu ma obecnie
postac:

j Jcr 5sdAdr+J Jo:,, og,dA, dx+‘[u(x )-cis-dr+A—Ac-o'c§£c=_[f-ﬁurdx_ (43)
0 L

0 Asx

Wektor f pozostaje bez zmian, gdy rozpatruje sig tylko obciazenia pionowe.
Przyjmujac aproksymacj¢ szukanego rozwiazania w postaci:

u(x)= Zu -¢,(x)> Zh n(x)> v(x z w,(x)s (44 a,b,c)

nieliniowy uklad réwnan (32) przyjmuje posta¢, skladajaca si¢ obecnie z trzech grup réwnat:
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gri:() dla i=1----- /¢
ou,
<2—E=0 dla i=I+1---- K, (45)
@=O dla i=K+1---- oy
LoV,
co po podstawieniach daje:
L
[ [6.(.z:6,-¢ )¢;,5L4dx+_[u G.(s—s,) ,dx +
0 As

+A4G.(s. -5, Zad By = jjo*_‘,gﬁhcm_‘.dx, h=1---1,
As

]. th(y=Z;5h —Em)'m,'dA,,dx— Iu(x)'G.-(S"Su)'W;,dx:

0 Ab

L
= J‘ O',:,,.?}‘,;,dAbdx, h=f+1"'K,

! 0 Ab ‘,
— _[ _[G,,.(y,z;s,\. —8_\-0)‘y-!;’/;,"dA_‘.dx—j IG;,(y,z;eh —&,,) " dA,dx +

0 As 0 Ab
D

+4.G, (SL- = gco)‘ Z [ﬁdAdWh -a,A, (J" Y, )] =

j t v, -y o, dddx, h=K+1...J. (46)

s+A

Il
T —_

W powyzszym ukladzie réwnan wystepuja obecnie trzy grupy rownan, co daje dziewieé réznych
typoéw sktadnikéw macierzy gradientu. Z uwagi na symetri¢ macierzy, mozna rozpatrywac tylko
skladniki na gléwnej przekatnej i ponad nia.

Pochodne réwnan typu # po wspoétczynnikach typu u:

0G (y,z;e. — N oG
[Va]hm Igp h g’ m { I S(y ;ggﬁ 5;0) }dx + U(x) (S U) ;, " (omdx i
Ac 0

5

(47)

aG (8) Z[ Ad?’n] Z[aa’ Lf@m

Pochodne réwnan typu u po wspé%czynnikach typu h:

[Va]hm __IU aG S SU) P 7?»; ¥ (48)
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Pochodne réwnan typu u po wspoélczynnikach typu v:

L .
ol =~ forva{ [p- 20020l Lo,
0 As

de

5

A, %(E) ' i [adAd¢h ] i[ﬂd‘&dwm _adAd(yw'm)] .

(49)

Pochodne réwnan typu A po wspotczynnikach typu A:

[Valhm = i[?}"h-f,?'m { JaGh(y: 2,8, — 3h0)dAb}dx b U(X)-M 2

i Oe,

. 50
65 qh ?}m ( )

Pochodne réwnan typu A po wspélczynnikach typu v:

L .
Val,, == [n\", { [y 2 0236, g”ﬂ)dAb}dx . (51)
0 Ab

og,

Pochodne réwnan typu v po wspodlezynnikach typu v:

[Va),, = Iv/” v, {Iy 96,055, ¢, )dAs}dx_

o

5

L .
;{;u>}

g d Oe,

aG (5) Z[ﬁd a¥n — %y d(y‘f’ ]z[ﬁ‘-’ a¥'m = a"A‘f(yw”’)]

4.3. PROGRAM KOMPUTEROWY PRESTCOMP

Na podstawie przytoczonych wzoréw napisano w $rodowisku MATHEMAICA® [41, 96]
program PRESTCOMP. Kod zrédlowy programu podano na koncu opracowania.

4.3.1. Algorytm programu

Przedstawiono w punktach algorytm programu. Stosowano oznaczenia przyj¢te w kodzie
zrodlowym.

rozpoczecie obliczen

1. Przyjecie geometrii przekroju poprzecznego belki zespolonej (szerokosci i grubosci paséw
belki stalowej oraz potki betonowej, rozmieszczenie i przekrdj zbrojenia).

Przyjecie wstegpnych charakterystyk materialow skladowych belki w stanie zerowym.
Przyjecie schematu obcigzenia.

Przyjecie geometrii i przekrojow kabli sprezajacych oraz wstepnego pola odksztalcen
Wprowadzenie wstgpnego pola odksztalcenn w zadanych elementach skladowych konstrukcji
(nie wykorzystywane w ramach niniejszego opracowania) za pomocg funkcji ug i vo.

= e
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6. Przyjecie liczby funkcji bazowych ny, ng, ny,.
7. Utworzenie macierzy operatorow MacOpls, MacOplb, MacOplzes, skladajacych si¢ z
wyrazow 0, -1, 1, -y, , yz; dla n, = nyg= n,= 2 maja one postac:

(Y ¥ -y -y 00) (¥ ¥ 00-y-yY) 0000 0 0
0 y?2 -y -y 0 0 0 Y00 -y -y| |[0000 0 o
00 1 1 00 0 000 0 O 0011 -1-1
00 0 1 00 0 000 0 O 0001 -1-1
0 0 0 0 00 o 000 1 1 0000 1 1
o o 0o o oo/ \o oo0oo0o 0 1 loooo0o 0 1

L ’

8. Ustalenie wartosci zerowych dla macierzy i zmiennych wykorzystywanych podczas dal-
szych obliczen; tj. wektora szukanych wspolczynnikow dla sumy krokéw przyrostowych
MACwspA, wektora lewej strony LL0, wektora prawej strony AI'BB, wektora szukanych
wspOlezynnikéw w ramach jednego kroku AT'wspA.

pierwszy krok przyrostowy

9. Przyjecie wartosci obciazenia w ramach biezacego kroku przyrostowego.

10. Zdefiniowanie zmiennych 4; dla i =1 do n;, gdzie ny, = ny, + n, + n,

11. Zwolnienie zmiennych MacAo, epsst 1 epsb (wykorzystywane w dalszej czgsci programu i
okreslajace odpowiednio szukane wspolczynniki 4; oraz odksztalcenia w stali i betonie).

12. Ustalenie parametrow catkowania numerycznego.

13. Zdefiniowanie w postaci list jednowymiarowych FunkcjePsi, FunkcjeFi, FunkcjeEta
funkeji bazowych Psi;, Fi; oraz Etay, stanowiacych kolejne wyrazy szeregu trygonometrycz-
nego i kolejne wielomiany Legendra.

14. Zdefiniowanie list jednowymiarowych:
ffPsi — pierwsze pochodne funkcji Psi;,
ffFi — zerowe pochodne funkcji Fi;,
ffEta — zerowe pochodne funkcji Etay,
dfPsi — drugie pochodne funkcji Psi;,
dfFi — pierwsze pochodne funkcji Fij,
dfEta — pierwsze pochodne funkcji Eta;,

15. Zdefiniowanie list jednowymiarowych Funs = Join[ffPsi, ffFi, ffEta] oraz
dFuns = Join[dfPsi, dfFi, dfEta].

16. Utworzenie z list Funs i dFuns odpowiadajacych im macierzy pochodnych funkcji bazo-
wych (symetryczne macierze kwadratowe) MacFundZesp i MacFundStB.

17. Zdefiniowanie pola odksztalcen w stali estal = epsst + ebs0.

18. Zdefiniowanie funkcji GSI(estal), GS2(estal) i GS3(estal) stanowiagcych charakterystyki
materiatowe dla poszczegdlnych elementow przekroju stalowego.

19. Zdefiniowanie pochodnych funkcji GSI(estal), GS2(estal) i GS3(estal) wzgledem estal; tj.
dGSInew(estal), dGS2new(estal) i dGS3new(estal).

20. Okreslenie jak dla stali konstrukcyjnej odpowiednich zaleznosci GB i dGBnew dla betonu
plyty 1 GZp oraz dGZp dla zbrojenia wiotkiego plyty.
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21.

22
S

24.
25,

26.

27.
28.
29.
30.
31

32,
33.

Zdefiniowanie funkcji Gstud(slip),okreslajacej charakterystyke sita-poslizg dla pojedyncze-
go bolca zespolenia oraz funkcji dGstud(slip) stanowiacej pochodna funkcji Gstud(slip)
wzgledem zmienne;j s/ip.

Zdefiniowanie funkcji fStud(x) okreslajacej rozmieszczenie bolcéw zespolenia wzdhuz belki.
Zdefiniowanie funkeji Kf jako iloczynu funkcji Gstud i fStud oraz zdefiniowanie funkcji dKf
jako iloczynu funkcji dGstud i fStud.

Zdefiniowanie pomocniczych zmiennych stau, etau i zast.

Przypisanie zmiennym odpowiednich funkcji w zadanej kolejnosci (wynika to ze specyfiki
programu MATHEMATICA®):

epsst = stau —zast - y (A25.1)
epsb = etau - zast - y (A25.2)
furcount
v(x)= MZ‘A,PS;',. (x) (A25.3)
fl,{:;olmif-i-f;mﬂh‘ﬂf
u(x)= Y AFi(x) (A25.4)
i=1+ fycount
fyrco um:f‘ geount + fncount
h(x)= > AEa,(x) (A25.5)
i=l+ fycount+ fncount
zast = a"z(x ) (A25.6)
0°x
sy OE) (A25.7)
Ox
etau = 6h(x) (A25.8)
Ox
slip = (u(x)+uOwst )— ((x)+ hOwst) (A25.9)

Wyznaczenie odpowiednich macierzy MacPoch; stanowig one iloczyn odpowiednich ma-
cierzy operatorow MacOp, funkcji pochodnych charakterystyk materiatowych dG lub dK
oraz macierzy funkcji bazowych MacFund. Kazdy sktadnik odpowiedniej macierzy Mac-
Poch stanowi funkcj¢ wielu zmiennych; tj. x, y oraz wspotezynnikéw 4,. Moga wystepowaé
funkcje Heaviside’a, w przypadku wykorzystania ich w charakterystykach materialowych
lub w funkcji opisujacej rozktad tacznikéw wzdtuz belki.

Zapisanie odpowiednich macierzy MacPoch w formie list jednowymiarowych.
Wyznaczenie wektora BBOint (sktadnik prawej strony). Poszczegdlne wyrazy tego wektora
wyrazaja pracg obcigzenia zewnetrznego dla odpowiedniej funkcji bazowej i wartosci ob-
cigzenia w kroku i. Wyrazy odpowiadajace funkcjom Fi i Efa maja wartosé zero.
Wyznaczenie wektora prawej strony BBO dla iteracji i stanowiacego roznice wektora pracy
sil zewnetrznych dla zadanego obciazenia i lewej strony réwnania z kroku i-1.

Przypisanie wsp6tczynnikom 4; warto$ci wyznaczonych w iteracji i-/.

Wyznaczenie poszczegolnych skladnikéw macierzy gradientu poprzez caltkowanie funkcji
dwoch zmiennych x i y (dla energii wewnetrznej belki) i sumowanie (dla energii wewnetrz-
nej kabli).

Wyznaczenie macierzy gradientu AA.

Wyznaczenie macierzy odwrotnej do macierzy gradientu KAA.
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34. Wyznaczenie wektora AA (przyrost wspotczynnikéw A; w dane;j iteracji) poprzez wektoro-
we pomnozenie macierzy KAA i wektora prawej strony BB0.

35. Aktualizacja wektora MACwspA, tj. dodanie do niego wektora AA i zapisanie do pamigci
komputera na nowo jako MACwspA.

36. Wyznaczenie szukanego wektora MMA (wspdlczynniki A4;).

37. Wyznaczenie odpowiednich wektoréw operatoréw OperatorySt, OperatoryBet, Operato-

ryZesp; dla n, = n,= n, = 2 maja one posta¢ odpowiednio: {-¥: -y, 1,1, 0,0}
,{'Yr —Y; OI' O: 1: l} ,{0: Or 1: ll' "11 _l}

38. Wyznaczenie odpowiednich skiadnikow wektorow skladowych lewej strony; stanowia one
iloczyn odpowiednich wektorow operatorow Operatory, funkcji charakterystyk materiato-
wych G lub K oraz wektorow odpowiednich pochodnych funkcji bazowych Funs lub
dFuns. Kazdy skladnik odpowiedniego wektora stanowi funkcj¢ zmiennych x oraz y. Moga
wystepowaé funkcje Heaviside’a, w przypadku wykorzystania ich w charakterystykach ma-
terialowych lub w funkcji opisujacej rozklad lacznikow wzdhuz belki.

39. Wyznaczenie poszczeg6lnych sktadnikow wektora lewej strony poprzez catkowanie funkeji
dwodch zmiennych x i y (dla energii wewnetrznej belki) i sumowanie (dla energii wewngtrz-
nej kabli) i na tej podstawie wyznaczenie wektora lewej strony LLO.

40. Wyznaczenie rezyduala rozumianego jako réznica pomigdzy wektorem prawej strony i wek-
torem lewej strony.

41. Sprawdzenie kryterium zbieznosci; jezeli kryterium nie jest spelnione to powrét do poczat-
ku procedury iteracyjnej a jezeli jest, to przejscie do kolejnego kroku przyrostowego. W ta-
kim przypadku aktualizacja wektoréw AI'wspA i AI'BB i zapisanie ich do pamigci kompu-
tera. Usuniecie z pamigci komputera wektora AI'wspA.

W rozpatrywanych zagadnieniach pojawiaja si¢ nieciaglosci. W zwiazku z tym zastosowano odpo-
wiednie funkcje umozliwiajace pokonanie tego problemu. Poniewaz wykorzystywano program Ma-
thematica 4.0, stosowano w niniejszej pracy nazewnictwo funkcji takie, jak w programie; funkcja
UnitStep jest tu funkcja Heaviside’a, a funkcja DiracDelta jest delta Diraca.

4.3.2. Analizy wybranych modeli belek

Dysponujac napisanym programem wykonano wstepne analizy, majace na celu poréwnanie
wynikéw badan dostgpnych w literaturze z rezultatami z programu. Osiagano dobra zgodno$¢.
Sprawdzono wplyw liczby funkcji bazowych na dokladnos$¢ i czas rozwigzania problemu okreslajac
optymalne parametry analizy. Dokonano symulacji komputerowych wykonujac obliczenia dla roz-
nych zmiennych parametréw, majacych na celu okreslenie wplywu poszczeg6lnych czynnikow na
zachowanie ZBS. Dysponujac kompletem informacji i opracowan na temat wynikéw badan ekspe-
rymentalnych ZBS z USA [29], przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza otrzymanych wynikow i
zaprezentowano wnioski dotyczace przeprowadzonej analizy oraz skomentowano wyniki ekspery-
mentalne [66]. Nastepnie dokonano oceny wplywu ksztaltu trasy kabli na uklad sit $cinajacych w
zespoleniu; [59, 67]; ponizej przedstawiono wybrane wykresy z opracowania [67]. Na rysunkach
4.4. 1 4.5. pokazano rozklad poslizgu i sit w zespoleniu dla r6znych ksztaltow trasy ciggna tj.: 1)
ciggno zakotwione w poziomie pasa gornego belki stalowej i odgigte w odlegtosci 1,20 m od punk-
tow podparcia belki, 2) ciggno zakotwione w poziomie osi bezwladnosci przekroju zespolonego i
odgiete w odleglosci 1,20 m od punktéw podparcia belki i 3) ciggno zakotwione w poziomie pasa
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dolnego belki stalowej bez posrednich punktéw kontaktu. Uklad jest symetryczny — pokazano po-
lowg dlugosci belki.

a) s[mm] b) Q[kN/m]
Poslizg przy stalym rozkladzie sworzni Sita $cinajgca w zespoleniu
0.2 50 przy stalym rozkiadzie sworzni
0 R " %
s 1,0 1,5 2,0 - x[m] 0,5 1,0 1,5 20 - x[m]
a\ ; . . . ~ , ; : . | C—
g ' I l . \\_‘/"’;’,‘ o
3 S - o "B
0,1 & 25 e & %
02+ & =50 7o
0.7 sl Tem2  Twed s Tasal  Tsa2 Tusad
Rys. 4.5. Rozklad wzdluz belki a) poslizgu i b) sily Scinajacej w zespoleniu,
dla statego rozktadu tacznikow wzdhuz belki
a) s[mm] b) Q[kN/m)]
Poslizg przy zmiennym Sita écinajaca w zespoleniu
0.2 liniowo rozkiadzie sworzni 50 4 przy zmiennym liniowo rozkiadzie sworzni
: N
0,1 25 .
A\ 9,5 ll,O s 20 -r_[inl
. | — —
- —
-0,1 -25 V .
2%
-0,2 -50 P 5 8
03+ ° o Trasal  Trasa2  Trasa3 54 Trasal Trasa2  Trasa3

Rys. 4.5. Rozklad wzdluz belki a) poslizgu i b) sity $cinajacej w zespoleniu,
dla liniowo zmiennego rozkladu tacznikéw wzdluz belki (zero w $rodku rozpigtosci
1 maksymalna warto$¢ gestosci zespolenia na koncach belki)

4.3.3. Analizy modeli belek do badan

Wykonano wiele analiz poréwnawczych, przy zalozeniu réznych zmiennych, takich jak:
geometria przekroju poprzecznego belki, jej rozpigtos¢, wytrzymatos$¢ betonu i splotow itp., kto-
rych celem bylo odpowiednie zaprojektowanie belek zespolonych do badan. Umozliwito to prze-
sledzenie wpltywu danego czynnika na zachowanie si¢ belki w obszarze liniowym i nieliniowym a

tym samym umozliwilo trafniejsze przyjecie na etapie projektowania odpowiednich zmiennych,
takich jak geometria belek i materiaty konstrukcyjne.
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5. BADANIA ELEMENTOW SKEADOWYCH BELEK

Przedstawiono ponizej zalozenia, opis przebiegu oraz wyniki badan elementéw skladowych
belek wraz z interpretacja wynikow. Przeprowadzono badania:

- stali konstrukcyjnej,

- stali zbrojeniowej,

- stali spr¢zajace;,

- silomierzy do splotow,

- betonu,

- polaczen Scinanych i stali sworznia,.

Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono migdzy innymi zaleznosci konstytutywne, ktore wy-
korzystano nast¢pnie w modelowaniu konstrukcji.

5.1. STAL KONSTRUKCYJNA

Z konstrukcji stalowej, po zniszczeniu, wycigto 8 probek normowych [122] pigciokrotnych.
Wycieto dwie probki pionowo ze $rodnika (nr 1 i 4), dwie probki poziomo ze $rodnika (nr 2 i 3),
dwie z pasa (nr 7 i 8) oraz dwie z naktadki belki B2 (nr 7 i 8). Na probkach nr 2, 4, 6 i 8 umiesz-
czono po dwa tensometry typu 8/120 z obu stron prébki. Probki poddano badaniu na rozcigganie w
maszynie wytrzymatosciowej [117]. Dodatkowo po przeanalizowaniu wynikéw wycigto dwie
prébki (9 i 10) z naktadki belki B3. Belki opisano w punkcie 6.

Wykres o—e dla stali

400

350__.;!

300 _:_}f _:. : =
S
E 200 $4-----
© 150 HF----

100 Homn--

50

D e 1 £ e m e ————————

0 10000 20000 30000
e[pm/m]

Rys. 5.1. Préobki stalowe przed i po zniszczeniu oraz uzyskany wykres ¢ — ¢
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W tabelach 5.1 1 5.2. przedstawiono numer, opis i wymiary probek (g — grubosé, b — szerokosé, 4 —
pole przekroju, L — dlugos¢ bazy) oraz uzyskane wyniki (F, — sila uplastyczniajaca probke, F,, —
sita zrywajaca probke, R, — granica plastycznosci, R,, — wytrzymalos$¢ na rozciaganie, AL — wydtu-
zenie po zerwaniu, 45 — wydluzenie po zerwaniu).

Tab. 5.1. Wartosci uzyskane dla poszczegdlnych probek — cz. 1

Nr prébki|  Opis prébki g [mm] | b [mm] |A [mm?]| F.[kN] | F,[kN]
1 Srodnik - pionowa | 8.46 | 24.94 | 211 62.0 89.0
2 Srodnik - pozioma| 8.45 | 25.01 | 211 62.5 90.2
3 Srodnik - pozioma| 8.52 | 25.00 | 213 62.0 88.0
4 Srodnik - pionowa| 8.47 | 25.00 | 212 62.0 90.6
5 Nakfadka b. B2 10.16 | 25.24 256 74.0 114.0
6 Naktadka b. B2 | 10.06 | 25.25 254 75.0 115.3
¥4 Pas dolny 12.22 | 24.95 305 80.0 122.0
8 Pas dolny 12.48 | 24.96 312 82.0 126.3
9 Nakiadka b. B3 10.5 33,00 347 122,0 182,0
10 Naktadka b. B3 10.5 33,00 347 126,0 182,0

Tab. 5.2. Warto$ci uzyskane dla poszczegélnych probek — cz. 2

Nr prébki| R.[MPa] [ R, [MPa] | L [mm] | AL [mm] | A5 [%]
1 294 422 80 25.34 31.5
2 296 427 80 29.40 37.0
3 291 413 80 28.20 35.0
4 293 428 80 27.95 35.0
o) 289 445 90 30.62 34.0
6 295 454 90 30.80 34.0
i 262 400 100 36.39 36.5
8 263 405 100 38.80 39.0
9 352 524 - - -
10 363 524 - - -

Uzyskana warto$¢ modulu Younga wynosi dla poszczegélnych probek od 202 do 209 GPa, srednia
wartos¢ wynosi 207 GPa. Wszystkie probki byly ciagliwe, wydluzenie As po zniszczeniu wynosi
ponad 30%, wystepuje dlugi przystanek plastyczny. W dalszej czg¢sci nie brano pod uwage tego
obszaru, poniewaz dla badanych belek najwigksze odksztalcenia przy zniszczeniu nie przekraczaty
20000 pm/m, a dla badanych probek obszar wzmocnienia zaczyna si¢ po znacznym przekroczeniu
tej wartosci. Do dalszych obliczen teoretycznych przyjeto model sprezysto — plastyczny dla stali
konstrukcyjnej; warto$¢ modutu Younga wynosi 207 GPa, a granica plastycznosci wynosi 293 MPa
dla stali $rodnika belek stalowych i naktadki belki B2 oraz 262 MPa dla paséw belek stalowych.
Odksztalcenia, przy ktorych stal ulega uplastycznieniu, wynosza odpowiednio 1415 um/m oraz
1266 um/m. Zbadana stal jest stala z gatunku St3. Dla naktadki belki B3 granica plastycznosci wy-
nosi 358 MPa. Jest to zatem stal o wytrzymalo$ci na rozciaganie odpowiadajacej stalom z gatunku
18G2.
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5.2. STAL ZBROJENIOWA

W belkach stosowano prety zebrowane o srednicy 8 mm ze stali 18G2-b. Przebadano prety
w maszynie wytrzymalo$ciowej; wykonano probe rozciagania stali. Otrzymano wartosci umowne;
granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie wynoszace odpowiednio Ry > = 428 MPa oraz
R,, = 657 MPa. Podobnie jak w przypadku stali belki, podczas badan belek, prety zbrojenia nie
wchodza w obszar wzmocnienia stali, jednak przy wartosciach obcigzenia pionowego bliskich gra-
nicznemu gorne prety zbrojenia wechodza w obszar plastyczny. Tak wige do dalszych obliczen teo-
retycznych przyjeto model sprgzysto — plastyczny; wartos¢ modulu Younga wynosi 207 GPa a
umowna granica plastycznosci wynosi 428 MPa.

5.3. STALSPREZAJACA

Stosowano sploty @ 0,6 skladajace si¢ z siedmiu drutéw, ze stali o nominalnej wytrzyma-
losci na rozciaganie 1860 MPa. Przeprowadzono dwa niezalezne badania splotéw zastosowanych
do sprezenia. Pierwsze badania zostaly przeprowadzone dnia 06.05.2003 r. w Hiszpanii w wytworni
splotéw. Okreslono tam modul Younga dla splotu na 197,8 GPa i wytrzymato$¢ splotu na 181,1 kN.
Granica proporcjonalnosci wynosi okoto 214 kN, wydtuzenie przy zerwaniu wynosi 5,3 %.

Niezaleznie od tego, w ramach niniejszej pracy przeprowadzono badanie polegajace na roz-
ciaganiu splotu z naklejonymi na nim trzema tensometrami elektrooporowymi typu 8/120. Tenso-
metry zostaly naklejone na pojedynczych drutach.

Rys. 5.2. Splot w maszynie wytrzymatosciowej przed i po zniszczeniu

W ten sposob okreslono wytrzymatos¢ splotu oraz zaleznos¢ pomigdzy sita w splocie a odksztalce-
niem w pojedynczym drucie, ktorg okresla pomocniczy modul E,,4. Zaleznosci tej nie mozna byto
otrzymaé wprost wychodzac z modutu Younga dla splotu, poniewaz druty nie sg proste, lecz utozo-
ne spiralnie, nalezato ja okresli¢ doswiadczalnie. Ten zabieg badawczy byl potrzebny, gdyz zamie-
rzano podczas badan belek nakleja¢ tensometry na pojedyncze druty, niezaleznie od stosowania
sitomierzy, celem kontrolowania sity w splotach. Maksymalna sita jaka przeniost splot wyniosta
265 kN, po jej przekroczeniu ulegt zerwaniu pierwszy drut i sita juz malata, nastepnie ulegaly ze-
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rwaniu kolejne druty. Taki mechanizm zniszczenia spowodowany byl tym, ze badano stosunkowo
krotki odcinek splotu i druty nie byly rownomiernie obciazone. Splot byt zakotwiony w takich sa-
mych szczekach jak podczas badania belek.

a) Wykres o—¢ dla stali b) Wykres P—e dla stali
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Rys. 5.3. Wykresy dla splotu dla trzech tensometréw: a)6—¢,b) P —¢

Uzyskana z badan usredniona zastgpcza warto$¢ modulu wynosi E,,q = 242 GPa. Sile w splocie z
naklejonym tensometrem mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

S=A-¢-E (53)

zast *

gdzie:

A — pole przekroju splotu,
¢ — odksztalcenie z tensometru,
E,ast — Wyznaczony modul.

Podczas badan stosowano zakotwienia sktadajace si¢ z glowic kotwiacych BBR CONA
Compact 106 oraz szczek potrdjnych o dlugosci 43 mm. Sa to rozwiazania systemowe i elementy te
mialy odpowiednie atesty i certyfikaty [128], tak wigc nie ma koniecznosci wykonywania dodatko-
wych badan. :

5.4. SILOMIERZE DO SPLOTOW

Do okreslenia sity w splocie, podczas badan belek, zaprojektowano urzadzenie nazwane na
potrzeby niniejszego opracowania sitomierzem tensometrycznym. Urzadzenie to sklada si¢ z glo-
wicy kotwiacej BBR CONA Compact 106, z naklejonym na niej ukladem szesciu tensometrow;
cztery tensometry naklejono wzdtuz tworzacej co 90°, a dwa na obwodzie. Wykonano cztery takie
sitomierze, ktore nastgpnie wycechowano w maszynie wytrzymatosciowej, poréwnujac odezyty z
tensometréw z odczytami z zewngtrznego wyskalowanego silomierza. Maksymalna sita podczas
badan wynosita 300 kN. Otrzymano zaleznosci, ktére mozna bylo bardzo dobrze zaaproksymowaé
funkcjami liniowymi. Parametrem okreslajgcym zalezno$¢ pomigdzy zredukowanym odczytem z
uktadu tensometréw a przylozonag silg jest mnoznik oznaczany jako myg), gdzie indeks i oznacza
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numer sitomierza od 1 do 4. Otrzymano wartosci tego mnoznika dla sitomierzy S1, S2, S3 1 S4 wy-
noszace odpowiednio 1,46, 1,41, 1,431 1,37.

Rys. 5.4. Siiomier-i iensometryczny w maszynie wytrzymalosciowej i podczas badan belek

Odpowiednio wycechowane sitomierze tensometryczne umieszczano podczas badan belek pomig-
dzy glowica kotwiaca a ptyta oporowa belki. Warunki pracy odpowiadaly wigc tym podczas ce-
chowania. Wprowadzenie do programu komputerowego CATMAN odpowiednich mnoznikéw po-
zwalato na dynamiczne $ledzenie zmian sit w splotach przy zakotwieniach, okreslanie tarcia na
dewiatorach itd.

5.5. BETON

Probki do badania cech betonu wykonano i zbadano zgodnie z normami [118, 119, 120,
121] oraz instrukcja [123]. Byt to beton B30 wykonany na kruszywie zwyczajnym. Probki stanowi-
ly walce o wysokosei 300 mm i $rednicy 150 mm. Beton prébek jest tym samym, z ktorego wyko-
nano plyty belek oraz modele probne do badan tacznikéw $cinanych. Wykonano 6 sztuk prébek, po
trzy dla kazdego betonowania, ktére nastgpnie poddano badaniom niszczacym w celu wyznaczenia
wytrzymatosci betonu na sciskanie, wspotezynnika sprezystosci i wspotczynnika Poissona. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw okreslono krzywa (charakterystyke materialowa) opisujaca zaleznosé
o(¢) dla badanego betonu. Rejestrowano niezaleznie odksztalcenia z tensometréw naklejonych
wzdhuz tworzacej i na obwodzie oraz zaleznosé sita — przemieszczenie na zadanej bazie z maszyny
wytrzymalo$ciowej za posrednictwem osobnego mostka indukcyjnego. Uklad tensometr6w na
prébce stanowily cztery tensometry pionowe co 90° oraz dwa tensometry naklejone na obwodzie co
180". Mostek stanowi ukiad dwdch indukcyjnych czujnikéw na kierunku pionowym.
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Rys. 5.5. Prébka w maszynie wytrzymalosciowej 1 po szczeniu.

Na wykresach pokazano, jako przyktadowe, wyniki uzyskane dla probki B4, tj. odczyty z tensome-
trow naklejonych na probke oraz wyniki z maszyny wytrzymatosciowej i mostka indukcyjnego.

a) Odksztalcenia pionowe b) Odksztalcenia pionowe
r48.0 7 1

o [MPa]
o [MPa]

|

|
] 500 -1000 -1500 200
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Rys. 5.6. Wykres o — ¢: a) oraz dla poszczegolnych tensometrow, b) usredniony

Uzyskano zblizone wartosci modutu siecznego w obu metodach. Wyniki z tensometrow traktowano
jako kontrolne. Do wyznaczenia charakterystyk postuzono si¢ wynikami z maszyny wytrzymato-
Sciowej i mostka indukcyjnego. Wartosci przedstawiono w tabeli 5.3.:

Tab. 5.3. Wartosci uzyskane dla poszczegolnych probek

Probka |Betonowanie | Silta niszczaca | Naprezenie przy znisz- | Wspotezynnik sprezy-
[kN] czeniu fox [MPa] stosci E. |GPa]

Bl 1 454 24,72 -

B2 11 689 38,24 29,43
B3 1 607 3325 30,07
B4 11 592 32,43 24,42
BS 11 552 30,42 49,02
B6 | 559 30,83 26,41

Odrzucono skrajne wartosci 1 obliczono Srednig warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie f, oraz wspol-
czynnika sprezystosci E., ktore nastepnie przyjeto do okreslenia charakterystyki o — ¢ dla betonu
plyt belek:
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fx=31,7MPa
E.=28,6 GPa

5.6. LACZNIKI SCINANE

Parametry wytrzymalosciowe samego sworznia nie maja kluczowego znaczenia dla badan
belek; znaczenie ma charakterystyka calego zespolenia, tj. sworznie + stal + beton. Celem komplet-
nosci wykonanych badan oraz pod katem wykonania modelu MES wykonano takze badanie polega-
jace na rozciaganiu pojedynczych sworzni w maszynie wytrzymatosciowej. Sila uplastyczniajaca i
zrywajaca wynosity odpowiednio 63 kN i 69 kN, a wyznaczone na tej podstawie wartosci granicy
plastycznosei i wytrzymalosci na rozcigganie wynosza odpowiednio Ry, = 515 MPa oraz R, = 564
MPa.

Wykonano 3 szt. polaczen $cinanych. Probki zaprojektowano i wykonano zgodnie z EC4.1.
[105, 109]. Elementy zastosowane w probkach odpowiadaja zastosowanym w belkach (sworznie,
beton, stal konstrukcyjna i zbrojeniowa). Identyczny jest uklad sworzni i zbrojenia oraz grubos¢

plyty. Szeroko$¢ plyty jest mniejsza anizeli w belkach i wynosi 500 mm. Szczegdly konstrukcyjne
pokazano na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Model prébny do badan facznikéw scinanych

5.6.1. Program badan

Program badan obejmowal badania niszczace wszystkich trzech probek. Kazda z prébek
wstawiono do maszyny wytrzymalo$ciowej tak, aby opierala si¢ na plytach betonowych. Nast¢pnie
za posrednictwem przekladek wywierano sil¢ na element stalowy powodujac jego pionowy przesuw
wzgledem plyt betonowych, az do $cigcia lacznikéw. Do pomiaréw wykorzystano 6 czujnikéw in-
dukcyjnych; 4 do pomiaru poslizgu i 2 pomigdzy elementem stalowym a podlozem celem kontroli
uzyskanych wynikéw. Uklad czujnikéw i schemat obciazenia pokazano na rysunkach 5.8.1 5.9.
Program obcigzenia obejmowal ciagle obciazanie az do zniszczenia bez przystankéw (probki Z1 i
73) oraz obciazanie do okolo 30% sily niszczacej, odciazenie i ciagle obciazanie do zniszczenia
(probka Z2). Program obciazenia ustalono tak, aby okresli¢ charakterystyke sita-poslizg przy cia-
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glym obciazaniu (probki Z1 i Z3) oraz aby okresli¢ wielkos¢ poslizgu trwalego w probece — petla
histerezy (probka Z2).

P
V/I// % , Widok A-A
Y Y
C1,C3
C2,C4
{Eﬂ
VA L A
P/2 P/2
Rys. 5.8. Model prébny — schemat z ukladem czujnikow

Rys. 5.9. Probka $cinana na stanowisku przygotowana do badan

Odczyty wykonywano z czestotliwoscia 100 Hz co pozwala na doktadng interpretacje uzyskanych
wynikéw. Probki oznaczono zgodnie z kolejnoécia wykonywanych badan jako Z1, Z2 i Z3. Prze-
widywano, ze zniszczenie probek przez Scigcie nastapi przy sile nieprzekraczajacej 600 kN 1 na
takie obcigzenie przygotowano pras¢. Wyniki zaprezentowano w formie wykreséw przedstawiaja-
cych odezyty ze wszystkich 6 czujnikéw (C1 do C6), co pozwala poprawnie interpretowac dane.
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5.6.2. Przebieg badan
5.6.2.1 Probka Z1

Probke obcigzano monotonicznie, bez zmniejszania obciazenia i bez przystankow. Gdy
osiagnieto wartosé 608 kN, probka byta juz w fazie intensywnego plynigcia i praktycznie nie wy-
stepowal juz zaden znaczacy przyrost sily. Ze wzgledu na przyjeta wstgpnie warto$¢ maksymalng i
wynikajace z tego ograniczenie w prasie zmniejszono obciazenie do zera i obcigzano probke od
nowa. Podczas powtornego obciazania maksymalna sita nie przekroczyla uzyskanej podczas pierw-
szej proby. Ulegly $cieciu sworznie od strony czujnikow C3 i C4, po drugiej stronie sworznie zosta-
ly znacznie uplastycznione. Warto$¢ maksymalna sity wyniosta 608 kN.

a) b) i - 3
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Rys. 5.10. Odczyty z czujnikéw indukeyjnych dla: a) catego, b) poczatkowego zakresu obciazenia

5.6.2.2  Probka Z2

Prébke obcigzano do sity okoto 200 kN, nastgpnie obcigzenie zmniejszano az do zera, a da-
lej do okoto 400 kN i ponownie obcigzenie zmniejszano az do zera i w kolejnym przyroscie obcig-
zenie zwigkszano az do zniszczenia. Pierwsze ulegly $cigciu sworznie po jednej stronie, przeciwnej
niz poprzednio. Warto$¢ maksymalna sity wyniosta 592 kN.
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Rys. 5.11. Odcezyty z czujnikoéw indukeyjnych dla: a) calego, b) poczatkowego zakresu obciazenia

5.6.2.3 Probka Z3
Probke obcigzano monotonicznie az do zniszczenia. Zniszczenie polegalo na zerwaniu czg-
$ci lacznik6w — nie zerwaly si¢ do konca wszystkie sworznie po jednej stronie. Wartos¢ maksymal-
na sity wyniosta 599 kN.
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Rys. 5.12. Odczyty z czujnikow indukeyjnych dla: a) calego, b) poczatkowego zakresu obcigzenia
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Rys. 5.14. Zniszczona probka $cinana — faczniki s'cif;t (pr(')b Z1)
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Rys. 5.15. Zniszczona probka $cinana — rysy ukosne w plycie betonowej (prébka Z1)

Rys. 5.16. Zniszczona probka scinana — taczniki zerwane (probka Z1)

5.6.3. Interpretacja wynikéw

Do opisu charakterystyki sita — poslizg dla tacznika stosuje si¢ najczgsciej zaproponowanag
przez Ollgarda [75] krzywa potggowa:
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F=F, (1-¢"Y, (54)

gdzie Fq 0znacza no$nosé tacznika, s oznacza poslizg a parametry a oraz ff mozna przyjmowac 7
badan celem dopasowania krzywe;j. Dall Asta [23] przyjmuje o = 0,558, f = 1,0 mm”, Gattesco
[39, 40] przyjmuje a = 0,8, #= 0,7 mm’', proponujac réwniez [38] krzywa:

,Bs
F=ip. a{l e “] +y-5|, (55)

ze wspOtezynnikami o = 0,97, f#=1,3 mm™ a y = 10,0045 mm™'. Na wykresach przedstawiono wyni-
ki badan prébek Z1, Z2 i Z3 wraz z krzywymi; proponowana przez Ollgarda [75] ze wspolezynni-
kami a = 0,3, # = 0,55 mm™' (krzywa K1) i proponowana przez Gattesco [38] ze wspétczynnikami
0=0,97, #=1,3 mm™’ ay=0,0045 mm™’ (krzywa K2). Wyniki prébek przedstawiono jako usred-
nione, tj. warto$é¢ poslizgu jest suma odczytéw z czujnikow C1 do C4 podzielona przez cztery. Na
rys. 5.17. 1 5.18. przedstawiono wielkosci dla petnego zakresu obciazenia oraz dla 2/3 maksymalne;j
wartosci obciazenia.

Wykres sita-poslizg dla poszczegéinych prébek
T i —
600
500 -

400 -4

P[kN]

S [mm]

Rys. 5.17. Wykres P-s dla poszczegolnych probek i krzywe teoretyczne — caly zakres obciazenia
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Wykres sita-poslizg dla poszczegolnych probek

PkN]

S [mm]

Rys. 5.18. Wykres P-s dla poszczegdlnych probek i krzywe teoretyczne
— poczatkowy zakres obcigzenia.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze krzywa K1 lepiej przybliza
zachowanie si¢ badanych probek. Poniewaz w polaczeniu jest 8 sworzni, do obliczen teoretycznych
przyjeto zatem zaleznosé dla jednego tacznika:

F=F,(1-e*Y, (56)
gdzie:
a=0,3,
f=0,55mm™",

Fmax = 600/8 = 75 kN.
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6. PROJEKT, WYKONANIE I BADANIA MODELOWE BELEK

6.1. CHARAKTERYSTYKI MATERIALOW ZASTOSOWANYCH W BELKACH

Przyjeto i zastosowano nastgpujace materialy:

- stal konstrukcyjna: IPE360 St3S + bl.100x10 (St3S dla belki B2 oraz o parametrach jak
18G2 dla pozostalych belek),

- stal zbrojeniowa 18G2-b, prety 0 8 mm,

- stal sprezajgca o wytrzymalosci 1860 MPa, sploty 0,6
- sworznie KB 13x75 mm, S235 J2G3+C450,

- beton B30.

Parametry i szczegblowy opis zastosowanych materialow przedstawiono w rozdziale nr 5.

6.2. PROJEKTY BELEK
W projektowaniu belek nalezato ustali¢ nast¢pujace zmienne decyzyjne:

- rozpigtos¢ belek,
- przekroj poprzeczny,
- materialy zastosowane w belkach.

Rozpietos¢ i przekrdj poprzeczny belek przyjeto majac na uwadze sprze¢t dostgpny w labora-
torium oraz wyniki eksperymentéw przeprowadzanych juz przez innych badaczy [6, 51, 78, 94].
Przyjeto rozpigtos¢ teoretyczng belek 5524 mm oraz przekrdj poprzeczny jak narys. 6.1.

800
7 BTG NI UTII I,
o
g = 7 71T 7 -

v

100—F

IPE360

370

360—

Rys. 6.1. Przekro6j poprzeczny w srodku rozpigtosci belki sprezonej ciggnem odgietym
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Przekrdj sklada si¢ z dwuteownika IPE360 z nakladka 15010 mm przyspawang do pasa dolnego
(oba elementy ze stali St3S) oraz plyty zelbetowej o wymiarach 800x100 mm. Przyjete wymiary
przekroju przy zalozonym schemacie obciazenia belki powoduja, ze podczas zniszczenia belek sila
z pras bedzie znajdowala si¢ w przedziale 60% do 80% ich sity maksymalnej. W rzeczywistych
konstrukcjach mostowych przgsel zespolonych z dzwigarow stalowych dwuteowych szerokosé¢
wspolpracujaca jest zazwyczaj rowna rozstawowi dzwigarow. Przyjeta grubos¢ i szerokos¢ plyty
zapewnia mozliwie maty wplyw efektu skali (w poréwnaniu do rzeczywistych wymiaréw takich
konstrukcji) oraz odpowiednie potozenie osi bezwladnosci 1 wiaczenie do wspoélpracy calej szero-
kosci plyty. Zespolenie i sprezenie zaprojektowano dla tak przyjetego przekroju.

6.2.1. Nos$no$¢ przekroju poprzecznego

Belke zespolona zaprojektowano zgodnie z EC4.2. [106], koncepcja zespolenia czgsciowego
nie moze by¢ tu stosowana. Na tym etapie belk¢ projektowano jako zespolona bez uwzglednienia
sprezenia, gdyz istniejace normy nie podaja szczegélowych wytycznych w tym zakresie. Pozycje
[105]1 [111] w ogole tego problemu nie poruszaja. EC4.2. [106] podaje, ze teoria plastycznosci
zgodnie z p. 4.4.1.2 nie moze by¢ stosowana w przypadku sprezenia ciggnami bez przyczepnosci i
ze ,w zasadzie konieczne jest uwzglednienie odksztalcen calego elementu dla okreslenia sit w cig-
gnach stale pozbawionych przyczepnosci”. Zgodnie z p. 4.4.1.3 dopuszcza si¢ jednak zastosowanie
nieliniowej teorii dla przekrojow zespolonych dowolnej klasy (biorac pod uwage stosunek napreze-
nie — odksztalcenie materialu), zar6wno przy zastosowaniu, jak i braku sprezania ciggnami. W naj-
nowszej wersji tej normy EC4.2. [110] podtrzymano wczesniejsze podejscie podajac, ze dla wyzna-
czenia sit w ciggnach pozbawionych przyczepnosci nalezy uwzglednia¢ odksztalcenia calego ele-
mentu (konstrukcji), natomiast wstgpne sprezenie w przypadku wyznaczania nosnosci gigtnej prze-
kroju na podstawie teorii nieliniowej, nalezy przyjmowa¢ na podstawie krzywych projektowych
podanych w [103].

Dla przedmiotowej konstrukcji przewidywany mechanizm zniszczenia polega na uplastycz-
nieniu stali w pasie dolnym belki, a dopiero po uplastycznieniu znacznej czgsci przekroju stalowe-
go i przy znacznych ugigciach belki nastgpuje zmiazdzenie betonu plyty pod wplywem naprezen
Sciskajacych.

Zgodnie 7 EC4.2.

Zgodnie z EC4.2. [106] p. 4.3.3.1 klasyfikacj¢ srodnika przeprowadzono zgodnie z tab 4.2. EC4.1.
[105]. Przekrdj jest w klasie pierwszej.

Dla charakterystyk materiatowych:

£,=235MPa,
E;=210 GPa,
®= 1,1,
Jfex=30 MPa ,
E.n=32GPa,
v2=1,5

i zadanej geometrii przekroju nosnos¢ przekroju na zginanie zgodnie z 4.4.1.2 EC4.2. wynosi:
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MP,"' Rd™— 452 kNm,

a o$ oboje¢tna w stanie plastycznosci znajduje si¢ w srodku pétki gornej dwuteownika. Stosunek
zp/h = 0,21 1 jest w przedziale od 0,15 do 0,30; nie ma wigc potrzeby okreslania nieliniowej no$no-
$ci przekroju na zginanie zgodnie z p. 4.4.1.3 EC4.2.

Zgodnie 7 EC4.1.

W przypadku gdy projektuje si¢ zgodnie z EC4.1. [105] przy zalozeniu pelnego zespolenia,
przyjeta procedura i wyznaczona no$nos¢ gietna jest taka sama jak wyznaczona zgodnie z EC4.2.

Zgodnie 7 PN-82/B-03300

Sprawdzono rowniez no$nos¢ belki zgodnie z [111] przyjmujac zgodne z ta norma charakte-
rystyki materialowe. Przyje¢to d = 1 mm. Wyznaczona obliczeniowa no$no$é przekroju zespolonego

Wynosi:
My =424 kKNm.
Nosnosé sprezysta

Celem kontroli i sprawdzenia wytg¢zenia betonu i stali w fazie spr¢zystej obliczono no$nosé
sprgzysta przekroju przy zalozeniu modelu belki Bernouliego. Zalozono obliczeniowe charaktery-
styki materialowe zgodnie z [111] a nosnos¢ przekroju zdefiniowano jako minimalny moment zgi-
najacy, ktory powoduje powstanie w stali lub betonie naprezen réwnych wytrzymalosci oblicze-
niowej danego materiatu. Wyznaczona w ten sposéb warto$¢ momentu zginajacego wynosi:

M,, =383 KNm,

a o nosnosci decyduje stal (rozciaganie), dla napr¢zen we widknach dolnych dzwigara stalowego
wytezenie wlokien gornych betonu plyty (stosunek naprezen wystepujacych do wytrzymatosci obli-
czeniowej przy Sciskaniu) wynosi 0,982.
Stosunek nosnosci plastycznej przekroju na zginanie zgodnie z EC4.2. do no$nosci sprezystej prze-
kroju wynosi:

(ipz = MpflefMSp =452/383 = 1,18.

Poniewaz zgodnie EC4.2 zespolenie projektuje si¢ z uwzglednieniem skupionych sil poziomych
przykladanych do elementu stalowego badz betonowego, najpierw zaprojektowano sprezenie (za-
kladajac pelne zespolenie) a w dalszej kolejnosci zespolenie.

6.2.2. Sprezenie zewngtrzne

Przyj¢to sprezenie w systemie BBR CONA — Single z zastosowaniem splotow ¢ 0,6” o wytrzyma-
losci charakterystycznej 1860 MPa. Pole przekroju poprzecznego splotu wynosi 150 mm?. Nognosé
charakterystyczna pojedynczego splotu wynosi F, = 279 kN a no$no$¢ obliczeniowa Fy = 0,8F, =
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223,2 kN. Sprezenie stanowia dwa sploty umieszczone ponad pasem dolnym belki, po jednym, sy-
metrycznie po obu stronach $rodnika, jak na rys 6.1. Rozpatruje si¢ dwa przypadki spre¢zenia; trasa
ciegna jest prosta lub ciggno jest odgigte na dewiatorach i zakotwione w poblizu osi bezwladnosci
belki [64]. Belke nalezato zaprojektowa¢ tak, aby mechanizm zniszczenia belki polegal na upla-
stycznieniu stali belki i zmiazdZzeniu betonu a nie na zerwaniu ciggna.

Analizujgc wyniki badan, ktére przeprowadzili Klaiber [51] i Saadatmanesh [78], stwierdzono, ze
przyrost napr¢zefi w splotach, w chwili zniszczenia belek, wynosit odpowiednio 352 MPa w pierw-
szym i 342 MPa w drugim przypadku. Jest to zwigzane z duzymi przemieszczeniami belek w fazie
sprezysto — plastycznej. Zaktadajac na korzys¢ bezpieczenstwa nieco wigksze przemieszczenia bel-
ki w chwili zniszczenia (co potwierdzily badania) i przyrost napr¢zen 4e = 380 MPa otrzymano
przyrost sity w ciggnie

AF = Ao x A=7380x1,5x10"* = 0,057MN = 57 kN

Wstepna sila sprezajaca, przy ktorej podczas badan nie przekroczonoby nosnosci obliczeniowe;j
ciggna, wynosilaby zatem

So=0,8 F,—AF =223,2 - 57 = 166,2 kN.
Zgodnie z [115]1 [116] docelowa sila spr¢zajaca powinna wynosié¢

F
Si=t =2 yssin.
1215 18

a sila podczas sprezania przy krotkotrwalym przecigzeniu ciggien
Sow=1,15%Sp=1,15%x155=178,3 kN.

Realizacja sprezenia na tak krotkim odcinku nie jest sprawa prosta pod katem uzyskania zamierzo-
nej sity w ciegnie z duza dokladnoscia. Jest to zwigzane ze stratami przy poslizgu ciggien w urza-
dzeniu kotwiacym. Dla sprawdzenia napr¢zen przy sprezaniu zalozono zatem site Sp = 150,0 kN w
jednym splocie co przy dwoch splotach daje w sumie sil¢ sprezajaca dla belki wynoszacg 300 kN.
Dla takiej sily napr¢zenia wyznaczone w $rodku rozpietosci belki, przy zalozeniu modelu Ber-
nouliego, wynosza odpowiednio dla stali pasa dolnego i gérnej powierzchni plyty betonowej:

04=-49,8 MPa,
6= 0,54 MPa .

Podczas kréotkotrwalego przecigzenia ciggien dla sily sprezajacej Sow = 178,3 kN napr¢zenia wyno-
sza odpowiednio:

64=-59,2 MPa ,
o, = 0,64 MPa .

Nie sa zatem przekroczone wytrzymalosci obliczeniowe zaréwno stali jak 1 betonu przy rozciaga-
niu. Sprawdzono réwniez mozliwos¢ utraty statecznosci przy Sciskaniu w pasie dolnym belki pod-
czas sprezenia i stwierdzono, ze taka utrata statecznosci nie wystapi.
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6.2.3. Zespolenie

Zalozono réwnomierny rozklad sworzni ze wzgledu na stala warto$¢ sity $cinajacej pomie-
dzy sitlownikiem a podpora. Nastepnie zaggszczono rozstaw sworzni w strefach zakotwienia kabli.
Zespolenie zaprojektowano zgodnie z EC4.2. [106]. Sprawdzono réwniez, zgodnie z pozostalymi
normami. Norma EC4.2. [106] uwzglednia, jako jedyna z przytoczonych, wpltyw skupionych sit
poziomych dzialajacych réwnolegle do osi podiuznej elementu, przykladanych osobno do elemen-
tu stalowego badz betonowego. Stosowano oznaczenia takie jak w normach, zatem nie komentowa-
no poszczegolnych sktadnikow.

Przyjeto sworznie KB 13x75 mm, S235 J2G3+C450. Zgodnie z [104, 107] dla przyjetych
sworzni f, = 360 MPa. Wytrzymalo$¢ sworznia na $cinanie odpowiednio ze wzgledu na stal sworz-
nia oraz beton plyty wynosi odpowiednio:

;r-aﬂ._1__08.360.103_3,14-0,01272' 1

Pp, =08- £, -
kdl /. 7, 4 1,25

=299kN,

P, =029-a-d*-.[f,E_ -i=0,25-1-0,01272 +30-10°-32-10° /1,25 = 36,67 kN .
4

Do obliczen dalszych przyjeto warto$¢ mniejsza

Pra=29,9 kN.

6.2.3.1 Scinanie od sil pionowych

Projektowana maksymalna sila $cinajgca (reakcja):
Prax = Mp ra/(0,5(L-r)) =452/(0,5(5,524 — 1,0) =200 kN.
Wartosci sprowadzone dla stalowego przekroju zastepczego:

I, = 55724 cm* (moment bezwladnosci przekroju),
Sy = 80x10%(15,8 —0,5%10)x32/210 = 1316 cm’ (moment statyczny odcietej czesci przekroju).

Scinanie podhuzne na jednostke dhugosci w zespoleniu Wynosi:

vsa = VxSy/I, = 200x(1316x107)/(55724x10"%) = 472 kN/m.

Maksymalny rozstaw, przy zalozeniu dwoch rzedow lacznikdw, wynosi:
rs = 2XPpalvsa=2x29,9/472 = 0,127 m.

Sprawdzono zespolenie zgodnie z EC4.1. [105]. Nosnos¢ lacznika jest taka sama jak wyznaczono
zgodnie z EC4.2. [106]. Inne jest podejscie w stosunku do wyznaczenia sity $cinajacej taczniki. Jest
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ona tu odnoszona do nosnosci przekroju plyty betonowej oraz belki stalowej, a nie wyznaczana
zgodnie z teorig sprezystosci.

A, fy  81,7-107.235.10°

Fq = =1874 kN
cf1 7 11 s
0,85-4_ - -0,08-30-10°
g, <0854 fu _085:008:30:10° o0
I }/r_‘ 1’5
V, =min(F,,,F,,)=1360 kN .

Maksymalny rozstaw przy zalozeniu dwoch rzedow lacznikéw wynosi:
rs = 2XPral (V1 1(0,5(L-r))) = 2%29,9/(1360/2,262) = 0,099 m.

Sprawdzono réwniez nosnos¢ zgodnie z [111]. Nosnos¢ obliczeniowa lacznika, zgodnie z ta norma,
jest mniejsza niz wyznaczona zgodnie z poprzednimi normami, a sila przenoszona przez sworznie
jest odnoszona nie do $cinania podluznego, zgodnie z teoria sprezystosci, lecz do sity w plycie be-
tonowej w stanie granicznym nosnosci.

Nosnos¢ obliczeniowa tacznika:

/i

col

id%s Lk
T,, = Brd” Jakwm 0,36-0,0127% .4/22,2-10° - 32,4-10° /1,3=37,7 kN,

}/COH

J 2
=08-R,-F, =08-215-10’ -&fm-:zl,s kN,

7., =min(T,,,T

co col? .-:01): 2158 kN .
Maksymalny rozstaw lacznikéw wynosi, zgodnie z norma, s = 0,072 m.

Ostatecznie przyjeto rozstaw lacznikow wynoszacy r; = 0,10 m.

6.2.3.2  Scinanie od sprezenia

Obliczono, ze przy sile z jednego silownika (rownej jednoczesnie reakcji podporowej) wy-
noszacej 200 kN i zalozonym wstegpnie sprezeniu, wartos¢ sily sprezajacej w jednym splocie wynie-
sie okoto 60% jego wytrzymatosci charakterystycznej. Przyjgto rowniez, ze belka na takim etapie
obcigzenia znajduje si¢ w obszarze sprezystym. Zalozenia takie zostaly p6zniej potwierdzone wy-
nikami badan. Obliczenia zespolenia przeprowadzono dla ciggna odgigtego na dewiatorach, jako
dla przypadku mniej korzystnego.

Pozioma sita skupiona przykladana do elementu stalowego:
Fy=2x0,60xF, =2x167,4 = 334,8 kN.

A, =84,9%x10"* m?,
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A, =0,0828x32/210 = 0,0126 m?,
A=A, + A, =84,9x10" + 0,0126 = 0,0211 m?,
Vi, = FaxA,/4 = 334,8x0,0126/0,0211 = 200 kN.

Odleglos¢ srodka cigzkosei przekroju zespolonego (polozenie osi obojetnej w stanie sprezystym)
wynosi 0,158 m od gornej krawedzi plyty betonowej. Sita jest roztozona wzdtuz styku:

e, =0,158-0,10=0,058 m
be_{fz 0,80 m.,

Vamax = 2%V1/(ey + beg) = 2x200/(0,058+0,80) = 466 kN/m,
Ly/2 = 0,5%(ey + ber) = 0,429 m.

Nalezy zaprojektowa¢ polaczenie na dodatkowe $cinanie vgmax = 466 kKN/m przylozone na odcinku
L2 = 0,429 m przy koncach belki. Minimalna liczba dodatkowych lacznikéw na takim odcinku
musi by¢ wigksza niz:

Rpor = V;/PRd — 200,"29,9 = 6,68

Zalozono na odcinku 0,45 m przy koncach belki zmniejszenie rozstawu lacznikéw do 0,08 m i do-
lozenie jednego rzedu tacznikéw. Otrzymuje si¢ zatem liczbe lacznikéw do przeniesienia dodatko-
wej sily Scinajace;:

nis = 6 +(0,45/0,08 — 0,45/0,10) = 7,12

Warunek nosnosci jest spelniony poniewaz n,,, = 6,68 < njy = 7,12.
6.2.4. Zbrojenie plyty

Stosowano prety 08 mm ze stali 18G2-b. Na kierunku podtuznym przyjeto w sumie 10 pre-
tow, symetrycznie rozmieszczonych, po 5 sztuk gora i dolem plyty. Na kierunku poprzecznym
przyjeto prety w postaci zamknigtych strzemion w rozstawie rownym rozstawowi sworzni tj. 0,10
m. W strefie przy podporach zaggszczono rozstaw zbrojenia dostosowujac go do rozstawu laczni-
kow. Zbrojenie to spelnia warunki nos$nosci zgodnie ze wszystkimi cytowanymi normami. Nie
przytaczano szczegétowych procedur wymiarowania zbrojenia; celem poréwnania wartosci odnie-
siono si¢ do wytezenia. Wytezenie zbrojenia poprzecznego, ze wzgledu na $cinanie w strefie przy
zespoleniu, wynosi 0,69 zgodnie z EC4.2. [106] oraz 0,90 zgodnie z norma [111].

6.2.5. Elementy konstrukcji stalowej
W belce wystepuja dodatkowe stalowe elementy konstrukcyjne:
- zebra pionowe w punktach przylozenia sit skupionych,

- dewiatory w miejscach zalamania trasy ciegna,
- plyty czolowe (podporowe) na koncach belki ,
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- plyty oporowe w miejscach zakotwienia splotow,
- zebra poziome i uko$ne w miejscach zakotwienia splotow.

Nie przedstawiano szczegétowych procedur wymiarowania tych elementow oraz polaczen spawa-
nych, byly one wymiarowane zgodnie z zaleceniami norm [104, 108, 113, 114]. Szczegély kon-
strukcyjne i wymiary pokazano na rysunkach konstrukcyjnych przekazanych wykonawcy modeli.
Catkowita dlugos¢ ksztaltownika walcowanego IPE360 w s$wietle blach czolowych wynosi
5500 mm, grubos¢ blach czotowych wynosi 24 mm zatem rozpigtos¢ teoretyczna belki mierzona w
$rodku blach czotowych wynosi 5524 mm. Nakfadka przyspawana do pasa dolnego o przekroju
150x10 mm ma dtugosé 4500 mm. Belka jest symetryczna, rozstaw zeber pod sitami skupionymi
wynosi 1000 mm, odleglos¢ osiowa dewiatoréw od zeber wynosi 650 mm.

6.3. WYKONANIE MODELI

Modele wykonywane byly w Bytomiu przez firm¢ BOLCSPAW specjalizujaca si¢ w wyko-
nywaniu konstrukcji zespolonych, a nastgpnie w catosci przetransportowane do hali Instytutu Bu-
downictwa Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej gdzie znajdu-
je si¢ akredytowane laboratorium badawcze. Wykonano 6 belek zespolonych. Modele wykonano w
miesigcach czerwcu i lipcu 2003 roku. Jako pierwsze wykonano konstrukcje stalowe belek, na kto-
rych nastepnie wykonano sworznie zespolenia. Rownolegle wykonywano konstrukcje stalowe prob
$cinanych. Nastepnie wykonano zbrojenie plyt. W ostatniej kolejnosci wykonano ptyty betonowe
belek. Belki betonowane byly w dwoch turach, najpierw 3 sztuki i po rozdeskowaniu i ztozeniu
form na nowo kolejne 3 sztuki belek. Proby scinane wykonywano réwnolegle z belkami, przy beto-
nowaniu wykonano takze probki betonowe celem wyznaczenia charakterystyk zastosowanego be-
tonu (w sumie 6 probek, po trzy na jedno betonowanie). Probki te wykonano zgodnie z postano-
wieniami norm [118, 119].

IO

Rys. 6.2. Belki stalowe ze sworzniami przed wykonaniemp}yty betonowe;j
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Rys. 6.3. Sworznie zespolenia i zbrojenie belki

Po wykonaniu badan na belkach i wycigciu probek stali okazato sie, Zze granica plastyczno-
$ci stali naktadki belki niesprezonej odpowiada wartosci jak dla stali z gatunku St3 natomiast dla
pozostatych belek (badanych jako spr¢zone) dla stali z gatunku 18G2.

6.4. PRZEBIEG BADAN

Badania przeprowadzono w Akredytowanym Laboratorium Badawczym Instytutu Budow-
nictwa Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Pi¢¢ belek prze-
widziano do badan jako spr¢zone, a jedna belke jako niesprezong (zwykta belka zespolona). Wyko-
nano badania niszczace, mierzono przemieszczenia pionowe i poziome, przemieszczenie poziome
plyty betonowej wzgledem belki stalowej (w niniejszym opracowaniu przyj¢to okreslenie poslizg w
zespoleniu), odksztalcenia w stali i betonie oraz sity w splotach sprezajacych. Wszystkie belki mia-
ty taki sam przekr6j poprzeczny, rozpigtos¢ teoretyczna 5,524 m i byly swobodnie podparte. Sche-
mat obciazenia byt taki sam dla wszystkich belek, réznica polegala na zmiennej trasie ciggna (cig-
gno proste i odgiete). Belki oznaczono numerami od 1 do 6 zgodnie z kolejnoscig badania (pierw-
szego ustawienia na stanowisku). Rozpigtos¢ belki wynosila L = 5,524 m, a rozstaw pomigdzy
punktami przytozenia sit wynosit » = 1,0 m (symetryczne obcigzenie dwoma sitami skupionymi).
Uklad konstrukcyjny i schemat obcigzenia jest symetryczny. Przebadano 6 belek w nastepujacej
konfiguracji:

e Belka BI:
Belka sprezana ciggnem odgig¢tym (betonowanie nr 2).

e Belka B2:
Belka niespr¢zana (betonowanie nr 1).

e Belka B3:
Belka sprezana ciggnem odgi¢tym (betonowanie nr 1).
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e Belka B4:
Belka sprezana ciggnem prostym (betonowanie nr 2).

e Belka BS:
Belka sprezana ciggnem odgigtym (betonowanie nr 2).

e Belka Bé6:
Belka spr¢zana ciggnem prostym (betonowanie nr 1).

Powyzszy uklad pozwala okresli¢ ewentualny wplyw czynnikow zwiazanych z dwoma cyklami
betonowania na uzyskane wyniki. Podczas badan wykorzystywano dla kazdej belki zasadniczo ten
sam zestaw czujnikow, jednak pojedyncze czujniki (dotyczy to tensometréw na splotach, silomie-
rzy na splotach i jednego z czujnikéw podporowych) wystgpowaly na niektoérych belkach w kom-
plecie, podczas gdy na innych nie. Bylo to zwigzane z tym, ze podczas badan wykorzystywano
praktycznie caly sprzet elektroniczny dostgpny w laboratorium i potrzebny do badan. Wykonywano
po kolei badania kazdej belki, zgodnie z numeracja od Bl do B6, az do zniszczenia danej belki.
Przebieg badan kazdej belki wygladal podobnie, aczkolwiek wystepowaly pewne réznice, ktore
opisano dalej dla poszczegolnych belek. Po ustawieniu belki na stanowisku wykonywano obciaze-
nie statyczne bez sprezenia belki w zakresie sprezystym, sprezano belke i na koniec sprezona juz
belke obcigzano do zadanej wielkosci obcigzenia, a nastepnie do zniszczenia. Przebieg badan kaz-
dej belki opisano oddzielnie.

6.4.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zaprojektowano tak, aby zrealizowa¢ swobodne podparcie. Podpory
belki stanowily dwa kozly stalowe a sily pionowe, przykladane do belki, wymuszane byly przez
sitowniki hydrauliczne systemu INSTRON, zamocowane do ramy stalowej. Sama rame stalowa
ustawiono z dostosowaniem do geometrii belki. Nalezalo przewidzie¢ mozliwo$é wystapienia sit
znacznie wigkszych od projektowej nosnosci belki. Sitowniki byly w stanie wymusi¢ maksymalna
site o wartosci 500 kN kazdy. Projektowa no$nosé belki niesprezonej (przeliczajac na sile w jed-
nym sitfowniku) wynosita 200 kN. Oprécz zaprojektowania belek wykonano réwnolegle symulacje
komputerowa za pomocg programu opracowanego w tym celu przez autora. Zalozono wstepna sile
sprezajaca w splocie o wartosei 150 kN. Dla belki sprezonej (przy zalozeniu spodziewanych wy-
trzymalosci materialow, tj. betonu na $ciskanie 30 MPa i granicy plastycznosci stali wynoszacej
250 MPa) otrzymano zniszczenie belki przy sile wynoszacej 305 kN, w kazdym z sitownikow. Sila
w kazdym splocie wzrosta do 200 kN. Na podstawie otrzymanych wynikéw i przy zatozeniu moz-
liwych jeszeze wigkszych wytrzymatosci materialow, zwlaszcza betonu, spodziewano sie uzyskaé
sity w sitownikach nawet do 400 kN oraz sily w splotach, w chwili zniszczenia, bliskie wytrzyma-
tosci obliczeniowej splotow.

Belki opierane byly blachami czolowymi bezposrednio nad $rodnikiem kozla, schemat sta-
tyczny za kazdym razem byt taki sam: belka swobodnie podparta o rozpigtosci 5524 mm obciazona
symetrycznie dwiema sitami, w rozstawie 1000 mm. Podparcie widelkowe na podporach zrealizo-
wano za pomoca poprzeczki z dwoch zespawanych ze soba ceownikéw, kotew oraz przekladek
podatnych. Sprzet do wymuszenia sily i wykonywania odczytow stanowil system INSTRON, dwa
oddzielne komputery oraz pozostaly sprzgt elektroniczny opisany w dalszej czesci.



Strona 62

Nosnos¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewnetrznymi

kotwa stalowa 1000
profil stalowy i sitowniki hydrauliczne
element podatny -E[g przektadka adin Pracknd A

¥
\L——-——-—-——-—-——-uﬂ"'——

- 5504— —

- — — —

. i'/

-—

v

Rys. 6.5. Stanowisko badawcze
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Rys. 6.7. Widok ogoélny belki

6.4.2. Urzadzenia pomiarowe i czujniki

Podczas badan mierzono zasadniczo przemieszczenia za pomocg czujnikow indukcyjnych i
odksztalcenia za pomoca tensometréw elektrooporowych mierzacych duze odksztalcenia. Czujniki
indukcyjne wykorzystano do pomiaru przemieszczen pionowych i poziomych belek oraz do pomia-
ru poslizgu w zespoleniu (na styku stal beton). Tensometry wykorzystano do pomiaru odksztalcen
belki stalowej, ptyty betonowej oraz splotow. Ponadto wykonano urzadzenia stuzace do pomiaru sit
w splotach. Urzadzenie sklada si¢ z tulei stalowej z otworem dla przepuszczenia splotu i uktadu 6
odpowiednio podlaczonych tensometréw, (4 sztuki rownolegle do kierunku dziatania sit 1 2 nakle-
jone na obwodzie). Sitomierz umieszczany byl pomigdzy beczultka kotwiaca a blacha oporowa,
zarowno w zakotwieniu biernym, jak i czynnym. Pozwalato to mierzy¢ sil¢ podczas spr¢zania, po
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sprezeniu, straty itd. Podczas badan gdy wykorzystywano pelen zestaw czujnikéw, jednoczesnie
wykonywane byly odczyty z 89 tensometrow i 23 czujnikéw indukeyjnych. Wykorzystano wzmac-
niacze tensometryczne w postaci jednego urzadzenia typu UPM 100 oraz trzech typu SPIDER 8.

Rozmieszczenie czujnikow

Do pomiaru przemieszczen pionowych belki wykorzystano uklad 21 czujnikéw indukeyjnych.
Czujniki umieszezone byly w pigciu przekrojach belki (0, 0,25L, 0,5L, 0,75L, L) , po trzy w kazdym
(po jednym pod plyta na krawedziach i jeden pod belkg stalowg). Czujniki nominalnie umieszczo-
ne w przekroju 0 oraz L, w rzeczywistosci byly odsuniete o 200 mm od konica belki. Do kontroli
przemieszczen poziomych belki zastosowano 2 czujniki zegarowe (jeden w poziomie pasa dolnego
belki stalowe;j i jeden w poziomie plyty betonowej). Czujniki te umozliwialy $ledzenie na biezaco
zachowania si¢ belki, zwlaszcza przydatne byly tuz przed zniszczeniem belki, kiedy zaczynata ona
doznawa¢ naglego wzrostu przemieszczen poziomych. Informacja ta pozwalala uwaznie $ledzi¢
moment zniszczenia belki. Numeracjg¢ przyjeto od C8 do C21, jest to zwiazane z numeracja kana-
low. Uklad i numeracj¢ czujnikéw pokazano narys. 6.8.16.9.

Widok z gory

3 lewa strona belki
T ® 18 B © ® .
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2 prawa strona belki czujniki podtaczane do tego samego kanatu nr 9

Rys. 6.8. Uklad i numeracja czujnikéw indukcyjnych przemieszczen pionowych
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Rys. 6.9 Rozmieszczenie czujnikéw przemieszezen w plaszezyznie pionowej

Do pomiaru poslizgu (wzajemne przemieszczenie poziome na styku stali i betonu) w zespoleniu
wykorzystano 9 czujnikéw indukcyjnych rozmieszezonych w réwnych odleglosciach wzdtuz styku.
Uklad i numeracjg¢ czujnikéw pokazano na rys 6.10.
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Rys. 6.10. Uklad i numeracja cqunlkow mdukcyjnych poslizgu
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Na belce stalowej i plycie betonowej umieszczono na réznych kierunkach facznie 53 tensometry
elektrooporowe, w tym 33 tensometry na plycie betonowej (nr od 0 do 32) i 20 tensometréw na
belce stalowej (nr od 40 do 59). Uklad tensometrow i przedstawiono na rys 6.11.

Uktad tensometréw na $rodniku belki stalowej

a 1 I ! l B zﬁz"’_"]
Uklad tensometréw na dolnej potee belki stalowej
| —54 =55 -6 g_ —48 47 =6 |l

Uktad tensometréw na gornej polce belki stalowej

[y == =% =% = =w = ||
=159
Uklad tensometréw na dolnej powierzchni plyty betonowej
- -0 Fe G
s - Fo o
Uklad tensometréw na gornej powierzchni plyty betonowej
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-T15 =512 ZTS -?-m

Rys. 6.11. Uklad i numeracja tensometréw na belce stalowej 1 plycie betonowej

Do pomiaru odksztalcen i sit w splotach wykorzystano tensometry naklejane bezposrednio
na splot oraz opisane juz wczesniej silomierze tensometryczne. Sitlomierze zostaly wczesniej wy-
skalowane w prasie, a w programie odczytujacym wprowadzono procedure przeliczajacq wartosci z
ukladu tensometréw na site [kN]. Umozliwiato to sledzenie na biezaco sity w splotach podczas ba-
dan oraz uproscilo obrobke pliku wyjsciowego. Tensometry na splotach umieszczano pomig¢dzy
punktami kontaktu splotu z belka. W przypadku splotéw prostych tensometry skrajne nie wystepu-
Ja.

Uklad tensometrow i sitomierzy wraz z numeracja przedstawiono na rys 6.12.

Widok z gory

B3 t66 t67 t68 st

Rys. 6.12. Uklad tensometrow i sitomierzy
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Rys. 6.14. Tensometry na plycie betonowej

Rys. 6.15. Czujnik poslizgu i tensometry na spodzie plyty betonowe;j
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Rys. 6.16. Czujniki na pasie dolnym belki stalowej (tensometry, czujnik indukcyjny i zegarowy)

Rys. 6.17. Tensometr na splocie.

Rys. 6.18. Siloerze tensometryczne i czujnik poslizgu na kou belki
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6.4.3. Realizacja spre¢zenia

Wstepnie rozwazano mozliwos$é wprowadzania sit do splotow za posrednictwem systemu
nakretek, zaprojektowano juz nawet odpowiednie urzadzenie wykorzystujace prety gwintowane
typu MACALLOY o srednicy 32 mm ze stali o wytrzymatosci 1032 MPa. Teoretycznie zgodnie z
danymi projektowymi mozliwe bylo uzyskanie wymaganej sily sprgzajacej w splocie przy momen-
cie dokrecajacym nakretke réwnym 1,2 kNm. Praktyka dotyczaca wprowadzania tak duzych sit
przy pomocy nakretek nie potwierdza zalozen teoretycznych [128] — w rzeczywistosci cigzko jest
uzyska¢ tak duze sily. Innym czynnikiem przemawiajacym na niekorzys¢ takiego rozwigzania jest
podatnos¢ takiego urzadzenia, moglaby ona mie¢ duzy wplyw na wyniki badan, zwlaszcza
dynamicznych.

Rys. 6.19. Sprezanie belki

Po przeanalizowaniu powyzszego, zdecydowano si¢ na sprezenie w pelni profesjonalne, tj. wyko-
nane przez wykwalifikowany personel i z zastosowaniem specjalistycznego sprzg¢tu. Nawigzano
wspolprace z zespotem firmy BBR Polska, zajmujacej si¢ profesjonalnie spr¢zaniem konstrukcji.
Do sprezenia wykorzystano system BBR CONA-Single®. Sprezenie stanowig dwa sploty o nomi-
nalnej srednicy ¢ 0,67, kazdy splot sktada si¢ z 7 drutow. Wytrzymalosci charakterystyczna stali
splotu wynosi 1860 MPa. Pole przekroju poprzecznego splotu wynosi 150 mm?, no$nosé charakte-
rystyczna pojedynczego splotu wynosi F, = 279 kN a no$nos¢ obliczeniowa Fp = 223,2 kN. Zako-
twienie zarowno czynne, jak i bierne stanowig glowice kotwiace BBR CC 106 wraz ze szczgkami
tréjdzielnymi. Pomigdzy glowice kotwiace a blach¢ oporowa umieszczono sitomierz tensometrycz-
ny umozliwiajacy pomiar sily w splocie.
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Rys. 6.20. Zakotwienie

Rozwazano dwa ksztalty trasy ciggna: ciggno proste i odgigte na dewiatorach, jako ze takie
rozwigzania sa stosowane w praktyce. W przypadku ciggna prostego, splot nie kontaktuje si¢ z bel-
ka w innych miejscach poza zakotwieniem, tzn. nie ma posrednich punktéw kontaktu a ciggno ko-
twione jest w poblizu pasa dolnego belki. W przypadku ciggna odgigtego zagigcie ciggna nastgpuje
na zaprojektowanych w tym celu dewiatorach. W miejscu kontaktu z ciggnem dewiator wyposazo-
ny jest w element stalowy odpowiednio wyprofilowany, tak aby speini¢ warunek minimalnego
promienia zagigcia splotu (por. rys. 6.21.).

Rys. 6.21. Dewiator w miejscu kontaktu ze sploe

Zestaw do sprezania skladat si¢ z prasy typu MONOJACK i pompy z manometrem o zakresie do
60 MPa. Podczas naciggania splotow kontrolowano naciag na dwa niezalezne sposoby tj. poprzez
kontrolg cis$nienia w pompie, ktore przeliczano na sil¢ w splocie za pomocg odpowiedniej funkcji
liniowej oraz poprzez kontrolg odczytow z sitomierzy tensometrycznych. Sprezanie odbywalo sig¢
etapowo, najpierw naciagano jeden splot do okreslonej sily, nast¢pnie naciggano drugi splot. Podje-
to taki tok postgpowania, aby unikna¢ nadmiernego przeciazenia belki na skutek zginania w plasz-
czyznie poziomej. W zaleznoscei od belki, ciggno bylo naciagane do docelowej sily w trzech lub
nawet pigciu etapach. Straty sily sprezajacej na skutek poslizgu splotéw w szczgkach wynosily oko-
to 20 do 40 kN, maksymalna sila podczas krétkotrwalego przeciagania splotéw wynosita okoto 180
kN, co jest wartoscig zblizong do wyznaczonej z obliczen 178,3 kN przy krotkotrwatym przecigze-
niu splotoéw. Docelowa sita sprezajaca w poszczegdlnych belkach wynosita od 140 kN do 150 kN.
Sily sprezajace zostaly tak dobrane, aby przy sprezaniu nie nastgpowalo zarysowanie goérnej po-
wierzchni ptyty betonowej (wystgpuja tam wowczas napre¢zenia rozciggajace).
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Rys. 6.22. Prasa

Podczas spr¢zania nalezato uwazaé, aby nie przekroczy¢ zadanej wartosci sity, gdyz nie ma
mozliwosci zmniejszenia wprowadzonej juz sily sprezajacej. Z drugiej strony, nie mozna bylo przy-
ktada¢ sprezenia w zbyt wielu krokach, poniewaz ze wzglgdu na mala dlugos¢ ciggna, i co za tym
idzie male jego wydtuzenia, nastgpowato wielokrotne zaciskanie szczgk na jednym odcinku splotu,
co po paru takich operacjach powoduje, ze splot zaczyna si¢ slizga¢ w szczgkach. Jezeli do tego
dolozy sig¢ stosunkowo duza (posrednio z tym zwigzana) wartos¢ strat od poslizgu w zakotwieniu,
to uzyskanie zamierzonej sily spre¢zajacej, podobnej w obu splotach, dla 5 belek, z doktadnoscia do
kilku kN, jest sprawa trudna. Jezeli zalozymy tak jak w przypadku rzeczywistych realizacji, gdzie
dhugosé splotu jest nieporownywalnie wigksza, ze doktadnos¢ wprowadzenia sity wynosi 5%, to
nalezy stwierdzié, ze sprezenie wszystkich belek zostalo przeprowadzone wlasciwie.

Rys. 6.23. Prasa na splocié podcs sprezania

6.4.4. Obciazenie probne belki Bl

Belka B1 zostata ustawiona na stanowisku badawczym i przebadana w zakresie sprezystym
bez sprezenia, a nastgpnie odstawiona do pozniejszego sprezenia i kolejnych badan. Bylo to obcig-
zenie probne. Postapiono tak, aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ przyjetych wstepnie zatozen projek-
towych, sprawdzié¢ czy dziala cala aparatura pomiarowa oraz, po analizie otrzymanych wynikow,
stwierdzié¢ czy nie wystepuja podczas badan jakie$ inne zjawiska, ktorych wczesniej nie przewi-
dziano. Poniewaz zalozono male obciazenia, na tym etapie zrezygnowano z pomiaru poslizgu (za-
lozono, ze nie wystepuje, co potwierdzily pézniejsze badania). Dodatkowe czujniki, normalnie stu-
zace do pomiaru poslizgu, zastosowano tutaj do pomiaru przemieszczen poziomych plyty betono-
wej i pasa dolnego belki. Umozliwialo to sprawdzenie, czy belka nie ulega np. skrgcaniu.
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Belke obciazono 5 razy do wartosci 20 kN w kazdym sitlowniku. Po przeanalizowaniu wy-

nikow stwierdzono poprawnos¢ podiaczenia sprzetu, wszystkie czujniki poza jednym (uszkodzony
kanat) dzialaly. Sztywnos¢ belki odpowiadata projektowane;j.
Nastepnie obcigzano belke do 50 kN w sitowniku, utrzymano to obcigzenie przez 1 minutg i odcia-
zano do zera, poczekano jedng minute i powtdrzono cykl ale z obcigzeniem o wartosci 100 kN. Po
zdjeciu obcigzenia wykonano odczyt po 5 i 10 minutach. Stan zerowy odpowiadal obcigzeniu
0,37 kN w punktach przylozenia sily (przektadki i klocki stalowe). Nastgpnie belke zdjeto ze sta-
nowiska i przeznaczono do pozniejszych badan ze sprezeniem.

Rys. 6.24. Belka B1 na stanowisku
6.4.5. Przebieg badan belki B2

Belke t¢ badano jako niesprezong, aby nastepnie mozna bylto okreslié¢ wzrost nosnosci na
skutek sprezenia. Belke ustawiono na stanowisku, wykonano badania dynamiczne a nast¢pnie wy-
konano badania statyczne. Program obcigzenia byl nastgpujacy; najpierw obcigzano belk¢ do war-
tosci 50 kN, odcigzono, nastepnie do wartosci 100 kN, odcigzono, nastgpnie do wartosci okoto 250
kN (belka znajduje si¢ poza zakresem sprezystym), odcigzono i nastgpnie obcigzano belke juz do
zniszczenia. Cykl obcigzenia pokazano na rys. 6.26. Pierwsza rysa na spodzie plyty pojawila si¢
pod sita przy wartosci sity wynoszacej 210 kN, przy 230 kN pojawily si¢ widoczne rysy w zespole-
niu na koncu belki, ktore propagowaly ze wzrostem obcigzenia. Przy 255 kN rozlegt si¢ odglos
trzasku w elementach zespolenia w przedniej czg¢sci belki. Nastepny trzask rozlegt si¢ przy wartosci
obciazenia 265 kN, a zaraz po nim dwa kolejne. Przy 290 kN pojawily si¢ rysy w betonie nad ze-
spoleniem na koncu i poczatku belki i rozlegl si¢ cichy trzask z prawej, a nastgpne przy 295 kN.
Przy wartosci okoto 300 kN sila utrzymywala si¢ na prawie niezmienionym poziomie, zmniejszajac
si¢ i zwigkszajac o okoto 5 kN, podcezas gdy przemieszczenia pionowe weiaz stale rosty — widoczne
plynigcie belki. Poniewaz zakres czujnikow w srodku rozpigtosci i sitownikoéw nie przewidywat tak
duzych przemieszczen, nalezalo przezbroi¢ sitowniki, wyjeto czujniki w srodku rozpigtosei, zdjeto
obcigzenie i nastgpnie po zmianie ustawien sitownikéw obciazano belke do koncowego zniszcze-
nia. Belka przenosita jeszcze nieco wigksze obcigzenie, nawet do 326 kN (najprawdopodobnie;j
efekt wzmocnienia) ale nie bylo ono stale, czasami rosto a czasami malato nawet do 280 kN. Poja-
wity si¢ widoczne rysy pionowe w przesle na spodzie ptyty betonowej o zasiggu az do srodka plyty,
oraz rysy ukosne na spodzie plyty w poblizu podpér. Stal belki w przesle caly czas plynela (ponie-
waz zaczeta odpadaé farba z belki stalowej). Po ksztalcie spgkan mozna byto wnioskowac o trajek-
toriach napr¢zen. Mechanizm zniszczenia polegal na zmiazdzeniu betonu gornej czesci plyty.



Strona 72

No$no$é graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewng¢trznymi

Rys. 6.25. Belka B2 na stanowisku

Program obcigzania belki
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Rys. 6.26. Program obcigzenia

Rys. 6.27. Rysa w zespoleniu na koncu belki
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Rys. 6.31. Przgsto belki po zniszczeniu — zmiazdzony beton plyty
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Rys. 6.32. Rysy ukogne w strefie podparcia

6.4.6. Przebieg badan belki B3

Belke ustawiono na stanowisku i wstgpnie obcigzono 2 razy do 50 kN. Nastgpnie wykonano
badania dynamiczne i obcigzono belkg do 50 kN, a potem do 100 kN. Nastgpnie belk¢ sprezono
ciggnami odgietymi, silomierze byly umieszczone w zakotwieniu biernym. Po sprezeniu sita w
splocie pierwszym wynosita 139 kN a w splocie drugim 142 kN. Nast¢pnie belke sprezong obcia-
zano do 50 kN, potem do 100 kN (utrzymujac obciazenie przez 5 minut, przerwy po zdjeciu
obcigzenia wynosily réwniez 5 minut). Nastepnie belk¢ obcigzano do maksymalnej wartosci
obcigzenia. Podczas obciazania rozlegl si¢ trzask w elementach zespolenia przy wartosci obcigzenia
wynoszacej 350 kN. Przy dalszym wzroscie obciazenia pojawialy si¢ rysy nad zespoleniem na
koncach belki i rysy na spodzie ptyty w przgsle. Belka doznawala duzych przemieszczen, bliskich
90 mm w srodku rozpigtosci. Gdy sita w splocie przekroczyla wartos¢ 228 kN, a wigc nosnos¢
obliczeniowa splotu, obciazenie zmniejszono do zera. Postapiono tak ze wzglgdu na BHP
(niebezpieczenstwo zerwania splotu przy duzej liczbie osob w laboratorium), poniewaz nie
przewidywano tak duzych sit w splotach (zalozono wezesniejsze zniszczenie belki i sity w splotach
miatyby wtedy wartos$¢ rzedu 200 kN). Poniewaz beton okazal si¢ mocniejszy niz si¢ spodziewano,
belka doznawala wigkszych ugigé nie ulegajac zniszczeniu co skutkowato znacznym wzrostem sity
w sprezeniu. Poniewaz rysy pionowe w plycie betonowej w przgsle siggaly juz srodka plyty, a
ugiecia rosly bardzo szybko przy minimalnym wzroscie wartosci sily w sitownikach, mozna uzna¢
ze osiagni¢to nosnos¢ belki. Pojawily si¢ rowniez rysy ukosne w plycie w strefach podparcia.
Prawdopodobnie nieznaczne juz zwigkszenie przemieszczenia w srodku  rozpigtosci
spowodowatoby zniszczenie betonu plyty w strefie Sciskanej (potwierdzily to badania na kolejnych
belkach). Dzigki zdjeciu obciazenia przed zniszczeniem plyty, mozna bylo zbada¢ stan odksztalcen
w belce i ptycie dla belki, ktéra doznata tak duzych przemieszczen. Pozwala to wnioskowa¢ np. o
nosnosci tak znacznie przecigzonych (uszkodzonych) belek pod katem ich eksploatacji w
rzeczywistych konstrukcjach. Po zdjeciu obciazenia sita w splotach wynosila okoto 200 kN w
kazdym. Nalezy podkresli¢, ze po przekroczeniu wytrzymalosci obliczeniowej splotu nie ulegt on
zerwaniu w miejscu znacznego zatamania na dewiatorze, gdzie jego no$nos¢ jest znacznie obnizona
[12] ze wzgledu na promien odgiecia. Po zdjeciu belki ze stanowiska sploty odcigto palnikiem.
Podczas odcinania pojedyncze druty pekaly po kolei, nie nastapilo gwaltowne zerwanie calego
splotu, jest wigc to bezpieczna metoda usuni¢cia splotu z panujaca w nim tak duza sila.
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splotu z panujaca w nim tak duza sita. Maksymalna sita do jakiej obciazano belke B3 wyniosta 404
kN.

e

Rys. 6.34. Deformacja belki po

Vg
d obcigzeniem

) Rys. 6.35. Uktad rys w plycie betonowej po odcigzeniu
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Rys. 6.36 Rysa nad zespoleniem na koncu belki

L. W W

‘a‘ﬁ

‘)

Rys. 6.37. Rysy ukosna w strefie podparcia

6.4.7. Przebieg badan belki B4

Belke ustawiono na stanowisku i obcigzono do 50 kN, a potem do 100 kN. Nastepnie belke
sprezono ciegnami prostymi, sitomierze byly umieszczone w zakotwieniu biernym. Po sprezeniu
sila w splocie pierwszym wynosita 141 kN, a w splocie drugim 148 kN. Nastepnie belke spr¢zong
obcigzano do 50 kN, potem do 100 kN (utrzymujac obciazenie przez 5 minut, przerwy po zdjgciu
obcigzenia wynosily réwniez 5 minut). Nastgpnie belk¢ obcigzano do maksymalnej wartosci obcia-
zenia. Podczas obcigzania rozlegt si¢ trzask w zespoleniu z prawej strony przy wartosci obcigzenia
wynoszacej 206 kN. Przy dalszym wzroscie obciazenia, przy wartosci 230 kN, trzeszczaly cicho
elementy zespolenia z tej samej strony; spadta nieco sita w pierwszym splocie a w drugim wzrosta.
Przy wartosci sity do 250 kN pojawialy si¢ rysy w zespoleniu na koncach belki, nastapit bardzo
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glodny trzask w elementach zespolenia z drugiej strony, przy koncu belki. Przy 260 kN trzeszczaly
elementy zespolenia z lewej strony, przy 330 kN rozlegt si¢ trzask w $rodku przesta, przy 347 kN
pojawiajq si¢ rysy na farbie belki stalowej. Zniszczenie nastapito poprzez gwaltowne zniszczenie
betonu w strefie Sciskanej przy wartosci obcigzenia wynoszacej 372 kN. Zniszczenie plyty betono-
wej przebieglo bardzo gwalttownie, powodujac w konsekwencji gwaltowng utratg statecznosci upla-
stycznionej w srodku belki. Na skutek dziatania duzej sity sciskajacej (sity w splotach 206 kN 1 222
kN) w miejscu ostabionego przekroju (plyta przenoszaca sciskanie zostala wylaczona ze wspélpra-
cy) nastapito gwaltowne wygiecie belki w plaszczyznie poziomej (do tylu) polaczone z lokalnym
wyboczeniem uplastycznionego srodnika i potki gorne;.

Rys. 6.39. Belka B4 podczas badan pod obcigzeniem
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T il
Rys. 6.41. Mechanizm zniszczenia — widok z lewej strony belki

Rys. 6.42. Mechanizm zniszczenia — widok z gory
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Rys. 6.44. Mechanizm zniszczenia — prawa strona belki

Rys. 6.45. Mechanizm zniszczenia — plyta z prawej strony belki
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Rys. 6.46. Mechanizm zniszczenia — plyta z lewej strony belki

| Rys. 6.47. Rysa nad zespoleniem na koncu belki

6.4.8. Przebieg badan belki B5S

Belke ustawiono na stanowisku i obcigzono do 100 kN. Nastepnie belke sprezono ciggnami
odgietymi, silomierze byly umieszczone w zakotwieniu biernym i czynnym. Po spr¢zeniu sita w
splocie pierwszym wynosita 147 kN i w splocie drugim tez 147 kN. Nast¢pnie belk¢ spr¢zong ob-
cigzano do 100 kN (utrzymujac obcigzenie przez 5 minut, przerwy po zdjgciu obcigzenia wynosity
réwniez 5 minut). Nastepnie belke obcigzano do maksymalnej wartosci obciazenia, lecz przy war-
tosci sity 310 kN wylaczono prad w calej dzielnicy. Spowodowalo to spadek obcigzenia do zera i
utrate¢ czesci danych (obcigzanie belki), dane ze sprgzania pozostaly wczesniej zapisane. Prze-
mieszczenie trwale w srodku rozpigtosci wynosito okoto 4 mm. Nastgpnego dnia wznowiono bada-
nia obcigzajac belke do 200 kN, odcigzajac do zera, obcigzajac do 320 kN, odcigzajac do zera i na-
stepnie obciazajac az do zniszczenia. Przy 320 kN rozlegt si¢ trzask w elementach zespolenia, przy
330 kN trzeszczy pod prawym sitownikiem, przy 350 kN trzask z jednej strony. Przy 370 kN poja-
wily si¢ spekania farby na stali. Kolejny trzask pojawil si¢ przy 380 kN i przy 400 kN. Maksymalna
sifa wyniosta 400 kN. Sily w splotach w chwili zniszczenia belki wynosity 225 kN 1 228 kN, a
przemieszczenie w Srodku rozpigtosci wynosito ponad 80 mm. Mechanizm zniszczenia byl taki sam
jak dla belki B4 ze zniszczeniem betonu plyty w strefie sciskanej i gwaltowng utrata statecznosci
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belki. W belce pojawily si¢ rowniez rysy ukosne w plycie w strefach podparcia oraz rysy nad ze-
spoleniem na koncach belki.

Rys. 6.50. Belka po zniszczeniu
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4

Rys. 6.52. Plyta po zniszczeniu — widok od spodu

6.4.9. Przebieg badan belki Bl

Belke ustawiono na stanowisku i obcigzono do 100 kN. Nastepnie sprezono ja ciggnami
odgietymi, sitomierze byly umieszczone w zakotwieniu biernym i czynnym. Po spr¢zeniu sita w
splocie pierwszym wynosifa 141 kN, a w splocie drugim 156 kN. Trudno bylo wyréwnac sity, po-
niewaz w jednym ze splotow szczgki zaczely sig slizga¢. W czasie sprezania rozlegl sig cichy trzask
w elementach zespolenia. Nastepnie belke sprezong obcigzano do 100 kN (utrzymujac obcigzenie
przez 2 minuty) i odcigzono do zera. Nastgpnie belkg obciazano do maksymalnej wartosci obciaze-
nia. Przy 300 kN elementy zespolenia zaczgly trzeszcze¢ i rozlegt si¢ trzask oraz pojawily si¢ rysy
nad zespoleniem przy poczatku belki, przy 310 kN trzaski, a przy 320 kN rozlegl si¢ trzask i poja-
wily sie spekania farby na stali. Mechanizm zniszczenia by} podobny jak przy poprzednich belkach.
Najpierw w przesle z przodu belki w gornej czgsci plyty pojawita sig rysa ukosna na bocznej po-
wierzchni plyty. Nastepnie ulegl zniszczeniu beton Sciskany na calej szerokosci plyty, nie byto to
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tak gwaltowne jak w przypadku poprzednich belek, przebiegalo nieco wolniej, z trzeszczeniem.
Potem nastgpila globalna i lokalna utrata statecznosci w obszarze sprezysto-plastycznym i belka
zostala wygieta w plaszczyznie poziomej w prawg strong, tak jak w poprzednich przypadkach.
Maksymalna sita w sitowniku przed zniszczeniem belki wynosita 370 kN, sity w splotach 186 kN 1
205 kN a ugigcie ponad 40 mm. W belce pojawily si¢ rowniez rysy ukosne w plycie w strefach
podparcia oraz rysy nad zespoleniem na koncach belki.

ys. 6.53. Belka po Zniszczeniu
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Rys. 6.56. Wyboczenie srodnika 1 pasa gornego
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6.4.10. Przebieg badan belki B6

Belke ustawiono na stanowisku i sprezono prostymi ciggnami tak, ze sita w splocie pierw-
szym wynosita 145 kN a w splocie drugim 155 kN. Naste¢pnie belk¢ spr¢zona azano do 100 kN
(utrzymujac obciazenie przez 2 minuty) i odcigzono do zera. Potem belke obciazano do maksymal-
nej wartosci obcigzenia. Przy 120 kN rozlegt si¢ trzask a przy 250 kN kolejny oraz pojawily si¢
rysy nad zespoleniem przy koncu, przy poczatku belki rysa nad zespoleniem nie pojawila si¢ przy
obciazeniu mniejszym niz 300 kN. Przy 310 kN rozlegt si¢ kolejny trzask, przy 380 kN trzeszcze-
nie. Mechanizm zniszczenia byl podobny jak przy poprzednich belkach. Najpierw w przesle z
przodu belki w gornej czgsci plyty pojawila si¢ rysa ukosna na bocznej powierzchni plyty. Nastep-
nie ulegl zniszczeniu beton Sciskany na calej szerokosci plyty, nie bylo to tak gwaltowne jak w
przypadku poprzednich belek, przebiegato nieco wolniej, z trzeszczeniem. Potem nastapita globalna
i lokalna utrata statecznosci w obszarze spr¢zysto-plastycznym i belka zostala wygigta w plasz-
czyznie poziomej do przodu, tak jak w poprzednich przypadkach. Maksymalna sita w sitowniku
przed zniszczeniem belki wynosita 396 kN, sily w splotach 259 kN 1 221 kN a ugigcie okolo
80 mm. W belce pojawily si¢ rowniez rysy ukosne w plycie w strefach podparcia oraz rysy nad
zespoleniem na koncach belki.

Dy

Rys. 6.58. Mechanizm zniszezenia — widok z lewej strony belki
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Rys. 6.60. Rysa nad zespoleniem

Obszerna dokumentacja calosci badan w postaci zdjec i filmow w formie cyfrowej jest w
posiadaniu autora opracowania.
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7.  WYBRANE WYNIKI BADAN

W czasie badan mierzono wiele réznych wielkosci i prezentacja wszystkich otrzymanych
wynikow jest praktycznie niemozliwa. Przedstawiono jedynie wybrane wyniki badan.

Wyniki badan belek starano si¢ zaprezentowa¢ tak, aby mozliwa byla analiza porownawcza.
Badane byly w zasadzie belki trzech typow, tj. belka niespr¢zona, belki sprezone kablem prostym
oraz belki sprezone kablem odgigtym, w dwojaki sposéb. Belki jednego typu zachowuja si¢ podob-
nie, w zwiazku z tym zdecydowano si¢ w pierwszej kolejnosci przedstawi¢ na wykresach wybrane
wielkosci dla kazdego z trzech typow belek, na przykladzie jednej belki wybranej z danej grupy. W
pierwszej kolejnosci pokazano mierzone wielkosci dla wybranych kolejnych poziomoéw obcigzenia,
co daje ogdlny poglad na prace konstrukcji. Przedstawiono przemieszczenia pionowe, poslizg
(przemieszczenie na styku stal-beton) oraz odksztalcenia w punktach pomiarowych, rozmieszczo-
nych wzdhiz belki, oraz pokazano profile odksztalcen. Prezentowano wielkosci dla nastgpujacych
poziomdw obcigzenia:

- 50 kN przed spr¢zeniem belki,

- 100 kN przed sprezeniem belki,

- po zdjgciu obciazenia przed sprezeniem belki,

- po sprezeniu belki przy zerowym obciazeniu poprzecznym,

- po sprezeniu belki przy obciazeniu odpowiednio 100, 200, 250, 300, 330, 360, 390 kN,
- po sprezeniu belki przy obciazeniu maksymalnym przed zniszczeniem.

Warto$¢ sily P na wykresach odnosi si¢ do sily z jednego sitownika (belki obciazane byly dwoma
sitami). W przypadku nieciaglo$ci na wykresach lub braku wykresu dla zadanego poziomu obcig-
zenia nalezy to interpretowaé, ze nie dysponuje si¢ odczytem z zadanego czujnika (np. zerwanie
tensometru) oraz ze pomiar przy zadanej wartosci obcigzenia nie byl wykonywany. Pomierzone
wartosci pokazano w funkcji sily P oraz przemieszczenia v w srodku rozpigtosci, co pozwolilo le-
piej zinterpretowaé niektore zjawiska zachodzace w belkach.
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7.1. BELKA NIESPREZONA B2

a) Przemieszczenie w érodku rozpietosci by Odksztalcenie w police dolnej déwigara stalowego
oraz sztywnoé¢ belki w $rodku rozpigtosci
o 990 1 Lt R T s ) e | E el i | [ | 1
280 4. _1_11___ e | TR~ [ | SO | L L e &~
o e e A 4 N MY A8 U Wy
o 0 8 I (e, - ! r l 1
p— I'Ozp o e BabaCrlel ftuiefeteindel il pabalichtaliiaintoleticl
50 4-- __| ___g___[_____..‘_|“..___,.|.... -—sztywnog(,.' 50 4f-- _.__._._]______ ______”....._...... T-—:_1-12-r‘22_p-.--|
0 A O s : 1 [ z 1
o 10 20 30 40 LI II%?"] 0 5000 10000 15000 20000
k [KN/mm] s[rmim]

Rys. 7.1. Wykresy: a) przemieszczenie w srodku rozpigtosei 1 sztywnosc belki, b) odksztalcenie w
polce dolnej dZzwigara stalowego w srodku rozpigtosci

a) Odksztalcenia w $rodku rozpigtosci b) Odksztalcenia w Srodku rozpietosci

" [—beton, géra phty
—— beton, spod phty
— stal, pas gomy
--1— stal, pas dolny

| I

—— beton, gora piyty _]
—— beton, spdd phyty
— stal, pas gomy J
—— stal, pas dolny r
I t + } — I & T T 1
-1000 0 1000 2000 3000 -1000 0 1000 2000 3000
elpmim] #[pmim]

Rys. 7.2. Wykresy odksztatcen w przekroju w srodku rozpigtosci a) w funkcji sity, b) w funkcji
przemieszczenia w srodku rozpigtosei

a b
) Gliaziioenia ik rapivioléi ) Odksztalcenia w 3/4 rozpietosci
E [ B PSS
£
2 SOU—S +-50-
| I O 3 . 1. [
| R ——— (L
——beton, gora phty |
—beton, gora phty — beton, spad phity |-
—— beton, spéd phyty —— stal, pas gérmy
__|—stal, pas gémy — stal, pas doliny
—— stal, pas dolny [
1 1 !
1000 1500 -1000
s[xmim] slemim]

Rys. 7.3. Wykresy odksztalcen w przekroju w % rozpigtosci a) w funkceji sity, b) w funkeji prze-
mieszczenia w $rodku rozpietosci
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a) Przemieszczenia pionowe 2a b) Przemieszczenia pionowe —"
M|
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1 2 5
500 - 000
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Rys 7.4. a — h: Wykresy wybranych wartosci w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdhiz
belki dla kolejnych wartosci obciazenia pionowego (przemieszczenia, poslizg 1 odksztalcenia belki

stalowej, opis przedstawianej wartosci nad kazdym wykresem)
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a) Odksztalcenia gérnej powierzchni plyty betonowej
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Rys 7.5. a—h: Wykresy wybranych wartosci w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdhuz

belki oraz profile odksztalcen dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego
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7.2. BELKA SPREZONA PROSTYM CIEGNEM B6

a) Przemieszczenie w $rodku rozpigtosci b)  odksztalcenie w pélice dolnej d2wigara stalowego
oraz sztywnos$c belki w érodku rozpietosci

Al e R St i et e & [ | r [ |
=, RSIE |11y 43 ARG e B g I O o ey e S O PR e <3 T D PR
o [____350__\ 1 I o

o ke e ] r
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[ _____ o — sZywnosé ]

. I. L ! | ,

-20 J [Jnor%] -5000 0 5000 10000 15000 20000

k [kN/mm] s[pmim]

Rys. 7.6. Wykresy: a) przemieszczenie w srodku rozpigtosci i sztywnos¢ belki, b) odksztalcenie w
pélce dolnej dzwigara stalowego w srodku rozpigtosci

a) O sZaceniw AEQHi RORICtORH] b) Odksztalcenia w Srodku rozpigtosci
- N i e s [ I ! T Ry
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........ Jomeaamaaad
| v 1 ] TR T R
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S I % | |betonspedpby) T */JJ
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|- o [’ """""" F—stal.?asdolny ""I""""']
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 % . *;&______105&____2[110____3&)0
alpemim] g[pmim]

Rys. 7.7. Wykresy odksztalcen w przekroju w srodku rozpigtosci a) w funkcji sity, b) w funkcji
przemieszczenia w $rodku rozpigtosei

a dksztalcenia w 3/4 b
3) o hospigtasel ) Odksztalcenia w 3/4 rozpigtosci
z T T e —
o E eeeogo | —beton goraphy | |
2] _I{_ul____m__ beton, spédphty| | [
[ [ stal, pas gomy
[ """"""" ll'"w" —— stal, pas dolny

—— beton, gora piyty
oo — beton, spod phty
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"7 | —— stal, pas doiny

e[ mim] s[m;rm]
Rys. 7.8. Wykresy odksztatcen w przekroju w % rozpigtosci a) w funkcji sity, b) w funkcji prze-
mieszczenia w srodku rozpigtosei

-1000 1000
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a) Sitaw w zaleznosci od sily pi b) Sitaw kablach w zaleznosci
e e od przemieszczenia w Srodku rozpigtosci
= 300 | 1 r 't 1 = s L 1 1 e o= [ s T |
= ] =
L w
200

Sita piencowa [kN.

v [mm]

Rys. 7.9. Wykresy wartosci sily sprezajacej w kablach a) w funkcji sity, b) w funkeji przemiesz-
czenia w $rodku rozpigtosci

Przemieszczenia pionowe
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4 5
500 -1000 -
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Rys 7.10. a — f: Wykresy wybranych wartosci w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz
belki dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego (przemieszczenia, poslizg i odksztalcenia belki
stalowej, opis przedstawianej wartosci nad kazdym wykresem)
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a) b) sidsani
Odksztalcenia polki gérnej Odks enia polki gérnej

4 2 3 4 s sl
=1 % ——F=50BN ——P=250B85
N =
\ /“ —=—P=100 BN —=—P=300 BS
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\
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——P=10085 ——P=390 BS
250 4 — P=200B8 _500 - ——P=max B8
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Rys 7.11. a — d: Wykresy wybranych wartosci w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz
belki dla kolejnych wartosci obciazenia pionowego (odksztalcenia belki stalowej i plyty betonowej,
opis przedstawianej wartosci nad kazdym wykresem)

p b .
*) Odksztatcenia w érodku rozpigtosci ‘ Odksztalcenia w Srodku rozpigtosci
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Rys 7.12. a— b: Wykresy odksztalcen dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego
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a) Odksztalcenia w 3/4 rozpietosci b) Odksztalcenia w 3/4 rozpietosci
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Rys 7.13. a—d: Wykresy odksztatcen dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego
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7.3. BELKA SPREZONA CIEGNEM ODGIETYM B3

a) Przemieszczenie w srodku rozpigtosci b)  Odksztalcenie w pbice doinej dZzwigara stalowego
oraz sztywnos$¢ belki w $rodku rozpietosci

z [ i e s e e

=

o

Rys. 7.14. Wykresy: a) przemieszczenie w srodku rozpigtosci i sztywnosé belki, b) odksztalcenie w
péice dolnej dzwigara stalowego w srodku rozpigtosci

a) Odksztalcenia w $rodku rozpietosci b) Odksztalcenia w $rodku rozpigtosci
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Rys. 7.15. Wykresy odksztalcen w przekroju w srodku rozpigtosci a) w funkceji sity, b) w funkc;ji
przemieszczenia w srodku rozpigtosci
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1) b)
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Rys. 7.16. Wykresy odksztalcen w przekroju w % rozpigtosei a) w funkcji sity, b) w funkcji prze-
mieszczenia w Srodku rozpigtosci
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Sila pionowa [kN]

b) Sita w kablach w zaleznosci
od przemieszczenia w Srodku rozpigtosci
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Rys. 7.17. Wykresy wartosci sily sprezajacej w kablach a) w funkcji sity, b) w funkcji przemiesz-
czenia w $rodku rozpigtosci
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Rys 7.18. a— f: Wykresy wybranych wartosci w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz
belki dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego (przemieszczenia, poslizg i odksztalcenia belki
stalowej, opis przedstawianej wartosci nad kazdym wykresem)
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Odksztalcenia potki gérnej
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Rys 7.19. a — d: Wykresy wybranych wartosci w punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdluz
belki dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego (odksztalcenia belki stalowej i plyty betonowej,
opis przedstawianej wartosci nad kazdym wykresem)
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Rys 7.20. a—b: Wykresy odksztalcen dla kolejnych wartosci obcigzenia pionowego
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a) Odksztalcenia w 3/4 rozpietosci b) Odksztalcenia w 3/4 rozpigtosci
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Rys 7.21. a—d: Wykresy odksztatcen dla kolejnych warto$ci obcigzenia pionowego

8. ANALIZY TEORETYCZNE

W modelach teoretycznych przyjeto geometri¢ przekroju jak dla badanych belek. Pominigto
wyokraglenia ksztaltownika IPE 360 oraz pole spoiny pachwinowej, faczacej nakladke z pasem
dolnym belki stalowej.

8.1. MODELDA
Podstawy modelu opisano w poprzednich rozdziatach, tutaj przedstawiono zatozenia do obliczen.

8.1.1. Charakterystyki materialowe

Do obliczen przyjeto charakterystyki materialowe odpowiadajace uzyskanym z badan dla
poszczegblnych elementow konstrukcji.
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8.1.1.1 Beton

Dla $ciskania w przedziale odksztalcen od zera do odpowiadajacych wytrzymalosdci na sSci-
skanie, zastosowano charakterystyke normowa wg [103] i stosowana w wigkszosci opracowan,
rowniez tych bezposrednio zwiazanych z tematem niniejszej rozprawy, m in. [20] i [40]. Dla roz-
ciagania przyjeto odpowiednio funkcje ArcTan, a dla $ciskania dla odksztalcen, przekraczajacych
odpowiadajace wytrzymalosci na $ciskanie, przyjeto funkcje stala. Jest to zwigzane z algorytmem
zastosowanym w programie PRESTCOMP, narzucajacym konieczno$¢ dodatniego okreslania nie-
ktorych macierzy, wystepujacych podczas rozwiazywania zagadnienia. Parametry wystepujace w
funkcii, tj. fox 1 Ec wyznaczone podczas badan i maja wartosci:

£ =31,7 MPa,
E.=28,6 GPa.

Funkcja opisujaca zaleznos¢ dla betonu ma postac:

0'(6')=fdc -H(a—ec,)+ 3 —H(—e(f:—ed))+Qh Lo -ArcTan(sz:} —s]-H(g), (57)

1+(k, =2)-&,

gdzie:

fex=31,7 MPa,

Ec0= &€t ,

ks = Epxec/ fox,

Ecl= -0,0022 .

Jfe = 3,2 MPa,

E,= 28600 MPa,

2,=0,7,

a H(x) jest funkcja Heaviside’a.

Wykres funkeji dla przedstawiono na rys. 8.3. (dla naprezen Sciskajacych jest ona identyczna jak w
modelu MES). Plyta betonowa ma przekrdj o wymiarach 800x100 mm. Pominigto zmniejszenie
pola plyty na skutek wystepowania tam pretdw zbrojenia podhuznego.

8.1.1.2  Stal konstrukcyjna

Przyjeto model Prandtla symetryczny dla Sciskania i rozciggania. Wytrzymalos¢ na rozcia-
ganie i $ciskanie wynosi odpowiednio 293 MPa dla stali $rodnika i naktadki pasa dolnego belki B2,
262 MPa dla stali pasow dwuteownika i 358 MPa dla nakladki pozostalych belek. Modul Younga
wynosi dla stali konstrukcyjnej belki 207 GPa. Przekr6j zamodelowano jako sktadajacy si¢ z pro-
stokatow (pominigto wyokraglenia); pasy 170x12,7 mm, $rodnik 334,6x8,45 mm, nakladka
150%10,1 mm. Nakladka zaczyna si¢ w odleglosci 512 mm od punktéw podparcia belki.

8.1.1.3  Stal zbrojeniowa

Przyjeto model Prandtla, symetryczny dla $ciskania i rozciagania. Wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie i modul Younga wynosza odpowiednio 428 MPa i 207 GPa.



Strona 100

Nos$noé¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewnetrznymi

Zbrojenie podluzne plyty stanowig prety ¢ 8 mm (5 szt. pretdéw w warstwie gornej i 5 szt.
pretow w warstwie dolnej). Zbrojenie to opisano jako dwa prostokaty, o wysokosci réwnej $rednicy
pretow tj. 8 mm 1 szerokosci wyznaczonej tak, aby pole przekroju prostokata réwne bylto polu prze-
kroju pretow danej warstwy. Srodek cigzkosci prostokata pokrywa sie ze $rodkiem ciezkosci zbro-
jenia danej warstwy. Pole przekroju 5 szt. pretéw @ 8 mm wynosi 251 mm?. Odleglos¢ osi zbrojenia
od spodu plyty wynosi 32 mm dla zbrojenia dolnego i 76 mm dla zbrojenia gérnego.

8.1.1.4  Spreienie kablami prostymi

Przyjeto model liniowy dla splotéw, wartos¢ modutu Younga wynosi 197.8 GPa. Suma-
ryczne pole przekroju kabli wynosi 300 mm’, dhlugos¢ kabli mierzona wzdluz osi x wynosi
5524 mm. Kabel kontaktuje si¢ z belka tylko w punktach zakotwienia. Wstgpne sprezenie zamode-
lowano jako energi¢ sprezystg kabli odksztalconych osiowo odksztalceniem o wartosci 0,005. Po
wykonaniu obliczen otrzymano, ze energia ta przeklada si¢ na energi¢ ukladu belkatkable tak, ze
wstepna sita sprezajaca w obydwu splotach wynosi okoto 284 kN (uklad zréwnowazony).

8.1.1.5  Zespolenie

Podczas badan poslizgi w zespoleniu osiagaly zwykle maksymalne wartosci wynoszace nie-
co ponad 0,5 mm, dla duzych wartosci obcigzenia pionowego, gdy belka byla juz w fazie plastycz-
nej. Nie ma zatem koniecznosci modelowania calej krzywej dla sworznia az do sily niszczace;.
Funkcje Gy (poslizg — sila $cinajaca) dla pojedynczego sworznia, zamodelowano z wykorzystaniem
kombinacji funkcji liniowej i ArcTan w dla poslizgéw, w przedziale dla od —1 do 1 mm. Dla posli-
zgow o wartosci bezwzglednej mniejszych od 0,05 mm, funkcja jest liniowa. Modelowanie takie w
tym obszarze jest uzasadnione [25], zwlaszcza dla belek wielokrotnie obcigzanych [90]. Funkcje
przedstawiono na rysunku 8.5. (jest ona bardzo zblizona do zastosowanej w modelu MES). Funkcje
gestosci rozktadu sworzni wzdtuz belki przyjeto jako odpowiadajaca rzeczywistemu rozkladowi, tj.
stala w prze¢sle, z zaggszczeniem przy podporach. Zastosowano w tym celu funkcje Heaviside’a.

8.1.2. Parametry analizy

Przyjeto aproksymacj¢ rozwigzania za pomoca czterech funkcji bazowych, odpowiednio dla
kazdej z trzech funkcji poszukiwanych. W przypadku przemieszczen pionowych sg to cztery pierw-
sze nieparzyste wyrazy sinusowego ciagu trygonometrycznego, a w przypadku funkcji przemiesz-
czen poziomych, cztery pierwsze wielomiany Legendra. Przyjecie czterech funkcji bazowych jest
uzasadnione; trzy funkcje nie zapewniaja odpowiedniej dokladnosci rozwiazania a pie¢ funkcji
znacznie wydluza czas obliczen, nie wplywajac znaczaco na wyniki (w przypadku czterech funkcji
macierz gradientu sktada si¢ ze 144 sktadnikéw a w przypadku pigciu z 225).

Do rozwiazania nieliniowego ukladu réwnan zastosowano metod¢ NR. Kryterium zbieznosci okre-
slono analogicznie, jak czgsto stosuje si¢ to w przypadku MES. Jezeli jako rezydual okreslimy wek-
tor bedacy roznica wektora prawej i lewej strony, to kazdy wyraz wektora bgdacego ilorazem rezy-
duala i lewej strony musi by¢ mniejszy od 10°co do wartosci bezwzglednej. Nie dotyczy to wyra-
zO0w o wartosci — 1, odpowiadajacych za energi¢ zwigzang z przemieszczeniami poziomymi (prawa
strona rdwna zero). Podczas obliczen stosowano zmienny przyrost kroku obcigzenia; tj. 100 kN na
poczatku w fazie sprezystej i 10 kN w fazie plastycznej, przy koncu cyklu obciazenia. Zbieznosé
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uzyskiwano zwykle po 5 iteracjach. Przeanalizowano wplyw zwigkszenia sztywnosci zespolenia do
k = oo oraz wplyw zwigkszenia liczby funkcji bazowych z 4 do 5. Na rys. 8.1. na czerwono przed-
stawiono wyniki dla belki sprezonej kablem prostym przy zalozeniu czterech funkcji bazowych
kazdego typu i rzeczywistym zespoleniu (tak jak w przypadku pozostalych obliczen w ramach ni-
niejszego opracowania), na zielono, dla zespolenia o sztywnosci wigkszej o kilka rzgdow i czterech
funkeji bazowych kazdego typu, a na niebiesko dla rzeczywistego zespolenia i pigciu funkeji bazo-
wych kazdego typu. Wplyw obydwu tych czynnikow jest praktycznie niezauwazalny. Swiadczy to
o tym, ze zespolenie mozna traktowaé jako pelne w rozumieniu EC4 oraz, ze prawidlowo i opty-
malnie dobrano liczbe funkcji bazowych pod katem analizowanego problemu.

Pl kW]
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Rys. 8.1. Przemieszczenie w srodku rozpigtosci dla przyjetych zmiennych
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8.2. MOoODEL MES

Aby stworzy¢ model mozliwie wiernie odzwierciedlajacy zachowanie si¢ badanej konstruk-
cji, wykorzystano metode elementow skonczonych (MES). Nalezalo wybra¢ taki program (system),
ktéry umozliwial odpowiednie zamodelowanie i analiz¢ konstrukcji w obszarze nieliniowym przy
zastosowaniu wielu materialow, réznych rodzajow elementoéw klasy e' i e’ jednoczesnym uwzgled-
nieniu wielu nieliniowosci materiatowych i geometrycznych. Rozpatrywano zasadniczo programy:
ABAQUS, SOFiSTiK, LUSAS i COSMOS-M (w tym ostatnim przeprowadzano obliczenia wstgp-
ne dla belki stalowej sprezonej). Jako spelniajacy zalozone wymagania wybrano system SOFiSTIK,
[124]. System ten jest ustawicznie rozwijany, regularnie wydawane sa aktualizacje do danej wersji
a stosowane algorytmy i podejscia bazujg na najnowszych osiagnigciach z dziedziny MES. Podkre-
§li¢ nalezy fakt, ze system nie jest ,.,czarna skrzynka™; wszystkie algorytmy sa jasno przedstawione
[45], istnieje mozliwo$¢ manualnej i $wiadomej ingerencji w procedury iteracyjne przy problemach
nieliniowych, parametry takie jak energia ukladu i rezydual sa jawne itd. Do obliczen wykorzysta-
no pliki z pakietu SOFiSTiK v.21 z 2003 r. z aktualizacjami z roku 2004.

8.2.1. Modelowanie konstrukeji

Konstrukcj¢ opisano jako przestrzenng klasy e!+e?, p’. Model zbudowany jest z nastepuja-
cych elementow:

- powlokowych typu SHELL stanowigcych zasadnicza konstrukcje, tj. czterowgzlowe ele-
menty dostosowane typu Wilsona o 6 stopniach swobody w wezle, czyli takie jakie wyko-
rzystywane sa w programie ABAQUS,

- typu TRUSS oraz CABL, sg to elementu jednowymiarowe o trzech stopniach swobody w
wezle

- jednowymiarowych typu SPRING o zadanych charakterystykach nieliniowych sifa-
przemieszczenie.

Rys. 8.2. Model dyskretny — widok ogolny z wizualizacja
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8.2.2. Materialy i nieliniowo$ci materialowe

Modele byly wykonane z nastepujacych materiatéw:
stal paséw belki stalowej,

stal srodnika,

stal nakladki belki stalowej,

stal zbrojeniowa w plycie betonowe;j,

stal splotow spre¢zajacych,

beton plyty,

krzywa materialowa modelujaca sworzen zespolenia.

N LR W

Dla stali przyjeto charakterystyki nieliniowe jak do programu PRESCOMP, tj. liniowa za-
leznos¢ dla stali splotéw (nie wchodza w obszar plastyczny) i nieliniowe zaleznosci (model Prand-
tla) dla pozostatych stali (mat. nr 1, 2, 3 i 4). Dla betonu plyty przyjeto zalezno$é nieliniowa zgod-
nie z norma [103] dla wytrzymalosci na $ciskanie wyznaczonej podczas badan i wynoszacej 31,7
MPa (rys. 8.3.).
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Rys. 8.3. Charakterystyka o-¢ betonu dla $ciskania

Celem wyznaczenia sztywnosci sworznia w kierunku osiowym przyjeto, ze sila osiowa przekazy-
wana jest w miejscu spodu tba sworznia, tj. dlugos¢ rozciaganego odcinka sworznia wynosi 67 mm.
Dla E =207 GPa i srednicy sworznia 12,48 mm wydluzenie przy sile 63 kN wynosi 1,67x10* m. W
modelowaniu krzywej F(u) dla sworznia przyjeto model liniowy, tj. pominieto w krzywej obszar
sprezysto-plastyczny. Uzasadnia sig to tym, ze sworznie na zadnym etapie obciazenia nie wkraczaja
W ten obszar, a jego wprowadzenie do modelu, pomimo Ze nie nastrecza zadnych trudnosci, po-
srednio wydtuza niepotrzebnie obliczenia. Charakterystyke sworznia $cinanego opisano jako krzy-
wa sita-poslizg otrzymana z badan dla pojedynczego sworznia i pokazano na rys. 8.4.



Strona 104

Nosnos¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewngtrznymi

s[mm]
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Rys. 8.4. Charakterystyka sita-poslizg dla sworznia

Po zdefiniowaniu odpowiednich charakterystyk materialowych przystapiono do modelowa-
nia konstrukcji.

8.2.3. Model dyskretny — wariant 1

Konstrukcje opisano tak, aby geometria modelu byta jak najbardziej zblizona do rzeczywi-
stej konstrukcji. W pierwszej kolejnosci wygenerowano model belki stalowej (bez nakladki). Te
cze$é modelu tworza w calosci elementy powlokowe. Srodnik i pasy modeluja odpowiednio mate-
rialy nr 1 i 2, natomiast zebra material nr 5 — jest to podyktowane uniknigciem lokalnych niestabil-
nosci na skutek przylozenia punktowych sit w miejscach sprgzenia a ponadto z zalozenia (i jak po-
kazaly badania) elementy te nie wchodzg w zakres plastyczny. Wszystkie grubosci elementow od-
powiadajg rzeczywistym grubosciom konstrukcji i przyjgtym w programie PRESTCOMP. Siatke
elementow przyjeto tak, aby mozliwe bylo nastepnie odpowiednie umiejscowienie elementow mo-
delujacych sworznie i polaczen sztywnych z nakladka.

Rys. 8.5. Krok 1 - model belki stalowej (wizualizacja grubosci elementéw powlokowych)

Nastepnie zamodelowano nakladke pod pasem dolnym przypisujac jej material nr 3. Spoing
taczaca naktadke z pasem zamodelowano poprzez wprowadzenie elementéw nieskonczenie sztyw-
nych (widoczne na zo6tto na rys 8.5.). Rozwigzanie takie wprawdzie rozszerza szeroko$¢ polpasma
macierzy sztywnosci i tym samym obj¢tos¢ pamigei jaka zajmuje macierz, jednakze przy wykorzy-
staniu komputera o odpowiedniej mocy obliczeniowej nie stanowi to problemu, a wiernie odzwier-
ciedla rzeczywistg konstrukcj¢. Alternatywnie rozwazano zamodelowanie pasa wraz z nakladka
elementami powlokowymi warstwowymi [125], rozwigzanie to jednak byloby klopotliwe ze wzgle-
du na zmienna szerokos$¢ naktadki 1 koniecznos¢ przesunigcia osi cigzkosci elementow w dof.
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Rys. 8.6. Krok 2 - Model belki stalowej po dodaniu naktadki

Kolejnym krokiem byto wygenerowanie elementéw powltokowych modelujacych plyte betonowa,
elementom tym przypisano materiat nr 6.

Rys. 8.7. Krok 3 - Model belki stalowej po dodaniu ptyty betonowej

Zbrojenie plyty zamodelowano elementami typu TRUSS, zast¢pujac odpowiednie prety gorne i
dolne pojedynczymi elementami lezacymi w osi plyty i polaczonymi z nia w weztach. W planie
uklad zbrojenia odpowiada rzeczywistemu, pole przekroju pojedynczego elementu odpowiada polu
przekroju dwoch pretéw o8 mm. Elementom przypisano charakterystyke materialowa odpowiada-
jaca materialowi nr 4.

Rys. 8.8. Krok 4 — elementy typu TRUSS ,,wplecione” w plyte

Nastepnie wygenerowano elementy modelujace zespolenie. Kazdy sworzen zamodelowano elemen-
tem typu SPRING, polozenie elementéw odpowiada polozeniu sworzni (3 rzedy przy podporach,
dwa w przgsle). Elementom tym przypisano zdefiniowane wczesniej zaleznosci nieliniowe opisuja-
ce zachowanie sig¢ zespolenia (material nr 7).
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Rys. | 8 9 Krok 5 — elementy typu SPRING ~wplecione™ w plyte, a)pokazane na belce stalowej z
wizualizacja, b) pokazane w polaczeniu z plyta

Ostatnim etapem bylo zamodelowanie kabli sprezajacych. Wykorzystano w tym celu elementy typu
TRUSS, przypisano im material nr 5. Punkt kontaktu na dewiatorze umozliwia przesuw punktu

zagiecia kabla na kierunku poziomym.

Rys. 8.10. Krok 6 — Kompletny model po dodaniu elementéw modelujacych kable sprezajace

8.2.4. Obcigzenia

Sprezenie konstrukeji zamodelowano tak jak w przypadku modelu DA tj. wychodzac z
energii ciggna z panujacym w nim odksztalceniem o wartosci 0,005. Odpowiadajaca temu odksztat-
ceniu wstepna site sprezajaca wprowadzono do elementow typu TRUSS modelujacych kable. Algo-
rytm rozwigzania problemu belki obciazonej sila sprezajaca jest taki sam w przypadku modelu DA i
MES, jako ze w obu przypadkach mamy do czynienia z minimalizacja energii potencjalnej uktadu.
Obcigzenia w postaci sit pionowych przyktadano do wezléw elementéw pasa gornego belki stalo-
wej nad Zzebrami.

8.2.5. Whnioski z obliczen dla wariantu nr 1

Zbudowany model dobrze odzwierciedlal prace konstrukcji w obszarze sprezystym, jednak
wystepowaly pewne trudnosci zwigzane z uwzglednieniem uplastycznienia w elementach modelu-
jacych zbrojenie. Zdecydowano si¢ roéwniez uwzgledni¢ w inny sposob poslizg kabli na dewiato-
rach. Z tego powodu zdecydowano si¢ wprowadzi¢ zmiany do modelu, celem wierniejszego zamo-
delowania kabli i zbrojenia w plycie.
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8.2.6. Model dyskretny — wariant 2

Po wykonaniu obliczen i przeanalizowaniu wynikéw zdecydowano si¢ wprowadzié¢ do mo-
delu modyfikacje. Zrezygnowano z elementow typu TRUSS modelujacych zbrojenie. Zamiast nich
zastosowano dla plyty betonowej elementy powlokowe ,,z wbudowanym zbrojeniem”, tj. elementy
warstwowe ztozone z dwdch materialow, modelujacych beton i stal [125]. W elemencie uwzgled-
nione jest odpowiednie polozenie w dwoch warstwach pretéw zbrojenia podtuznego i poprzecznego
oraz ich $rednice. Podejscie takie nie zmniejsza wprawdzie liczby réwnan w ukladzie, ale lepiej
odzwierciedla rzeczywista pracg konstrukcji. Dla obu materialéw uwzglednionych w elemencie
zastosowano charakterystyki nieliniowe. Aby przedstawi¢ mozliwosci obliczeniowe (analiza z glg-
bokim zarysowaniem elementu) 1 opis zachowania si¢ takiego elementu pod obciazeniem, pokazano
przyktad belki wspornikowej zamodelowanej czterema elementami i obciazonej na koncu sitg pio-
nowa ku gérze. Wykres naprezen w modelu 1 w elemencie zaznaczonym na pomaranczowo poka-
zano na rys. 8.11. (dolna powierzchnia wspornika jest gorna powierzchnig przedstawionego ponizej
elementu — tak dobrano lokalny uklad wspotrzednych). Wyraznie widoczne jest zarysowanie ele-
mentu, napre¢zenia w zbrojeniu $ciskanym i rozcigganym oraz nieliniowy uklad naprezen w strefie
$ciskane;j.

QUAD-no. 1 [Sress in wey-drection =
Loadcase 2
max.sigma= 0.5 min.sigma= -16.5 [Nfmm2]

max steel stress= 251.4

min ste :Kw [Nfmm2]

x

Rys. 8.11. Uklad naprezen od zginania w powlokowym elemencie czteroweztowym
modelujacym plytg zelbetowa z dwoma warstwami zbrojenia

Wprowadzone procedury umozliwiaja uwzglednienie niesprezystej pracy elementu zelbetowego
przy obciazeniu cyklicznym. Przyktadowo, po obcigzeniu elementu powyzej granicy proporcjonal-
nosci dla danego materialu i odcigzeniu w elemencie pozostaje uklad zrownowazonych sil we-
wngtrznych w zbrojeniu i betonie oraz odksztalcenia (przemieszczenia) trwale.

Prébowano wprowadza¢ elementy typu SPRING o duzej sztywnosci w miejscach przyloze-
nia sil, co w praktyce sprowadza si¢ do zmiany metody rozwiazywania rownan nieliniowych z FC
na DC [16], ale okazalo si¢ to zbedne. W rozpatrywanej konstrukcji nie ma opadajacego fragmentu
SRS; bez takiego podejscia zbiezno$é rozwiazania byla zadowalajaca.

Zastosowano takze inne podejscie do zamodelowania kabli. Zrezygnowano z elementow
typu TRUSS oraz wahaczowego polaczenia ich z belka. W to miejsce zastosowano elementy ka-
blowe typu CABL. Zastosowano w modelu specjalng procedurg SLIP, umozliwiajaca uwzglednie-
nie poslizgu kabla w punkcie kontaktu na dewiatorze, w przypadku kabli odgi¢tych. Algorytm ten
polega na wyrownaniu sit w trzech elementach tworzacych jeden kabel wychodzac z zasady rowno-
sci energii odksztatcenia sprezystego calego kabla i sumy energii elementéw tworzacych. Sprezenie
konstrukeji zamodelowano tak, aby metodycznie odpowiadalo ono zamodelowaniu spr¢zenia w
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programie PRESTCOMP. Poniewaz zaréwno program PRESTCOMP jak i SOFiSTiK wykorzystuja
podejscie energetyczne (zasada minimalizacji energii uktadu), zalozono, ze wstepna energia sprezy-
sta odksztalcenia kabla (przed przekazaniem sily z kabli na belke i rozwigzaniem ukladu) jest taka
sama w obydwu przypadkach, i odpowiada odksztalceniu kabla wynoszacemu 0,5%. Odpowiadaja-
ca temu sita w pojedynczym kablu wynosi 148,35 kN, co jest bliskie $redniej sile z jakg sprezano
kable belek. Po wprowadzeniu do modelu procedury SLIP, model sprezenia jest taki sam jak w
programie PRESTCOMP. Bez uwzgledniania nieliniowosci geometrycznych podejscie do rozwia-
zania problemu w obu przypadkach jest zatem takie samo.
Pozostale elementy modelu pozostajq bez zmian w stosunku do wariantu nr 1.

8.2.7. Parametry analizy

Jak w przypadku wszystkich programéw MES, problem sprowadza si¢ do iteracyjnego roz-
wigzania nieliniowego ukladu réwnan. O ile w przypadku programu PRESTCOMP wystarczyla
klasyczna metoda Newtona-Raphsona (NR), o tyle w przypadku programu SOFiSTiK wykorzysty-
wane sa o wiele bardziej zaawansowane procedury [17].

Do rozwiazania problemu wykorzystano modul ASE (Advanced Solution Engiene, VER-
SION: 11.47-21). Metoda rozwigzania ukladu réwnan jest Direct Gauss block solver. Uwzglednia-
no nieliniowosci materialowe oraz geometryczne. Procedura iteracyjna wykorzystuje zmodyfiko-
wang metod¢ Newtona-Raphsona (MNR) oraz technike Linesearch z parametrami proponowanymi
przez Crisfielda [17]. Zasadniczo styczna macierz sztywnosci jest stala podczas iteracji, jednak gdy
zachodzi koniecznos¢, to zgodnie z przyjetymi parametrami analizy nastgpuje uaktualnienie tej ma-
cierzy podczas pojedynczego kroku. Przyjeto, ze skalar f wyrazajacy dtugos$é kroku w procedurze
Linesearch musi znajdowa¢ si¢ w granicach od 0,25 do 4,00 a maksymalna warto$¢ S, zgodnie z
nomenklaturg Crisfielda [17], okreslajaca dokladnos$¢ rozwiazania Linesearch wynosi 0,60. Uzy-
skana w ten sposob zbieznos¢ rozwiazania jest zadowalajaca, gdyz parametr ten jest mniejszy od
sugerowanej wartosci 0,80. Jako kryterium zbieznosci przyjeto, ze najwigkszy co do wartoéci bez-
wzglednej wyraz wektora rezyduala ma by¢ mniejszy niz 0,001 najwigkszej sily wezlowej. Dodat-
kowo stosowano na calym etapie kontrole zbieznosci rozwiazania tj. wartosci energii wewnetrznej
ukladu (rozumianej tutaj jako suma odpowiednich iloczyndéw naprezen i odksztalcen w elementach
w punktach Gaussa) oraz wartosci rezyduala (rozumianego tutaj jako wektor sit resztkowych).

Sit¢ pionowg przyktadano w krokach podobnie jak w przypadku modelu DA. Krok obcigzenia jest
zmienny; na poczatku wynosi dla jednej sity 100 kN, a w konicowej fazie obcigzania belki, gdy pra-
cuje ona juz w fazie sprezysto-plastycznej, wartos¢ kroku obciazenia wynosi 10 kN.

Na rys. 8.12. pokazano okno podprogramu z pakietu SOFiSTiK wraz z modelem dyskretnym belki;
pokazano belke z kablami odgi¢tymi pod zadanym obciazeniem pionowym oraz ukiad naprezen w
wybranym elemencie plyty w przgsle, skala deformac;ji jest skazona.
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| mes belka 06 cdb - SOFISTIK Animator

Files! 5

JIRERERASEECS
el

nsﬂ.‘.iiiii

| QUAD-no. B84 [Sowss mmeydinch 3
| Loadcase 4 o —— )
142 [Nimm2]

| max.sigma= 0.0
. max steel stress= 19.6 [Nfmm2]

2 lteration fact 0.20
3 Iteration fact 0.30

Rys. 8.12. Okno podprogramu ANIMATOR programu SOFiSTiK, model belki pod obcigzeniem
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9. ANALIZA WYNIKOW

Dokonano analizy porownawczej wynikéw otrzymanych z badan eksperymentalnych oraz
otrzymanych teoretycznie dwiema niezaleznymi metodami DA 1 MES.
Celem wyciagniecia wnioskéw odnosnie zachowania si¢ belek oraz trafnosci zastosowanych mode-
li teoretycznych, wyniki przedstawiono na wykresach w nastgpujacym porzadku:

- poréwnanie wynikéw z badan i teoretycznych dla belek poszczegdlnych typoéw (belki nie-
sprezonej B2, belki sprezonej kablem odgigtym B3 i prostym B6), wybrano te belki ze
wzgledu na staby beton B4, wstepne obciazenie B1 i awari¢ pradu podczas badania BS.

- poréwnanie wynikoéw otrzymanych z badan dla wszystkich belek,

- porownanie wynikow otrzymanych za pomocg MES dla belek niespr¢zonej, sprezonej ka-
blem odgietym oraz prostym (oznaczono je na wykresach jako B2, B3 i B6) dla dwoch war-
tosci granicy plastycznoscei nakladki.

Poréwnywano wyniki istotne, tj. decydujace o nosnosci belek oraz dajace obraz pracy konstrukcji.
Przedstawiono zatem poslizg na styku stal-beton, dla wybranych pozioméw obcigzenia oraz warto-
$ci w odwrotnej funkcji przylozonej sily pionowej takie jak: przemieszczenie w srodku rozpigtosci,
odksztalcenia w przekroju w $rodku rozpigtosci oraz sumaryczng sil¢ spre¢zajaca w obu splotach.
Nastepnie przedstawiono analize uktadu naprezen w srodku rozpigtosci dla belki sprezonej i nie-
sprezonej oraz analiz¢ zjawiska nagtej zmiany ukladu naprezen w polce gornej belki stalowej w
przekrojach Y4 i % rozpigtosci, wystepujacego we wszystkich belkach spr¢zonych.

9.1. POROWNANIE WYNIKOW TEORETYCZNYCH I DOSWIADCZALNYCH DLA
WYBRANYCH BELEK

Wartosci otrzymane z eksperymentu oznaczono kolorem czerwonym, wartosci otrzymane z pro-
gramu PRESTCOMP kolorem niebieskim a otrzymane za pomocg MES kolorem zielonym. Zasto-
sowano odpowiednie indeksy EXP, RITZ i MES.

9.1.1. Belka B2 niespre¢zona

PlAN]
300}

250

200

150}

100

50

vm]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Rys. 9.1. SRS — przemieszczenie pionowe w srodku rozpietosci



Strona 111

Nos$nos¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewngtrznymi

a) b)  s[mm]
=[mm] son®
ot
0.08 > e B \ 0.06 # N A
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Rys. 9.2. Poslizg wzdtuz belki odpowiednio dla a) P =200 kN, 1 b) P =250 kN
a) b) PLiH]
Pl kW] L —
300 A !'
e o iy 5
250 o N
i el
200 . :l
.
150 N
~ [
100 TXP RITE L xp RITZ uES
€[m/m]
€[m/im] -0.0004 -0.0002 0.0001

a.002 0.008 ;?.006 0.008
Rys. 9.3. Odksztalcenia odpowiednio w a) naktadce i b) pasie gornym belki stalowej

Pl kN
a) (a] b) P[EN]
300 '#_______——_’- - —
TR W e
T e 250

§ N

£xp nITe ues ~
EXP RITZ HES
s e mrmew

y e[m/m]
€ [m/m] ~0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005

-0.0002 0.0002 0.0004

Rys. 9.4. Odksztalcenia odpowiednio na a) spodzie i b) goérze plyty betonowej

Zatamanie krzywych przedstawiajacych wyniki otrzymane metoda DA (niebieska krzywa)
zwigzane jest z przyjetym krokiem obcigzenia; kolejnymi wartosciami byly 200 i 250 kN a linia
prosta jest tylko liniowg interpolacja pomigdzy punktami.
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9.1.2.

Pl kN]

Belka B3 sprezona kablem odgigtym

MES
. : ' — v[m]
0.02 0.04 0.06 0.08
Rys. 9.5. SRS — przemieszczenie pionowe w Srodku rozpigtosei
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Rys. 9.6. Poslizg wzdtuz belki odpowiednio dla a) spr¢zenia i b) P =200 kN
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Rys. 9.7. a) Poslizg wzdtuz belki dla P = 300 kN i b) sita w kablach
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a)

a)

b) PLEN]
PN ] 200 /
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200t \ 200
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\ e B r—
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Rys. 9.8. Odksztalcenia odpowiednio w a) naktadce i b) pasie géornym belki stalowe;

k
alaal b) PlAN]
aoo |
—— h\“l /_/_ o o
\. ./ 300 X RITEZ L]
LR e e G
\
\\ 200
\
N
\ 20 EXP RITZ
\‘ —— —
€ [m/m] 0.003 o Sinin
-0.0006 -0.0002 0.0002 0.0004 0.0006 T =0:.002=0.001

Rys. 9.10. Odksztalcenia odpowiednio na a) spodzie i b) gorze ptyty betonowej

9.1.3. Belka B6 spr¢zona kablem prostym

PN
200t

200 +

200+

100 |

vim]

! " " "
a.02 0.04 .06 a.08

Rys. 9.11. SRS — przemieszczenie pionowe w srodku rozpigtosci
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Rys. 9.12. Poslizg wzdhuz belki odpowiednio a) po spre¢zeniu (P = 0) i b) dla P = 200 kN
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Rys. 9.13. a) Poslizg wzdtuz belki dla P = 330 kN i b) sita w kablach
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Rys. 9.14. Odksztalcenia odpowiednio a) w nakladce i1 b) pasie gornym belki stalowe;
a) Pl&5] b) P[kN]
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Rys. 9.15. Odksztatcenia odpowiednio na a) spodzie i b) gorze plyty betonowe;
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9.2, POROWNANIE WYBRANYCH WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH
BELEK B2, B3 1 B6

Przedstawiono wyniki eksperymentalne dla belek B2, B3 i B6. Na poszczegdlnych wykre-
sach zestawiono odpowiednie wyniki dla belki niespr¢zonej (kolor czerwony), sprezonej kablem
odgietym (kolor niebieski) oraz kablem prostym (kolor zielony).

PlAN]
400 | e

300

200

: BS BE Bl
100 £ .

v[m]

Q.02 0.042 Q.06 0.08

Rys. 9.16. SRS — przemieszczenie pionowe w srodku rozpigtosei

%) i) b) PAN]
/ 200
0. /
0. 300
200 | | - g
-0. 100
0.4 ) —
0.1 0.2 0.3 0.4
Rys. 9.17. a) Poslizg wzdluz belki dla P = 360 kN i b) sitla w kablach
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Rys. 9.18. Odksztatcenia odpowiednio w a) naktadce i b) pasie gérnym belki stalowe;
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Rys. 9.19. Odksztalcenia odpowiednio na a) spodzie i b) gorze plyty betonowej

9.3. POROWNANIE WYBRANYCH WYNIKOW ANALIZ NUMERYCZNYCH BELEK
B2, B31B6

Przedstawiono wyniki otrzymane za pomoca MES dla belek B2, B3 i B6. Na poszczegol-
nych wykresach zestawiono odpowiednie wyniki dla belki niesprezonej (kolor czerwony), spr¢zo-
nej kablem odgigtym (kolor niebieski) oraz kablem prostym (kolor zielony).
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Rys. 9.20. SRS — przemieszczenie pionowe w srodku rozpigtosci
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Rys. 9.21. a) Poslizg wzdtuz belki dla P = 200 kN i b) sita w kablach
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Rys. 9.22. Odksztalcenia odpowiednio w a) naktadce i b) pasie gornym belki stalowej
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Rys. 9.23. Odksztalcenia odpowiednio na a) spodzie i b) gorze plyty betonowe;j
Poza poslizgiem nie istnieje roznica (w odniesieniu do prezentowanych wielkosci) w zachowaniu
si¢ belek spr¢zonych kablem prostym i odgigtym. Poniewaz istnieje réznica w wytrzymatosci na-
kiadki dla belki B2 i pozostalych belek (sprezonych), poréwnano réwniez wyniki otrzymane za
pomoca MES dla modelu belki B2 i belek sprezonych, ale z parametrami naktadki jak belka B2.
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Rys. 9.24. SRS — przemieszczenie pionowe w srodku rozpietosci
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Rys. 9.25. a) Poslizg wzdluz belki dla P = 200 kN 1 b) sita w kablach
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Rys. 9.26. Odksztalcenia odpowiednio w a) naktadce i b) pasie gérnym belki stalowej
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Rys. 9.27. Odksztatcenia odpowiednio na a) spodzie i b) gorze ptyty betonowe;j

Najwieksze roznice pomigdzy wynikami z eksperymentu a teoretycznymi wystepuja w poslizgu na
styku stal-beton i odksztalceniach w pasie géornym belki stalowej. Nalezy to tlumaczy¢ zjawiskiem
przyczepnosci stali do betonu w zespoleniu. Zjawiska tego nie uwzgledniano w charakterystyce
zespolenia (wytlumaczenie w p. 9.5.), a w zakresie obcigzen maltych znaczaco zwigksza ono sztyw-
nos$¢ zespolenia na Scinanie. Efektem tego jest znaczna rozbieznos¢ pomigdzy wynikami ekspery-
mentu a teoretycznymi dla matych wartosci obciazenia, podczas gdy w zakresie obcigzen duzych
zbieznos$¢ jest zadowalajaca (por. rys. 9.12.a a 9.13.a). Niezgodnosci w odksztalceniach w potce
gornej belki stalowej oraz na spodzie plyty betonowej sa pochodna tego zjawiska (wigkszy poslizg
— wieksze $ciskanie w zakresie sprezystym w gornej polce belki stalowej).
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9.4. ANALIZA UKEADU NAPREZEN W SRODKU ROZPIETOSCI BELEK

Dokonano poréwnania belki niesprezonej B2 oraz belki sprezonej na przykladzie belki B6
(pozostate belki zachowujq si¢ podobnie). Rozpatrywano przekrdj srodkowy jako decydujacy o
nosnosci konstrukeji.

9.4.1. Rozklad naprezen i odksztalcen w przekroju Srodkowym belki B2

Rozpatrywano belke przy obciazeniu 200 kN (sprezysta faza pracy), 250 kN (sprezysto-
plastyczna faza pracy) oraz przy maksymalnym obcigzeniu, tj. 300 kN, (ale nie tuz przed zniszcze-
niem, lecz osiagnietym po raz pierwszy). Na rysunku pokazano rozklad odksztalcen z badan i wy-
niki teoretyczne oraz uklad naprezen w elementach stalowych dla maksymalnego obcigzenia (na
podstawie badanych probek stali konstrukcji). Wymiary geometryczne podano w mm a napr¢zenia
w MPa.

Wykresy odksztatcen Uktad naprezen dla P =300 kN
zatozone potozenie wypadkowej wykres odksztatcei  styk stal-beton
: naprgzen sciskajacych w betonie
P =200 kN P =250 kN i bt / —-33.4 5|
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S A /’Z/,/%//’//,///_’/'///';//.//;// E S

77 55000 '

: |

% 7 4 |

r“o |

+3,0013534 0,002405 } * 293

oznaczenia na wykresach odksztatceri:
MES - wyniki uzyskane z programu SOFiSTiK (MES)
RITZ - wyniki uzyskane z programu PRESTCOMP
EXP - wyniki uzyskane z eksperymentu

Rys. 9.28. Rozklad odksztalcen i naprezen w przekroju srodkowym belki niespr¢zone;j

Sprawdzono rownowage sit wewnetrznych w przekroju i sil zewnetrznych. Sila rozciagajaca w
elementach modelowych belki stalowej wynosi:

F;=293x0,15%0,01 +262x0,17%0,0127 + 293x0,2762x0,00845 + (293+25,4)x0,05848x0,00845/2
+ 25,4%0,17x0,0054/2 -33,4x0,17%0,0073/2 =
=0,4395 + 0,5657 + 0,6830 + 0,0787 + 0,0117 — 0,0207 = 1,758 MN

Dodatkowo wystepuja wyokraglenia przy pdice dolnej i podobnym przy goérnej i spoina laczaca
nakladke z pasem. Wstgpnie pominigto, podobnie jak wplyw betonu rozcigganego (zarysowanie).
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Sily w zbrojeniu gérnym i dolnym wyznaczone na podstawie odksztalcen betonu i zalozeniu prawa
plaskiego przekroju dla plyty majq wartosci:

P, = exExA =12,7x10"x207x10°x(5x0,503%10"*) = —0,063 MN
P; = exExA = 3,34x10™x207x10%%(5%0,503%10"*) = -0,017 MN

Rzeczywisty rozklad naprezen w betonie nie jest znany. Wiadomo, ze wypadkowa miesci sie w
przedziale 0,5 do 0,66 wysokosci strefy $ciskanej (rozktad prostokatny, rozklad tréjkatny). Przyjeto
wartos¢ Srednig 0,58; scalkowano, z pominigciem strefy rozciaganej betonu, gdzie pojawily sie ry-
sy. Przy zalozeniu pelnego przekroju plyty (bez odejmowania przekroju zbrojenia) i naprezen fix na
calej wysokosci strefy $ciskanej, wypadkowa naprezen Sciskajacych w betonie ma wartosé:
Wg1=A*fo=-0,08%0,8x31,7 = -2,029 MN

Dla rozkladu tréjkatnego wypadkowa naprezen sciskajacych w betonie ma warto$¢:
Wga = AXfo/2=-0,08x0,8%31,7/2 = —1,014 MN.

Z warunku rownowagi sit w przekroju otrzymuje si¢ wartosé¢ wypadkowej:
Wg=1,758 - 0,063 - 0,0117 = 1,683 MN

Wartos¢ ta, zgodnie z oczekiwaniami znajduje si¢ w wyznaczonym przedziale, mozna uznac ja za
poprawna. Przyjmujac polozenie wypadkowej w 0,58 wysokosci strefy $ciskanej wyznaczono mo-
ment wewnetrzny w przekroju wzgledem tego punktu (sily z elementow stalowych — jasno okreslo-
ne). Pominig¢to wplyw momentu z pétki gornej oraz z dolnego i gornego zbrojenia jako niewielki.

My =0,4395%0,4307 + 0,5657%0,4194 + 0,6830%0,275 + 0,0787x0,115 = 0,623 MNm

Moment od sil zewngtrznych wynosi:
Mz=0,300%2,262 = 0,679 MNm.

Po uwzglednieniu wplywu czynnikéw nieuwzglednionych (wyokraglenia, spoina, beton rozciaga-
ny) otrzymuje si¢ zwigkszenie wartosci My o okoto 0,038 MN. Wartosci My i My sa zatem bardzo
zblizone.

9.4.2. Rozklad naprezen i odksztalcen w przekroju srodkowym belki B6

Rozpatrywano belke przy obciazeniu 200 kN (sprezysta faza pracy), 330 kN (sprezysto-
plastyczna faza pracy w dalszej fazie) oraz przy maksymalnym obciazeniu, tj. 396 kN, w chwili
zniszczenia. Na rysunku 9.29. pokazano rozklad odksztalcen z badan i teoretyczne oraz uklad na-
prezen w elementach stalowych dla maksymalnego obcigzenia (na podstawie badanych probek stali
konstrukeji.
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oznaczenia na wykresach odksztatcen:
MES - wyniki uzyskane z programu SOFiSTiK (MES)
RITZ - wyniki uzyskane z programu PRESTCOMP
EXP - wyniki uzyskane z eksperymentu
Rys. 9.29. Rozklad odksztalcen i napr¢zen w przekroju srodkowym belki sprezonej

Sila rozciagajaca w elementach belki stalowej wynosi:

F;=358x0,15%0,01 +262x0,17x0,0127 + 293x0,3346x0,00845 —140,2x0,0144x0,00845/2 +
+(29,4+152,8)x0,17x0,0127/2 = 0,5370 + 0,5657 + 0,8284 — 0,0085 + 0,1967 = 2,1193 MN

Sita w kablach wynosi S = 0,427 MN

M;=0,5370x0,4307 + 0,5657%0,4194 + 0,8284x0,2457
—0,00854x0,0832 + 0,1967x0,0721 = 0,6856 MNm.

Moment od kabli w momencie zniszczenia (uwzgledniono efekt drugiego rzedu polegajacy na

zmniejszeniu mimosrodu na skutek ugig¢cia w danej chwili):
M;s=0,427x%(0,368-0,0793) = 0,1233 MNm

ng = M;+MS = 0,8089 MNm

Uwzgledniono dodatkowe elementy odpowiedzialne za moment wewngtrzny:
wyokraglenia: 1,4x0,0001x293x0,413+1,4x0,0001%152,2x0,0784 = 0,0186 MNm,

- spoiny: 1,0x0,0001x400%0,4257 = 0,0170
- beton rozciagany: 0,02 MNm,

Uwzglednienie tych czynnikéw powoduje zwigkszenie momentu My o dM,, = 0,0556 MNm. Mo-

ment wewngtrzny wynosi zatem
My = Myo+dMy = 0,8089+0,0556 = 0,8645 MNm

Moment od sit zewnetrznych
Mz =2,262%0,396 = 0,8958 MNm
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Podobnie jak w przypadku belki niesprezonej zachodzi zbiezno$é pomigdzy momentem zewnetrz-
nym i wewngtrznym, wystgpuje prawidlowosé, ze M jest nieznacznie wigkszy od My, co oznacza,
ze belka przenosi wigcej, anizeli obliczono z uproszczonego catkowania naprezen. Wystepuija za-
tem dodatkowe elementy zwigkszajace moment wewngtrzny, co jest zgodne z oczekiwaniami.
Sprawdzono napr¢zenia w betonie. Sity w zbrojeniu gérnym i dolnym przy zalozeniach jak dla bel-
ki B2:

P; = exExA=20,47x10"x207x10*x(5%0,503x10™*) = -0,107 MN
Py = exExA=4,38x10*x207x10°x(5%0,503x10™*) = -0,023 MN

Sila, ktora musi przenies¢ beton z rownowagi sit w przekroju wynosi:
Wen=F;+S—-P—P,=2,1193 + 0,427- 0,107- 0,023 = 2,4163 MN

W rzeczywistosci sila ta jest jeszcze wigksza (dodatkowe elementy rozciagane oraz réznica pomig-
dzy My i Mz). Poréwnujac t¢ warto$¢ do By, oraz By, wnioskuje sig, ze wytrzymalos¢ betonu na
sciskanie w konstrukeji byta znacznie wigksza, anizeli wyznaczona na probkach walcowych. Jezeli
zaklada si¢ paraboliczny rozklad naprezen (jak w EC2, jest on bliski rzeczywistemu), to otrzymuje
si¢ wytrzymatos¢ betonu w konstrukcji odpowiadajaca klasie ponad B50.

9.5. ANALIZA ZJAWISKA NAGLEGO WZROSTU ODKSZTALCEN W PASIE GORNYM
BELKI STALOWEJ W %4 1% ROZPIETOSCI

Podczas badan zaobserwowano zjawisko polegajace na naglym wzroscie odksztalcen przy
pewnym poziomie obcigzenia w pasie gornym belki stalowej w % i % rozpietosci. Polegalo ono na
tym, ze po przekroczeniu pewnego poziomu obcigzenia nastgpowatl nagly wzrost odksztalcen o
okolo 100%. Odksztalcenia w pozostalych punktach charakterystycznych przekroju (gora plyty,
spod nakladki) nie ulegaly znacznym zmianom. Zjawisko wystepowalo po obu stronach belki
(przekroje Vi i % rozpigtosci) lub tylko po jednej stronie (przekrdj Y4 lub % rozpietosci). Wartosci
przedstawiono w tabeli, dla pozioméw obcigzenia przy ktérych nastepowat skok.

Tab. 9.1.
Belka Poziom obciazenia P [kN]
/a rozpigtosei Ya rozpigtosci

Bl - 310
B2 250 -
B3 260 350
B4 200 240
B5 - 350
B6 310 240
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Odksztatcenie w 1/4 rozpigtosci
w pasie gérnym belki stalowej
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Rys. 9.30. Odksztalcenia w Y4 rozpigtosci dla poszczegdlnych belek.

Celem wyjasnienia zjawiska wykonano analize porownawcza dla belek B3 i B6. Na wykresach
przedstawiono odksztalcenia w % i % rozpigtosci z odpowiadajacymi im odczytami poslizgu na
styku stal beton odpowiednio w 3/8 i % rozpigtosci (w przekroju % nie odnotowano wigkszych war-
tosci poslizgu w przypadku belki B3 a w przypadku B6 podobne jak w przekroju 3/8). Linia niebie-
ska oznacza odksztalcenia a czerwona poslizg, linia przerywana dotyczy przekroju % a ciagla doty-
czy przekroju %. Na osi poziomej pokazano odksztalcenia i poslizg a na osi pionowej przemiesz-
czenie w srodku rozpigtosci.

a) B3 Odksztalcenia i poslizg b) B6 Odksztalcenia i poslizg
w 1/4 oraz 3/4 rozpietosci w 1/4 oraz 3/4 rozpietosci
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Rys. 9.31. Uktad odksztalcen w pasie gornym belki stalowej i poslizgi
w Y 1% rozpigtosci dla belek a) B3 1 b) B6.

Wyraznie widac, ze przyrostowi odksztalcen odpowiada przyrost poslizgu. Pozwala to wysunaé
wniosek, ze nastepuje nagly poslizg w zespoleniu, co skutkuje przyrostem odksztalcen w pétce
gornej belki stalowej w przekrojach % i % . Przekroje te sa najbardziej wytgzone ze wzglgdu na sile
$cinajacg w zespoleniu. Nalezy zauwazyc¢, ze dla belki B3 odnotowano przy wartosci sily pionowej
wynoszacej 350 kN nagly odglos w postaci trzasku. Dla belki B6 zjawisko to wystapito odpowied-
nio przy 250 kN i przy 310 kN sily (przy tej wartosci wyraznie w % rozpigtosci). Odglos ten musi
mieé¢ zwiazek z nagla zmiang uktadu sit w zespoleniu (np. utrata przyczepnosci na styku stal-beton).
Potwierdza to wyciagnigte powyzej wnioski. Celem skonfrontowania zaobserwowanego zjawiska z
teorig, porownano wyniki eksperymentalne z wynikami otrzymanymi za pomoca MES. Wybrano
belkg B6 1 przekrd) w % rozpigtosci.
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Rys. 9.32. Odksztalcenia w pasie gornym belki stalowej w % rozpigtosci.

Na wykresie przedstawiono otrzymane wyniki, czerwona linia to wyniki z badan a zielona z MES.
Wyraznie widaé, ze teoretycznie zjawisko nie wystepuje, podczas gdy z badan otrzymuje si¢ nagly
wzrost poslizgu dla sity pionowej o wartosci okoto 250 kN. Przyczyn zjawiska nalezy upatrywaé¢ w
naglej utracie przyczepnosci na pewnym obszarze na styku stal beton po przekroczeniu okreslonego
poziomu naprezen $cinajacych. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z normami [105] (konstrukcje ogél-
nobudowlane) i [106] (mosty) przyczepnosci nie uwzglednia si¢ w projektowaniu zespolonych ele-
mentéw zginanych (nie dotyczy dzwigaréw obetonowanych), mozna ja uwzglednia¢ tylko przypad-
ku zespolonych elementow $ciskanych (stupy zespolone) a ponadto w przypadku mostow tylko w
sytuacjach obcigzenia dodatkowego. Wystepowanie zjawiska przyczepnosci potwierdzaja wykresy
narys. 6.9., 6.10. 1 6.11. Przy rosnacej sile scinajacej wystgpuje praktycznie zerowy przyrost posli-
zgu dla czujnikoéw po jednej stronie probki (dla obcigzen nieprzekraczajacych wartosci od 200 do
350 kN w zaleznosci od probki), podczas gdy po stronie przeciwnej wystgpuje wyrazny poslizg.
Schemat obcigzenia i podparcia probki (rys. 5.8.) uzasadniajg takie zachowanie si¢ probki; strong
po ktorej nastgpuje pierwszy poslizg determinuja losowy charakter zjawiska oraz imperfekcje w
schemacie obciazenia i podparcia probki.

9.6. OPIS ZACHOWANIA SIE BELEK POD WPLYWEM OBCIAZENIA

9.6.1. Belka niespre¢zona

Belka pracuje spre¢zyscie do chwili uplastycznienia naktadki i pasa dolnego. Ze wzgledu na
rézne granice plastycznosci oba te elementy ulegaja uplastycznieniu praktycznie w tej samej chwili.
Beton ,.spokojnie” przenosi $ciskanie i 0§ bezwladnosci przesuwa si¢ do gory. W chwili w ktorej
rozpatrywano uklad naprg¢zen (sila pionowa 300 kN) uplastyczniona jest juz wigkszo$¢ przekroju
stalowego. O$ zerowych naprezen w stali znajduje si¢ w srodku potki gornej. Wystepuje poslizg na
styku stal beton, 0§ napr¢zen zerowych w betonie jest okolo 1,8 cm od spodu plyty. Dalszemu przy-
rostowi odksztalcen w srodku rozpigtosci nie towarzyszy juz wzrost sily, poniewaz ze wzgledu na
stal, nie jest juz mozliwy przyrost momentu wewnetrznego w belce — belka nie jest w stanie prze-
nies¢ juz wigkszego obcigzenia. Wraz ze wzrostem przemieszczenia nastgpuje dalszy wzrost od-
ksztalcen w stali 1 betonie ,ale zachodza tu nastgpujace zjawiska: o§ zerowa w stali pozostaje na
tym samym poziomie w Srodku polki a o$ zerowa w betonie przesuwa si¢ do gory. Na podstawie
tego mozna stwierdzi¢, ze o nosnosci decyduje tutaj stal rozciagana a beton ma duze zapasy nosno-
sci; wytrzymalosé elementu zelbetowego w konstrukeji jest znaczenie wigksza anizeli okreslona na
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podstawie badan probek walcowych. Poniewaz musi wystgpowaé rownowaga sit w przekroju a
wzrastaja odksztalcenia w gdérnych wioknach plyty na skutek ugigé, o$ zerowa w betonie musi
przesuwac sie¢ do gory. Towarzyszy temu wzrost poslizgu na styku stal-beton. Nastepuje dalszy
wzrost odksztalcen w gornych widknach plyty betonowej, nie ma natomiast znacznej zmiany silty
wypadkowej. Zniszczenie plyty nastepuje zatem nie przez wyczerpanie nosnosci plyty jako elemen-
tu, ale przez zniszczenie lokalne, polegajace na zmiazdzeniu betonu gérnej powierzchni plyty, na
skutek duzych odksztalcen (beton niezaleznie od klasy nie przenosi wigkszych odksztalcen anizeli
graniczne, okolo 0,3%). Mechanizm pracy belki i zniszczenia jest zatem taki: na skutek uplastycz-
nienia stali pasa dolnego i $rodnika nie jest mozliwy dalszy znaczacy wzrost momentu wewngtrz-
nego i belka pracujac plastycznie doznaje duzych odksztalcen stali rozciaganej pasa dolnego i co za
tym idzie, doznaje duzych przemieszczen. Efektem duzych przemieszczen sa duze odksztalcenia na
gornej powierzchni plyty bedace skutkiem duzej krzywizny. O$ zerowych naprezen w betonie musi
przesuwaé si¢ do gory tak, aby uklad pozostawal w rownowadze przy wzrastajacych odksztalce-
niach goérnej powierzchni plyty. O$ obojetna w stali pozostaje w fazie plastycznej na tym samym
poziomie ($rodek polki gornej) poniewaz nie ma przyrostu wypadkowej z rozciaganej stali, gdyz
nie ma znacznego przyrostu momentu wewnetrznego (Srodnik pracujacy sprezyscie w poblizu osi
zerowej daje niewielki moment). Efektem tego jest przekroczenie odksztalcen granicznych w beto-
nie na powierzchni plyty, przy nieduzym wytezeniu betonu w $rodkowych widknach plyty. Taki
tok rozumowania potwierdza obserwacja mechanizmu zniszczenia belki. Beton ulegl zmiazdzeniu
na gornej powierzchni plyty ,.spokojnie™ i zasigg strefy zniszczonej nie byt gleboki. Nie byto gwal-
townego zniszczenia, tylko ciche, Swiadczace o tym, ze plyta jako calo$¢ nie byla znaczaco wyte-
zona, tylko jej gérne wilokna. Podkresli¢ nalezy fakt, ze przed zniszczeniem, od poziomu 300 kN
belka zostala odcigzona do zera. Zjawisko poslizgu, na styku stal beton wystepuje w fazie sprezy-
stej (niewielkie) i poglebia si¢ w fazie plastycznej. Na skutek podniesienia osi zerowej w betonie
zjawisko to ulega zintensyfikowaniu. Jest to zwigzane ze wzrostem podatnoéci ukladu sworzen-
beton, na skutek zmniejszenia napr¢zen w betonie dookota sworznia. Problem ten jest analogiczny
do wystepujacego podczas pordwnywania pracy sworzni w plytach z betonu zwyklego i o wysokiej
wytrzymalosci [15]. W fazie, gdy beton spodu plyty zaczyna si¢ rysowaé, nastepuje nastgpujace
zjawisko: na skutek wzrostu ugieé¢ nastepuje wigkszy poslizg, a wigkszy poslizg generuje wzrost
ugie¢ — efekty te zapoczatkowane same si¢ nastepnie ,,napedzajgq”. Otrzymany wykres przemiesz-
czenia w $rodku rozpigtosei jest zblizony dla wynikéw z doswiadczenia oraz uzyskanych z MES.
Poréwnywane wartosci, uzyskane dwiema metodami analitycznymi, sa bardzo zblizone, przy czym
model MES odzwierciedla nieco lepiej prace belki, anizeli model DA. Warto$ci te natomiast nieco
roznia si¢ od wynikéw doswiadczenia. Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze zespolenie jest
sztywniejsze, anizeli wynika to z teorii (bazujacej na wynikach eksperymentalnych, uzyskanych
podczas badania prob $Scinanych). Jest to analogia do betonu, ktéry jest mocniejszy i sztywniejszy w
konstrukeji anizeli na probkach. Praktycznie wplyw podatnosci zespolenia ujawnia si¢ dopiero przy
duzych ugieciach belki. Nalezy wigc przypuszczac, ze zachodzi tu zjawisko zwiekszenia podatno$ci
na $cinanie ukladu sworzen-beton na skutek przesunigcia si¢ wypadkowej bryly naprezen w betonie
do gory [15]. Mniejsza rzeczywista podatnos¢ zespolenia w fazie sprezystej powoduje, ze od-
ksztalcenia w $rodku rozpigtosci, w pasie gérnym belki stalowej oraz na spodzie plyty betonowe;j,
uzyskane teoretycznie sg wigksze anizeli uzyskane z eksperymentu. Odksztatcenia w pasie dolnym
belki stalowej sa praktycznie takie same z eksperymentu jak i dla obu modeli teoretycznych. Jest to
zwiazane z tym, ze w prawidlowo zaprojektowanej belce zespolonej, wzrost podatnosci zespolenia
nie wplywa znaczaco na odksztalcenia w pasie dolnym w fazie spr¢zystej, poniewaz zmienne jest
polozenie osi naprezen zerowych w przekroju stalowym. Rysy nad zespoleniem na koncach belki i
rysy ukosne na spodzie w tych miejscach sg zwigzane najprawdopodobniej z niewystarczajaca ilo-
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scig zbrojenia poprzecznego. Przy podporach zageszczono rozstaw lacznikéw i tym samym pretow,
nie dolozono jednak dodatkowych pretéw mogacych przeniesé sily z dodatkowych tacznikéw w
trzecim rzgdzie. Prawdopodobnie Scigcie i tak by wystapilo ze wzgledu na duze sily $cinajace i ma-
la grubos¢ plyty, ale rysy bylyby mniejsze.

9.6.2. Belka sprezona

W przypadku belki spr¢zonej sprawa jest bardziej skomplikowana. Wystepuje tutaj wstepne
sprezenie, wydluzajace sprezysta faze¢ pracy belki, a w chwili zniszczenia uklad sit wewnetrznych
Jest w belce inny anizeli poprzednio. Przede wszystkim cata stal jest rozciaggana - nie wystepuje 0$
zerowa w obregbie przekroju stalowego. Wprawdzie, w przypadku belki niesprezonej bylo podobnie,
ale dopiero po odcigzeniu do zera od poziomu obcigZenia niszczacego — wezesniej o$ byla w obre-
bie polki gornej. Sila przenoszona przez BS wynosi okolo 400 kN, a przez BNS wynosi okolo
300 kN. Jest wigc widoczny znaczny wzrost nosnosci. Jest to zwigzane z dwoma czynnikami: spre-
zeniem i wyzsza granicg plastycznosci nakladki pasa dolnego. Podobnie jak w przypadku belki nie-
sprezonej nastgpuje najpierw uplastycznienie stali pasa dolnego i belka wchodzi w obszar sprezy-
sto-plastycznej pracy. Ze wzgledu na sprezenie, mozliwy jest jednak ciagly wzrost przykladanego
obcigzenia, poniewaz kabel pracuje sprezyscie. Zjawiska zwigzane z poslizgiem na styku stal-beton
przebiegaja tak jak w przypadku belki B2 i ich znaczacy wplyw ujawnia sie dopiero przy wiek-
szych ugigciach. Wartos¢ poslizgu, przy zadanym poziomie obcigzenia, jest mniejsza dla belki
sprezonej, a w chwili zniszczenia jest podobna dla BS i BNS; maksymalnie 0,5 mm. To, ze jest to
zwigzane bezposrednio z ugigciami a tylko posrednio z sita, nalezy tlumaczy¢ tym, ze przy stalej
sile 300 kN, dla belki B2, nastepowal w koncowej fazie znaczny wzrost poslizgéw, podczas gdy dla
belek sprezonych przy 300 kN poslizgi nie sa znaczace. Na podstawie badan eksperymentalnych
stwierdza sig, ze jedyna réznica w przypadku rozkladu poslizgéw pomigdzy belkami sprezonymi
kablem prostym i odgigtym polega na tym, ze w przypadku belek sprezonych kablem odgictym
poslizgi sq nieco mniejsze pod znaczacym obciazeniem pionowym. Jest to zwigzane ze skladowa
pionowg sity w kablu, zmniejszajaca wartosci sit Scinajacych w zespoleniu. Podejscie takie po-
twierdzaja wyniki uzyskane dla modeli teoretycznych. Na podstawie wynik6w teoretycznych okre-
sli¢ mozna takze uklad sil w zespoleniu po sprezeniu belki. Jest on inny w przypadku belki sprezo-
nej kablem prostym i odgietym. Wyniki te trudno jest potwierdzi¢ doswiadczalnie ze wzgledu na
male wartosci sit i co za tym idzie poslizgéw, jakkolwiek w przypadku belki sprezonej kablem od-
gietym mozna dopatrzy¢ si¢ prawidlowosci, poréwnujac wyniki z eksperymentu oraz uzyskane dla
modeli teoretycznych. Poniewaz efekty te wystepuja lokalnie w miejscu przytozenia sity, lepsza
metoda jest tutaj MES anizeli podejscie DA, ktore z zalozenia ,,wygladzi” te obszary. Poza niewiel-
kimi réznicami w ukladzie poslizgéw i uktadem naprezen w strefach blisko podpér, nie zauwaza sie
roznic w ukladzie naprezen w $rodku rozpigtosci, dla réznych tras kabli. Potwierdzaja to rowniez
wyniki teoretyczne. Stwierdza sig, ze w przypadku belek sprezonych istnieje taka sama zaleznosé
mig¢dzy wynikami teoretycznymi i z doswiadczenia, jak w przypadku belki B2. Jest to uzasadnione,
poniewaz wystepuja tutaj te same zjawiska.

Podkredli¢ nalezy bardzo wysoka wytrzymalos¢ plyty zelbetowej jako elementu. Thumaczyé nalezy
to jej zbrojeniem (maly rozstaw strzemion— analogia do shupa uzwojonego), mocnym betonem plyty
oraz krzywizng (prety powstrzymuja wypchnigcie betonu do gory). Dodatkowo w obrebie sworzni i
zbrojenia tworzy si¢ tréjosiowy stan napr¢zen. Wystgpuje tu znaczne zwigkszenie naprezen w sto-
sunku do pozostalych obszarow plyty, w zwiazku z czym nie wystepuja duze odksztalcenia przy
panujacych tam duzych napre¢zeniach. Potwierdzeniem duzego wytezenia plyty jako calosci jest
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mechanizm jej zniszczenia. Jest on bardzo gwaltowny, nie jak w przypadku BNS. Beton ulega
zniszczeniu gwaltownie, z hukiem, jest zniszczony na znacznej glgbokosci strefy $ciskanej. Prak-
tycznie plyta niszczy si¢ jako caly element, a nie jak w przypadku BNS tylko widkna gérne. Od-
ksztalcenia w betonie na gorze plyty i w stali pasa dolnego sa podobne w chwili zniszczenia dla BS
i BNS.

Sita w kablach przyrasta podobnie, niezaleznie od trasy kabli. Jej przyrost jest zwigzany

bezposrednio z przyrostem przemieszczen. W przypadku przedmiotowych belek wstepna sita spre-
zajaca wynosila okoto 145 kN, podczas gdy w chwili zniszczenia wynosita okoto 225 kN, co jest
praktycznie réwne obliczeniowej nosnosci splotu na rozciaganie. Przyrost sity w kablach w chwili
zniszczenia stanowil zatem okoto 55% poczatkowej sily sprezajacej. Nie stwierdzono wplywu
zmiany mimosrodu sily z kabli (na skutek ugi¢¢) na nosnos¢ belek. Belki z dewiatorami, gdzie nie
wystepowala znaczaca zmiana mimosrodu oraz bez dewiatorow, gdzie efekt wystepowal, osiagaty
taka sama no$nos¢ i przebieg SRS byl taki sam.
Zwroéci¢ nalezy uwage na ogolnie mniejsza sztywnos$¢ i nosnosé belki sprezonej B4. Belka ta do-
znawala dla zadanych poziomoéw obciazenia, zaréwno wigkszych przemieszczen jak i odksztalcen,
dla wszystkich charakterystycznych punktéw przekroju przgstowego. Wigksze byly takze wartosci
poslizgu w zespoleniu dla zadanych pozioméw obciazenia. Jest to zwigzane najprawdopodobniej z
gorszej jakosci betonem plyty w tej belce. Beton byl porysowany, uktad rys wskazywat na skurcz;
beton latwiej ulegal tu lokalnym uszkodzeniom na skutek uderzenia.

10. WNIOSKI

1. Sprezenie zewngtrzne jest efektywnym sposobem zwigkszania no$nosci stalowo-
betonowych belek zespolonych. Dotyczy to zar6wno nosnosci sprezystej, jak i plastyczne;.

2. Efektywnos¢ sprezenia zewnetrznego, w odniesieniu do zmniejszenia naprezen rozciagaja-
cych w pasie dolnym belki stalowej, w przypadku belek zespolonych, jest zwigzana z cha-
rakterystycznym dla tych konstrukcji wysokim polozeniem srodka cigzkosci przekroju, co
skutkuje duzym mimosrodem sily spr¢zajacej i duzym momentem sprezenia.

3. Maksymalny wzrost nosnosci granicznej badanych belek sprezonych z mocniejsza naktad-
ka, w stosunku do belki niespr¢zonej ze slabszq nakladka, wynosil maksymalnie 32%.
Wzrost nosnosci jest tym wigkszy, im wigksza jest wstgpna sila sprezajaca. Odejmujac od
momentu zewngtrznego dla belki sprezonej wartoéé skladowa momentu wewnetrznego,
spowodowana réznica w granicy plastycznosci nakladek i odnoszac si¢ do momentu ze-
wngtrznego dla belki niespr¢zonej, mozna stwierdzi¢, ze maksymalny wzrost nosnosci gra-
nicznej przedmiotowych belek, spowodowany sprezeniem, wynositby okoto 25%.

4. Nosnos¢ graniczna, wyznaczona w badaniach modelowych, jest wigksza, anizeli w mode-
lach teoretycznych, szczegoélnie w odniesieniu do belek sprezonych.

5. Mechanizm zniszczenia ZBS polegal na uplastycznieniu praktycznie calej belki stalowej,
pod wplywem naprezen rozciagajacych, a nastgpnie zmiazdzeniu betonu plyty w strefie sci-
skanej. Po zniszczeniu betonu plyty, belka gwaltownie ulegala lokalnej (wyboczenie $rodni-
ka w przgsle) i globalnej (wygigcie belki w plaszczyZnie poziomej) niesprezystej utracie sta-
tecznosci, pod wpltywem sily sciskajacej, przekazywanej przez kable na belke. Kable nie
ulegaly zerwaniu a w chwili zniszczenia belki, panujaca w nich sila réwna byla ich nosnosci
obliczeniowe;.
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14.

15.

O nosnosci sprezystej przedmiotowych belek zespolonych decyduje stal pasa dolnego belki.
Beton ma duze zapasy no$nosci i ulega zniszczeniu dopiero w koficowe;j fazie pracy belki,
gdy odksztalcenia w nim przekraczajg 0,3%.

Podczas sprezenia BZ nie wystgpowat problem utraty statecznosci globalnej belki. Plyta be-
tonowa o odpowiedniej sztywnosci stanowi dobre zabezpieczenie przed zwichrzeniem.
Opracowane modele teoretyczne dobrze odzwierciedlaja prace konstrukeji, przy odpowied-
nio zadanych parametrach materialowych. Pozwalaja na sprawne modelowanie takich ukla-
dow, rowniez w obszarze nieliniowym.

W modelach teoretycznych, dotyczacych ZBS, jednoczesne uwzglednienie nieliniowosci
materialowych oraz nieliniowej podatnosci zespolenia jest zadaniem skomplikowanym i
wymaga zastosowania odpowiednich procedur iteracyjnych wraz z odpowiednim doborem
parametrow odpowiedzialnych za obliczenia w ramach tych procedur.

W przedmiotowych belkach, zaprojektowanych zgodnie z wymaganiami normowymi (np.
EC4.2.) nie stwierdza si¢ wptywu podatnosci zespolenia na zachowanie sie belki w obszarze
sprezystym; wplyw ten moze by¢ widoczny w obszarze sprezysto-plastycznym. Thumaczyé
to nalezy zjawiskiem przyczepnosci na styku stal-beton.

We wszystkich belkach nastgpowalo zjawisko naglego wzrostu poslizgu w zespoleniu, w
przekrojach oddalonych o okolo Y rozpigtosci od punktéw podparcia belki. Towarzyszyt
temu odglos glosnego trzasku i nastgpowala redystrybucja naprezen w tych przekrojach.
Zjawisko to ma charakter gwaltowny. Powstajace odksztalcenia w zespoleniu sa trwale, a
zjawisko nie wystgpuje w modelach teoretycznych. Thumaczy¢ to nalezy zjawiskiem utraty
przyczepnosci na styku stal-beton przy pewnym poziomie obciazenia. Aby uwzglednié to
zjawisko w modelach teoretycznych nalezy odpowiednio zmodyfikowaé charakterystyke
zespolenia.

Wytrzymalos¢ betonu w konstrukcji moze by¢ znacznie wigksza, anizeli okreslona na prob-
kach.

Wytrzymalos¢ betonu plyty decyduje o maksymalnych przemieszczeniach belki, a wigc o
jej ,ciagliwosei™.

Ksztalt trasy kabli nie ma wigkszego wplywu na nosnos¢ oraz sztywnosé belki. Rozpatry-
wano dwa najczesciej stosowane uklady kabli, przedmiotowe belki odpowiadaty pod wzgle-
dem geometrii powszechnie stosowanym, pomijajac efekt skali.

Podejscie normowe (EC4.2.), dopuszczajace obliczanie ZBS za pomoca analizy nieliniowej,
a nie zezwalajace na projektowanie przy zalozeniu nosnosci plastycznej, wydaje sie by
stuszne. Zalozenie, Ze nalezatoby wyznaczaé no$nos¢ plastyczng przekroju belki sprezonej
kablem zewnetrznym, analogicznie jak no$no$¢ plastyczna przekroju bez sprezenia, ale do-
datkowo uwzglednia¢ zwigkszenie momentu wewngtrznego o sil¢ z kabla pomnozona przez
odpowiedni mimosrdéd (np. ramig dziatania sity w odniesieniu do srodka plyty), jest zbyt da-
leko idaecym uproszczeniem. Uwzglednienie odpowiednio wytrzymalego betonu, zapewnia-
jacego réwnowage sil w przekroju nie stanowi problemu. Problemem moze okaza¢ si¢ na-
tomiast wyznaczenie sily sprezajacej. Przyjecie do réwnowagi sit w przekroju w chwili
zniszczenia wstepnej sily sprezajacej moze by¢ zbyt asekuracyjne, a nosnosci kabli, zbyt
optymistyczne. W przypadku przedmiotowych belek wstgpna sila sprezajaca stanowiaca
63% nosnosci obliczeniowej splotu, wzrosta pod wplywem przemieszczen tak, ze osiagnela
nosnos¢ obliczeniowq splotu w chwili zniszczenia. Sita rzeczywista w chwili zniszczenia
zalezy od przemieszczen calego ukladu. W zalezno$ci od geometrii i cech materialowych
danej belki oraz sztywnosci zespolenia i wstgpnej sily sprezajacej, mechanizm zniszczenia
moze by¢ rézny; belka moze ulec catkowitemu uplastycznieniu i zniszczeniu przez zmiaz-



Strona 129

Nosnos¢ graniczna zespolonych belek stalowo-betonowych
sprezanych kablami zewnetrznymi

16.

dzenie betonu zanim, w kablu pojawi si¢ sila rowna jego nosnosci obliczeniowej, lub zanim
belka osiagnie swa nosnos¢ plastyczna, kabel ulegnie zerwaniu, co doprowadzi do naglego
zniszczenia calej konstrukcji. Optymalnym jest zatem przypadek jak w badaniach, gdzie be-
ton ulegal zniszczeniu w momencie, gdy w kablach panowala sita réwna ich nosnosci.

W ramach badan doswiadczalnych zespolonych belek sprezonych kablami zewnetrznymi
wykonano badania préb zespolenia podatnego zgodnie z EC4 oraz badania zespolonej belki
stalowo-betonowej z zespoleniem podatnym. Wyniki tych badan mogg by¢ wykorzystane w
opracowaniach dotyczacych tych elementow.
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ZALACZNIK NR 1
Kod zrédlowy programu PRESTCOMP napisany w srodowisku MATHEMATICA®:

(+3. Razpoczecie obliczen od zera«)

(+bb musi by ¢ wieksze od b2+

yof=;y=

b1=0.17; t1 =0.0127; b2 = 0.17; t2=0.0127; hw=0.3346; tw=0.00845; bb= 0.8; tb=0.1; bpit =0; tpit =0; bnn=0.15;
tnn=0.0101;

x1nak = 0.512; x2nak = 5.012;

bpdd = 0; tpdd =0;

1.5
L=5524; Fc =0.00;kFc =2 ——;
10000

1 1
xSila1=05L- —; xSila2 =0.5L+ —;
2 2

(»charaktery styki const law dla betonu plyty «)

EB = 28600,

fckb=-31.7;

fctb=3.2;

«1b =-0.0022,

0b=0.7,

(=charaktery styki const law dla stali pasow belkis)

EY =207000;

sigyld1 =262,

epsyld1 =sigyld1/ EY;

(»charaktery styki const law dla stali $rodnika i naktadki belki B2«)
sigyld2 = 293,

epsyld2 = sigyld2/ EY;

(«charaktery styki const law dla stali $rodnika i naktadki belki B3-)
sigy1d3 = 358;

epsyld3 = sigyld3/ EY;

(«charaktery styki const law dla betonu gzy msu-)
EBc = 207000;

(«charaktery styki const law dla stali zbrojeniowej belki-)
EZb = 207000,

(«charaktery styki const law dla stali zbrojeniowej plyty«)
EZp = 207000;

sigy Idz = 428,

epsyldz = sigyldz/ EZp;

(»charaktery styki const law dla stali ciegna:)

Ec = 197800,
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(+charaktery styki const law dla stali kabli istn.»)

kEc = 197800;

(« rozmiesczenie zbrojenias)

Az1 = 0.000215;(+ pole powierzchni zbr. gomego plyty )

AZ2 = 0.000215;(+ pole powierzchni zbr. dolnego plyty+)

Az3 = 0.000;(+ pole powierzchni zbr. gémego belkis)

Az4 = 0.000;(+ pole powierzchni zbr. doinego belkis)

yz1=0.076;(-odl. osi zbr. gémego plyty od gomej krawedz pétki gémej belkis)
yZ2=0.032;(~od. osi zbr. dolnego plyty od gémej krawedz péiki gémej belkis)
yZ3=0.08;(~odl. osi zbr. gomego belki od gémej krawedz pdiki gomej belkis)
yZ4=1.04(~odl. osi zbr. dolnego belki od gémej krawedz pdtki gomej belkis)
ayzb = 0.004;(» na potrzeby catkowania - polowa wy sokosci prostokata zbrojenias)
Z| = AZ1/ 2ay2b), Z2 = A2 | (2 sy 2b); 228 = AZB/(2 Ay 2b); zz4 = AZ4) (2 Ay 2b);
n=EY/EB;

n1=EY/ EZp;

n2=EY ) EZb;

(» imzglednienie wstepnego obcigzenia belkis)

ebs0 = 0;(- wstepne odkszt w belces)

ebb0 = 0;(+ wstepne odkszt w ply cies)

udwst = 0;

hOwst = 0;

deltay = 0;

kepsc0 = -0.005;

epsc0=0;

(+ Kable istnigjace-)

kxcO=0; kycO = 0 +deltay;

kxc1=1.611; kyc1 = 0.239583 +deltay;

kxc2 =1.612; kyc2 = 0.239583 +deltay ;

kxc3 =3.912; kyc3 = 0.239583 +deltay ;

kxc4 = 5.524; ky c4 = 0 +deltay;

akax1 =kxec1 - kxc0; akdy 1 =kyc1 - kyc0;

Akdx2 = kxc2 - kxc1; akdy2 =kyc2 - kyct,

akdx3 =kxc3 - kxc2; akdy 3 =kyc3 - kyc2;

akax4 = kxc4 - kxc3; akdy4 = kyc4 - kyc3;

akei1
akdl = — :
V ake12 1 akdy 12
Akdy 1
pkelt = l

v akax12 +akdy 12
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akdx2 2
akd2=—————— pkd2 = o :

v akeb22 + akdy22 V akdx22 + akdy 22

akdx3 skdy3
okd= k3 = :
v akax32 +akdy32 \ akax32 + skdy 32
akaxd akdy4
kb gk

v akdx42 . akdy42 v akdx42 + akdy42

ka =V akdx12 + akdy 12 +V akax22 .+ akdy22 + v akck32 .+ akdy32 +V akkd2.+ akdy42 ;
(+ CIEGNO)

xc0=0,yc0=0;

xc1=525;yc1 =0.814;

xc2=15.75; yc2 =0.814;

xc3=21,yc3=0;

adx1 =xc1 - xc0; ady 1 =yc1-yce0;

Adx2 =xc2 - xc1; ady2 =yc2- yci,

Adx3 =xc3 - xc2; ady3 =yc3- yc2,

adx1 ady1
alse—————;pdl =————;
\lacb<12+ady12 w/acb<12+ady12
adx2 ady2
adz —————— [ g2 =--~--'—L;
V 422 4 ady22 v adx22 + ady22
adx3 ady3
PR ... A TS A
V acx32 1 ady32 V acx32 + ady 32

A=y a2+ ady12 +v adx22+ ady22 + v adx32+ady32 ;
rec1 = Graphics(Rectangle{Scaled (0, 0}], Scaled[{b1, t1}11;
rec2 = Graphics[Rectangle{Scaled[ {0.5(b1 - tw, t1}], Scaled[{0.5(b1 +tw), t1+hw11];
rec3 = Graphics[Rectangle{Scaled (- 0.5(b2 - b1), t1+hw], Scaled({-0.5(b2 - b1) +b2, t1+hw+ t2}11);
recd =
Graphics[{Gray Level[.77], Rectangle[Scaled[ (- 0.5(bb- b1), t1+hw+ t2)],
Scaled[{0.5(bb+ b1, t1+hw+t2+ thy1))7;
rec5=
Graphics|[ (Gray Level[.77], Rectangle{Scaled[ {- 0.5(bpit- b1), t1+hw+ 2+ thy],
Scaled[{0.5(bpit+ b1), t1+hw+ t2+ tb+ tpit}11)1;
rect =
Graphics| {Gray Level[. 77, Rectangle[Scaled( {- 0.5(b2- b1) - bpdd, t1+ w1,
Scaled[{-0.5(b2 - b1), t1+hw-+ tpdd1};
rec’ =
Graphics[{Gray Level[. 77], Rectangle[Scaled[ {0.5(b2 + b1), t1+ hw],
Scaled[ {bpdd+ 0.5(b2 + b1), t1+ hw+ tpdd) ) 1;
rec8 = Graphics[Rectangle[Scaled[ {- 0.5 (bnn - b1), 0}], Scaled] {0.5(bnn + b1), - tnnj111;
Show(rec1, rec2, rec3, rec4, rec5, rech, rec7, rec8, AspectRatio- 1, PlotRange - Allj;
(~moment staty czny wzgledem gory pdtki gémej ksztattownika:)

1 1 1 t2
Ms1 = -bpit tpit — (0.5 tpit + th)— bb tb — 0.5 tb+ 2 bpdd tpdd — 0.5tpdd+b212{——] +hwiw(0.5hw+ t2) +
n n n 2

( thny 1 1
b1t1 LI‘IW+ — + tZE +bnn 1nn[hw+ t1+ 12+ —E - — (AZlyZl + A2y 22) + — (AZBYyZB+ Azd yz4);
2 27 n n2

(«moment statyczny wegledem gomej kraweda plyty«);
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1 1 1 1 1
Ared = bpit tpit — +bb tb — +2bpdd tpdd — +b2 t2 + hwtw-+b1 t1+bnn thn+ — (Az1 + AZ2) + — (AZ3+ Azd);
n n2

n n n1
(+pole belki+ply ta+zbrojenie wiotkie zredukowane jak dia materiatu belkis)
yof = Ms1/ Ared:;
y0=0;

ynak = (hw+ t1+ t2+ tnn- yof);

y1=(hw+t1+t2-yof),

Print["Cdleglos¢ spodu belki (spodu pétki dolnej dawigara) od $rodka ciezkosci: ", y 1]

y2=(hw+ t2- yof);

y3=1t2-yof;

y4=-yof,

y5=-yof - tb;

y6=-yof - tpit - th;

yrzl =—(yof +yz1), yr2 = —(yof +y22); yrzB= - (yof -yz3); yrz4 = (yof - yz4);

fycount = 2;(«Liczba funkcji )

fcount = 2;(« Liczba funkcji ¢«)

fycount = 2;(«Liczba fL.I"IKQI )

MetDim = fycount + fecount + fycount:

MecUpside1 = Table{UnitStep(j - i1, {i, 1, MatDim}, (j, 1, MatDim);

MecUpside2 = Table{UnitStep(j - i- 1], (i, 1, MatDimy, (j, 1, MatDimy;

MetrixForm[MacUpside1)

MatrixForm[MacUpside2]

Tabela1s = Tablefy "2 (UnitStep{(i - 0- 1)) UnitStepi(fycount - i)] UnitStepi(j - 0- 1)] UnitStep[(fycount - j))),
(i, 1, MatDim}, {j, 1, MatDim);

Tabela2s =

Table{-y (UnitStep(i - 0- 1)) UnitStepi(fycount - i)] UnitStepi(j - fycount - 1)] UnitStep{(fycount +fecount - j))),

(i, 1, MetDimy, (j, 1, MatDimyJ;
Tabela3s =
Tablef
0(UnitStep(i- 0~ 1)) UnitStep{(fycount - i) UnitStepy(j - fycount - fecount - 1))
UnitStepi(fycount +fecount +fycount - ), (i, 1, MatDimy, (j, 1, MatDimyJ;
Tabelads =
Tablef
1(UnitStep(i- fycount - 1)] UnitStep{(fycount +fycount — i) UnitStepi(j- fycount — 1))
UnitStepi(fycount + fgcount — i, (i, 1, MatDimy, {j, 1, MatDimy];
Tabelabs =
Table|
0(UnitStepy(i- fycount - 1)) UnitStepi(fycount + fecount - iy) UnitStepi(j- fycount - fecount- 1))
UnitStepi(fycount + fecount + frcount - j))), i, 1, MatDimy, (j, 1, MatDim)];
Tabelabs =
Table]
0 (UnitStepi(i- fycount - fecount - 1)) UnitStep(fycount +fycount + frcount - i)
UnitStepi(j- fycount - fecount - 1)) UnitStepi(fycount +fycount + frcount - jyyy, (i, 1, MatDimy,
{j, 1, MetDim)J;
MecOp1s = (Tabelats + Tabela2s + Tabela3s + Tabelads + Tabela5s + Tabelabs) MacUpsided;
Tabelalb = Tablefy "2 (UnitStepi(i - 0- 1] UnitStep{(fycount - i) UnitStep{(j - 0- 1] UnitStep((fycount - j)),
{i, 1, MatDim}, {j, 1, MatDimy;
Tabela2b =

Table0 (UnitStepi(i- 0- 1)) UnitStepi(fycount - i)] UnitStepi(j - fycount - 1)] UnitStep{(fycount +fecount— i,

i, 1, MetDimy}, {j, 1, MatDimy);
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Tabela3b=
Table]
-y (UnitStepy(i - 0 - 1)) UnitStep{(fycount —iy) UnitStepi(j - fycount - fycount - 1))
UnitStep{(fycount + fecount + frcount— j), (i, 1, MatDimy, (], 1, MatDimyj;
Tabeladb =
Table
0 (UnitStepi(i - fycount — 1y] UnitStepi(fycount + fecount - i)) UnitStepi(j- fycount - 1))
UnitStep((fycount + fecount - ), (i, 1, MatDimy, {j, 1, MatDimj];
Tabelabb=
Table|
0 (UnitStepi(i- fycount - 1)) UnitStepi(fycount +fecount - iy UnitStepi(j- fycount - fecount - 1))
UnitStepi(fycount +fecount + frcount - jyy, (i, 1, MatDim}, (j, 1, MatDimyJ;
Tabelabb =
Table
1 (UnitStepy(i- fycount - fecount— 1)) UnitStep{(fycount + fecount + fycount - i)
UnitStep((j- fycount - fecount - 1)) UnitStep((fycount + fecount+ fycount - jpy, (i, 1, MatDimy,
(j, 1, MatDim;
MacOp1b = (Tabelalb + Tabela2b + Tabela3b + Tabeladb + TabelaSb + Tabelabb) MacUpsidet;
Tabela1zes = Table[0 (UnitStepi(i - 0- 1)) UnitStep{(fycount - i)) UnitStepi(j- 0- 1)) UnitStep{(fycount - j))),
(i, 1, MetDim}, (j, 1, MatDim}];
Tabela2zes =
Table[0 (UnitStepi(i- 0- 1)) UnitStepi(fycount - iy UnitStepi(j - fycount - 1)) UnitStepi(fycount +fecount - j)),
(i, 1, MetDimy, (j, 1, MatDim}];
Tabela3zes =
Table|
0 (UnitStepi(i- 0- 1)) UnitStepi(fycount - i] UnitStepi(j - fycount - fecount - 1]
UnitStepi(fycount + fecount + fpcount - j)y), (i, 1, MatDimy, (j, 1, MetDimjJ;
Tabeladzes =
Table(
1 (UnitStepi(i- fycount - 1)) UnitStepi(fycount + fecount - iy UnitStepy(j- fycount - 1))
UnitStepi(fycount + fecount — j), (i, 1, MatDimy, (j, 1, MetDimy)J;
Tabelabzes =
Table[
~1 (UnitStepy(i - fycount — 1)) UnitStepi(fycount +fecount - iy) UnitStepi(j - fycount - fecount - 1))
UnitStepi(fycount + fecount + fycount - j))), (i, 1, MatDimy, (j, 1, MetDimy;
Tabelabzes =
Table(
1 (UnitStepi(i- fycount - fecount - 1)) UnitStepi(fycount + fecount + frcount - i)
UnitStepi(j- fycount — fecount - 1)) UnitStepifycount + fecount + frcount - j), (i, 1, MatDimj,
{j, 1, MatDimyJ;
MecOp1zes = (Tabelatzes + Tabela2zes + Tabeladzes + Tabeladzes + Tabela5zes + Tabelabzes) MecUpsideT;
MACwspA = Table[0, {i, 1, MatDimj];(+ Sumary czna wstepna macierz wspotczy nnikow A+)
LLO=Table[0, (i, 1, MetDim}1;(= Sumary czna wstepna macierz lewej strony =)
ArBB=Table(0, (i, 1, MatDim}1; (= Sumary czna wstepna macierz prawej strony «)
arwspA = Table[0, {i, 1, MatDim}];(» Sumary czna wstepna macierz wspotczy nnikows:)
Obc = 0; Ugiecie = 0; Sigma = 0; MacObcSig = ( (0, 0}}; MacObcUg = ({0, 0}); MacObcEpsD = ({0, 0});
MecObcEpsG= {{0, 0}}; MecSilaCiegno = ({0, 0}}; MacObcEpsPD = ({0, 0}}; MacObcEpsPG= ({0, 0}};
EndSiip2 = {{0, 0}}; frumb=0; funtable = {};
Obctable = {);
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(4. Obliczenia zasadniczes)
zast=; stau=; slip=;

(=qwstepne=0.00;qnowe=0.002112;x)

0 10
qwstepne = —— ; qnowe = 0.0; q=qwstepne + qnowe; obcK = ——;
1000 1000

Table[A; =, {i, 1, MatDini ]; MacAo =.; epsst=.; epsb=; xA=001L; xB=099L;
dAcGoal = 4; dPrecGoal = 3; dMaxRec = 8; dIntMeth = Autonmtic;
cAcGoal = 4; cPrecGoal = 3; cMaxRec = 8; cIntMeth = Autormtic; ATSses = AbsoluteTing[];

/ 2
FunkcjePsi = Table{Psij[x ] =_ | — Sin|
L

(-1+2D)Pix, |
—————], i, 1, fycount)
K

2 2x
FunkcjeFi = Table| Fi; [x]=_| — LegendreP|(-1+21i), — -1, {i, 1, focount)
i+fjcount L L

2 Zx
Funkcjeta = Table{Eta; . gcount + fyoount [X ] = / 5 LegendreP|(~ 1 +21), T-1], (i, 1, fieount) |

diPsi = Table[Psi; "[x], (i, 1, froount}]; dfFi = Table{Fi; '[x], (i, fycount +1, fycount + fpcount)];
dfEta = Table{Eta; '[x], {i, ficount + fycount + 1, ficount + fpoount + fycount} ); dFuns = Join[dfPsi, dfFi, dfFta];
fiPsi = Table(Psi;'[x], (i, 1, fycount)]; fIFi =Table[Fi;[x], (i, frcount + 1, fycount + frcount}];
fiEta = Table[Eta; [ X, (i, fjcount + fpcount + 1, ficount + frcount + fcount) J; Funs = Join[ fiPsi, fIF, fiEta);
FunCount = Length[dFuns]; MacFundStB = Table[dFuns|[i]] dFuns[[j]], {i, 1, FunCount}, {j, 1, FunCount} J;
MacFundZesp = Table[Funs((i]] Funs((j]], {i, 1, FunCount}, (j, 1, FunCount} ];
(+Const Law dla belki=)
estal = epsst + ebs0;
GS1 = -sigyld] UnitStep|- estal - epsyld1] - EY estal UnitStep[-estal - epsyld1] +
EY estal UnitStep[-estal +epsyld1] +sigyld1 UnitStep[estal - epsyld1];
dGSInew = ~EY UnitStep(- ebs0 - epsst - epsyld1] +EY UnitStep[- ebs0 - epsst + epsyld1];
(82 = —sigyld2 UnitStep[- estal - epsyld2] - EY estal UnitStep[-estal - epsyld2] +
EY estal UnitStep|-estal +epsyld2] +sigyld2 UnitStep[estal - epsyld2];
dGS2new = ~EY UnitStep|- ebs0 - epsst — epsyld2] +EY UnitStep[- ebs0 - epsst + epsyld2];
GS3 = -sigyld3 UnitStep[- estal —epsyld3] - EY estal UnitStep[—estal - epsyld3] +
EY estal UnitStep[-estal +epsyld3] +sigyld3 UnitStep[estal - epsyld3];
dGS3new = ~EY UnitStep|- ebs0 - epsst - epsyld3] +EY UnitStep[- ebs0 - epsst + epsyld3];

(+Const Law dla betonu plytys)

EBeclb eb
kb= ;e0b = ; eb = epsb +ebb0;
kb eclb

_ kbeOb - 0b2
obet = kb UnitStep[(eb - eclb)] + ————————— kb UnitStep[- eb (eb - ec1b)] + EBeb UnitStep[eb];
1 +(kb-2)e0b
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dabet = EB UnitStep{ebb0 + epsb] -

i’ Ekb[ EB(cbbO +epsb)  (ebb0+epsh)? )

( fekb «lb? 1
2

EBeclby
[_2+ | UnitStepi(- ¢bbO - cpsb) (ebb0 + epsb - eclb)] /
kb

(ebb0 + epsb) (_2 + M)
\ kb
eclb 1+

elb

EB  2(ebb0+epsb) )
{f:kb [— - ——J UnitStep((-ebb0 - epsb) (ebb0+ epsb - a:lb)];/
ftkb «lb?

EBeclb )
(ebb0 + epsby (-2
+epsb) | -2 + b )
1+ :
eclb
GB = obet; dGBnew = dobet;
(+ Const Law dla studa«)
nsila=0.4; Fzespmax = 75; meesp = 1000; slints = 0.00005;
0.8 .~ 20000slip+10
Gstudplus = Fzespmax| — ArcTan[20 meesp slip] + —— |;
Pi Fzespmax
. 08 -20000slip+10)
Gstudnminus = -Fzespmax| — ArcTan[- 20 meesp slip] + ————— |;
Pi Fzespmax

p40 = (Gstudplus /. slip - slints)/ slints; Gstudstala = p40 slip;
Gstud = Gstudminus UnitStep(-slip - slints] +Gstudstala UnitStep[(slip + slints) (-slip + slints)] +
Gstudplus UnitStep((slip- slints)]; dGstud = dslip Gstud;

1
fStud[x ] = —— (37.5 UnitStep(- x+ 0.512] + 20 UnitStep[(x~ 0.512) (- x+ 5.012)] + 37.5 UnitStep[(x - 5.012)));
1000

Kf'=Gstud fStud[~]; dKf = dGstud Stud[x];

(+Const Law dla zbrojenia plyty=)

GZp = - sigyldz UnitStep[- eb - epsyldz] - EY eb UnitStep(-eb - epsyldz] +EY eb UnitStep[ eb +epsyldz] +
sigyldz UnitStep[eb — epsyldz];

dGZp =-EY UnitStep[- eb ~ epsyldz] + EY UnitStep[-¢b + epsyldz];

epsst = stau - zast y; epsb = etau — zast y;

fcount fcount + frcount fycount +focount+frcount
VIxJ= . AjPsij[x; ux = > A; Fij[x; hix ] = > A; Eta[x);
i=1 i=1+fycount i=1+fycount + fcount

zast = v"[¥]; stau = u'[x]; etau = h'[X]; slip = (u[x] + uOwst) — (h[x]+ hOwst);

MacPochS1 = MacOp1s dGSInew MacFundStB; MacPochS2 = MacOp1s dGS2new MacFundStB;
MacPochS3 = MacOpls dGS3new MacFundStB; MacPochB = MacOp 1b dGBnew MacFundStB;
MacPochZp = MacOp1b dGZp MacFundStB; MacPochZesp = MacOp1zes dKf MacFundZesp;
MatrixFom{MacPochS1]; MatrixForm{MacPochS2]; MatrixFom{MacPochS3); MatrixForn{MacPochB;
MatrixFom{MacPochZp]; MatrixForn{MacPochZesp];

Flat1S = Flatten[MacPochS1]; Flat2S = Flatten[MacPochS2); Flat3S = Flatten[MacPochS3]

FatB = Flatten[MacPochB); FlatZp = Flatten[MacPochZp);

FatZesp = Flatten[MacPochZesp];
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(+PRAWA STRONA ROWNANIA«)
MacObeqPsi = Table(Psij [, (i, 1, fcount)]; MacObcKPsi = Table{Psi; [ XSilal] +Psij[xSila2], (i, 1, fycount}];
PrawaQInt =
q ((NIntegratef#, {x, 0, L}, AccuracyGoal -» dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal, MaxRecursion - dMaxRec) &) /e
MacObegPsi);
PrawaKlInt = obcK MacObcKPsi; BBOPsiC = PrawaQInt +PrawaKInt; BBOFiEta = Table[0, {i, 1, frcount + ficount}];
BBOint = Join[BBOPsiC, BBOFiEta); BB0 = aArBB+ BBOint — LLO; Print["Wektor BBO: ", BBO);
(+ WYZNACZENIE MACIERZY POCHODNY CHsx)
MacAo = ArwspA + MACwspA
WspATable = Table[A; = MacAol[[i]], (i, |, MatDin}]
Print["Calkowanie nuneryczne pochodnych sktadnikéw macierzy gradientu";
(+ kable istniejaces) ;
kSunPsiTable =
Tablef kPsiSuny = —akd1 (kyel Psi;'[kxc1] - kyc0 Psij'[kxc0]) + gkd1 (Psi;[kacl] - Psi;[ kxc0]) -
akd2 (kye2 Psij'[kx2] - kyel Psij '[kxcl]) +pkd2 (Psij [kxe2] - Psi; [kxel)) -
akd3 (kyc3 Psij'[(kxc3] - kyc2 Psij '[kxc2)) +pkd3 (Psi; [kxc3] - Psi; [kxc2)) -
akd4 (kyod Psij'[kxod] - kyc3 Psi; '[kxc3)) +pkd4 (Psi; [koxed] - Psi; [kxe3)), i, 1, fioount));
kSunFiTable =
Table[kFiSuny = okd] (Fij[kxc1] - Fij{ kooO]) +akd2 (Fijlkxc2] - Fij(kxcl]) +akd3 (Fij kxc3] - Fij[kxc2)) +
akd4 (Fij[ kxod] - Fij{kxc3)), (i, foount + 1, ficount + fycount));
kSunt:taTable = Table[0, {i, fycount + fycount + 1, ficount + frcount+ ficount)];

kMSuml = Join[kSunPsiTable, kSunFiTable, kSunEtaTable];

( 1) . - 2 o :
KMpSum = kFe kEcK | (Tablef KMSumi (i1} kMSuml[(j1], (i, 1, MatDint, (j, 1, MatDiny);

kMpSynfumA = kMpSumA MacUpsidel; kMpSumAFlat = Flatten{ kMpSynSumA];
ATSpoch = AbsoluteTing(];
MpAnak =
(NIntegrate(#, {y, y1, ynak}, {x, xInak, x2nak}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /e Flat3S;

MpApd =
(NIntegrate(#, {y, y2, y1}, (x 0, L}, AccuracyGoal -+ dAcGoal, PrecisionGoal -» dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /e FlatlS;
MpAsr =

(NIntegrate(#, {y, y3, y2J, {x 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /e Flat2S;
MpApg =
(Nintegrate(#, {y, y4, y3}, (x 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /@ Flat1S;
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MpAbet =
bb
((NIntegrate{#, (v, y5, y4}, {x 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion -» dMaxRec] &) /e FlatB) +
2 bpdd
((NIntegratef#, {y, y4, y3}, (x, 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion » dMaxRec] &) /e FlatB);
MpAZpg =
(NIntegrate{#, (v, yrzl - Ayzb, yrzl + Ayzb}, (x 0, L}, AccuracyGoal —» dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /e FlatZp;
MpAZpd =
(NIntegratef#, {y, yrz2 - Ayzb, yr22 + Ayzb}, {x, 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dvViaxRec] &) /e FlatZp;
MpZesp =
(NIntegratef#, {x, 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal — dPrecGoal, MaxRecursion - dMiaxRec] &) /@
FlatZesp;
MpAFlat = bnn MpAnak + bl MpApd+ tw MpAsr + b2 MpApg + MpAbet +zz1 MpAZpg + z2 MpAZpd +
MpZesp + kMpSumAFlat;
Print["Skladniki macierzy gradientu obliczone"]; ATEpoch = AbsoluteTime{);
TUpoch = ATEpoch - ATSpoch; MpD1 = Partition[MpAFlat, MatDini; MpD2 = Transpose{MpD1 MacUpside2];
MpD = MpD1 MacUpsidel + MpD2; AA = MpD; KAA = Inverse[aA];
Print["Macierz odwrotna pochodnych", MatrixForm{KaA ]];
AA = KaA BBO; MACwspA = AA +MACwspA (+ Macierz szukanych wspolczynnikéws) ;
Print["Macierz przyrostu wspolezynnikéw w danej iteracji”, MatrixFom{AA]J;
MMA = ArwspA + MACwspA: WspATable = Table[A; = MMA[[i]], (i, 1, MatDing ];(- Wektor wspolezynnikow As);
OperatorySt = Join[Table[-y, {i, 1, ficount}], Table{1, (i, 1, focount}], Table[0, (i, 1, fcount}]];
OperatoryBet = Join[Table{-y, (i, 1, fcount}], Table[0, {i, 1, fcount}], Table{1, {i, 1, fcount}]];
OperatoryZesp = Join[ Table{0, {i, 1, fcount}], Table{1, {i, 1, fpcount} ], Table[-1, {i, 1, foount}]];
st1 = OperatorySt dFuns GS1; st2 = Operatory St dFuns GS2; st3 = OperatorySt dFuns GS3;
bet = OperatoryBet dFuns GB; zbr = OperatoryBet dFuns GZp; Maczesp = OperatoryZesp Funs Kf;
Print["Calkowanie nuneryczne lewej strony (belka) po xi y ..");
ATScal = AbsoluteTine{];
Lnak =
(NIntegratef#, {y, y1, ynak), {x, xInak, x2nak}, AccuracyGoal - cAcGoal, PrecisionGoal — cPrecGoal,
MaxRecursion - cMaxRec] &) /@ st3;
Lpd=
(NiIntegratel#, {y, ¥2, y1}, (% 0, L}, AccuracyGoal - cAcGoal, PrecisionGoal - cPrecGoal,
MaxRecursion - cMaxRec] &) /e stl;
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Lsr=
(NIntegrate(#, {y, y3, y2}, {x, 0, L}, AccuracyGoal - cAcGoal, PrecisionGoal - cPrecGoal,
MaxRecursion - cMaxRec] &) /@ st2;
Lpg=
(Nintegrate(#, {y, y4, y3), (x 0, L}, AccuracyGoal - cAcGoal, PrecisionGoal - cPrecGoal,
MaxRecursion - cMaxRec] &) /e stl;
Lbet =
bb
((NIntegrate[#, {y, y5, y4}, (x 0, L}, AccuracyGoal - dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /e bet) +
2 bpdd
((NIntegrate{#, {y, y4, y3}, {x, 0, L}, AccuracyGoal -» dAcGoal, PrecisionGoal - dPrecGoal,
MaxRecursion - dMaxRec] &) /@ bet);
LZpg =
(Nintegrate[#, {y, yrzl —ayzb, yrzl + ayzb}, (x, 0, L}, AccuracyGoal - cAcGoal, PrecisionGoal - cPrecGoal,
MaxRecursion - cMaxRec] &) /@ zbr;
LZpd =
(Nintegrate[#, (y, yrz2 - Ayzb, yrz2 + ayzb}, {x, 0, L}, AccuracyGoal - cAcGoal, PrecisionGoal - cPrecGoal,
MaxRecursion - cMaxRec] &) /@ zbr;
EnSlip = (NIntegrate{#, {x,0, L}, AccuracyGoal -» cAcGoal, PrecisionGoal -» cPrecGoal, MaxRecursion - cMaxRec] &) /@
Maczesp;
(» kable istn.«);
kepsc =

1
— (akd1 (u[kxc1] - ufkxc0]) + akd2 (uf kxc2) - ulkoel))+akd3 (ufkxe3] - ulkoe2)) + akd4 (ufkxed] - u[kxc3)) -
kA

akdl (kycl vikoel] - kye v'[kxc0]) +pkd] (vikxel] - v{kxe0)) - akd2 (kye2 v'[kxe2] - kycl vikxcl))+
pkd2 (vikxe2] - vikxel]) - ekd3 (kye3 v'[koe3] - kye2 v'kxc2)) +pkd3 (vikxc3] - vikxe2]) -
akd4 (kyed vkod] - kyc3 v'[kxe3]) +pkd4 (vikxed] - vike3))):
kAcGe = kFe kEc (kepsc - kepsc0);
kSS = kAcGe kMSuml; Print["Catkowanie zakoriczone');
LewaB = bnnLnak + bl Lpd + twLsr + b2 Lpg + Lbet + zzI LZpg + z22 LZpd + EnSlip; ATEcal = AbsoluteTime{);
TUcal = ATEcal - ATScal; LLO = LewaB + kSS; Print["Lewa strona réwnania:", MatrixForm{LL0]];
Print["Prawa strona réwnania: ", MatrixFom{N[ATBB + BB0int]] ]; BBIn=ArBB + BBOint - LLO0;
Print["Macierz sumaryczna szukanych wspdtezynnikéw ", MatrixFom{MMA]];
Print["Wektor B1 (rezydual) do zréwnowazenia ", MatrixFom{BBInj];
MacTolerance = BBIn/ LLO;
Print["Wektor stosunku rezydualado lewej strony ", MatrixForn{ MacTolerance]];
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(«Kolejny przyrost obciazenias)

ArwspA = Ar'wspA + MACwspA;

MACwspA = Table{0, {i, 1, MatDim ];(= Zresetowanie A aby liczy¢ AA «)

ArBB = ArBB + BBOint; Obc=0bc + 1 (1000 obcK)

SigSd = Function[ {x, y}, Evaluate{GS1]][0.5 L, y1];

(+SigB=Function[ { x,y} Evaluate{GB]][0.5 L,y5];%)

ug = v[0.5 L]; SignnSd = SigSd; Ugiecie = ug; Print["Przyrosty obciazenia: ", Obc];
Print["Naprezenie w $rodku rozp w pélce dolnej: *, SignaSd);

Print["Ugiecie w $rodku rozp: ", Ugiecie]; MacObcSigl = (Obc, SignaSd);

Print["Naprezenia w $rodku rozpigtoscei: );

MacObeSig = Append[MacObeSig, MacObeSig1]; MacObeUgl = {Obc, Ugiecie) ;

Print['Ugiecie wérodku rozpigtosci - liczone od stanu juz po sprezeniu: J;

MacObcUg = Append[MacObcUg, MacObcUg1]

EpsylonD =epsst /. x- 0.5L/. y - ynak;

MacObcEpsD1 = {Obc, EpsylonD);

Print["Odksztatcenie w $rodku rozp. spéd pétki dolnej belki- liczone od stanu juz po sprezeniu: : ";
MacObcEpsD = Append[MacObcEpsD, MacObcEpsD1]

EpsylonG =epsst /. x- 0.5L /. y - y4; MacObcEpsG1 = (Obc, EpsylonGi;

Print["Odksztatcenie w $rodku rozp. géra potki gomej belki- liczone od stanu juz po sprezeniu: : ";
MacObcEpsG = Append[MacObcEpsG, MacObcEpsG1]

EpsylonPD =epsb /. x- 0.5L/. y » y5; MacObcEpsPDI1 = {Obc, EpsylonPDj;
Print["Odksztatcenie w érodku rozp. géra plyty - liczone od stanu juz po sprezeniu: : ";
MacObcEpsPD = Append[MacObcEpsPD, MacObcEpsPD1]

EpsylonPG=epsb /. x- 05L/. y - y4; MacObcEpsPGl = {Obc, EpsylonPG};
Print{"Odksztalcenie w $rodku rozp. beton nastyku z belka- liczone od stanu juz po sprezeniu: : "]
MacObcEpsPG = Append[MacObcEpsPG, MacObcEpsPGl]

SilaCiegno = kAcGe; MacSilaCiegnol = (Obe, SilaCiegno}; Print["Sita w ciggnie: "];
MacSilaCiegno = Append[MacSilaCiegno, MacSilaCiegnol]

EndSlip = (u[x] - h{x]) /. x- 0; MacEndSlip1 = {Obc, EndSlip};

Print["End slip - liczone od stanu juz po sprezeniu: "); EndSlip2 = Append[EndSlip2, MacEndSlip1]
fiunb += 1; fan gy = slip; fantableadd = fn g4 fintable = Append] fntable, fintableadd);
Plot[Evaluate[ fantable], {x, 0, L}1;

Obctable = Append[Obctable, Obc];

Kod przedstawiono w takiej postaci, w jakiej funkcjonuje on w programie. Wystepujace opisy tek-
stowe maja charakter pomocniczy dla autora kodu.
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