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Streszczenie: Praca prezentuje wyniki badan belek zespolonych, stanowigcych modele
reprezentatywnych elementow ustrojow nosnych obiektow technicznych (mostow) poddawanych
zginaniu. Przyjety rodzaj obciazenia oraz powstatych deformacji rozpatrywanego uktadu odpowiada
warunkom eksploatacyjnym. Przedmiotem rozwazan byly belki zespolone typu stal-beton z
Tacznikami w postaci sworzni. Przeprowadzono badania eksperymentalne dzwigaréw w skali zblizonej
do rzeczywistej pod obcigzeniem statycznym odpowiadajacym obciazeniu eksploatacyjnemu.
Otrzymane wyniki poshuzyly do budowy modelu numerycznego przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych. Do opisu betonu wykorzystano nieliniowy model betonu plastycznego ze
zniszczeniem, natomiast do opisu stali przyjeto model ciala sprgzysto-plastycznego. Przeanalizowano
dwa sposoby polaczenia ptyty betonowej z belka stalowa: potaczenie ciagle oraz potaczenie punktowe
wykorzystujac sztywne taczniki. Nastepnie przeprowadzono walidacje przygotowanego modelu
numerycznego belki. Dokonano poréwnania wybranych wilasciwosci eksploatacyjnych badanych
ustrojow, w oparciu o przyjete kryteria.

1. Wprowadzenie

Szczegbdlne wymagania odnos$nie teorii konstrukcji zespolonych jak 1 ich tworczego
ksztaltowania powoduj¢, ze sg to jedne z najbardziej interesujacych rozwigzan ustrojow
nosnych w technice budowlanej. Czgsci skladowe przekroju poprzecznego wykonane sg z
materialéw, o r6znych modutach Younge’a, ktore wspotpracuja ze soba dzigki zastosowaniu
tacznikow. Elementy te laczy si¢ aby maksymalnie wykorzysta¢ zarowno ich wlasciwosci
wytrzymatosciowe jak i cechy eksploatacyjne, w odniesieniu do ich usytuowania w obiekcie.

Najwicksze korzysci widzi si¢ obecnie w zastosowaniu konstrukcji zespolonych typu
stal-beton [24]. Sa one gléwnie wykorzystywane przy budowie mostow, ale stosuje si¢ je
rowniez w innych dziedzinach budownictwa, zwlaszcza w budownictwie przemyslowym
[16].

Znaczenie samego zagadnienia zarysowania w kontek$cie zespolonych konstrukcji
ciggtych jest wcigz tematem dyskusji. Pomimo, ze bezpieczenstwo konstrukcji nie jest tu w
zaden sposob zagrozone to jednak w znaczacy sposdb wplywa na jej trwatos$¢. Pojawiajace sie
rysy moga by¢ przyczyna uszkodzen izolacji, a w dtuzszej pespektywie czasu réwniez korozji
zbrojenia. Nalezy wiec pamietaé, ze trwalo$¢ konstrukeji stanowi jedno z podstawowych
zatlozen w procesie jej projektowania i w istotny sposdb wpltywa na przyjete rozwigzania
konstrukcyjne oraz materialowe [26]. Trwalo$¢ obiektu jest zachowana, jezeli w zalozonym
czasie konstrukcja spetnia swoje funkcje w zakresie nosnos$ci (stany graniczne nosnosci) i



uzytkowalnos$ci (stany graniczne zwigzane z ograniczeniem rys, naprezen i ugigc).
Prawidlowe zaprojektowanie konstrukcji zapewnia spetlnienie wymagan uzytkowych co
najmniej przez okres oczekiwanej trwalosci. Przy czym wymagania w zakresie trwatosci
konstrukcji mostowych sa szczeg6lnie wysokie. Zgodnie z [26] mosty zaliczane sa do
kategorii (klasy) konstrukcji S5, co oznacza orientacyjny projektowany okres uzytkowania
wynoszacy min. 100 lat.

Obecnie, w dazeniu do spelnienia coraz bardziej rygorystycznych kryteriow
ksztattowania trwatosci, w fazie projektowania mostéw zespolonych w stanie granicznym
nosnosci i uzytkowalno$ci nalezy uwzgledni¢ zarysowanie betonu oraz jego zmiang
sztywnosci miedzy rysami [28]. Zarysowanie betonu ma wplyw na sztywno$¢ przekroju
zespolonego 1 moze doprowadzi¢ do przecigzenia przekroju stalowego. Zmiana sztywnosci
powoduje redystrybucj¢ momentoéw zginajacych na dlugosci belki ciaglej. Problem
zachowania zespolonej konstrukcji z zarysowang ptyta betonowa jest skomplikowany i nie do
konca rozpoznany. Z tego powodu sztywno$¢ rozcigganego betonu w projektowaniu
konstrukcji inzynierskich jest czgsto pomijana. Podejscie takie prowadzi do nieracjonalnej
oceny nosnosci oraz uzytkowalnosci konstrukeji zespolonej co w konsekwencji przektada si¢
na zmniejszenie okresu uzytkowania obiektu [36].

Problem ten wystepuje réwniez w przypadku istniejagcych mostéw stalowych, ktore
czesto sg poddawane zabiegom majacym na celu zwickszenie ich trwatosci eksploatacyjne;j
[34]. Wzmacnianie lub modernizacja wielu drogowych mostow stalowych czgsto polega na
wymianie pomostu drewnianego na betonowy, wspotpracujacy z rusztem lub dzwigarami
gltownymi. Réwniez w mostach kolejowych z jezdnig utozong bezposrednio na konstrukcji
mamy do czynienia z dodaniem koryta balastowego w postaci betonowego pomostu,
wspotpracujacego z rusztem stalowym lub np. kratownicowymi dzwigarami gtownymi.
Wowczas czg$¢ elementow zespolonych poddana jest naprezeniom rozciggajacym, ktore
powoduja powstawanie zarysowan i w konsekwencji zmniejszenie zywotnosci konstrukcji
[7].

W zwigzku z tym, w ostatnich latach nastgpil znaczacy wzrost badan dotyczacych
zagadnien zwigzanych z mechanicznym zachowaniem ciagtych belek zespolonych [2, 20], w
kontekscie ksztaltowania trwalo$ci 1 niezawodnosci obiektu, w szczegdlnosci na etapie
wymiarowania konstrukcji [41]. Badania te skupialy si¢ z reguly na no$no$ci granicznej
catego przekroju zespolonego [13, 14] badz tez jego poszczegoOlnych czesci [3, 10],
zarysowaniu ptyty betonowej [12, 17] 1 metodach kontroli rozwartosci rys [32, 33],
symptomach uszkodzen [5], zastosowaniu spre¢zenia [6], a takze podatnosci zespolenia [19,
35].

W odniesieniu do przytoczonych badan w niniejszej pracy okreslono wplyw betonu
miedzy rysami w rozcigganej plycie ciaglej belki zespolonej (tzw. usztywnienie przy
rozcigganiu) na kwestie trwatosci pracy konstrukcji w zakresie obcigzen eksploatacyjnych. W
tym celu wykonano badania doswiadczalne dzwigaré6w mostowych o zblizonej skali do
rzeczywistej [23] oraz badania numeryczne przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych.

2. Badania eksperymentalne belek zespolonych
2.1. Elementy badawcze

Przedmiotem badan eksperymentalnych byty zespolone belki ciaggte, dwuprzgstowe o
parametrach przedstawionych na Rys. 1. Dlugo$¢ catkowita kazdego elementu badawczego
wynosita 7.00 m, w tym rozpigtosci podporowe 2x3.00 m.
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Rys. 1. Parametry badanej belki

Badane belki w odniesieniu do rzeczywistych konstrukcji mostéw zespolonych byty
modelami w skali 1:2, stad tez grubos¢ plyty przyjeto réwng 10 cm. Natomiast pozostate
parametry geometryczne pltyty zelbetowej (szeroko$¢ i dlugos¢) wynikaly z ograniczen
w geometrii stendu badawczego (Rys. 2).
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Rys. 2. Widok badanej belki na stanowisku pomiarowym

Zbrojenie podtuzne ptyty stanowilo 12 pretow gtadkich ¢10 mm utozone w dwodch
rzedach: gorg 1 dotem, na catej dlugosci po 6 pretow w rozstawie co 8 cm (stopien zbrojenia
wynosit 2%). Natomiast zbrojenie poprzeczne stanowily strzemiona z pretow ¢4.5 mm
utozone w rozstawie co 20 cm.

Dzwigar stalowy (dwuteownik europejski typu IPN 360), potaczono na catej dtugosci
z plyta betonowa za pomoca dwodch rzedoéw tacznikow kotkowych. Laczniki o Srednicy
$16 mm i wysokos$ci 75 mm przyspawano do pasa gornego belki w rozstawie co 20 cm
(Rys. 1). Taki sposdb potaczenia mial zapewni¢ niepodatno$¢ zespolenia w catym zakresie
obcigzenia.

2.2. Wlasciwosci materialow konstrukcyjnych

Doktadne dane materiatowe odnoszace si¢ do zastosowanej stali uzyskano z atestow
dostarczonych przez producentéw (Tabela 1). Prety zbrojeniowe wykonano ze stali B235,
natomiast dwuteowniki ze stali S235.

Cechy mechaniczne betonu, z ktorego wykonano pasmo plyty elementéw badawczych
okreslono na podstawie probek pobranych z zarobu w trakcie betonowania. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie wyznaczono zgodnie z [29] na probkach szesciennych o boku 150 mm po 3, 7, 14
128 dniach od chwili wykonania, natomiast rozcigganie okreslono metodg przez



rozlupywanie zgodnie z [30] na walcach normowych o §rednicy 150 mm i wysokosci
300 mm.

Tabela 1. Cechy wytrzymalosciowe stali

Gatunek Granica Wytrzymatosé Wdluzenic Modut
stali plastyczno$ci  na rozcigganie y %] Younga
[MPa] [MPa] ° [MPa]
S235 339+423 39.6 5
235 2.10x10
B235 325+406 40.1

Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na rozciaganie, warto§¢ modulu
sprezystosci badanego betonu okreslono na walcach o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm.
Otrzymane wyniki badan betonu po 28 dniach przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan betonu po 28 dniach

Wytfzymal(‘)sc na Wytrzymalogc na Modut Younga
$ciskanie rozcigganie [MPal]
[MPa] [MPa]
Probek Srednia Probek Srednia Probek Srednia
70.24 3.77 43.41x10°
70.19 70.15 3.89 3.82 43.08x10°  43.19x10°
70.02 3.79 43.09%10°

W trakcie badan numerycznych przyjeto, ze warto§¢ modutu sprezystosci przy
Sciskaniu jest rowna warto§ci modulu przy rozcigganiu [39]. Przyjeto rdwniez, ze
odksztalcenia przy S$ciskaniu odpowiadajace maksymalnej wytrzymato$ci na S$ciskanie
wynosza &,1=0.0026, za$§ odksztalcenie graniczne przy $ciskaniu jest rowne &, =0.0030.

2.3. Realizacja obciazenia i mierzone wielkosci

Badania belek przeprowadzono we wspolpracy z Politechnika Swictokrzyska
i Osrodkiem Badan Mostow, filia ,,Kielce” nalezacym do Instytutu Badawczego Drég
1 Mostow.

Elementy badawcze byly umieszczone miedzy stupkami stalowej ramy, ktore
w przypadku zsuniecia si¢ belki z ktorego$ tozyska zabezpieczaly ja przed przemieszczeniem
si¢ z pozycji centralnej (Rys. 2). Miejsce przylozenia obcigzen zewngtrznych dobrano w taki
sposob, aby warto$ci wywotanych momentéw zginajacych, przgstowych i podporowego byty
zblizone do siebie oraz aby w elemencie badawczym wystepowaly strefy momentdéw
ujemnych powodujacych rozcigganie gornych widkien ptyty zelbetowej. Stad tez obciazenie
w postaci dwoch sit skupionych zlokalizowano w odleglosci 175 cm z kazdej strony podpory
srodkowej (Rys. 3).

Sity byly przylozone do gornej powierzchni ptyty betonowej za posrednictwem
konstrukcji (beleczka stalowa z podktadka) rozktadajacej je na pasmo poprzeczne do osi belki
o wymiarach 100 x 460 mm. Obcigzenie wywolane w przesle 1 za pomoca dwoch sitownikow
hydraulicznych, przekazywano dodatkowo za pomocg belki trawersowe;.
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Rys. 3. Schemat obcigzenia badanych belek — rozktad momentéw na dtugosci belki

W czasie badan mierzono przemieszczenia dzwigara zespolonego, odksztalcenia
w belce stalowej i zespolonej plycie zelbetowej (w dwoch przekrojach: nad podpora, w strefie
tzw. momentow ujemnych oraz w przesle, w strefie tzw. momentdéw dodatnich). Dokonywano
réwniez pomiaru propagacji rys. Napr¢zenia w dzwigarze stalowym mierzono za pomoca
tensometréow elektrooporowych, natomiast w ptycie zZelbetowej za pomoca tensometréw
papierowych. Lokalizacja tensometrow zostata tak dobrana aby uzyska¢ odczyty pozadanych
wielko$ci w punktach uznanych za newralgiczne ze wzgledu na kryteria eksploatacyjne —
Rys. 4. Z powodu konstrukcji rozktadajacej obcigzenie na pasmo poprzeczne, na calg
szeroko$¢ ptyty, tensometry naklejono na powierzchniach bocznych plyty w przekroju
przestowym. Z kolei w przypadku przekroju podporowego ze wzgledu na sposéb podparcia
elementow badawczych zamontowano je na dole $rodnika, bezposrednio nad dolng poika.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: a) widok z boku, b) przekr6j podporowy,
¢) przekroj przestowy

Belki obcigzano stopniowo narastajgcymi sitami skupionymi w czterech pelnych
cyklach obcigzenie-odcigzenie. Pierwszy cykl zawsze przeprowadzano w zakresie od 0 kN do
pojawienia si¢ pierwszej rysy (odpowiednio 120 1 230 kN). W nastepnych cyklach site
zwigkszano o okoto 200 kN, az do osiaggniecia maksymalnego obcigzenia zatozonego.
Uzyskanie maksymalnej wartosci w kazdym cyklu odbywato si¢ poprzez zwigkszanie sily
stopniowo, wprowadzajac posrednie warto$ci obcigzenia. Predko$¢ przyrostu obcigzenia



wynosita $rednio okolo 10 kN/minute. Zakres obcigzenia odpowiadat obcigzeniu
eksploatacyjnemu przyjetego uktadu (zakres pracy sprezystej).

2.4. Wyniki badan eksperymentalnych

Badano 2 belki zespolone. Wyniki rejestrowano w sposob ciagly w kazdym cyklu, a
powstale rysy mierzono po osiagni¢ciu zamierzonej wartosci obciazenia. Okreslono liczbe
rys, kierunek ich rozwoju oraz zasieg wystgpowania — parametry kluczowe z punktu widzenia
analizy sztywnos$ci oraz szacowania ugi¢¢ i redystrybucji momentéw zginajacych, zwlaszcza
w zakresie sprezystym (obcigzen eksploatacyjnych), w uktadach ciagtych.

W dalszej czegsci artykulu przedstawiono wyniki wybranych wielkosci w formie
graficznej oraz zestawien tabelarycznych. Oznaczenia podpér, punktow pomiarowych itp.
przyjeto zgodnie z Rys. 3 i Rys. 4.

2.4.1. Propagacja rys w czasie

W czasie badan propagacji rys, wszystkich pomiarow dokonywano na kazdym
poziomie obcigzenia. Zgodnie z wcezesniejszymi zatozeniami, gldwnym obszarem obserwacji
byla strefa rozciggana. W celu uzyskania pelniejszego obrazu stanu zarysowania w belkach
zespolonych wykonano réwniez pomiary w obszarach $ciskanych. W strefie podpory
srodkowej z powodu braku mozliwosci dostgpu do ptaszczyzn bocznych ptyty na szerokos$ci
~ 30 cm, pomiaréw dokonywano odpowiednio na gérnej powierzchni plyty badz tez w jej osi.
Z kolei w strefach $ciskanych, ze wzgledu na zastosowane trawersy w miejscu przekazywania
obcigzenia, utrudniony byt dostep do powierzchni gornej ptyty na pasie o szerokosci 10 cm.

Tabela 3. Ilo$¢ rys w zaleznos$ci od warto$ci obcigzenia

Element badawczy Belka B1 Belka B2
Sita [kN]

230 400 600 700 120 400 600 700

Obcigzenie wywolane
2 sitownikami
Obcigzenie wywolane

) . 230 400 600 700 120 400 600 700
1 sitownikiem

Moment zginajacy [kNm]
Przesto 1 (P1-P2) 119 207 309 361 63 207 309 361
Nad podpora P2 121 209 312 390 64 209 312 390
Przesto 2 (P2-P3) 119 207 309 361 63 207 309 361
I1o$¢ rys [szt.]
Przesto 1 (P1-P2) - - 1 1 - - 1 1
Nad podporg P2 * 6 8 9 * 5 9
Przesto 2 (P2-P3) - 1 1 1 - - - 1

") Rysa wloskowata

W Tabeli 3 przedstawiono zestawienie ilosci rys w kazdej badanej belce w zalezno$ci
od warto$ci dziatajacej sity 1 wywotanego momentu zginajacego (przg¢stowego i
podporowego). Przy obliczaniu liczby rys brano pod uwagg jedynie rysy, ktore rozciagaty si¢
na co najmniej 50% szeroko$ci ptyty lub traktowano jako jedng ryse dwie krotsze, polozone
na przeciwlegtych krawedziach ptyty, zlokalizowane w tym samym przekroju.

Pomimo, ze koncowa ilo$¢ rys wszystkich belek byla zblizona do siebie to
zaobserwowano, ze za kazdym razem sposob ich powstawania i rozwoju byt inny. W
przypadku belki B2 rysa inicjujgca powstata przy obcigzeniu odpowiadajagcemu momentowi
rysujacemu, natomiast w belce Bl rysa powstata dopiero przy sile 230 kN, ktora wywota
moment zginajacy dwukrotnie wigkszy.



W kazdej belce zaobserwowano inng morfologi¢ rys co jedynie potwierdzilo, ze
mechanizm rysowania plyty jest bardzo zlozony. Aczkolwiek w trakcie badan
zaobserwowano, ze rysy propagowaly zawsze od krawedzi ptyty w kierunku jej osi, jednak
nie w kazdej belce laczyly si¢ z rysami postgpujacymi od drugiej strony. W trakcie badan
zaobserwowano réwniez, ze po przylozeniu maksymalnego obcigzenia liczba rys nie ulegata
zwigkszeniu a jedynie nastgpowat wzrost ich rozwartosci.

Z kolei w strefie tzw. momentéw dodatnich uktad rys byl charakterystyczny dla
Sciskanej plyty. Wzdluz osi podluznej belki w obu kierunkach od miejsca przylozenia
obcigzenia, powstala rysa, ktorej dtugo$¢ wynosita od 120 cm do 180 cm w zaleznos$ci od
belki. Taki obraz zarysowania potwierdza wystepowanie w plycie napr¢zen rozciggajacych
prostopadtych do osi zginanej belki.

Ostatnim badaniem zwigzanym z propagacja rys w czasie, byl pomiar ich rozstawu,
ktérego dokonywano w osi ptyty. W Tabeli 4 zestawiono pomierzone wartosci Sredniego
rozstawu rys, na zarysowanych odcinkach oraz podano $rednig, obliczeniowa odleglosé
miedzy rysami wyznaczong zgodnie z [27].

Tabela 4. Sredni rozstaw rys nad podpora posrednia

Teoretyczny $redni

Dl rr . k . 4 .
ugos¢ odcinka Liczbarys Sredni rozstaw rys  rozstaw rys wyznaczony

Nr belki zarysowanego wg PN-EN [27]
[cm] [szt.] [cm] [cm]
B1 104 9 10.8
16.6
B2 102 9 10.4

Koncowy rozstaw rys wynosit okoto 11 cm i byt mniejszy niz rozstaw pretow
poprzecznych — 20 cm. Oznacza to, ze w belkach ciaglych na odcinku, w ktérym napre¢zenia
przekraczaly wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie, rysy nie byly generowane przez kazdy
Z poprzecznych pretdw zbrojenia.

Mozna roéwniez zauwazy¢, ze warto$¢ Sredniego rozstawu rys wyznaczona zgodnie
z zalezno$ciami zawartymi w Eurokodach, jest o 35% +37% wigksza niz warto$ci
pomierzone. Potwierdza to jedynie, ze przedstawione w normie [28, 40] propozycje
pozwalajace obliczeniowo uja¢ zarysowanie ptyty betonowej w strefie momentu ujemnego na
trwatos¢ konstrukeji wcigz wymagaja dalszych usci§len i weryfikacji doswiadczalnych,
zwlaszcza w konteks$cie belek ciaglych w warunkach eksploatacyjnych.

2.4.2. Wyniki odksztalcen (naprezen)

Czujniki  tensometryczne, wykorzystane do kontroli zbieznosci wynikow,
rozmieszczono symetrycznie wzgledem osi dzwigara. Uzyskane wyniki przedstawiono w
formie wykresow. W przypadku kazdego badanego elementu wyznaczono $rednig warto$¢
odksztatcen przy danej sile obcigzajace;.

Wyniki odksztalcen potwierdzaja dobrg zbiezno$¢ miedzy poszczegdlnymi
elementami badawczymi (Rys. 5, Rys. 6, Rys. 7). Wszystkie belki w trakcie badan, przy
zastosowanych wartosciach obcigzen eksploatacyjnych pracowaly w pelnym zakresie
sprezystym — maksymalne warto$ci odksztalcen nie przekroczyty 1800E-6. Otrzymane
pomiary warto$ci odksztalcen pozwolity rowniez na okreslenie rzeczywistego polozenia osi
obojetnej.
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Rys. 5. Rozktad odksztalcen w przekroju podporowym belki B1: a) przed zarysowaniem, b)
po zarysowaniu
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Rys. 6. Rozktad odksztalcen w przekroju podporowym belki B2: a) przed zarysowaniem, b)
po zarysowaniu

05 05
a) - b)
045 4 T0kN 045 1 —35 kN
140kN T0kN
04 ] —200kN 04 —100kN
035 —230kN 033 —120kN
I A00KN E 400 kN
= —600 kN =" —G00 kN
2025 700 KN % 025 700 kN
5 02 Z. 02
= =
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0 . : T . 0 : ' ' !
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 -1000 500 0 500 1000 1500 2000
Odksztalcenia = [E-6] Odksztalcenia = [E-6]

Rys. 7. Rozktad odksztatcen w przekroju przgstowym: a) belka B1, b) belka B2

We wszystkich badanych belkach w przekroju przgstowym, w poczatkowych fazach
obcigzenia (sity 70 kN do 230 kN w belce B1 i sity od 35 kN do 120 kN w belce B2)
nastgpito stopniowe obnizenie polozenia osi obojetnej a nastgpnie jej stabilizacja na poziomie
okoto 320 mm. Z kolei w przypadku przekroju podporowego obnizenie potozenia osi
obojetnej nastgpito w catym zakresie przyjetego obcigzenia. Przy niskich warto$ciach



przytozonych sit zjawisko to postepowato szybko natomiast po osiggnigciu sity wywotujace;j
zarysowanie plyty zaobserwowano, ze przesunigcie osi obojetnej w kierunku osi przekroju
zarysowanego zaczeto postepowac stopniowo (Rys. 8).
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Rys. 8. Zmiana polozenia osi oboj¢tnej: a) przekroj A-A, b) przekroj B-B

Rzeczywiste potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego znajduje si¢ wigc miedzy
wyznaczonymi osiami przekroju nie zarysowanego oraz zarysowanego. W momencie
pojawiania si¢ nowych rys, o§ obojetna przesuwa si¢ ku osi obojgtnej przekroju z
ustabilizowanym zarysowaniem (Rys. 9).
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Rys. 9. Wplyw zarysowania plyty na zmiang¢ potozenia osi oboj¢tnej w przekroju
podporowym

Wykorzystujac pomierzone wielkosci odksztalcen w przekroju okreslono lokalna
krzywizn¢ badanych elementéw, co w konsekwencji pozwolito ustali¢ réwniez sztywno$¢
przekroju.

W analizie zachowania stalowo-betonowych belek zespolonych mozemy postugiwaé
si¢ jedynie sztywnos$cia chwilowa. Wynika to w szczeg6lnosci ze zmieniajacych si¢ w trakcie
eksploatacji wlasciwosci betonu w zaleznosci od stopnia jego wytezenia oraz podatnosci
wiezow laczacych czgsé stalowa 1 betonowa.

Wychodzac ze znanej zalezno$ci miedzy sztywnoscig chwilowg B a krzywizng y:

I M
gdzie:
p — promien krzywizny,
1 relacji, ktore zachodzg migdzy momentem zginajacym M a naprezeniem o:
M-y
o=—"—, 2
5 @)



gdzie:
J — geometryczny moment bezwladnosci efektywnego przekroju zespolonego,
oraz napr¢zeniem o a odksztatceniem &
o=¢E, 3)
gdzie:
E — modut sprezystosci podtuzne;,
warto$¢ krzywizny lokalnej wyznaczono z:

£
X=7 4)
gdzie:
&— odksztalcenia danych wtokien przekroju,
y — odlegtos¢ miejsca pomiaru odksztatcen od osi obojetnej przekroju.
Stad tez lokalng sztywno$¢ (chwilowa) belki oszacowano jako:

M
B="2,
X ©)

ktéra pokazano w funkcji momentu zginajacego na Rys. 10.
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Rys. 10. Sztywnos$¢ chwilowa badanych elementow: a) przekrdj podporowy, b) przekroj
przestowy

Oproécz rzeczywistych, zmierzonych wartos$ci, na wykresach naniesiono roéwniez warto$ci
obliczone przy zatozeniu, ze sztywno$¢:

* jest rbwna sztywnosci zastgpczego przekroju stalowego, w ktorym przekroj betonowy

zostal zastgpiony ekwiwalentnym przekrojem stalowym (B)),

* jest rowna sztywnosci rownowaznego przekroju stalowego (ksztaltownika i zbrojenia

ptyty betonowej) (B>).

Analiza uzyskanych rezultatow wskazuje, ze w zakresie odksztatcen sprezystych (stan
eksploatacyjny rozpatrywanego uktadu) wptyw nieliniowo$ci zwigzku o— & betonu na
sztywnos$¢ przekrojow zespolonych ze $ciskang ptyta betonowa jest nieznaczny (przy 2-
procentowym stopniu uzbrojenia plyty, ktory wystepowat w badanych elementach wptyw ten
jest pomijalny) i tym samym nie powoduja redystrybucji momentéw zginajagcych w belce
ciagle;j.

W przypadku przekrojéow z ptyta rozciggang do chwili powstania pierwszej rysy lokalna
krzywizna (sztywno$¢) belki jest w przyblizeniu rowna sztywnos$ci ,,pelnego przekroju”
zespolonego, tj. sztywnosci z uwzglednieniem wspodlpracy ptyty betonowej i1 zbrojenia.
Wyrazny spadek sztywnos$ci zaobserwowano wraz zpojawieniem si¢ pierwszej rysy



(gwaltowny wzrost krzywizny). Wzgledna sztywno$¢ belki w stosunku do przekroju
stalowego zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem wytezenia belek.

2.4.3. Wyniki ugie¢ (przemieszczen)

Ugiecia belek mierzono w dwoch punktach, w miejscu przytozenia obcigzenia
zewnetrznego. Ponadto w osi podtuznej belki, nad kazda podpora dokonywano odczytu
przemieszczen pionowych. Poréwnanie $rednich wartosci uzyskanych ugie¢ kazdej badanej
belki w funkcji przytozonej sity przedstawiono na Rys. 11.

a) 800 b) s

——BelkaB1/U2 100 ——Belka B1/U3

700
Belka B2/U2 Belka B2/U3 /
600 /

@
=
=

=

=
”
=3
=1

Obeigienic # [kN]
g
Oboigzenic # [kN|

s w
= =
= =
s
=
=

g

/

/

T T T
0.00 1.00 200 300 4.00 5.00 0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350
Ugiecie f[mm] Ugiccie f[mm]

=

0

Rys. 11. Ugigcie belek w miejscu przylozenia obcigzenia: a) przgsto 1, b) przesto 2

Na podstawie analizy przemieszczen dzwigara stalowego stwierdzono, iz $ciezki
rownowagi statycznej wykazywaly wyraznie liniowe zachowanie w zakresie obcigzenia
eksploatacyjnego. Dodatkowo w trakcie badan zaobserwowano, ze powstawanie kolejnych
rys powoduje wystepowanie zaburzenia lokalnych krzywizn i gwattowne ich zmiany.

Przeprowadzone badania do§wiadczalne dowiodty, ze na skutek wspoétdziatania betonu
rozcigganego ze zbrojeniem na odcinkach miedzy rysami, $rednia sztywno$¢ na odcinku
zarysowanym przyjmuje warto$¢ posrednig migdzy sztywnos$cig obliczong z uwzglgdnieniem
betonu 1 stali a sztywnos$cig przekroju obliczonego z calkowitym pominigciem wspolpracy
betonu. Zaobserwowano réwniez znacznie szybsze przyrosty ugi¢¢ niz przed zarysowaniem.
Oznacza to, ze pomijanie tego zjawiska w dotychczasowej praktyce projektowej powodowato
Znaczne zanizenie teoretycznej trwatosci i obliczeniowej sztywno$¢ konstrukcji mostu.

Wilasciwe ujecie zarysowania w projektowaniu jest istotne zwlaszcza w przypadku
podniesienia wykonawczego, ale problem ten dotyczy takze pewnych sprawdzen w stanie
granicznym no$nosci. Przykladem jest analiza zmgczeniowa [8, 9]. Ponadto efekt
usztywnienia przy rozcigganiu, powodujac przesuni¢cie w gor¢ osi bezwladnosci w pelni
zarysowanego przekroju podporowego belki zespolonej w klasie czwartej, moze powodowac
obnizenie niezawodnosci konstrukcji poprzez zmiany uktadu naprezen w §rodniku i problemy
ze stateczno$cig smuklego $rodnika.

3. Model numeryczny badanej belki zespolonej

Poprawne modelowanie dzwigaréw zespolonych [14] poddanych oddziatywaniom
eksploatacyjnym, w ktorych plyta betonowa jest rozciggana stanowi zadanie trudne 1 do tego
bardziej ztozone niz w przypadku ptyty Sciskanej [31]. Wynika to w duzej mierze z
problematycznos$ci w szacowaniu sztywnos$ci zelbetowej czes$ci elementu rozcigganego, w
tym dotyczacych okreslenia wspotpracy rozcigganego betonu ze zbrojeniem [37]. W analizie
dotyczy to przede wszystkim oszacowania:



— momentu inicjujgcego proces zarysowania,

— zmian sztywnoSci przy zwigkszajacym si¢ wytezeniu przekroju.

Dodatkowym problemem, w analizie numerycznej takiego modelu jest sposob
wprowadzania zespolenia czeéci stalowej 1 betonowej przekroju oraz opis mechanizmu
uszkodzenia rozcigganej ptyty betonowej [15, 42].

Ze wzgledu na ztozono$¢ rozpatrywanych zagadnien dotyczacych przede wszystkim
mechaniki betonu [11], azwigzanych z nieliniowos$cia problemu, wszystkie zadania
obliczeniowe, zostaly rozwigzane w programie Abaqus [1], ktéry pozwala na uwzglednienie
wszystkich nieliniowych efektow (przyrostowo-iteracyjng metoda Newtona-Raphsona)
wptywajacych zardwno jakosciowo, jaki i ilo§ciowo na wyniki. Istnieje kilka podstawowych
zrodet nieliniowosci, migdzy innymi nieliniowos¢ fizyczna, geometryczna czy wynikajaca ze
zmiennych w procesie warunkéw brzegowych. W pracy skupiono si¢ gltoéwnie na
nieliniowosci fizycznej opisujacej beton. Wszystkie symulacje numeryczne, jakie zostaty
przeprowadzone, uwzgledniaja ponadto nieliniowo$ci geometryczne zwigzane z duzymi
deformacjami. Zostata rowniez wzigta pod uwage nieliniowos¢ warunkow brzegowych
zwigzana w szczeg6lnosci z kontaktem.

3.1. Zalozenia do modelu numerycznego

Uproszczenia s3a nieroztacznie zwigzane z kazdym modelem obliczeniowym,
azwlaszcza numerycznym, aproksymujagcym rzeczywista konstrukcje. Stad tez
w obliczeniach numerycznych przyj¢to nastepujace zatozenia:

— zastosowano model betonu plastycznego ze zniszczeniem CDP (Concrete Damage

Plasticity),

— beton zbrojony przenosi naprezenia rozciggajace takze po zarysowaniu [37],

— stal spetlnia wymagania materiatu liniowo — sprezysto — plastycznego,

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

— zastosowano takie samo obcigzenie jak podczas badan eksperymentalnych (dwie
sity skupione, ktore przytozono do weztow siatki na ptycie).

3.2. Modele geometryczne

Ze wzgledu na specyfike modelowanej konstrukcji, ktora sktada si¢ z dwoch réznych
materialbw o wyraznie innej geometrii, do modelu wprowadzono odmienne rodzaje
elementow skonczonych, najlepiej opisujace sktadowe belki. Stad tez poszczegdlne czesci
zamodelowano za pomoca (Rys. 12):

— o$miowegztowych elementéw brytowych o zredukowanym catkowaniu (C3D8R):

plyta betonowa,

— czteroweztowych elementéw powltokowych o zredukowanym catkowaniu (S4R):

dwuteownik walcowany,

— dwuweztowych liniowych elementow belkowych (B31): prety zbrojenia gléwnego

oraz strzemiona.
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Rys. 12. Model MES i dyskretyzacja analizowanej belki
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Zespolenie plyty betonowej z gbérng potka belki stalowej zréznicowano, w zaleznos$ci
od rozktadu momentéw zginajacych na dtugosci belki (Rys. 3). Stad tez w strefie rozciagane;j
zespolenie zamodelowano jako potaczenie dyskretne odwzorowujace wystgpowanie
w elementach poddanych badaniom laboratoryjnym sztywnych lacznikéw. Wykorzystano do
tego specjalne elementy, tzw. konektory, ktore pozwalaja potaczy¢ w sposob dyskretny
(punkt do punktu), fizycznie ze soba dwa rozne odksztatcalne elementy przy tym
odwzorowujac typ zlaczy i zachowanie tacznikow. Uzyty typ polaczenia beam zapewnit
sztywne polaczenie (o nieskonczonej sztywno$ci na zginanie i $cinanie) mi¢dzy dwoma
weztami, z ktorych jeden byl weztem siatki gornej potki stalowej a drugi weztem siatki ptyty
betonowej (Rys. 13). Dodatkowo zdefiniowano powierzchnie kontaktowe miedzy potka gérna
belki stalowej i ptyta betonowa, przyjmujac wspoétczynnik tarcia rowny p4=0.5 [15].

L

Rys. 13. Widok zamodelowanego potaczenia typu: beam

Z kolei w strefach momentéw dodatnich gdzie ptyta byta $ciskana uwzgledniono petne
zespolenie gornej powierzchni belki stalowej z dolng powierzchnig plyty zelbetowej za
pomoca polaczenia ,,ciagltego” (typu tie).

3.3. Modele materialowe

W celu odwzorowania w analizach numerycznych zachowania belek poddanych
obcigzeniom eksploatacyjnym, konieczne byto opisanie zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie
betonu $ciskanego i rozcigganego [38] oraz stali.

W modelowaniu betonu wykorzystano model betonu plastycznego ze zniszczeniem
CDP (Concrete Damage Plasticity), stuzacy do kompleksowego modelowania betonu
zarOwno w strefie §ciskania, jak i rozciggania, w ztozonym stanie napr¢zenia [1, 4]. Model ten
zawiera kombinacje niestowarzyszonej plastycznosci ze wzmocnieniem oraz skalarnego
izotropowego zniszczenia sprezystego do okreslania nieodwracalnych zmian powstatych



podczas procesu cyklicznego obcigzania i odcigzania (Rys. 14). Model CDP opiera si¢ na

plastyczno-kruchym modelu degradacyjnym stworzonym przez Lublinera oraz zesp6t [21, 25]

i udoskonalanym pézniej przez Lee i Fenves’a [18].

Aby opisa¢ model betonu CDP nalezato okresli¢ kilka parametréw materialowych.

Czg$¢ z nich otrzymano z badan wytrzymatosciowych (Tabela 2), a czg$¢ wynikata z zatozen

teoretycznych. Model CDP opisuja [1]:

S — kat tarcia wewnetrznego betonu; kat nachylenia asymptoty hiperbolicznej powierzchni
Druckera-Pragera (jako powierzchni potencjalu plastycznego) do osi hydrostatyczne;,
mierzony w plaszczyznie potudnikowej; zgodnie z [4] parametr ten przyjmuje si¢
w przypadku betonow zwyktych najczesciej rowny 36°,

¢ —mimosrodowos¢ potencjalu plastycznego; niewielka dodatnia warto$¢, ktora
charakteryzuje predkos$¢ zblizania si¢ hiperboli potencjatu plastycznego do jego
asymptoty; wyznaczana jako iloraz wytrzymatosci betonu na rozcigganie do
wytrzymatosci na $ciskanie,

f — liczba okreslajaca iloraz granicznego napr¢zenia $ciskajgcego w stanie dwuosiowym do
granicznego napre¢zenia $ciskajgcego w stanie jednoosiowym; parametr ten okresla si¢
na podstawie krzywej Kupfera,

K.— parametr okreslajacy ksztalt powierzchni potencjatu plastycznego na plaszczyznie
dewiatorowej; ksztalt powierzchni granicznej w plaszczyznie dewiatorowej nie jest
okregiem, ale zalezy od trzeciego niezmiennika stanu napre¢zenia; zgodnie z [1] parametr
ten przyjmuje si¢ z reguty jako rowny 0.666,

1 — parametr wiskotyczny, ktory pozwala niewiele przekroczy¢ powierzchnie potencjatu
plastycznego w niektorych, wystarczajaco matych krokach zadania (stuzy do
regularyzacji rownan konstytutywnych); idea regulacji wiskoplastycznej polega na takim
doborze parametru (1>0), aby stosunek kroku czasowego zadania do wartosci ¢ dazyt do
nieskonczonosci.

Pozostate parametry definiujace model CDP zostaty zidentyfikowane z jednoosiowych badan

sciskanego betonu. Z tych badan okre§lono wzmocnienie izotropowe podczas $ciskania,

izotropowe ostabienie oraz izotropowe zniszczenie podczas rozciggania.
Model CDP wykorzystuje koncepcje izotropowego zniszczenia sprezystego

w polaczeniu z izotropowa plastycznos$cig przy rozciaganiu i $ciskaniu. Zawiera kombinacje

niestowarzyszonej plastycznosci ze wzmocnieniem oraz skalarnego izotropowego zniszczenia

sprezystego do okreslania nieodwracalnych zmian powstatych podczas procesu obcigzenia.

Powierzchnia ptyniecia modelu w obszarze dwuosiowego Sciskania jest reprezentowana przez

klasyczny warunek plastyczno$ci Druckera-Pragera.

W modelu CDP zaktada si¢, ze dwa gtdéwne mechanizmy zniszczenia to zarysowanie
wskutek rozciggania i zmiazdzenie betonu wskutek $ciskania. Rozwdj powierzchni ptyniecia

jest opisany przez dwie zmienne wartosci £ i £ zwiazane z mechanizmami zniszczenia, a

doktadniej z przyrostami efektywnych odksztatcen plastycznych przy $ciskaniu i rozcigganiu
(Rys. 14):

Epl — Ein _ dc . Gc , (6)
¢ ¢ (1-d.) E,

gpl — Eck _ dt 3 (7)
Y (1-d) E)

gdzie:
g." — odksztalcenia niesprezyste betonu $ciskanego,
2 — odksztalcenia rysujace,
0. — naprezenia Sciskajace w betonie,



oy — naprezenia rozciggajace w betonie,
Ey — poczatkowy modut sprezystosci betonu niezniszczonego.
Zmienne te kontroluja rozwoj powierzchni ptynigcia, jak rowniez rozwoj degradacji
sztywnosci sprezystej materiatlu. Proces redukcji sztywnosci materialu zwany degradacja
sprezysta rozpoczyna si¢ w wypadku osiggnigcia przez $ciezke naprezenia powierzchni
plastyczno$ci. Degradacja sprezysta betonu jest okreslona przez dwie zmienne skalarnej
degradacji sztywnosci d, ($ciskanie):
d,=d, (. f) gdy 0<d, <], (8)
1 d; (rozcigganie):
d =d g, f) gdy 0<d, <], 9)
bedace niemalejacymi funkcjami odksztatcen plastycznych (Rys. 14). Zmienne degradacji

przyjmuja wartos¢ od 0 w przypadku materiatu niezniszczonego, do 1, co odpowiada z kolei
catkowitej utracie zdolno$ci w przenoszeniu naprezen.
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Rys. 14. Prawa fizyczne betonu: a) $ciskanie, b) rozcigganie

Stal z kolei zamodelowano jako ciato liniowo — sprezysto — plastyczne o parametrach
uplastycznienia okreslonych w Tabeli 1. W trakcie badan laboratoryjnych, w przyjetym
zakresie obcigzen eksploatacyjnych nie nastgpita utrata statecznosci geometrycznej
dodatkowo wstegpne analizy zachowania elementu badawczego wykazaty, Zze nie ma potrzeby
definiowa¢ plastycznego wzmocnienia materiatu.

Oprocz tego model ciata sprezysto-plastycznego dobrze odwzorowuje zachowanie si¢
zwyktej stali 1jest najczescie] wykorzystywany w klasycznej teorii plastycznosci oraz przy
obliczaniu no$no$ci graniczne;.

Problemy zwigzane =z uzyskaniem zbiezno$ci rozwigzania spowodowane
nieliniowoscia modelu materialu rozwigzano za pomocg stabilizacji wiskotyczne;.
Zmniejszono rowniez rozmiar przyrostu obcigzenia (0.01+1E-12) oraz zwigkszono
maksymalng liczbe krokow obcigzenia (max 12000) podczas rozwigzywania zadania
z wykorzystaniem podej$cia Newtona-Raphsona. Doboru parametru x4, dokonano iteracyjnie
po analizie jak duzy ma on wplyw na otrzymane wyniki zadania. Ostatecznie przyj¢to
1=0.0001 co pozwolito rozwigza¢ zadanie w ponad 1200 przyrostach obcigzenia utworzonych
w okoto 4000 iteracji. Z analizy zachowania elementu badawczego wynika, ze taka warto$§¢
parametru wiskotycznego pozwala na zachowanie kompromisu migdzy wielkoscig
obliczeniowg zadania a doktadnoscia otrzymanych wynikow.

3.4. Wyniki analiz numerycznych
Poprawnos¢ zatozen modelu MES zweryfikowano zestawiajagc w formie graficznej na
wykresach okreslone parametry eksploatacyjne otrzymane z analiz numerycznych z wynikami



badan doswiadczalnych a takze w przypadku obrazu uszkodzenia w postaci danych
wygenerowanych bezposrednio na elementach skonczonych, bez usredniania danych.

Poréwnanie wynikéw wykonano w wybranych przekrojach i punktach pomiarowych
zgodnie z Rys. 4.

3.4.1. Obraz uszkodzenia plyty rozciaganej

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

Nalezy przy tym pamigtaé, ze model materiatu CDP nie pozwala na ksztatltowanie si¢
rys w sposob dyskretny z uwzglednieniem wykruszenia si¢ materiatu (jego ubytkow).
Skutkuje on jedynie stopniowym wylaczeniem si¢ ze wspOlpracy elementéw skonczonych,
jednak w ten sposob nastepuje swoiste ich ,,sklejenie” i dalszy ich udzial w przekazywaniu
odksztalcen na sgsiednie elementy. Niedoskonato$§¢ ta nie ma istotnego wplywu na
zachowanie calego elementu badawczego (zaobserwowano zbiezno$¢ $ciezki réwnowagi
statycznej — Rys. 17).

Rys. 15. Koncowy obraz zniszczenia materiatu wywotanego maksymalnym obcigzeniem
zewnetrznym (widok gory ptyty): degradacja sztywnosci
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Rys. 16. Koncowy obraz zarysowania gory ptyty badanych belek

Przedstawione na Rys. 15 mapy uszkodzen zdefiniowanych parametrem d; moga by¢
utozsamiane z miejscami pojawienia si¢ rys w pilytach betonowych badanych belek
zespolonych. Obraz uszkodzen otrzymany w analizach numerycznych odpowiada jakosciowo
obrazowi rozktadu rys uzyskanych podczas badan eksperymentalnych (Rys. 16).

Analiza map uszkodzen zdefiniowanych parametrem d; pozwala ponadto przesledzi¢
proces powstawania i rozwoju rys przy wzrastajagcym obcigzeniu modelu. W przypadku
rozpatrywanej belki pierwsze uszkodzenia betonu ptyty pojawity si¢ w osi podparcia, przy
obcigzeniu wywolujagcym naprgzenia w betonie réwnym wytrzymatosci betonu na
rozcigganie. W poczatkowej fazie, przy dalszym zwigkszaniu obcigzenia, kolejne rysy zaczety
pojawia¢ si¢ jednoczes$nie z obu stron podparcia, rozprzestrzeniajagc si¢ w kierunku srodka
przesta. Dalszy wzrost obcigzenia powodowal zageszczanie si¢ stref uszkodzenia (rys).
Podobne zjawisko obserwowano w czasie badan empirycznych.



3.4.2. Analiza przemieszczen i rozkladu naprezen normalnych

Weryfikacj¢ modelu numerycznego przeprowadzono opierajac si¢ o zestawienie
uzyskanych przemieszczen badanych belek i modelu numerycznego (Rys. 17), a takze
rozktadu naprezen w badanych belkach i modelu numerycznym (Rys. 18, Rys. 19).
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Rys. 17. Poréwnanie przemieszczen pionowych belki pomierzonych i obliczonych przy
réznym sposobie modelowania zespolenia

Na przedstawionym wykresie wida¢ rowniez, ze réznica mi¢dzy sztywnoscig belki
w eksperymencie i sztywno$cig modelu numerycznego jest zblizona do siebie. Potwierdza to
prawidtowy dobér w modelu betonu zmiennych degradacji d (w szczego6lnosci d;). Ponadto
wskazuje, ze w przypadku belek ciagltych w ktérych mamy strefy z ptyta rozciagang dobre
odwzorowanie daje zespolenie przy wykorzystaniu potgczenia punktowego ptyty betonowe;j
z dzwigarem stalowym, a wiec model zespolenia odwzorowujacy wiernie rzeczywiste
zespolenie. Natomiast w strefach, w ktorych plyta betonowa jest S$ciskana, lepsze
odwzorowanie zachowania badanej belki mozna uzyskac stosujac pelne zespolenie za pomoca
potaczenie ,,ciggtego” [15].
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Rys. 18. Poréwnanie wielko$ci naprezen belki stalowej w przekroju podporowym —
polaczenie dyskretne
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Rys. 19. Poréwnanie wielko$ci naprezen belki stalowej w przekroju przgstowym — potaczenie
,clagle”

Analiza poréwnawcza wskazuje rowniez, na dobra zgodno$¢ otrzymanych wynikow
badan eksperymentalnych i numerycznych a takze ogdlng zgodno$¢ modelu obliczeniowego z
zatozeniami dotyczacymi hipotez wytrzymatosciowych materialu oraz przyjetymi kryteriami
trwatosci.

Zbudowany model numeryczny moze stanowi¢ wigc bardzo efektywne narzedzie,
pozwalajace modelowa¢ konstrukcje mostoéw zespolonych, zar6wno drogowych jak i
kolejowych blizsze rzeczywistosci, co w znacznym stopniu moze usprawni¢ proces
projektowania. Dodatkowo tez umozliwia poszukiwania nowatorskich rozwigzan
konstrukcyjnych tym bardziej, ze w najblizszej przysztosci nalezy spodziewac si¢ pojawienia
w budownictwie nowych form konstrukcji zespolonych z duzym udzialem betonu w
przekroju zespolonym gdzie zagadnienie modelowania zarysowania i jego wplywu na
trwatos$¢ oraz wlasciwosci eksploatacyjne bedzie bardzo istotne.

4. Podsumowanie

Obecnie na etapie wymiarowania  konstrukcji  zespolonych  statycznie
niewyznaczalnych nie uwzglednia si¢ wplywu sztywnosci betonu rozcigganego
(zarysowanego). Mozna powiedzie¢, ze jest to wielka rozrzutno$¢, ktora w konsekwencji
wplywa na bledne oszacowanie trwalo$ci konstrukcji. Przeprowadzone badania
doswiadczalne oraz symulacje komputerowe dowiodty, ze uwzglednienie sztywnosci betonu
na odcinkach miedzy rysami jest nie tylko nowoczesnym ale rowniez bliskim rzeczywisto$ci
podejsciem do oceny uzytkowalno$ci konstrukeji. Rzeczywista sztywnos$¢ przekrojow
zespolonych jest o okolo 10% wigksza od obliczanej zgodnie z obecng praktyka inzynierska
[22]. Z tego wynika, ze trwalo$¢ wybudowanych do tej pory mostow zespolonych o ciagglych
uktadach statycznych jest zanizona. Daje to w efekcie niepotrzebne zwigkszone zuzycie stali
konstrukcyjnej i zbrojeniowe;.

Otrzymane wyniki badan, pozwalaja sformutowac¢ nastepujace wnioski koncowe:

— Rzeczywiste potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego znajduje si¢ miedzy
wyznaczonymi osiami przekroju nie zarysowanego oraz zarysowanego. W momencie
pojawiania si¢ nowych rys, o$ obojetna przesuwa si¢ ku osi obojetnej przekroju
z ustabilizowanym zarysowaniem. Rozstaw rys zalezy od rozktadu odksztalcen w
strefie rozcigganej, na ktory znaczacy wplyw ma polozenie osi oboj¢tnej.

— Sztywno$¢ belek zespolonych z ptyta rozciggng do chwili zarysowania jest
praktycznie stata i w przyblizeniu réwna sztywnos$ci obliczonej przy zatozeniu petnej



wspotodksztatcalnosci czgsci stalowej 1 betonowej. Wyrazny spadek sztywnosci
zaobserwowano wraz z pojawieniem si¢ pierwszej rysy. Zmiany sztywnosci w
przekroju z ptyta $ciskang w zakresie odksztatcen sprezystych (w zakresie obcigzen
eksploatacyjnych) przy wzrastajacym obcigzeniu sg niewielkie 1 tym samym nie
powoduja redystrybucji momentoéw zginajacych w belce ciagle;.

Szczegdlowa analiza belek zespolonych stalowo-betonowych z plyta rozciggana
(z okresleniem peltnej $ciezki rOwnowagi statycznej) mozliwa jest do przeprowadzenia
przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych i algorytmoéw nieliniowej statyki.
Badania okre$lajagce cechy materialowe, z ktorych wykonano poszczegolne elementy
belek sa niezbedne do ich prawidlowego zamodelowania.

Wiasciwy opis betonu rozcigganego, uwzgledniajagcy jego zachowanie po
zarysowaniu, ma duzy wplyw na zgodnos¢ wynikow analiz numerycznych
z wynikami badan empirycznych. Wprowadzenie do analizy parametru uszkodzenia
betonu przy rozcigganiu d; umozliwia analiz¢ zarysowania plyty na kazdym poziomie
obcigzenia belki.

Jednym z istotnych zagadnien modelowania zespolonej belki stalowo-betonowej jest
przyjecie modelu zespolenia — sposobu potaczenia plyty betonowej z dzwigarem
stalowym. Zastosowany sposéb modelowania numerycznego betonowej plyty
rozcigganej oraz jej potaczenia z belkg stalowa pozwala w sposob precyzyjny okresli¢
poziom deformacji i uszkodzenia ptyty rozcigganej na kazdym poziomie obcigzenia
belki zespolonej. W przypadku belek ciaglych zachodzi konieczno$¢ réznicowania
modelowania zespolenia czgsci stalowej 1 betonowej, w zaleznosci od rozkladu
momentoéw zginajacych na dtugosci belki.

Podzigkowania: Autor pragnie podzigkowa¢ firmie Gotowski Budownictwo

Komunikacyjne i Przemystowe Sp. z 0.0. za nieodptatne udostepnienie materiatow do badan.
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