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WPLYW SZTYWNOSCI POLACZENIA NA STAN
NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA ZGINANEGO
USTROJU DWUPASMOWEGO

W postanowieniach PN-B-03264:2002 [1] dotyczacych zakresu sprawdzania standw granicz-
nych uzytkowalnosci, przyjmuje si¢ koniecznosé weryfikacji projektowanych elementéw konstru-
keyjnych zuwagina ugiecia oraz wystepowanie rys ukosnych i prostopadtych, W swaich regulacjach
norma nie odnosi sig do wielkoéci zjawiska tzw. poslizgu, zakladajac na przykiad w przypadku
kanstrukcji zespolonych peing jednorodno$é elementu (pod warunkiem odpowiedniego zabezpie-
czenia go przed mozliwoscig rozwarstwienia w ptaszczyznie styku). Uwzglednienie podatnosci
polaczenia (w $wietle dotychczasowej wiedzy) moze mieé jednak znaczacy wplyw na stan naprezenia
i odksztatcenia elementu konstrukcji — projektant przy okreslaniu ilogci i sposabu Zbrojenia powinien
przewidzie¢ mozliwos¢ pojawienia sig konsekwenci takiego zatozenia (tzn. wzajemnych przemie-
szczeri stycznych w ztgczu). W celu jakosciowego wyjasnienia zagadnienia przeprowadzono serig
analiz numerycznych modelu wspernikowego ustroju dwupasmowego (Sciana usztywniajgca ob-
cigzona poziomo), w ktérym ziacza odwzorowano za pomoca elementdw typu interface, nadajac
im sztywnosci odpowiadajace réznego rodzaju potaczeniom.

1. Sformutowanie problemu

Znaczenie podatnosci zlacza pionowego we wspornikowym ustroju dwupasmowym
jest mozliwe do uzasadnienia na drodze obliczeri analitycznych, na przyktad lepkospre-
zystego preta zespolonego z poslizgami n-warstw materiatéw o réznych wtaéciwosciach
reologicznych (opisanych odpowiednimi réwnaniami catkowymi odpowiadajacymi teorii
starzenia). W wyniku odpowiednich przeliczeri mozna bez problemu otrzymaé wzér na
rozktad naprezeti w poszczegdlnych warstwach jako funkcje danych momentéw czg-
stkowych.

W przypadku jednak koniecznosci prowadzenia analiz parametrycznych ztozonych
ustrojow przestrzennych zasadnym (z uwagi na pracochtonno$é obliczeri analitycznych)
staje si¢ wykorzystanie metod numerycznych. Do opisu uktadéw tarczowych w modelach
ztozonych konstrukeji Scianowych stosowano dotychczas tzw. metode pasmowa, ([2],
[3]) bazujacg na schemacie pretéw potaczonych osrodkiem ciagtym. Obecnie do analizy
przestrzennej pracy budowli wykorzystuje sie powszechnie — wygodna do implementacji

*drinz. — adiunkt w Zespole Obserwacji i Analiz Budowli ITB
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mentagcji na sprzet komputerowy — metode elementéw skoriczonych (réwniez jej mody-
fikacje, np. oméwione w pracy [4]), majacg praktycznie nieograniczone mozliwosci
obliczeniowe.

Podany przyktad wariantowych analiz wspornikowego ustroju dwupasmowego (np.
Sciany usztywniajgcej konstrukeji wielkoptytowej) pozwala na usystematyzowanie i wzbo-
gacenie zakresu wiedzy w aspekcie okreslenia jakosciowego i ilosciowego wptywu
sztywno$ci/podatnoéci ztgcza na stan naprezenia i odksztatcenia ustroju oraz wielkosé
powstajacego zjawiska poslizgu potaczenia. Wyniki przeprowadzonych analiz numery-
cznych znajdujg tez wymiar praktyczny, wzbogacajac $wiadomos¢ konstruktora na
przykiad przy projektowaniu zespotéw usztywniajacych i wystepujacych w nich potgczen
elementdéw.

2. Model numeryczny wspornikowego ustroju dwupasmowego
Zagadnienie wptywu sztywnosci potgczenia na stan naprezenia i odksztatcenia

Zginanego ustroju dwupasmowego wyjasniono na drodze analiz numerycznych, tworzac
model zginanego wspornikowego ustroju dwupasmowego (rys. 1).
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Ays. 1. Model numeryczny ustroju dwupasmowego
Fig. 1. Numerical two-beams mode!
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Realizacjg postawionych zadan uzyskano przy wykorzystaniu systemu komputero-
wego DIANA [5] wspdfpracujacego z post- i preprocesorem FEMSYS.

W modelu 2D zastosowano nastepujace elementy skoriczone:

« plane stress Q8MEM — odwzorowujace pasma analizowanego ustroju,

« interface L8IF — odwzorowujgce potaczenie pasm rys. 2).

Rys. 2. Element lypu ,interface” (oznaczenia wedfug systemu [5])
Fig. 2. Interface element (sign by [5])

Whprowadzenie w modelu numerycznym elementdéw typu interface pozwala na rze-
czywista, symulacje zachowania ustroju dwupasmowego przy dowolnej zmiennogci
skorelowanych |ub catkowicie niezaleznych parametréw okreslajacych podatnosé pota-
czenia w kierunku normalnym i stycznym, wyznaczang wedtug zaleznosci
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dzie: t ,f, - naprgzenia w potgczeniu (w kierunku normalnym i stycznym),
g no b ’ : ,
u_, U, — wzajemne przemieszczenia potaczenia, odpowiadajace naprezeniom

A

Faktyczne wystgpowanie sztywnych tarczy stropowych odwzorowano, wprowadzajac
w opcji warunkdw brzegowych utozsamienie przemieszczer poziomych pasm w anali-
zowanym ustroju.

W modelu numerycznym ustroju dwupasmowego przyjeto w opcji wtasnosci materia-
towych: beton klasy B20 (ciany), stal klasy Alll (zbrojenie wierica).

Poziome obcigzenie liniowe ustalono na poziomie 5 kN/m (w przyblizeniu odpowia-
dajgcym obcigzeniu wiatrem) — zatozenie takie pozwala na pominiecie w analizach
numerycznych opcji nieliniowoéci materiatowych (ztacza) bez utraty wiarygodnosci
uzyskanych wynikow obliczen.
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gdzie: E__ — modut sprezystosci betonu (klasa B20: E. =275 108 kPa),

a, — szerokosc zfacza (a,= 0,01 m),

A; — calkowita powierzchnia przekroju $cigcia dybli (A4=0, 0972 m?),
A, — pole przekroju wierica (b- h=0,15-0,20: A,=0, 03 m )

A, — pole przekroju zbrojenia wierica (4¢12: Ag -4 52-10*m )

A, — pole przekroju zigcza pionowego (b- h= 0 15-2,80: A, = 0,42 m)2,

p  — stopieri zbrojenia ztacza A / A, (p = 0,0011),
f granica plastycznosci stali (klasa Alll: (f =410 000 kPa),

Podstawiajac powyzsze dane do wzoréw (3-6), otrzymano w przypadku sztywnego ztacza
monolitycznego Z1 wartos¢ K, , = 572 916 666 kPa/m oraz w przypadku ztaczy podatnych
Z2—74 odpowiednio wartosci: K., = 8 072 478, K,3=1748 532, K, , = 394 625 kPa/m,
a wiec zblizone do zakresu wartoscn okreslonych doswuadczalnle w wielu osrodkach
naukowo-badawczych (np. wediug prac [2] i [8]),

4. Wyniki analiz numerycznych

Przeprowadzone analizy numeryczne dwupasmowego ustroju wspornikowego (przy
okreslonej parametryzacji wartosci K, ) pozwolity okresli¢ tendencje w zakresie zmian:

= naprezen pionowych ay W pasmach Sciennych,

= naprezen scinajgcych Ty B potgczeniu pasm,

 deformacji ustroju dwupasmowego (przemieszczenia u

= wzajemnych przemieszczen stycznych w potaczeniu — wuelﬁosc poslizgu S, -

W uzupetnieniu powyzszego nalezy dodac, ze naprezenia i deformacje okreslono
w uktadzie globalnym XOY (rys. 1), natomiast poslizg w ukiadzie lokalnym, zorientowa-
nym w kierunku stycznym i normainym do zlgcza.

Wszystkie analizy wykonano w zakresie sprezystej pracy materiatéw, swiadomie
(majac na uwadze poziom obcigzer) pomijajac w algorytmie obliczeniowym mozliwe
efekty nieliniowosci, odwzorowujgce na przyktad zjawiska dyskretnego zarysowania,
swobodnego poslizgu, tarcia czy przyczepnosci (system DIANA pozwala réwniez
symulowac efekt tzw. wedging). Dotychczas przeprowadzone badania ztaczy (w ogra-
niczonym zakresie wptywu parametréw okreslajacych sztywno$é potaczenia) wska-
zuja na przebieg charakterystyki sztywnoéciowej daleki od modelu idealnie sprezy-
sto-plastycznego.

Graficzng prezentacjg wynikéw czterech wariantéw obliczeniowych przedstawiono w po-
staci wykresow i map naprezeri na rysunkach 4—6.
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Fig. 5. Vertical normal stresses in wall (fop) and cross A-A (bottom)
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Tablica 1. Zestawienie wynikéw analiz numerycznych
Table 1. Results of numerical analysis

Naprgzenia normalne pionowe | Naprezeniastyczne | Przemieszczenia | Poglizg
(przekrdj A-A), kPa (przekréj B-B), kPa mm mm
Oyy O-YE GYS GYA Txymax uxmax uymax g max
21 792 10 -10 =792 94,6 (y=1,96 m) 0,378 | -0,093 | 0,0002
z2 834 | —198 198 —834 80,2 (y=2,96m) 0,39¢ | -0,094 | 0,0100
Z3 905 | -389 389 -905 60,7 (y=4,16m) 0,460 | 0,096 | 0,0347
Z4 | 1020 | -656 656 | —1020 37,2 (y=5,96 m) 0,639 | -0,112 | 0,0943

(-} — éciskanie, (+) — rozciaganie

Przeprowadzone analizy numeryczne zginanego, wsporikowego ustroju dwupasmo-
wego (zestawienie wynikéw w tablicy 1) pozwolity na dostrzezenie kilku interesujacych,
skorelowanych ze sobg zjawisk, ktére majg istotny wptyw przy projektowaniu konstrukcji
(potaczeri migdzy elementami); w szczegdlnosci stwierdzono, Ze:

e W przypadku zigczy monolitycznych Z1 wartosci naprezen i przemieszczen sg
zgodne z warto$ciami okreslonymi analitycznie (wedlug zasad wytrzymatosci materia-
fow) przy zatoZzeniu jednorodnosci elementu i jego pracy w zakresie sprezystym, czyli:

— naprezenia normalne pionowe: 0Y1 4 = +544 kPa,

— naprezenia styczne: t,,"* = 116 kPa,

— przemieszczenia poziome: uyma"z 0,323 mm.

Powyzsza zgodnosé swiadczy o poprawnosci przyjetych zatozeri w modelu numery-
cznym ustroju dwupasmowego.

« W przypadku upodatnienia ztagczy Z2-Z4 (ij. konstruowania ich jako dyblowe,
skupione czy bezdyblowe) w ustroju nastepujg wyrazne procesy redystrybucyjne: okoto
15-60-procentowe zmniejszenie ekstremalnych naprezer stycznych w potaczeniu (z jed-
noczesng zmiang wysokosci, na ktérej ekstremum wystepuje), kosztem okoto 5-30-pro-
centowego zwigkszenia normalnych naprezer pionowych (z jednoczesnym powstaniem
stref rozciggania w okolicy potaczenia).

e Konsekwencjg zmian sztywnosci powstatych w wyniku przyjecia ztaczy podatnych
Z2-74 sg réwniez zmiany stanu deformaciji ustroju — na przyktad maksymalne przemie-
szczenia poziome (ztacze bezdyblowe Z4 w odniesieniu do monolitycznego Z1) wzra-
stajg o okoto 70%. Dodatkowym skutkiem obnizania sztywnosci potgczenia w ustroju
dwupasmowym jest powstanie zjawiska tzw. poslizgu: w ztgczu monolitycznym Z1
praktycznie nie wystepujacego, a na przylktad w zlagczu bezdyblowym Z4 osiggajacego
wartosc okofo 0,1 mm.

5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych obliczert wspornikowego ustroju dwupasmowego (z uwz-
glednieniem podatnosci potaczenia) pozwalajg na sformutowanie szeregu uwag, wzbo-
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gacajacych istniejacy stan wiedzy i w sposdb znaczacy poszerzajacych $wiadomosé
konstruktora (rowniez rzeczoznawcy budowlanego) przy projektowaniu i diagnozowaniu
réznego typu budowli inzynierskich.

1. Ksztattowanie potgczer w ustrojach konstrukcyjnych (np. obcigzonych poziomo
Scian usztywniajacych budynkéw prefabrykowanych) powinno nastepowaé w wyniku
wariantowych analiz (przy zmiennych wartoéciach sztywnosci/podatnosci zlaczy) i peinej
swiadomosci konsekwenciji stosowania réznych typéw potaczen. Jak wykazano w ob-
liczeniach, przyjgcie zatozenia jednorodnosci elementu (ztacze monolityczne Z1) moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego uksztattowania i zbrojenia zespotéw usztywniajgcych
projektowanych budynkéw, jak réwniez dopuszczenia nadmiernych deformacji ustroju.

2. Analiza zmian rozktadu | warto$ci naprezeri normalnych, stanu deformacii i mozliwosci
wystgpowania efektow poslizgowych w ztaczu (przeprowadzona w wyniku parametrycznych
obliczeri) pozwala na przyjecie optymalnego rozwigzania konstrukeyjnego potaczenia w as-
pekcie na przyklad koniecznosci dyblowania czy tez ilosci zbrojenia wiericéw stropowych.

3. Przeprowadzone wariantowo analizy potwierdzity — jako$ciowo i w ograniczonym
zakresie ilosciowo — mozliwosé¢ pojawienia sig w konstrukcjach o charakterze dwupas-
mowym tzw. zjawiska poslizgu. Zagadnienie to, jakkolwiek od dawna sygnalizowane w li- -
teraturze, nie znalazio jak dotgd wtasciwego miejsca w uregulowaniach normowych, na
przyktad w postaci okreslenia wartosci granicznych — wydaje sie wiec, ze zasadnym
byloby prowadzenie dalszych prac naukowo-badawczych w celu petnego wyjasnienia
tego problemu (réwniez w odniesieniu do innych schematéw statycznych oraz np. zasad
wymiarowania konstrukcji zespolonych).

4. Analizy numeryczne wptywu sztywnosci potaczeri na stan naprezenia i odksztaice-
nia zginanego ustroju $ciany usztywniajace] znalazty szereg zastosowar praktycznych,
na przyktad w diagnostyce budynkéw (wzniesionych w technologii WBL i WWP) podda-
nych poziomym obcigzeniom od wstrzaséw gérmiczych oraz przy projektowaniu wzmoc-
nier ztaczy pionowych (wprowadzenie dodatkowych dyblowari elementéw $ciennych)
zwigkszajacych sztywnos¢ przestrzenng budowli i w konsekwencji jej odpornosé na
wzrastajgca w ostatnich latach aktywnos¢ parasejsmiczng na terenie LGOM.

5. Niedoceniane w Polsce ztozone analizy numeryczne (powszechnie stosowane w da-
leko bardziej rozwinigtych krajach zachodnich) pozwalajg na odwzorowanie dowolnych
niemal zjawisk zachodzacych w ustrojach konstrukcyjnych budowli. Wykorzystanie
elementéw typu interface znakomicie wzbogaca zakres zastosowar systemu DIANA —
w orbicie dziafalnosci autora znalazly sie juz na przyktad zagadnienia dotyczace inter-
akcji budynku z podtozem (funkcja stropdw i zbrojenia wiericéw stropowych), wzmac-
niania elementéw Zelbetowych tasmami z wiékiem weglowych CFRP czy tez ostatnio
analizy $cian wypetniajgcych w konstrukcjach szkieletowych (z opcjg wariantowych
nieliniowosci materiatowych potaczeri i mozliwoscig odwzorowania zarysowania $ciany
o charakterze diagonalnym lub poglizgowym).
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THE INFLUENCE OF SHEAR STIFFNESS IN JOINT
ON THE STATE OF STRESS AND STRAIN OF TWO-BEAMS MODEL IN BENDING

Summary

The paper presents results of numerical analysis of two-beams model (wall with one vertical joint)
with use of interface element (designation L8IF according te [5]). The shear displacement (slip),
shear and normal stress distributions was analyzed for specified different types of joints (for
example: plain with smooth or rough surfaces and keyed, distributed or concentrated). The value
of slip, maximum shear stress (and its distribution along the wall) were dependent on the shear
rigidity (deformability) of the joint.
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