Przyczynek do analizy
nieliniowo sprezystej dzwigarow
zespolonych stalowo-bhetonowych

1. Wprowadzenie

Wraz z wprowadzeniem nowych generacji norm w budow-
nictwie zelbetowym dopuszczono nieliniowe metody analizy
konstrukciji. Brak jednak konkretnych koncepcji i strategii dla
wyznaczania zbrojenia metodami nieliniowymi [11]. Wedtug
[15, 16] analiza nieliniowa jest dopuszczalna przy zachowaniu
warunkow zespolenia oraz ewentualnego uwzglednienia teo-
rii Il rzedu. Z kolei [13, 14] informuje, ze analiza nieliniowa jest
dopuszczalna. Nie podaje sie zadnych regut praktycznych.
Wedtug [1] metody analizy nieliniowej dla konstrukcji betono-
wych moga by¢ stosowane pod warunkiem, ze jest zachowa-
na rownowaga, warunki zgodnosci oraz zatozone jest odpo-
wiednie nieliniowe zachowanie si¢ materiatéw. To powinno sig
przyjaé jako oczywiste rowniez dla konstrukcji zespolonych.
W pracy [12] przedstawiono zarys analizy nieliniowej dla kon-
strukcji zelbetowych i odpowiednie przyktady liczbowe.
Analiza nieliniowa dzwigarow betonowych i zespolonych zawie-
ra zdeterminowane niepewnosci i rozrzuty parametrow wejscio-
wych modelu obliczeniowego. Sa to oddziatywania, wtasnosci
materiatowe, specyfika produkcji oraz warunki posadowienia.
Przy braku badan laboratoryjnych mozna wigc mowic tylko
o0 rozpatrywaniu zadania w kontekstach pojedynczych przykta-
dow, jakosciowym oraz miary inzynierskiej. Eurokody nie dajg
wsparcia w sprawie dokfadnosci obliczen [3, 9, 11].
Podstawowym utrudnieniem dla zagadnienia nieliniowego jest
niemozliwos¢ skorzystania z zasady superpozyciji. Dlatego dla
kazdej kombinacji oddziatywan musi sig przeprowadzi¢ nieza-
lezng analize nieliniowg. Dodatkowym utrudnieniem jest nie-
dziafajgca zasada wzajemnosci przemieszczen.

Wptyw fizycznej nieliniowo$ci betonu $ciskanego na zalez-
no$¢ moment/krzywizna (M-«) przekroju zespolonego — mimo
stosunkowo silnej nieliniowosci betonu — jest niewielki. Anali-
ze tego wptywu przeprowadzono dla zatgczonego tu przykta-
du; nie zamieszczono jej w opracowaniu. W obszarach z pty-
ta betonowg sciskang przyjeto liniowo sprezyste zaleznoci
konstytutywne przekroju zespolonego. Norma [15] propo-
nuje rozwigzanie statycznie niewyznaczalnych belek zespo-
lonych w dwdch krokach. W pierwszym kroku oblicza sie sity
przekrojowe przy kombinacji charakterystycznej oddziatywan,
przyjmujac sztywnosci przekrojow niezarysowanych wg fazy
I, czyli E,l,. W obszarach, w ktorych sity te powodujg rozcig-
ganie ptyty betonowej o wartosciach przekraczajgcych 2f,

tm?

przyjmuje sig sztywnosc¢ zginania E [, czyli dla czystej fazy Il
rozciagania preta zelbetowego bez uwzglednienia wspofpra-
cy betonu. W drugim kroku uwzglednia sig sztywnosci w okre-
$lonych obszarach znajdujgcych sie w fazie Il. Przyktady moz-
na znalez¢ w opracowaniach [7, 9].

W niniejszej pracy rozpatruje sie wptyw fizycznej nieliniowosci
betonu w zakresie sprezystym na wartosci sit przekrojowych
w statycznie niewyznaczalnych dzwigarach zespolonych. Przyj-
muje sie przy tym liniowy zakres sprezysty stali konstrukcyjnej
i zbrojeniowej. Wszystkie zaleznosci i okreslenia odnoszg sig
do zginanych dzwigaréw zespolonych z elementem stalowym
o0 przekrojach klasy 1, 2 z petnym zespoleniem.

2. Podstawy opracowania

Wedtug [15] analiza nieliniowa moze by¢ stosowana w pota-
czeniuz [17 p.5.7]i[19p. 5.4.3.].

W normie [16] zawarta jest informacja dotyczgca stupow ze-
spolonych, wedfug ktorej warto$¢ obliczeniowa nosnosci R,
okresla sie réwnaniem (1):

Ra = R(fyr; fer; fsrs Prm )/Vr (1)

gdzie: f, = f, dla betonu do klasy C50/60 i f; dla stali zbroje-
niowej sg srednimi warto$ciami obliczeniowymi wytrzymato-
$ci materiafu. Dla stali konstrukcyjnej mozna przyjac f , = f,,.
CzesSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa y, musi by¢ przy
tym wyznaczony z zaleznosci (2):

V& =Rpl,d/Rpl,m 2

W sprawie analizy nieliniowej dzwigardéw zespolonych nie po-
dano zadnych wskazowek.

W opracowaniach [3, 10, 18], podano wartos¢ obliczeniowg
nosnosci R, dla konstrukciji betonowych, w postaci (3):

Ra = R(fyr; fer; for)/ VR 3)

przyjmujgc $rednie wartosci wtasnosci materiatowych odpo-
wiednio stali zbrojeniowej i betonu f; = 1,11 ,;f;=0,85af,
i globalny wspdtczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci syste-
mu y, =1,3. Wspdtczynnik y, jest tak dobrany, aby odpowia-

dat wszystkim zastosowanym w konstrukcji materiatom i aby
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zachodzita kompatybilno$¢ miedzy wyznaczonymi w postepo-
waniu iteracyjnym sitami przekrojowymi a wymiarowaniem.
W opracowaniu [1] proponuje sie w metodzie globalnej no-
$nosci z globalnym wspotczynnikiem nosnosci przyjmowac
obliczeniowg no$nos¢ w postaci (4):

Ra= r(fm..)/VRVrd 4)

gdzie: funkcjar (f ,..) reprezentuje analize nieliniowg ze $red-
nimi wartosciami materiatowymi: dla stali zbrojeniowej Srednia
granica plastycznoscif , =1,11 , dla betonu parametr wytrzy-
mafosci betonu f,, =1,1a,f, 1,/y, zZredukowany w celu uwzgled-
nienia wigkszej losowej zmiennosci betonu. Czesciowy wspot-
czynnik nosnosci powinien wedtug tej pre-normy wynosic y,
=1,2. Jednak tacznie ze wspodtczynnikiem niepewnosci mo-
delu np. y,, = 1,06, otrzymuije sig y,7,, =1, 272.

Koncepcija iteracji nosnosci [11] wychodzi z zatozenia spraw-
dzenia no$nosci na poziomie systemu. Zgodnie z réwnania-
mi (5) musi by¢ zachowany odstep globalny y, oddziatywan
S, W stosunku do nosnosci systemu R, co oznacza, ze no-
$nos¢ systemu musi by¢ wieksza anizeli wymagane global-
ne bezpieczenstwo.

Problemem jest tu przyjecie ustalonego statego globalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa y,, poniewaz materiaty majg
rozne czgsciowe wspoétczynniki materiatowe. Mozna wiec
okresli¢ bezpieczenstwo przekroju nastepujaco: z jednej stro-
ny mozliwe do przeniesienia przez przekroj sity sg wyznaczo-
ne na podstawie srednich wartosci materiatowych f ., f o, f.
z drugiej na podstawie obliczeniowych wartosci materiatowych
f.o fo f.q- Stosunek obu tych wartosci daje globalny wspot-
czynnik bezpieczenstwa y,, 0znaczajgcy rezerwe, jakg przekroj
jeszcze ma po osiggnieciu wartosci sit przekrojowych. Czyli
dla przyjetych wartosci obliczeniowych parametréw materia-
fowych stosunek M, (f 5, f.5)/IM, (f, f,) W zaleznosci od stop-
nia zbrojenia ma byc albo jest w przyblizeniu staty.

W niniejszej pracy ze wzgledu na stal konstrukcyjng ze wspot-
czynnikiem materiatowym y,, =1,0, przyjeto y, =1,3. W tej sy-
tuacji otrzymuje sig nastepujace Srednie warto$ci materiatowe
odpowiednio stali zbrojeniowej, betonu i stali konstrukcyjnej:
fo =111 =085 f,if,=13f,.

Oddziatywania, na podstawie ktorych oblicza sie sity prze-
krojowe, sg oddziatywaniami obliczeniowymi dla stanu gra-
nicznego nosnosci. Rownanie nosnosci systemu przyjmu-
je postac (5a):

Ra(Sd) < R(fsk; fers fyr)/vr (5a)

przy czym sity przekrojowe S, spetniajg nierownosc (5b):

Sa(>GrYe + QuiVairt JQuivaiboi) < R(fsw; fers fyr)  (Bb)
i obrazujg rownowage statyczng w zakresie nieliniowo spre-
zystym miedzy oddziatywaniami obliczeniowymi a Srednimi
warto$ciami materiatowymi, ktére tu sg ok. 1,3 razy wieksze
od wartosci obliczeniowych dla wymiarowania. Obliczone sity
przekrojowe po zakonczeniu iteracji muszg spetniac rowna-
nie (5b).

Istotng niedogodnoscia sg znaczne réznice granic plastycz-
nosci obu stali: konstrukcyjnej i zbrojeniowej. Stal konstruk-
cyjna wykazuje znacznie mniejszg granice plastycznosci niz
stal zbrojeniowa — a jednoczesnie odksztatcenia stali zbro-
jeniowej sg na ogot mniejsze niz odksztatcenia w skrajnych
wtdknach $ciskane;j stali konstrukcyjnej. Nie jest zatem moz-
liwe pefne wykorzystanie wspotpracy betonu i stali zbrojenio-
wej. Wyjatkiem byfaby tu stal konstrukcyjna S420.

Przyjete w dalszym ciggu powyzsze Srednie wartoéci materia-
tu bedg podstawg do sformutowania zwigzkdw nieliniowych
dzwigarow zespolonych o przekrojach stalowych klas 1 i 2.
Dla klas wyzszych nalezy prawdopodobnie sformutowac¢ nowe
$rednie warto$ci materiatowe.

3. Fizycznie nieliniowe rownania metody sit
- belka statycznie niewyznaczalna

Fizycznie nieliniowe rownania metody sit dla belki zginanej
bez uwzglednienia wptywu sit poprzecznych na odksztatce-
nia i przy uwzglednieniu wyfgcznie oddziatywan bezposred-
nich mozna, na potrzeby tego artykutu, przedstawi¢ w ogél-
nej postaci catkowej wedtug (6):

Yol Mi(x)k[Mga(x) Jdx = 0; i=1,23... 6)
gdzie:
MEd(X) :Mo(x) +M1(x)X1+... (7)

X.— niewiadome nadliczbowe, M, (x) — momenty zginajgce
od X, = 1, M, (x) - momenty zginajgce od oddziatywan. Pro-
blemem zasadniczym jest tu wyznaczenie krzywizny «, ktora
jest funkcjg poszukiwanej nieznanej funkcji momentow zgi-
najgcych M (x) i nieliniowosci fizycznej materiatu.

Przy przyjetej w pracy biliniowej postaci zaleznosci M-« bezi-
teracyjne rozwigzanie matematyczne tego zadania jest moz-
liwe dla ustalonego zbrojenia i przy z gory ustalonym miejscu
wystepowania momentu rysujacego, ktére w koncowym roz-
wigzaniu bedzie sie nieco roznito od przyjetego. W przypad-
ku projektowania zbrojenia konieczna jest iteracja, ze wzgledu
na dostosowanie zbrojenia do kazdego kroku iteracyjnego.
Rozwigzanie spetnia warunki: rownowagi, brzegowe i nie-
rozdzielnosci.

4. Wyznaczenie wspétczynnikéw podatnosci
metody sit

4.1. Zalezno$ci moment zginajgcy-krzywizna dla obsza-
réw z ptyta zelbetowg w strefie rozcigganej

Uproszczong krzywizne x w postaci biliniowej pokazano na ry-
sunkach 11 4.

4.1.1. Zaleznosc naprezenie-odksztafcenie rozcigganego pre-
ta Zzelbetowego

Uproszczony, powszechnie stosowany w literaturze, np. [5],
biliniowy wykres funkciji g, (¢,) rozcigganego preta zelbetowe-
go przedstawiono na rysunku 2. Wyrdznia sig tu 3 zakresy:
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M, granica plastycznosci il
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- czysta faza Il |
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b7 | e Liniawg [4] |
4 | |
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(I)-faza | ptyta niezarysowana sprezysta
(I/11) faza rozwoju rys do ok. 1,3 M,

(I1) faza zakonczonego obrazu zarysowan

Rys. 1. Podstawa przyjecia biliniowego zwigzku M-k [4]

 fazal (0 < g, < 0): ¢, &, — zakres liniowy

* faza ksztattujgcego sig zarysowania (o, < 0,<7,30,):

Bt(os—0sy) +(1,305-—05) Agsr (8)

Esm = &1 — 0,304,

* faza Il zakoficzonego zarysowania (1,30, < o, < f):

Esm = ;_z — Bileg; Aeg, = Esrar — Esri ©)
gdzie: ¢, = Srednie odksztatcenie z uwzglgdnieniem usztywnia-
jacego wptywu betonu migdzy rysami (TST) tension-stiffening;
&, &, = odksztatcenie odpowiednio w fazie |, fazie II; ¢, =0, JE,
- odksztafcenie stali w fazie | tuz po osiggnigciu w betonie na-
prezenf, e, = o,/E,— odksztaicenie stali w czystej fazie II;
p=wspotczynnik uwzgledniajacy diugotrwatos¢ obcigzenia:
0,4 dla krotkotrwatych obcigzen, 0,25 dla dtugotrwatych ob-

cigzen; o, = naprezenie w stali w przekroju przez rysy.

4.1.2. Zwigzki konstytutywne przekroju zespolonego w fazie |

Ky = ==
B (10a)

M, =krnEemlein; M(x) =k (x)E.ml.;; (10b)

Esrr = Kz — 251); j=1.2 (10c)
gdzie: M, , jest wartoscig momentu powodujgcego pierwszg
ryse, z, wyznacza potozenie osi obojgtnej przekroju sprowa-
dzonego w fazie |, I, , jest momentem bezwtadnosci przekro-
ju zespolonego sprowadzonego do betonu w fazie |, x, , jest
krzywizng dzwigara odpowiadajacg momentowi M, ,.

4.1.3. Zwigzki konstytutywne w przekroju zespolonym w czy-
stej fazie Il tuz po przekroczeniu warto$ci momentu rysujgce-
go M, , wedtug rysunku 2i 3

MCT
KU B Eala,zll (113)
Esa1,j = KII(ZII - Zs,j)ij =12 (11b)
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Rys 2. Zaleznosc o-¢ zelbetowego preta rozcigganego

g;lub g,

Rys. 3. Przekroj zespolony dla granicy plastycznosci stali
konstrukcyjnej lub zbrojeniowej ze Srednimi wartosciami
materiatowymi dla czystej fazy Il, czyli bez uwzglednienia
TST

Ea,H = K”(h—Z”) (11C)
z, - pofozenie osi obojgtnej przekroju sprowadzonego w czy-
stej fazie Il, /, ;,— moment bezwtadnosci przekroju zespolone-
go dla czystej fazy Il sprowadzonego do stali konstrukcyjne;j,
¢, , — odksztatcenie stali konstrukcyjnej, ¢, , , — odksztaicenia

s ll, j
stali zbrojeniowej w strefie rozciggane;.

4.1.4. Zwigzki konstytutywne przekroju zespolonego w czystej
fazie Il odpowiadajgce granicy plastycznosci stali konstrukcyj-
nej lub stali zbrojeniowej wedtug rysunku 3

Krzywizna dla granicy plastycznos$ci stali konstrukcyjne;:

Ky:fyR/Ea(h'zH) = 1;3fyk/Ea(h'ZH) (12a)
Krzywizna dla granicy plastycznosci stali zbrojeniowej:
Ksj = fsr/Es(ZirZsj) = 1, 1fa/Es(zir2s) (12b)

Moment M, (rys. 4) odpowiadajacy granicy plastycznosci dla
czystej fazy Il po osiagnieciu sredniej granicy plastycznosci
stali mozna wyznaczy¢ wg wzoru (13):
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M [MNm]
M, =7,636

o

-
k = M(x)/2063- 0,3928
~Ko=2063

M Mw =1,506

K[MNm?]
h*&tﬁk{ 1=2266

K [%0/m]
Kin K[M}

K

Kym Ky

Rys. 4. Biliniowa zaleznos¢ moment-krzywizna dla prze-
kroju zginanego belki zespolonej; dane dla przykfadu

My: {KyEaIa,i,II ; KsEsIa,i,II}min (13)

4.1.5. Wyznaczenie zaleznosci M (x) — x dla fazy Il

Odksztatcenie gornej warstwy stali zbrojeniowej dla x = x|

lub x;:

& =k (Z,, — zs,j); & =k (z — z4) (14)

Odksztatcenie Srednie z uwzglednieniem wspétpracy betonu
migdzy rysami odpowiadajgce o,

- .BtAgs

Krzywizna $rednia z uwzglednieniem wspotpracy betonu mie-
dzy rysami wynosi:

Ky,m =(Esm+ €,)/(h-z,)

esm,j = gsII,j (1 5)

(16)
Punkty okreslone przez parg {M,; «,,} i parg {M,; x,,} wy-
znaczajg biliniowg uproszczong postac krzywej zaleznosci
M-k (rys. 4).
K= M(x)/(K,)-x, (17)
Ko= ( M,-M I/Il)/ ( Kym'K////)

ko= (Myyi.icym -My 1c,u)/(My-M )

5. Przyktad: dwuprzestowy dzwigar zespolony
stalowo-hetonowy

5.1. Schemat statyczny dzwigara, przekrdj i materiaty
Przekroj dzwigara (rys. 6): ptyta zelbetowa h, =0,30 m;
b,,=3,0m;A, =09m?
Beton 035/45 f, =43 MPa; E

»lem™ Y =em

f ,=0,85x0,85x35=25,29 MPa,

= 34GPa;

f ,=0,85x35/1,5=19,83 MPa;
¢, =2,25%0; t,, =3,2 MPa;

Profil stalowy HE1000 B; A, = 400 cm?; /,=644700 cm*,
Stal konstrukcyjna: S355J2G3, t< 40 mm;

JAN

e

%LzBOm >k

Rys. 5. Schemat statyczny dzwigara

JAN
=30 m N}

f,,=355 MPa; f ;=355 MPa; f ,=1,3f , = 462 MPa; ¢,,=2,2%;
Stal zbrojeniowa klasa B: f,=500 MPa; f_,=435 MPa;
fr=1,1%500 = 550 MPa; ¢, ;=2,75%o.

5.2. Oddziatywania

Oddziatywania state charakterystyczne:

g, =25 kN/m;

Oddziatywania zmienne charakterystyczne:
p,=8,0x3,0=24kN/m

Oddziatywania obliczeniowe:

Q, =25 x 1,35+24 x 1,5 =69,75 kN/m.

5.3. Krok poczatkowy w iteracji; materiat liniowy

Krok poczatkowy przy statej sztywnosci belki:

9, X, + d,,=0 daje X, = -7,847MNm.

Obliczeniowy moment przestowy:

M., = 0,0703x69,75 x30°=4414 KNm.

Obliczeniowy moment podporowy:

Mg,= 69,75X30%/8 =-7847 kNm.

Obliczeniowa sita poprzeczna przy podporze srodkowe;:
V,.,=1308 kN.

Minimalne pole przekroju zbrojenia ptyty: przypadek - rozcia-
ganie centryczne od ciepfa hydratacji; otulina ¢ =4,5 cm; roz-
wartosc rysy w, = 0,2 mm; wedtug [14]: A,;=2 X 9 X 1,05 X
3,0 = 56,7 cm?; zbrojenie to jest poprowadzone na catej diu-
gosci belki w dwu warstwach po potowie.

Wykonano dwa kroki w iteracji. Wyniki drugiego kroku przed-
stawione sg w nawiasach kwadratowych obok wyniku pierw-
szego kroku.

5.3.1. Nosnosc graniczna przekroju nad podporg — zbrojenie
Rozwigzanie dotyczy przypadku niestopniowanego utozenia
zbrojenia w obszarze podpory posredniej:

be=3,0m

As’il..........hr:oraok [:(nﬁfli A )
|
o

Asjzloancnoaoo. Zp *stz ¢ |zl
| Ibh 1 N
Ny v |Za
....... 5 | PR Ui, £ =
MpI,Rd hw;tw ha
. TP || [ ——— S I —— —_ —_—
HEIODUB ?pfa,Rd

Rys. 6. Nosnosc¢ graniczna dzwigara zespolonego
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z,=08m;z

’ “s1

=0,06m; z,=0,25m; h,=0,30m; h, = 1,0 m;
Dla przekroju klasy 1 2 i osi plastycznej w Srodniku profilu
stalowego réwnanie potozenia osi wg réwnania (18):

fydthzznl - nydths,l Zpt — Npla,Rd (Za - Zs,l) +
~fyatw(hp +te)l(hr + tr) = fyatu (hr + te) s +
tr — 2251) + Ne[ (hp + 0,5t — zg1)]1+ Ngp(zg2 +

_ZS,I) + MEd =0 (18)

Po podstawieniu danych otrzymuje sie:
28— 01z + "E2EE =0 (19)

Dla M, = 7,847 MNm, z,, =0,44513, [0,6485]. Sita rozcigga-

jaca w zbrojeniu pierwszej warstwy wg (20):

NS,l = nydtw(hf + tf) + Npl,a,Rd_Nf -
nyd thpl_Ns,Z; (20)
N,, = 3,82684 MN [1,0832] A, =3,82684/435 =88 cm? [24,9<
A, = 28,35; zbrojenie koncowe gorg i dotem @ 16/7 cm
(28,57)].

5.4. Krok 1

5.4.1. Zaleznos¢ M-x w fazie |

Przekroj niezarysowany. Pofozenie srodka ciezko$ci przekro-
ju podporowego od goérnej krawedzi:

0,5hf +ngpa(0,5hq+hp)+ns3 i PsiZsi

(1+napa+ns 2 iPs,i )

ZI=

Asa

A

ps2 = Agz /A, =0,00315; n, = E,/E. = 6,176
ng = Es/Eep, =5882;  2=0,27912 m;

Pa = Aq/Ac = 0,0444; pg, = —2= =0,009778

Moment bezwtadnosci przekroju sprowadzonego do betonu:
IiC = c,C + Znslslc + nala,(; = 0,13134 m4

i

Ioe = I, + Ac(z; - 05h,)"
1 2
nala‘c :Tla [Ia‘l'Aa <§ha+hf_ ZI) ]

Z nsIs,C =Ny [As,l(zl - Zs,l)2 + As,2 (ZI - ZS,Z)Z]

i

Moment rysujacy:
M,,=l.f,./z,= 0,13134 x 3,2/0,2 791 = 1,506 MNm, [1,432]

Krzywizna:
=f,/zE, =32/027912 X 3,4 x 103=

K = Tetm

= 0,3372%o, [0,3253]
Rownanie krzywizny dla fazy I:
Kk (X) = M, (X)[E,,| ;= M,(x)/4465 [M,(x)[4403]

cmlci

Odksztatcenie zbrojenia gérnego tuz przed zarysowaniem wg
(10c):e,, , = 3,2 (0,27912-0,05)/3,4x10°x0,27912 =

sl T

= 0,07726%b, [0,06874]

5.4.2. Zaleznosci przekroju zespolonego w czystej fazie Il tuz
po przekroczeniu wartosci momentu rysujgcego M, I1, we-
dfug rysunku 2

Potozenie osi obojetne;:

Zg + Ngq szsa.jZS.f)

2z = =0,6479 m[0,7222]
n 1+ Ngq ijsa’j)
gdzie:
Agy Ag,
Psaq = A—sa =022 psaz = Asa =0,0709

E
Ngg = E—S =0,952;
a

Moment bezwtadnosci przekroju w czystej fazie Il sprowadzo-
ny do stali konstrukcyjnej:

2
loin = znsaAs,j(ZII _Zs,j) +1I, +

J

1
+Aa (Eha + hf - Z“)
=0,01079 m*[8,5241 x1073]

2

Ealoin = 2266 MNm?, [1790]

Krzywizna tuz po przekroczeniu momentu rysujgcego:
K, = M,JE,l, ., =1,506/2266 =6,646x10*1/m, [8X10]

a, il

Odksztatcenie zbrojenia tuz po zarysowaniu:

&gy = 1, (2, -Z, ;) = 0,39736%o, [0,5154]
5.4.3. Zaleznosci przekroju zespolonego w czystej fazie Il dla
granicy plastycznosci profilu stalowego

Krzywizna x, wg (12a):

x, =1,3 X 355/2,1 x 10° (1,3-0,6479) = 3,37%o/m, [3,803].
Moment M, po osiagnigciu Sredniej granicy plastycznosci sta-
li konstrukcyjnej wg (13)

M,= 3,37 x 10°2,1 X 10° x 0,01079 = 7636 kNm, [6807]
Krzywizna x, wg (12b):

k.= 1,1 x 500/2,1 x 10° (0,6479-0,05) = 4,38%0/m
Moment M, po osiagnigciu Sredniej granicy plastycznosci sta-
li zbrojeniowej wg (13):

M,= 4,38 x 10°2,0 X 10° X 0,01079 = 9452 kN
Miarodajny jest moment M, =7636 kNm.

Odksztatcenie zbrojenia A,, po osiagnigciu przez stal kon-
strukcyjng granicy plastycznosci wg (11b):

&, = 3,37(0,6479 - 0,05) = 2,015%0 < 1,1 x 500/2 X 10°

5.4.4. Wyznaczenie Sredniego odksztatcenia esmy
Odksztatcenie $rednie ¢, z uwzglednieniem wspotpracy be-
tonu miedzy rysami:

de, = e, — &, = 0,39736 - 0,07726= 0,3201, [0,447]%o

Sr

4y =2,015-0,25 x 0,3201 =1,935%o, [2,338]
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Krzywizna $rednia z uwzglednieniem wspotpracy betonu mie-
dzy rysami wg (16) wynosi:

K, » = (1,935 + 2,2)/(1,3-0,05) =3,308%o/m, [3,713]
Zaleznos$¢ M-k w fazie Il wg (17):

K,= (7,636 -1,506)/(3,308-0,3372) =2063 MNm?2, [1587]
Kx,= (1,506 x 3,308-7,636 x 0,3372)/(7,636 - 1,506) =1/2546,
[1/1733]

k = M, (x)/2063 —1/2546 [M_, (x)/1587 — 1/1733]

5.4.5. Przekrdj przestowy

z,=0,8m; z,=0,05m;z,=0,25m; h,=0,30m; h, =1,0m;
Zbrojenie: minimalne pole zbrojenia A,=56,7 cm? poprowa-
dzone w dwu warstwach po potowie.

O$ obojetna lezy w ptycie betonowej: z, =0,205 m:

M, 7s=9,96 MNm> M_,=4,414 MNm;

Sprowadzony do betonu moment bezwtadno$ci wynosi
[,=0,1295 m*;
Sztywnosc E__ |

cm "ci

= 34000%0,1295 = 4403 MNm?;
Rownanie krzywizny dla x € {0;24,30}:
&, = M (X)[E,,,l; = Mg,(x)/4403 [M,(x)/4401]

Rownanie krzywizny dla x € {24,3; 30}:
Kym = Mgy(%)/2338 - 1/3192

5.5. Réwnania metody sit w kolejnym kroku ,,j”

Rownanie metody sit dla kolejnych iteracji ,j” mozna dla przy-
rostow momentu podporowego 4X; przy uwzglednieniu no-
wych sztywno$ci zapisa¢ w postaci (21):
04X, + 46,=0; (21)
9;[1/MNm] - przemieszczenie w miejscu i kierunku dziata-
nia sity 4X; od 4X; =1 odpowiadajgce zmodyfikowanej sztyw-
nosci belki.

44, - przyrost przemieszczenia w miejscu i kierunku dziata-
nia sity 4X odpowiadajace zmodyfikowanej sztywnosci belki
dla funkeji M, ., (x) z poprzedzajacego kroku iteracyjnego.
Ze wzgledu na pomijalnie mate réznice w krzywiznach prze-
sta i czesci podporowej w fazie | przyjeto jednakowa krzywi-
zne w toku iteraciji ,i” dla obu obszardw. Ze wzgledu na sy-
metrie uktadu rozpatruje sie jedno przesto.

5.5.1. Krok pierwszy
Ly
8 = | My(x) i, (My(x))dx +

L 0
+ fL M) (Myolx)) dx -

Pierwsza catka dotyczgca zakresu liniowego po przeksztat-
ceniach przybiera postaé:

1 243 42 0

0
W , 2403 dx = 1,207 m, [1,377]

Druga catka po przeksztatceniach, przy przyjeciu sztywno-
Sci sieczne;j:

Ki=[Mp,o(x)|/[|Mp,o0(x)| /2063 -1/2546]

gdzie: M, , (x) wedtug rysunku 7.

L .2 M_ 1_
f X" 72063 " 2546 ; _
L, L | M, 0(x)|

dx =

1t x? x?
ﬁfLZ 2063 2546] M, o(x)|

1 30 x?2 x
— - dx
307 ),,, \2063 ~ 88,792 (x - 22,5)
%o

MNm'’

= 1,7981 [1,796]

Wzajemny kat obrotu nad podporg posrednig od momentow
jednostkowych wskutek zmiany sztywnosci belki wynosi:

61=1,207 + 1,7981 = 3,005%0 [1/MNm], [3,174]

Przyrost wzajemnego kata obrotu nad podporag posrednig
od obcigzen na skutek zmiany sztywnosci belki:

Ly
A5,,1=f My (x) 1, (M (j—y)) dx +
0

L
+-sz M (x) 1 (M, (j—q))dx (24)

Pierwsza catka dotyczgca zakresu liniowego po przeksztat-
ceniach przybiera postac:

0,034875
302x4403
[-6,857]

24,3
f (x3 - 22,5x2) dx = —5,4%0
0

Druga catka po przeksztatceniach przy przyjeciu sztywno$ci
siecznej przybiera postaé:

M,,0(x) =0,78468x-0,034875x> Xo=-7,847 |
1=30,00 i

l,=24,30 fazal
[1=22,50 fazal

taza Il i

M[MNm] ;

Ma(x)= (1/30)x; 10!

Rys. 7. Podziat belki na strefy wedtug faz pracy betonu
rozcigganego
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L
i M0 0y Y

1 [30
30 ) 24,3

9,496 %o, [7,97406]

0,034875 1
[—(—x3+22,5x%) + —x]dx =
2063 2546

Przyrost wzajemnego kata obrotu nad podporg posrednig
od obcigzen na skutek zmiany sztywno$ci belki:

Abp1 =-5,4+ 9,496 =4,096%0 [1/MNm]; [1,117]

Przyrost momentu zginajgcego nad podporg wynosi:

4X, = 4,096/3,0051 =+1,363 MNm, [0,352]

Moment podporowy po pierwszym kroku wynosi:

X, =-7,847+1,363 = -6,484 MNm, [-6,132]

Przypadek czystej fazy II:

- podatnosc¢ belki w miejscu i kierunku dziatania sity 4X,=1
bez uwzglednienia usztywniajgcego dziatania betonu mie-
dzy rysami:

30 xZ

1 24,3 xz
Oun = WL 2403 me 2266 X =

1,2042%0 + 2,0677%o0 = 3,27195%0
Przyrost wzajemnego kata obrotu nad podporg posrednig
od obcigzen bez uwzglednienia usztywniajacego dziatania
betonu miedzy rysami:

0,034875 F“( 3252 d
vy - 22, +
LIl T 30 %4403 ), X ax
0,034875 [3°
s 3_ 2
* 30 x 2266 fz4,3(x 22,5x%) dx

= — 5,399%0 + 10,49%o0 = 5,091 %o

AXy=5,091 /3,272 =+1,556 MNm

Musi by¢ spetniona nierownosc:
4X; = +1,363 MNm < 4X, , = +1,556 MNm
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6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza nieliniowa na przyktadzie dwuprze-
stowego dzwigara zespolonego ziozonego z dzwigara stalo-
wego HE1000B i gérnej ptyty betonowej 3,0x0,30 m wska-
zuje na bardzo szybkg zbiezno$¢ ciggu iteracyjnego. Poza
poczatkowym rozwigzaniem liniowo sprezystym przedsta-
wiono dwa kroki iteracji. Przyrosty momentow w odniesieniu
do poczatkowego momentu podporowego obliczonego we-
dfug teorii liniowej wyniosty kolejno 17,4% i 4,5%. Poniewaz
zbrojenie osiggneto wartos¢ ponizej minimalnego pola zbro-
jenia, dalsze obliczenia okazujg sig zbedne. Dla konstrukcji
istniejgcych mozliwe jest rozwigzanie bezpos$rednie, jednak
przy przyjeciu, ze podziat belki zdeterminowany przez mo-
menty rysujace bedzie z gory okreslony, czyli w przyblizeniu
przyjety. Dla konstrukcji nowo projektowanych, ze wzgledu
na dodatkowy nieznany argument A, (zbrojenie), rozwigzanie
beziteracyjne praktycznie nie jest mozliwe.
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