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1. WPROWADZENIE

Konstrukcje zespolone to okreslenie obejmujace szerokg dziedzine struktur, ktérych cechg
charakterystyczng jest potfgczenie w jeden ustréj dwdch lub wiecej elementow konstrukcyjnych
wykonanych z réznych materiatow. Ztozony przekrdj przenosi sity wewnetrzne i zewnetrzne, zapewniajac
jednoczesnie odpowiednie warunki wspotpracy elementdéw sktadowych, umozliwiajgc przeciwstawienie sie
sitom w ptaszczyznie zespolenia. Do najpopularniejszych rozwigzan mozna zaliczy¢ konstrukcje: stalowo-
betonowe, betonowo-betonowe, drewniano-stalowe oraz drewniano-betonowe.

Najczesciej wykorzystywanymi materiatami w budownictwie sg stal i beton. Wynika to przede
wszystkim z licznych zalet obu materiatow, ktore w konstrukcji zespolonej, ze wzgledu na swoje zupetnie
odmienne witasciwosci, uzupetniajg sie, co daje synergiczny efekt. Zastosowanie konstrukcji zespolonych
mozna zaobserwowacé w wielu dziedzinach inzynierskich, jednak najwiekszg popularnoscia cieszg sie one
w przypadku budownictwa mostowego i kubaturowego. W zwigzku z tym od wielu lat na catym Swiecie
prowadzone sg na szerokg skale badania naukowe, majace na celu doktadne poznanie zachowania tego
typu konstrukcji. Powoduje to ich bardzo dynamiczny rozwdj, ktéry skutkuje powstawaniem innowatorskich
rozwigzan oraz innowacyjnych metod analizy.

Poczatki konstrukcji zespolonych w budownictwie siegajg przetomu XIX i XX wieku, kiedy zelbetowg
ptyte montowano na stalowych dzwigarach, ktore petnity funkcje no$ng. Rozwigzania te jednak tylko
wizualnie przypominaty konstrukcje stosowane obecnie, poniewaz nie wykorzystywaty one potencjatu
zespolenia [1]. Pierwsze badania i zastosowania z wykorzystaniem wspotpracy pomiedzy dwoma
odmiennymi materiatami datuje sie na lata dwudzieste XX wieku. Ich coraz wieksza powszechno$cé
wynika z licznych zalet, z ktorych najwazniejsze to: optymalne wykorzystanie witasciwosci materiatéw
sktadowych, mniejszy ciezar wtasny oraz wysokos$¢ konstrukcyjna w stosunku do konstrukcji zelbetowych,
wieksza sztywnos¢, a tym samym mniejsze ugiecia w odniesieniu do konstrukcji stalowych, dobra
odpornosé ogniowa, a takze niski koszt i szybkosé montazu.

Ciggte poszukiwania coraz to doskonalszych rozwigzan doprowadzity do powstania nowych
koncepcji konstrukcyjnych. Jednga z nich jest przedstawiona w 2009 roku przez dwéch chinskich badaczy
Jiangua Nie i Jie Zhaoz Uniwersytetu Tsinghua w Pekinie, okreslana jako konstrukcja zespolona typu stalowa
blacha-beton (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Schemat belki zespolonej typu stalowa blacha-beton
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Pochodzenie samej idei moze mie¢ swoje poczatki w istniejgcych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Zaproponowany pomyst zaktada zastgpienie czesci stalowej klasycznej konstrukcji zespolonej, ktora
najczesciej byta w formie dwuteownika lub blachownicy, przez stalowg blache zespolong z betonem za
pomocy tacznikdéw (SPCC — steel plate-concrete composite) [2]. Korzystajac z doswiadczen w przypadku
konstruowania tradycyjnych konstrukcji ~ zespolonych, ze wzgledu na tatwos$¢ wykonania
i zautomatyzowanie procesu, wykorzystano tgczniki wiotkie typu sworzniowego z gtéwka (Nelsona).
Konstrukcje te wykazujg podobieristwo do charakteru pracy konstrukcji zelbetowych. Jednak
w przeciwienstwie do nich, gtéwne zbrojenie w postaci stalowych, zebrowanych pretéw jest zastgpione
stalowg blachg zamontowang poza obrysem czesci betonowej. Zastosowane rozwigzanie mozna
zakwalifikowac jako pewnego rodzaju samonosne zbrojenie zewnetrzne.

W zwigzku z innowatorskim charakterem konstrukcji zespolonych typu stalowa blacha-beton oraz
koniecznoscig przeprowadzenia dogtebnych badan rozpoznajgcych podstawowe zagadnienia dotyczace ich
zachowania pod obcigzeniem, ten rodzaj konstrukcji jest przedmiotem rozprawy.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. RYS HISTORYCZNY

Konstrukcje belkowe tego typu nie zostaty jeszcze wykorzystane w praktycznych realizacjach,
jednak koncepcje, ktore do nich nawigzujg mozna odnalezé w rozwigzaniach okreslanych jako ,mosty
Mollera”. Dodatkowo pewne podobieristwo mozna dostrzec w realizacji wspornikow mostu Wilde Gera, co
wskazuje na pewne mozliwe obszary wykorzystania tego rozwigzania.

Mianem mostow Mollera okresla sie obiekty wznoszone jeszcze w XIX wieku w Niemczech
i potnocnej Polsce [3], prébujace wykorzystac innowacyjne pomysty dwczesnych projektantow. Ich budowy
zaprzestano w latach dwudziestych XX wieku ze wzgledu na wyglad niezgodny z panujaca
w tamtych latach tendencjg do ksztattowania ustrojow nosnych. Profesor Méller z Braunschweigu
zaproponowat innowacyjne zastosowanie stali i nowego w tamtym czasie zelbetu. Pomyst polegat na
potaczeniu stalowego ciegna zakotwionego w pasie gérnym w strefie podporowej z uzebrowang ptyta
betonowg, co pozwolito osiggngc ustrdj tgczacy w sobie cechy elementu tukowego, linowego i belkowego.
Belki charakteryzowaty sie zmienng wysokoscig dopasowang do krzywej ciegna poddanego obcigzeniu
ciezarem wtasnym. Byto one najczesciej wykonane z ptaskownikéw o szerokosci réwnej betonowemu
Srodnikowi. Schemat tego rozwigzania mozna zobaczy¢ na rysunku 2.1.

T T T T
/_;_A L L L LLLLLL L L L L L LLLLLL Z L L L L

. -

- ~x

Rys. 2.1. Schemat dzwigara taSmowego systemu Mollera [3]

Drugi z przyktadow, ktory wykazuje pewne cechy podobiefdstwa z prezentowanymi tutaj
rozwigzaniami, to koncepcja konstrukcyjna wykorzystana w betonowym moscie tukowym Wilde Gera
przedstawionym na rysunku 2.2. Zostat on wybudowany w Niemczech w 2001 roku jako czes¢ autostrady
A71, ktéra przekracza w tym miejscu na wysokosci 110 m gteboka doline w obszarze laséw Turynskich
niedaleko miejscowosci llmenau. Jego dfugos¢ catkowita wynosi 552 m, szerokos$¢ catkowita
26 m, a wysokosc¢ konstrukcji 3,74 m. Gtéwny tuk ma 252 m i podpiera szes¢ belkowych przeset o rozpietosci
42 m kazde.
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Rys. 2.2. Widok na most Wilde Gera (http://www.highestbridges.com/wiki/images/f/fb/1WildeGeraBridge.jpg)

Jest on z wielu wzgledéw niepowtarzalnym obiektem na skale europejskg, jak i Swiatowa.
Dodatkowo jednym z nowatorskich pomystow wykorzystanych w tym obiekcie byto zastosowanie
przedstawionych na rysunkach 2.3 i 2.4 zespolonych wspornikéw w postaci ptyty typu stalowa blacha-beton.

Rys. 2.3. Cze$¢ wspornikowa mostu Wilde Gera z nowatorskim rozwigzaniem w postaci ptyt zespolonych typu stalowa blacha-
beton

Rys. 2.4. Schemat zespolenia ptyty pomostowej wspornika ze stalowa blacha
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2.2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Konstrukcje zespolone typu stalowa blacha-beton stanowig innowacje w budownictwie, w zwigzku
z czym literatura na ich temat nie jest obszerna. Nie sg one jednak zupetnie nowg koncepcjg konstrukcyjna,
a hybrydowym rozwigzaniem, ktére czerpie inspiracje z juz istniejgcych konstrukcji. Wywodzi sie ona przede
wszystkim z klasycznych konstrukcji zespolonych (rys. 2.5), ale nawigzuje réwniez do metod wzmacniania
zelbetowych belek za pomocg przyklejanych stalowych ptaskownikéw oraz koncepcji okreslanych
w literaturze anglojezycznej jako konstrukcje zespolone warstwowe typu open-sandwich (rys. 2.6) i double-
skin sandwich (rys. 2.7).

Rys. 2.5. Schemat tradycyjnej stalowo-betonowej belki zespolonej

Rys. 2.6. Schemat konstrukcji zespolonej typu open-sandwich

Rys. 2.7. Schemat belki zespolonej typu double-skin sandwich

2.2.1. BADANIA DOSWIADCZALNE BELEK ZESPOLONYCH TYPU STALOWA BLACHA-BETON

Przeprowadzone badania doswiadczalne belek zespolonych typu stalowa blacha-beton pozwolity
na wstepne rozpoznanie zagadnien, ktére wigzg sie z pracg tego typu elementdw. Przebadano pie¢ belek
zaprezentowanych schematycznie na rysunku 2.8, réznigcych sie parametrami takimi jak [2]:
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— miejsce przytozenia obcigzenia,

— grubosé i dtugosé stalowej blachy,

— rozstaw tgcznikéw,

— wytrzymatosc betonu na Sciskanie,

— granica plastycznosci i wytrzymatos¢ na rozcigganie stali.

¥ a A
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LN N T r T mi e m iy rET i iy i i n i rynyn
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E @“” 2500

k 2600

Rys. 2.8. Schemat badanych doswiadczalnie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton

W kazdym przypadku belka miata taki sam prostokatny przekréj poprzeczny o wymiarach 250 x 500
mm oraz rozpietos¢ wynoszgcg 500 cm. Belki zostaty podparte i obcigzone w taki sposéb, aby zrealizowa¢
schemat statyczny w postaci elementu wolnopodpartego obcigzonego w srodku rozpietosci lub dwoma
symetrycznie ustawionymi sitami skupionymi. Zbrojenie wewnatrz belki réwniez byto identyczne w kazdym
przypadku i sktadato sie z:

— dwdch pretdw o srednicy 12 mm w gornej czesci belki,

— dwdch pretdw o srednicy 10 mm w Srodku belki,

— dwdch pretdw o srednicy 10 mm w dolnej czesci belki,

— strzemion o $rednicy 8 mm w rozstawie 80 mm na catej dtugosci belki,

— dodatkowych czterech pretéw o $rednicy 20 mm w przypadkach, gdy stalowa blacha nie
byta doprowadzona do podpér.

Stalowa blacha miata wysokos¢ 8 lub 10 mm oraz dtugosé 470 lub 520 cm. Na jej powierzchni
zamocowano tgczniki wiotkie typu Nelsona o srednicy 10 mm. Gtéwne parametry elementéw badawczych
zaprezentowano w tablicach 2.1 2.2.
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Tab. 2.1. Charakterystyka gtdwnych parametrow badanych belek wedtug

Nazwa parametru SCCB-2 SCCB-3 SCCB-5 SCCB-7 SCCB-8
Wysoko$¢ czesci betonowej [mm] 500
Szerokosé belki [mm] 250
Rozpietosc teoretyczna belki [mm] 5000
Wysokos¢ stalowej blachy hy, [mm] 8 10 8 8 8
Dtugoé¢ stalowej blachy I, [mm] 5200 5200 4700 4700 4700
Odlegtos¢ przytozenia obcigzenia od krawedzi belki a [mm] 1500 1500 2500 2500 2000
Rozstaw facznikdw s [mm] 130 130 130 170 85
Wytrzymatos¢ charakteryétyczna'betonu przy Sciskaniu prébki 407 463 451 464 374
szesciennej [MPa]
Granica plastycznosci stalowej blachy [MPa] 327 291 327 327 327
Wytrzymatosé na rozcigganie stalowej blachy [MPa] 477 446 477 477 477

Parametry materiatowe zostaty okreslone na podstawie badan losowo wybranych probek.
Zastosowana receptura betonu zostata dobrana w taki sposdb, aby po 28 dniach otrzymad beton
o wytrzymatosci na Sciskanie badanej na szesciennej probce o wartosci okoto 40 MPa. Prety zbrojeniowe
w kazdej belce charakteryzowaty sie takimi samymi wtasciwosciami.

Tab. 2.2. Parametry materiatowe zbrojenia oraz tgcznikdw zastosowanych w badanych belkach zespolonych typu stalowa blacha-

beton
Rodzai Pole powierzchni Modut sprezystosci podtuznej [GPa] Granica Wytrzymatos¢
eIemethu przekroju poprzecznego Parametr wzmocnienia [GPa] plastycznosci | na rozcigganie
[mm?2] Wspotczynnik Poissona [-] [MPa] [MPa]
Zbrojenie poprzeczne 50,27 323,0 441,0
8 mm
Zbrojenie podtuzne 78,54 397,0 568,0
10 mm 500.0
Zbrojenie podtuzne 1131 20 3910 566,0
12 mm
— - 0,3
Zbrojenie podtuzne
392,7 - -
20 mm
taczniki 78,54 - 509,0
10 mm

Zgodnie z autorami [2] zalezno$¢ ugiec od przytozonego obcigzenia wyraznie wskazuje na trzy fazy
pracy (rys. 2.9):

— sprezysty (liniowy) do momentu pojawienia sie pierwszej rysy,

— sprezysto-plastyczny (zaleznos¢ bliska liniowej) do momentu uplastycznienia stalowej
blachy,

— plastyczny do momentu zniszczenia stalowej blachy i zbrojenia belki.
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Rys. 2.9. Wykres zaleznosci ugiecia w srodku rozpietosci od obcigzenia przytozonego do badanych belek [2]

Zgodnie z badaniami mozna wysnu¢ wniosek o stusznosci zatozenia o ptaskich przekrojach. Ich
analiza w trzech fazach: przed zarysowaniem, pod obcigzeniem uzytkowym oraz przed zniszczeniem
pokazuje, ze w przyblizeniu odksztatcenia maja liniowy rozktad nawet po pojawieniu sie rys (rys. 2.10).
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Rys. 2.10. Rozktad odksztatcen na wysokosci belki [2]

Wyniki badan zamieszczonych w tablicy 2.3 pokazuja, ze przy prawidtowo wykonanych elementach
z wiasciwym potgczeniem stali i betonu za pomocga tacznikdw, mozna otrzymacé dosé dobrg zgodnosé
wynikéw z zastosowaniem metody uproszczonej okreslania nosnosci na zginanie wedtug [4] przy przyjeciu
zatozen: petnego potaczenia pomiedzy stalg, a betonem, prostokatnego rozktadu naprezen $ciskajgcych
w betonie, pominiecia wptywu betonu w strefie rozcigganej oraz pominiecia wzmocnienia plastycznego
stali.
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Tab. 2.3. Pordownanie poziomdw obcigzenia wywotujgcego powstanie pierwszej rysy oraz nosnosci badanych belek [2]

Nazwa belki SCCB-2 | SCCB-3 | SCCB-5 | SCCB-7 | SCCB-8
A | Badanie doswiadczalne 86,0 102,0 40,0 40,0 51,0
Obquen'le wng’ruﬁqce powstanie B EC 732 791 468 475 528
pierwszej rysy [kN]
C A/B 1,17 1,29 0,85 0,84 0,97
D | Badanie doswiadczalne | 433,2 465,8 308,6 335,2 325,8
Nosnos¢ na zginanie [kN] E EC 433,2 477,7 261,9 262,4 322,7
F D/E 1,00 0,98 1,18 1,28 1.01

Jak mozna zobaczy¢ w tablicy 2.4 pordownanie wynikéw dotyczacych ugie¢ wykazuje duze
rozbieznosci (w nawiasach podano wartos¢ stosunku ugiecia obliczonego przez autoréw do rezultatu
badania doswiadczalnego). Wynikajg one z nieprawidtowego zatozenia o petnym potgczeniu czesci
betonowej ze stalowg, co sztucznie zwieksza sztywnosc¢ takiego elementu. Z tego wzgledu obliczanie ugieé
belek zespolonych typu stalowa blacha-beton nalezy przeprowadza¢ w oparciu o inng metodologie,
uwzgledniajgca ten aspekt.

Tab. 2.4. Poréwnanie ugie¢ osiggnietych w badaniach doswiadczalnych oraz analizy teoretycznej przy obcigzeniu na poziomie
potowy maksymalnej nosnosci belki

Nazwa belki SCCB-2 SCCB-3 SCCB-5 SCCB-7 SCCB-8
Badanie doswiadczalne 9,42 8,66 8,97 7,85 8,53
ASHTOO 7,24 (0,77) | 6,68(0,77) | 6,50(0,72) | 7,06 (0,90) | 6,55 (0,76)
EC 7,12 (0,76) | 6,57 (0,76) | 6,35(0,71) | 6,96 (0,89) | 6,45 (0,76)
GB50017 8,33(0,88) | 7,81(0,90) | 7,58(0,85) | 8,30(1,06) | 7,61(0,89)

Pierwsze badania tego typu konstrukcji ujawnity szereg ich zalet: brak otuliny betonu od strony
stalowej blachy, mniejszy ciezar belki, zabezpieczenie zarysowanej czesci elementu, wykorzystanie blachy
jako deskowania dla czesci betonowej oraz wieksza efektywnos¢ niz w przypadku zwyktego zbrojenia na
rozcigganie, poniewaz blacha moze pracowaé w kazdym kierunku. Przyktadowe zastosowania tego typu
rozwigzania mozna upatrywac w: mostownictwie, do wzmacniania i naprawiania konstrukcji, w przemysle
jadrowym, zbiornikach na gazy i ptyny oraz w schronach.

2.2.2. BADANIA DOSWIADCZALNE TYPU PUSH-OUT

Badania doswiadczalne potgczenia pomiedzy betonem, a stalg w przypadku belek zespolonych jest
stosunkowo drogie i trudne. Wymaga to wykonania szeregu elementéw rdznigcych sie parametrami
pozwalajgcymi na analize wptywu danych zmiennych na prace takiego elementu. W zwigzku z tym dos¢
szybko rozpoczeto prace nad uproszczong forma badan potgczen tego typu, co zaowocowato
wykorzystaniem badan typu push-out, ktére w prosty sposéb pozwalajg badac¢ zachowanie tgcznikéw.
Poczatek badan potaczenia zespalajgcego beton ze stalg w formie tgcznikdw sworzniowych (w terazniejszej
formie) datuje sie na nie wczesniej niz rok 1956 [5]. Pierwsze testy typu push-out pozwalajgce na zbadanie
podatnosci tgcznikdéw wykonane zostaty przez Viest’a [6]. W poczgtkowym okresie badacze skupiali swojg
uwage gtéwnie na nosnoscitgcznikdw [7, 8, 9], jednak okazato sie, ze réwnie wazna jest zaleznos$¢ pomiedzy
przytozonym obcigzeniem, a poslizgiem w ptaszczyznie zespolenia. Wykazano, ze jego wielkos$¢ jest zalezna
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od wielu czynnikow. W artykule [10] autorzy podjeli sie wyznawania wykazania, ze klasa betonu,
a w szczegdlnosci wytrzymatos$é na Sciskanie, w duzym stopniu wptywa na nosnosc potgczenia w przypadku
wykorzystania tgcznikdw wiotkich. Ponadto dowiedli, ze dla elementow ptytowych pomijalny wptyw ma
w takim przypadku zwiekszenie ilosci zbrojenia poprzecznego, gdy zastosowano betony wysokiej
wytrzymatosci (znikomy wptyw byt obserwowany w elementach wykonanych z betonéw normalnej
wytrzymatosci). Kolejne prace [11] wykazywaty, ze wykorzystanie tgcznikdw sworzniowych jest najbardziej
efektywng i ekonomicznie uzasadniong formg zespolenia. Ostatecznie okazato sie, ze ich nos$nos¢ jest
funkcjg zalezng przede wszystkim od otaczajgcego go betonu (wytrzymatosci na $ciskanie oraz modutu
sprezystosci podtuznej), wytrzymatos$ci na rozcigganie samego tacznika, jego wysokosci oraz Srednicy.

Badania typu push-out mimo swojej ograniczonej formy pozwolity na do$¢ dobre rozpoznanie
zagadnien, ktore w duzej mierze odpowiadajg za charakterystyczne zachowanie elementéw zespolonych
pod obcigzeniem. Wykazano, ze w przypadku niskich poziomdw obcigzen zespolenie w duzej mierze
zwigzane jest z przyczepnoscig pomiedzy stalg, a betonem, jednakze wraz ze zwiekszaniem wartosci
obcigzeniajest ono,,zrywane” i nie moze by¢ brane pod uwage w obliczeniach [5]. Przy wyzszych poziomach
obcigzenia coraz wiekszg role zaczynajg odgrywac same tgczniki.

Standardowy test typu push-out wykonywany jest na ustandaryzowanych elementach [12]. Sktada
sie on z dwdch charakterystycznych czesci: stalowego dwuteownika oraz blokéw betonowych, ktére sg
potgczone za pomocg czterech tgcznikdw sworzniowych po kazdej stronie. Gtéwnym wynikiem testu jest
zaleznos$¢ pomiedzy sitg podtuzng, a poslizgiem w ptaszczyznie zespolenia oraz nosnosé samego tgcznika.
Do dnia dzisiejszego wykonano wiele standardowych badan typu push-out, ktére pozwalajg na coraz lepsze
zrozumienie pracy tego typu potgczenia. Mimo rdznic pomiedzy podejSciami dyktowanymi przez normy
opracowane w roznych krajach, wyniki sg dos¢ spojne [13]. Dodatkowo w ostatnich latach wida¢ tendencje
zmierzajgcg do modyfikacji standardowych prébek, co pozwala analizowaé kolejne aspekty zachowania
tego typu konstrukcji m.in. w przypadku zastosowania betondw wysokich wytrzymatosci [10] czy tez
zachowania prébki przy zastosowania wiekszej ilosci facznikdw niz czterech [14].

2.3. ANALIZA TEORETYCZNA

Analiza teoretyczna danego zagadnienia pozwala na dogtebne rozpoznanie gtéwnych czynnikow
wptywajgcych na prace konstrukeji. Juz wczesne prace dotyczace konstrukeji zespolonych wskazywaty, ze
prawidtowy opis zachowania tego typu konstrukcji wymaga uwzglednienia przemieszczen pomiedzy czescig
stalowg i betonowa. Wskazywata na to miedzy innymi praca [15], ktora pdzniej byta wykorzystywana przez
wielu innych autoréw jako punkt wyjscia do wtasnych rozwigzan tego zagadnienia. Zaproponowany model,
okreslany obecnie jako model Newmarka, tfaczy w sobie dwie belki zamodelowane w zgodzie z teorig Eulera-
Bernuliego z uwzglednieniem sit poprzecznych w ptaszczyZnie zespolenia, ktére pozwalajg na wzgledne
przemieszczenia podtuzne, jednoczesnie przeciwdziatajgc roztgczeniu obu elementow [16]. Pdzniejsze
prace rozszerzyty ten model, pozwalajgc uwzgledni¢ réwniez odseparowanie elementéw, czy tez
nieliniowos$¢ materiatow.

Jednakze w przypadku konstrukcji zespolonej typu stalowa blacha-beton nie mozemy rozwazac jej
jak w przypadku klasycznej konstrukcji zespolonej, a element, ktéry pracuje w sposéb hybrydowy, tgczacy
cechy konstrukcji zelbetowych i zespolonych.
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2.3.1. SZTYWNOSC tACZNIKOW WIOTKICH

Pierwsze konstrukcje zespolone charakteryzowaty sie brakiem wspotpracy pomiedzy
zastosowanymi materiatami, poniewaz nie byto elementow, ktére mogtyby przeniesc sity w ptaszczyznie
zespolenia. Efekt tarcia rowniez jest zbyt maty, aby mdéc mdéwi¢ o zadowalajgcym stopniu zespolenia.
W zwigzku z tym od lat stosowane sg réozne mechaniczne sposoby uzyskania pozadanego efektu. W pracy
[17] dokonano przegladu rdznego typu tgcznikdw, ktore mogg petni¢ role zespolenia pomiedzy czescig
betonowg i stalowg. W przypadku obiektéw kubaturowych oraz mostowych najczesciej sg to tgczniki
wiotkie w postaci sworzni (rys. 2.11), ktére pozwalajg przenie$¢ naprezenia $cinajgce w ptaszczyznie
zespolenia.

Rys. 2.11. Schemat tacznikdéw sworzniowych

Sztywnos$¢ (podatnosé) tacznika, czyli zalezno$¢ wigzgca potrzebng site w stosunku do
przemieszczenia tacznika o jednostke dtugosci, najczesciej wyznaczana jest w badaniach typu push-out.
Zalezno$¢ ta jest w ogdlnosci nieliniowa, jednak nie ma jednej uznanej teorii do opisania tego zjawiska. Co
wiecej nie ma rowniez jednej definicji czym jest sztywnosc tacznika. Zgodnie z [18] mozemy okresli¢ jg jako
sieczna sztywnos$¢ na poziomie obliczeniowe] wytrzymatosci tacznika przy ekwiwalentnym poslizgu
wynoszgcym 0,8 mm. Jednak jak zaznacza sam autor jest to dos¢ duze uproszczenie, majgce na celu utatwic
zastosowanie rozwigzania w przypadku praktycznych zagadnien inzynierskich. Zgodnie z [19] jest to sieczna
sztywnos$¢ w potowie nosnosci tacznika. Wedtug [20] sztywnos$é tgcznika mozemy obliczy¢ zgodnie
z zaleznoscia:

K = 0,66NPy,qx (2.1)
gdzie:

- N, —liczba facznikéw w jednym rzedzie,
- PBax — Obliczeniowa nosnosé facznika.

Opis poslizgu na styku zespolenia wedtug liniowego modelu Newmarka zaktada [21]:

- zasade ptaskich przekrojow,
- wspdtodksztatcalnosc czesci betonowej i stalowej w kierunku pionowym,
. Ny . ) L . d N ) . .
- liniowa zaleznos$¢ pomiedzy sitg w ptaszczyZnie zespolenia d—l; pracujacej na nieskonczenie matym

odcinku elementu, a poslizgiem s:
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dr —
dz
gdzie:

- Z—I;— sita w ptaszczyznie zespolenia przypadajgca na jednostkowy odcinek dtugosci,

k — stata sztywnosci potaczenia poprzecznego,
s — poslizg w ptaszczyznie zespolenia.

Jednak w przypadku wiekszosci konstrukcji zespolonych, potaczenie realizowane jest poprzez
tgczniki rozmieszczone w okreslonym dystansie. Pozwala to na wyprowadzenie wzoru:
dF  P(s)
dz i

(2.3)
gdzie:

- P(s) —sita przypisana do pojedynczego tacznika w zaleznosci od lokalnego poslizgu s,
- I, —odlegtos¢ pomiedzy tacznikami.

Opis zaleznosci pomiedzy sitg, a poslizgiem moze by¢ ona wyznaczona wedtug teorii
zaproponowanej przez Johnsona i Molenstra [22]:

P(s) = Ppay - (1 — e7Bes)% (2.4)
gdzie:

- Ppax — Wytrzymatosé facznika,
- a. — stata okreslana za pomoca standardowego testu typu push-out zgodnie z PN-EN 1994,
- B —stata okreslana za pomocg standardowego testu typu push-out zgodnie z PN-EN 1994.

Wspotczynniki . i B, moga przyjmowac rozne wartosci np. w zaleznosci od zastosowanego betonu.
Na potrzeby tej pracy przyjeto zaproponowane w [22] wartoéci a, = 0,558 oraz 8, = 1,0 mm™1.
Wykorzystujgc réwnania (2.3) i (2.4) mozemy zapisac zaleznos¢:

dF  Ppuax @
—_— = (1 - e_BC'S ¢ 2.5
dz i ( ) ( )
Dodatkowo wykorzystujgc zaleznosé liniowg Newmarka (2.2) mozemy otrzymac wzér na nieliniowa
sieczng sztywnos¢:

P 1— e Pes)%
K(s) = -max ( ) (26)
ic s

2.3.2. NOSNOSC tACZNIKOW WIOTKICH

Istnieje wiele rozwigzan podajgcych nosnosé tgcznikdw w zaleznosci od danych parametréw.
Zgodnie z [23]:

Rk = 39l8d1/dfctkm ( 2.7 )

gdzie:
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- d —$rednicatgcznika w centymetrach,
- fetiem — Srednia wytrzymatos¢ betonu na Scinanie.

Wedtug [24] nosnos$é tacznika mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Bdg\/ fckEcm

ycon

T.o = < 0,8f;Acon (2.8)

gdzie:

0,36,%¢ > 4,2
d(; ;. ; . e 7 . . . T
- Bc= h , dla wartosci posrednich warto$¢ wspotczynnika nalezy interpolowac liniowo,
0,28,—< = 3,0
dc
- Yeon — CzeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla facznikdw (réwny v, = 1,30),
- Agon — pole przekroju poprzecznego tacznika,
- h,—dtugosé facznika,
- d. —s$rednica facznika,
- fs —wytrzymatos¢ obliczeniowa na rozcigganie stali tacznika,
- fex — wytrzymatos¢ charakterystyczna na $ciskanie betonu.

Obliczeniowg nosnos¢ na Scinanie tgcznika sworzniowego z them spawanym automatycznie
mozemy przyjg¢ zgodnie z normowymi zapisami [12] jako:
0.8 wd? X

_o fuT< 0,29ad?\/ferEcm (2.9)
Yv - Yv

Pmax
gdzie:
- fu — wytrzymatos¢ na rozcigganie sworznia, ale nie wiecej niz 500 MPa,

- d—$rednica trzpienia sworznia (16 mm < d < 25mm),
- f.x — charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie betonu w rozpatrywanym wieku, o gestosci nie

mniejszej niz 1750 k—g3,
m
- E.y —$redni modut sprezystosci podtuznej betonu,

d (2.10)

hSC hSC
az{o,z(—+1),337§4
1,hs >4

- hg. — catkowita nominalna wysokos$¢ tacznika sworzniowego,
- Yy —wspotczynnik czesciowy (dla potaczen scinanych wartosé zalecana wynosi 1,25).

Zgodnie z [25] nosnosé tacznika mozemy obliczy¢ z wykorzystaniem wzoru:

Poax = 1,3d%/1,2f.f, (2.11)
gdzie:

- fu — wytrzymatos¢ na rozcigganie sworznia,
- d - Srednica trzpienia sworznia,
- f.—charakterystyczna wytrzymatosc na Sciskanie betonu .
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2.3.3. POSLIZG W PLASZCZYZNIE ZESPOLENIA

Jednym z kluczowych aspektéw w projektowaniu konstrukcji zespolonych jest zapewnienie
odpowiedniej ilosci facznikdw po dtugosci elementu. Zgodnie z prace [26] mozemy mowi¢ o petnym
zespoleniu w przypadku, gdy element ma nosno$¢ na zginanie, ktérg nie jestesmy w stanie zwiekszy¢
poprzez zwiekszenie ilosci tgcznikdow. W przeciwnym wypadku potgczenie okreslamy mianem czesciowego,
w ktorym zasadne jest wziecie pod uwage wptywu podatnosci potgczenia.

Poslizg w ptaszczyznie zespolenia, ktory wynika z podatnosci tacznikdow wiotkich, mozemy
zdefiniowac jako wzgledne przemieszczenie pomiedzy czescig zelbetows i stalowa konstrukcji zespolone;.
W przypadku projektowania klasycznych konstrukcji zespolonych dopuszcza sie do zastosowania zatozenie
petnego zespolenia elementdw stanowigcych konstrukcje (full interaction). Przyjmuje sie wystepowanie
nieskonczenie sztywnego potgczenia, ktdre tgczy oba materiaty [27]. Teoretycznie poslizg na koncach belki
przy petnym zespoleniu wynosi zero, jednak w rzeczywistosci pojawia sie juz przy niskich poziomach
obcigzenia (w przypadku tradycyjnych konstrukcji zespolonych najczesciej w zaniedbywalnie matych
wartosciach). Wzgledny poslizg wptywa na sztywno$¢ oraz wytrzymatosé, a przez to w niektorych
przypadkach moze mocno wptywac na otrzymywane wyniki, na co wskazywaty wyniki badan w pracy [28].

Jak pokazujg badania konstrukcji zespolonych, wystepowanie poslizgu na styku elementéw moze
prowadzi¢ do zwiekszenia ugie¢ konstrukcji [21]. Zjawisko to wystepuje réwniez w przypadku petnego
zespolenia, co potwierdza, ze taczniki zespalajgce sg podatne i nie sg w stanie catkowicie przeciwdziataé
przesunieciu czesci zelbetowej wzgledem stalowej blachy. W przypadku obcigzen uzytkowych sztywnosé
belki o zespoleniu petnym wynosi okoto 85-90 % sztywnosci bez uwzgledniania zjawiska poslizgu [20].
Okazuje sie jednak, ze w przypadku wolnopodpartych belek zespolonych, ze wzgledu na zjawisko
wzmocnienia stali przy odksztatceniach plastycznych, wykazuja one duzg rezerwe nosnosci oraz
wystgpienie duzych ugie¢ od poczatku uplastycznienia do momentu zniszczenia [29]. W zwigzku z tym
w uproszczonych obliczeniach inzynierskich, w przypadku zastosowania tacznikéw wiotkich, globalna
nosnosc jak i sztywnos$¢ konstrukcji jest przeszacowana.

W pracy [30] mozemy znalezé wyprowadzenie wzorow na poslizg belki swobodnie podpartej
poddanej dziataniu obcigzenia ciggtego réwnomiernie roztozonego na catej dtugosci:

S = fwx — (%V) sech (%L) sinh(ax) (2.12)
gdzie:

- w—wartos$¢ obcigzenia rownomiernie roztozonego,
- L —rozpietosé elementu,

-k —sztywnos$¢ (podatnosc) facznika,

- E.—modut sprezystosci podtuznej betonu,

- E;—modut sprezystosci podtuznej stali,

Eg (2.13)
n=—

E.
Io=te 4 (2.14)
O_Tl S .

- p—odlegtos¢ pomiedzy tacznikami,
- d.—odlegtos¢ pomiedzy srodkami ciezkosci czesci betonowej i stalowej,
- A, —pole powierzchni czesci betonowej,
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- A —pole powierzchni czesci stalowej,

1 n 1
=4 (2.15)
Ay A Ag
1 Iy (2.16)
— =d? + —
AI c AO

- a? - wspodtczynnik zalezny od parametréw przekroju poprzecznego:

5 k
at=— (2.17)
PEsIoA
- B —wspotczynnik zalezny od sztywnosci potaczenia poprzecznego:
_ pd A
-k

B (2.18)

W artykule [31] wyprowadzono wzory na obliczanie poslizgu dla belki swobodnie podpartej
obcigzonej w Srodku rozpietosci:
B ﬂP(l + e—aL _ eax—aL _ e—ax)
B 2(1+e—ab)

S (2.19)

Przeanalizowano rowniez wptyw poslizgu na prace konstrukcji zespolonej, zauwazajgc, ze nawet
w przypadku petnego zespolenia, redukcja sztywnosci elementu moze wynies¢ 17 % dla belek o matych
rozpietosciach. Jednakze wiekszos¢ norm projektowych pomija ten aspekt w swoich zasadach
i regutach. Wyjatkiem w tym przypadku jest norma AISC (American Institute of Steel Construction), w ktérej
nie stosuje sie metody przekroju zastepczego, a wykorzystuje sie efektywny moduti moment bezwtadnosci,
aby wzig¢ pod uwage wptyw poslizgu w elementach o niepetnym zespoleniu. W przypadku elementéw
o petnym zespoleniu obliczenia dalej stawiajg nas po niebezpiecznej stronie.

Niestety zastosowanie teorii Scistej jest skomplikowane w praktyce, poniewaz wprowadzone
zaleznosci na poslizg sg zalezne nie tylko od parametrow geometrycznych czy materiatowych, ale réwniez
od schematu statycznego oraz sposobu obcigzenia elementu, w zwigzku z tym w kazdym przypadku
konieczne jest rozwigzywanie zadan wykorzystujgcych rachunek rézniczkowy i catkowy.

2.3.4. WPLYW POSLIZGU NA NOSNOSC KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH

W celu przeanalizowania wptywu poslizgu na nos$nos$¢ konstrukcji zespolonej w pracy [31]
wyprowadzono wzory na dodatkowy moment zginajgcych wynikajgcy z tego zjawiska. Zgodnie z [32]
w przypadku belek zespolonych typu stalowa blacha-beton wzdér mozna zapisa¢ w postaci:

h
AM = 6—;Esss(2hcAft + hA,) (2.20)

gdzie:

- hg —wysoko$c czesci stalowej,

- h—wysokos¢ catkowita konstrukcji zespolonej,
- E; —modut sprezystosci podtuznej stali,

- & —odksztatcenie wynikajace z poslizgu,
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- h.—wysokos¢ czesci betonowej,
- Ay —pole powierzchni gornej potki przekroju dwuteowego,
- A, —pole powierzchni srodnika przekroju dwuteowego.

2.3.5. WPLYW POSLIZGU NA UGIECIE KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH

W obecnie obowigzujgcych normach europejskich oprécz sprawdzenia stanu granicznego nosnosci,
niezwykle wazne w przypadku wiekszosci konstrukcji jest uwzglednienie standw granicznych
uzytkowalnosci, w tym sprawdzenie ze wzgledu na ugiecia konstrukcji. Dodatkowo w zwigzku
z wprowadzaniem do uzytku materiatéw o coraz wiekszej wytrzymatosci, jestesmy w stanie projektowac
coraz bardziej smukte konstrukcje, co w konsekwencji doprowadzi do sytuacji, ze ograniczenie ugie¢ moze
by¢ jednym z kluczowych elementéw projektowania konstrukcji [33]. Kolejnym przypadkiem, ktory moze
rowniez wptywaé na wartos¢ ugiecia jest zastosowanie mniejszej ilosci tgcznikdw, niz wynika to
z zapotrzebowania do zapewnienia petnego zespolenia. W przypadku niepetnego zespolenia, réwniez
wartos¢ ugiecia belki znacznie wzrasta.

W wiekszosci obowigzujgcych obecnie norm projektowych ugiecie konstrukcji zespolonej jest
powigzane z nos$noscig tacznikdw. W pracy [18] autor proponuje wykorzystanie odmiennego podejscia
bazujgcego na uwzglednieniu sztywnosci tgcznika. Takie zatozenie uwzgledniono réwniez w pracy [31].
Podane zostaty wzory na dodatkowe ugiecie wynikajgce z poslizgu w przypadku belek o schemacie
wolnopodpartym obcigzonym sitg skupiong w $rodku rozpietosci i dwoma symetrycznie ustawionymi sitami
skupionym:

L —eal
Afy :ﬁp(4_h+—2ah(1+e“L)) (2.21)
A = gp L—2b e% — eal-ab (2.22)
fo = BP0+ an + eay)

gdzie:

- b — odlegtos¢ od srodka ciezkosci belki do miejsca przytozenia obcigzenia skupionego
w przypadku schematu obcigzonego dwoma, symetrycznie ustawionymi sitami skupionymi,
- h—wysokos$¢ przekroju zespolonego.

Wyprowadzenie drugiego ze wzordw mozna znalez¢ w rozdziale 5 dotyczgcym analizy teoretycznej.

2.4. ANALIZA NUMERYCZNA

Badania doswiadczalne pozwalajg dostarczy¢é wielu cennych informacji w zakresie zachowania
elementu pod obcigzeniem. Jednak pomiary odksztatcen i przemieszczen w wybranych punktach
konstrukcji nie pozwalajg na petng analize zachowania konstrukcji (w najlepszym wypadku bytoby to bardzo
kosztowne i czasochtonne). W zwigzku z tym analiza numeryczna z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych jest doskonatym narzedziem, ktére mozna wykorzysta¢ w celu dogtebnego poznania pracy
konstrukcji pod obcigzeniem.

Jedna z pierwszych prac traktujgcych o analizie numerycznej elementéw zespolonych zostata
opublikowana juz w 1975 roku [34], jednak rozwazania byty w niej ograniczone do zakresu sprezystego oraz
elementéw o petnym zespoleniu. W kolejnych latach zaczeto coraz czesciej wykorzystywaé metody
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numeryczne w celu uzupetnienia badan doswiadczalnych konstrukcji zespolonych. Obejmowato to miedzy
innymi zachowanie konstrukcji o zespoleniu czesciowym [35, 36, 37].

Analize numeryczng tradycyjnych konstrukcji zespolonych z uwzglednieniem poslizgu
zaprezentowano miedzy innymi w pracy [38], w ktorej skupiono sie w szczegdlnosci na poprawnym opisie
sprezystego modelu zachowania potaczenia czesci stalowej z betonowg i zaimplementowaniu wiernego
modelu moment-krzywizna. W artykule [39] przedstawiono nowy model mozliwy do zastosowania
w konstrukcjach zespolonych, ktéry wykorzystuje teorie belek Eulera-Bernouliego dla czesci zelbetowej
i teorie Timoshenki dla czesci stalowej. W pracach [40] i [41] zaprezentowano wyprowadzenie macierzy
sztywnosci nowych elementéw belkowych, ktére dla obu czesci wykorzystujg teorie Timoshenki i pozwalajg
na uwzglednienie dziesieciu stopni swobody w elemencie.

Analiza numeryczna konstrukcji betonowych z uwzglednieniem zamodelowanego dyskretnie
zbrojenia czy tez sprezenia w literaturze jest dos¢ dobrze rozpoznana [42]. Zastosowane rozwigzania
pozwalajg na analize elementéw zelbetowych z uwzglednieniem takich zjawisk jak zarysowanie i miazdzenie
betonu, czy tez plastycznos¢ w odniesieniu do elementdw stalowych. W przypadku tradycyjnych konstrukc;ji
zespolonych w analizach dodatkowo uwzgledniono wptyw stopnia zespolenia na prace takiego elementu
[43] [44] [45] [46] [27]. W literaturze mozna rowniez znalez¢ prace traktujgce nie tylko o wptywie poslizgu
w ptaszczyznie zespolenia, ale réwniez uwzgledniajgce odseparowanie czesci betonowe] od stalowego
ksztattownika (uplift) [47]. W pracy [48] przeanalizowano z wykorzystaniem komercyjnego programu Ansys
wptyw facznikdw w belkach poddanych zginaniu i $cinaniu. Obszerne badania mozna znaleZzé réowniez
w artykule na temat konstrukcji podwdjnie zespolonych (zaréwno na gornej jak i dolnej powierzchni
stalowego elementu) [49]. Na podstawie poréwnan do przeprowadzonych badan laboratoryjnych
dowiedziono mozliwosci zastosowania zaprezentowanego sposobu modelowania  konstrukgji
z otrzymaniem zadowalajgcej zgodnosci wynikéw. W pracy [33] analizowano belki zespolone w przypadku
obcigzenia wywotujgcego rozcigganie w czesci betonowej, udowodniono w niej, ze znaczny poslizg
w ptaszczyznie zespolenia wystepuje pomimo zapewnienia petnego zespolenia. Analizowano réowniez
konstrukcje zespolone z zewnetrznym sprezeniem w trzech wariantach [50]. Rowniez i w tym przypadku
okazato sie, ze wykorzystanie metody elementéw skoniczonych pozwala na bardzo dobre odwzorowanie
pracy rzeczywistej konstrukgcji.

Szerokie badania dotyczace modelowania zespolenia w przypadku badan typu push-out
przeprowadzono w pracach [5, 51, 52], w ktérych zaprezentowano wierny nieliniowy model numeryczny
omawianego zagadnienia. W artykule [53] zaprezentowano przygotowanie modelu numerycznego oraz
nieliniowg analize elementéw badawczych wykorzystywanych w testach typu push-out w celu okreslenia
zaleznosci sita-poslizg dla tacznikow.

Ponadto bardzo wiele prac napisano na temat modelowania konstrukcji zelbetowych. Wiele z ich
elementédw mozna wykorzysta¢ rowniez w przypadku modelowania konstrukcji zespolonych. Bardzo
obszerng pozycjg jest praca Wolanskiego [54], ktéry w szczegdtach opisat sposéb modelowania oraz analizy
belek zelbetowych oraz sprezonych z wykorzystaniem programu Ansys, w ktorym zaimplementowano
model betonu w zgodzie z teorig Willama-Warkea [55]. Autorzy tego modelu zaprezentowali rowniez
analize numeryczng konstrukcji zelbetowych z wykorzystaniem swoich rozwigzan [56]. Ponadto niezwykle
wazng pozycja traktujgca o modelowanie tej klasy konstrukcji w programie Ansys jest praca Kachlakeva [57],
w ktérej okreslono miedzy innymi zakres przyjmowania wspdtczynnikdw transferu sit poprzecznych przez
rysy w konstrukcji zelbetowej. Na bazie tych artykutow autor opracowat modele numeryczne konstrukcji,
ktére zostaty opisane w pracach [58, 59] i stuzyty jako modele bazowe podczas przygotowania niniejszej
rozprawy.
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2.5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzony przeglad literaturowy stanowit rozpoznanie zagadnien oraz ich rozwigzan
w przypadku tradycyjnych konstrukcji zespolonych Poznanie tej tematyki pozwolito wykorzystaé kluczowe
informacje do sformutowania rozwigzan dla belek zespolonych typu stalowa blacha-beton.

W pierwszym punkcie przedstawiono badania laboratoryjne, ktdre przeprowadzono na pieciu
elementach badawczych réznigcych sie takimi parametrami jak: miejsce przytozenia obcigzenia, grubosc,
dtugos¢ i klasa stali wykorzystanej do produkcji stalowej blachy, rozstaw tgcznikoéw oraz klasa betonu.
Zaprezentowano rowniez wnioski, ktére zostaty wysnute przez autorow badan na temat zachowania tego
typu elementéw pod obcigzeniem, ktére byty jednym z czynnikdw sktaniajgcych autora do podjecia
tematow opisywanych w niniejszej rozprawie. Ze wzgledu na niezwykle wazny aspekt jakim jest zaleznos¢
pomiedzy sitg i poslizgiem w ptaszczyznie zespolenia, przyblizono literature traktujgcg o badaniach
doswiadczalnych typu push-out.

W rozdziale tym zaprezentowano rowniez, istotne z punktu widzenia rozprawy, informacje na
temat obliczania sztywnosci i nosnosci tacznikéw wiotkich oraz wptywu ich podatnosci na poslizg.
Zaprezentowano klasyczne wyprowadzenia wzoréw teoretycznych na poslizg wystepujacy w belce
swobodnie podpartej poddanej na catej dtugosci obcigzeniu réwnomiernie roztozonemu oraz obcigzone;j
sitg skupiong w $rodku rozpietosci. Ponadto przytoczono wyniki badan autorow, ktérzy wykazywali duzy
wptyw poslizgu na zachowanie konstrukcji w przypadku tradycyjnych konstrukcji zespolonych. Kolejnym
punktem przegladu literaturowego byty pozycje zajmujgce sie wptywem poslizgu na nosnosc na zginanie
oraz ugiecia konstrukcji zespolonych. Przyblizono réwniez aspekty zwigzane z modelowaniem konstrukcji
zespolonych z wykorzystaniem analizy numerycznej, w tym w szczegdlnosci metody elementow
skonczonych. Przytoczono pozycje literaturowe traktujgce zarédwno o rozwigzaniach autorskich jak
i obejmujgce wykorzystanie programow komercyjnych, wykazujace, ze zaproponowane modele dobrze
oddajg prace rzeczywistych konstrukcji poddanych badaniom eksperymentalnym, do ktdorych odnoszone
byty wyniki otrzymane z pomoca komputerow.

Kolejnym punktem przegladu literaturowego byty istniejgce realizacje wykorzystujgce koncepcje
podobne do konstrukcji zespolonych typu stalowa blacha-beton. Pokazane zostaty wznoszone jeszcze w XIX
wieku mosty Mollera oraz zrealizowany w 2001 roku most Wilde Gera.
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3. CEL, TEZY | ZAKRES PRACY

3.1. CeLPRACY

Ciaggta ewolucja konstrukcji zespolonych prowadzi do powstawania nowych form konstrukcyjnych,
ktore jednak przed wprowadzeniem do praktycznych zastosowan wymagajg szczegétowych badan
doswiadczalnych. Przeprowadzony przeglad literatury oraz wstepne analizy wtasne pokazaty, ze konstrukcje
zespolone typu stalowa blacha-beton wymagajg dodatkowych badan. Dotychczas przebadanych zostato
jedynie pie¢ belek [2], co w Zadnej mierze nie pozwala wysuwaé ostatecznych wnioskéw na temat pracy
tego typu elementdéw. Przeprowadzone eksperymenty uwidocznity rowniez, ze wiele z aspektéow wymaga
wyjasnienia lub doprecyzowania, na co zwracali uwage sami autorzy przytoczonych badan. W szczegdlnosci
dotyczy to wptywu poslizgu w ptaszczyznie zespolenia na no$nos¢ na zginanie i ugiecia, poniewaz w wielu
wypadkach wielko$¢ ta jest kluczowa w projektowaniu. W zwigzku z tym gtéwnym celem pracy jest analiza
zachowania belek zespolonych typu stalowa blacha-beton pod obcigzeniem, a w szczegdlnosci badania
eksperymentalne wptywu poslizgu wystepujgcego w ptaszczyznie zespolenia, nawet w przypadku
elementdéw charakteryzujgcych sie petnym zespoleniem.

Jednakowoz badania eksperymentalne konstrukcji zespolonych wymagajg duzego naktadu
czasowego oraz kapitatu ze wzgledu na sporg liczbe parametrow, ktére mogg mie¢ wptyw na ostateczny
wyniki doswiadczenia. Biorgc to pod uwage, celem pracy jest réwniez zweryfikowanie zaprezentowanych
procedur analitycznych oraz nieliniowych modeli numerycznych, ktére mogtyby byé z powodzeniem
wykorzystane w przysztych badaniach, a ktére pozwalajg w prosty sposdb na wykonanie analizy
parametrycznej, ktéra w duzej mierze moze uzupetnié, a nawet w pewnej mierze zastgpi¢ badania
doswiadczalne.

3.2. TEZY PRACY

Przedmiotem rozprawy sg badania doswiadczalne, analizy teoretyczne oraz numeryczne, ktdre
majg na celu ocene wptywu poslizgu (wynikajgcego z podatnoscitacznikow wiotkich) w belkach zespolonych
typu stalowa blacha-beton na no$nos¢ na zginanie i ugiecia.

Tezy pracy sformutowane sg nastepujgco:

1. Whptyw poslizgu na nosnosc na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton jest
pomijalnie maty.

2. Wptyw poslizgu na ugiecie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton jest na tyle istotny,
ze wymaga uwzglednienia w obliczeniach.

3.3. ZAKRES PRACY

3.3.1. PRZEGLAD LITERATURY

Przeglad literatury dotyczacej konstrukcji zespolonych typu stalowa blacha-beton wykazuje, ze jest
to nowy obszar badawczy, ktéry wymaga rozwigzania wielu — w tym takze podstawowych - probleméw,
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poniewaz literatura przedmiotu jest bardzo uboga. W zwigzku z tym, dotyczyt on gtéwnie rozpoznania
zagadnien zwigzanych z przeprowadzaniem badan doswiadczalnych belek oraz materiatéw, z ktérych byty
wykonane. Szczegdlnie duzo uwagi poswiecono wynikom pierwszych eksperymentdw tego typu konstrukcji.
Ponadto obejmowat on kwestie rozwigzan teoretycznych oraz zagadnien numerycznych stanowigcych
uzupetnienie badan doswiadczalnych.

3.3.2. BADANIA DOSWIADCZALNE
Badania doswiadczalne przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej obejmowaty:

— badania materiatdw zastosowanych do wykonania elementéw badawczych, w celu
okreslenia ich parametréow, badZ potwierdzenia wtasciwosci zdeklarowanych przez
producentow w wystawionych atestach oraz badania typu push-out,

— badania zasadnicze majgce na celu okreslenie parametréw pracy belki takich jak: nosnos¢
na zginanie, ugiecie, poslizg w ptaszczyznie zespolenia, odksztatcenia w czesci betonowej
oraz na powierzchni stalowej blachy.

3.3.3. ANALIZA TEORETYCZNA

W celu lepszego zrozumienia wptywu zespolenia na prace belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton, wykonano przeglad literaturowy dotychczasowych rozwigzan stosowanych w zakresie konstrukcji
zespolonych oraz odniesiono sie do regut zawartych w powszechnie wykorzystywanych normach.
Zaproponowano rozwigzania obliczania no$nosci na zginanie i ugiec belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton pozwalajgce w dobrym stopniu odwzorowac prace rzeczywistych belek, co ma kluczowe znaczenie
w przypadku projektowania tego typu elementéw. Ich wyprowadzenia bazujg na wzorach zaczerpnietych
z norm lub literatury przedmiotu, ktére zostaty odpowiednio zmodyfikowane, aby uwzgledni¢ wptyw
poslizgu na prace tego typu elementow.

3.3.4. ANALIZA NUMERYCZNA

Zaprezentowana analiza numeryczna miatfa na celu potwierdzenie wynikéw otrzymanych w ramach
rozwigzan teoretycznych oraz poréwnanie rezultatéw z pomiarami dokonanymi na belkach rzeczywistych.
Opisany zostat sposdb przygotowania modelu obliczeniowego oraz przeprowadzenia analizy
z wykorzystaniem powszechnie stosowanej metody elementdéw skoriczonych. Zostata ona wykonana
gtéwnie ze wzgledu na fakt, ze model numeryczny moze stanowic dobry sposdb na wykonanie wielu analiz
parametrycznych bez koniecznos$ci wykonywania drogich i czasochtonnych badan eksperymentalnych.

3.3.5. ANALIZA POROWNAWCZA

Po przeprowadzeniu rozpoznania kluczowych problemow zdefiniowanych w tezach rozprawy,
zaprezentowana zostata analiza pordwnawcza pomiedzy wynikami badarn doswiadczalnych, analiz
teoretycznych oraz numerycznych, aby pokazaé ich wzajemng korelacje. Uwieniczeniem tego s3
przeprowadzone analizy parametryczne, badajgce wptyw: klasy betonu, klasy stali konstrukcyjnej, sSrednicy
tacznikéw oraz rozstawu tgcznikdw na prace belek zespolonych typu stalowa blacha-beton.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. WPROWADZENIE

Badania doswiadczalne belek zespolonych typu stalowa blacha-beton zostaty wykonane w celu
opracowania modeli kalibracyjnych oraz dokonanie weryfikacji zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej
rozwigzan teoretycznych i analiz numerycznych. W czasie testéw belki zostaty wyposazone
w aparature pozwalajgcg na pomiar interesujgcych wartosci takich jak: wartos$é przytozonego obcigzenia,
ugiecia, odksztatcenia w betonie i w blasze, poslizg pomiedzy stalowg blachg, a betonem oraz osiadanie
i przesuw elementéw podporowych (dwa ostatnie w celu zapewnienia braku niezamierzonych
przemieszczen elementu badawczego). Jako dodatkowa forma weryfikacji i rozszerzenie badan
tradycyjnych, wykorzystane zostaty metody optyczne do pomiaru pola przemieszczen na powierzchni belki,
co pozwolito w prosty sposéb zmierzyé rowniez poslizg na dtugosci elementu w wybranych punktach
konstrukcji. Dodatkowym etapem badan byto okredlenie kluczowych z punktu widzenia analiz
teoretycznych i numerycznych wtasciwosci zastosowanych materiatow.

4.1.1. ZAKRES BADAN

Zakres badan doswiadczalnych zostat dobrany w taki sposéb, aby eksperymentalnie potwierdzi¢
zaprezentowane w dalszych rozdziatach rozwigzania oraz stworzy¢ rzetelne modele kalibracyjne. Wyrdznic¢
mozna trzy zasadnicze rodzaje badan:

1. badania wstepne materiatéw, w ktérych zweryfikowane zostaty potrzebne z punktu

widzenia badan zasadniczych wtasciwosci materiatéw. Okreslone zostaty:
a. wytrzymatosc betonu na Sciskanie,

wytrzymatos$é betonu na rozcigganie,

modut sprezystosci podtuznej betonu,

granica plastycznosci stali (pretéw zbrojeniowych i stalowej blachy),

wytrzymatosc na rozcigganie stali (pretdw zbrojeniowych i stalowej blachy),

modut sprezystosci podtuznej stali (pretéw zbrojeniowych i stalowej blachy),
g. zaleznosc sita-poslizg dla tacznikdw.
Pozostate parametry niezbedne w przypadku dalszych analiz zostaty przyjete zgodnie
z zaleceniami literaturowymi, z wykorzystaniem wtasciwosci okreslonych z badan wtasnych
lub deklaracji wystawionych przez producenta wyrobu.

2. badania zasadnicze belek zespolonych typu stalowa blacha-beton zostaty wykorzystane do
weryfikacji rozwigzan teoretycznych oraz jako baza do wykonania modeli numerycznych
belek,

3. badania z wykorzystaniem bezkontaktowych metod optycznych.

-0 a0 o

W zwigzku z tym, ze praca belek zespolonych typu stalowa blacha-beton w duzej mierze jest zalezna
od:

— S$rednicy tacznikow,
— rozstawu tgcznikéw,
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— wytrzymatosci na sciskanie betonu,
— granicy plastycznosci stali stalowej blachy,
— schematu statycznego,

wptyw tych parametrow na nosnos¢ na zginanie, ugiecie oraz poslizg zostat poddany analizie. Ogdlna
charakterystyka belek zostata przedstawiona w tablicy 4.30.

4.1.2. METODY OPTYCZNE

Bezkontaktowe metody pomiaru stosowane sg w celu rozszerzenia mozliwosci standardowych
systemdéw pomiarowych opartych na czujnikach indukcyjnych, tensometrach lub akcelerometrach.
W wiekszosci przypadkow sg w stanie dostarczy¢ doktadniejszej informacji (na temat badanego materiatu
lub konstrukcji) niz tradycyjne czujniki, przy zachowaniu odpowiednio wysokiej rozdzielczosci i stabilnosci
pomiaru. Stabilnos¢ pomiaru i jego zgodnos$é z wynikami otrzymywanymi za pomocg tradycyjnych metod,
mozliwa jest po odpowiednim przygotowaniu stanowiska badawczego i dostatecznym doswietleniu
badanej probki. Z wykorzystaniem metod optycznych mozliwe jest wygenerowanie petnego pola
przemieszczen na powierzchni badanej prébki. Wartos¢ przemieszczenia jest podstawowg (pierwotng)
wielkoscig i na jej podstawie mozliwe jest wyznaczenie wielkosci pochodnych na przyktad w postaci
odksztatcenia probki [60, 61].

W celu zapewnienia prawidtowego dziatania metod opartych na wizji komputerowej konieczne jest,
aby powierzchnia badanej prébki miata odpowiednia fakture pozwalajaca na sledzenie poszczegdlnych jej
fragmentow za pomocg metod korelacyjnych (correlation based methods). Zapewnienie takich warunkow
w wielu przypadkach wigze sie z naniesieniem na probke losowego wzorca o kontrastujgcych ze soba
elementach. Konieczne jest rowniez, aby powierzchnia probki nie powodowata odblaskéw, dlatego
obligatoryjne jest jej zmatowienie, co mozna zaobserwowacd na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Zmatowiona prébka z naniesionym za pomoca farby w spreju losowym wzorcem

Natozenie wzorca odbywa sie najczesciej za pomocg farby w spreju lub markera, aby na
powierzchni probki powstaty wyrazne czarne plamki o losowe] Srednicy i dystrybucji. W niektérych
przypadkach naktadanie wzorca nie jest konieczne i do poprawnego dziatania metod optycznych
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wystarczajgca jest niejednorodna tekstura powierzchni badanego materiatu. Taka sytuacja wystepuje
w przypadku betonu.

Korzystajgc z metod wizyjnych nie jest konieczne wyznaczanie pola przemieszczen na catej
powierzchni prébki. Mozliwe jest ograniczenie sie do charakterystycznych punktow badanej probki lub
konstrukcji. Punkty te oznaczane sg za pomocg markerdw, aby zwiekszy¢ stabilno$¢ pomiaru. Marker
umieszczany na badanej konstrukcji powinien charakteryzowac sie duzym kontrastem miedzy elementami
sktadowymi — podobnie, jak w przypadku losowego wzorca naktadanego za pomoca farby na prébke. Taka
tekstura wzorca pozwala na przeprowadzenie obliczen z zastosowaniem wysokiej rozdzielczosci pomiaru
[62]. Przyktadowe markery przedstawiono na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Projekt przyktadowego markera na bazie QR kodu (po lewej stronie) oraz zastosowanie markera na badanej konstrukgji
(po prawej stronie)

W przypadku zastosowania do akwizycji obrazu kamer monochromatycznych, markery powinny
skfadac¢ sie z biatego tta i czarnych losowych elementéw umieszczonych na tle oraz czarnej ramki, ktdra
w odpowiedni sposdb odseparowuje powierzchnie markera od powierzchni konstrukgji. Jesli do akwizycji
obrazu stosowana jest kamera kolorowa, ramka i losowe plamy umieszczone na markerze mogg by¢
w dowolnym kolorze, co niesie ze sobg dodatkowa informacje na temat tego, w jakim charakterystycznym
punkcie konstrukcji umieszczony jest marker. Zastosowanie koloru nie wptywa znaczgco na zmniejszenie
kontrastu w poréwnaniu do markerdw czarno-biatych. Dzieki charakterystycznej i odrdzniajgcej sie barwie
markerdow, mogg one by¢ automatycznie lokalizowane przed rozpoczeciem ich $ledzenia.

Sledzenie markeréw podczas pomiaru wizyjnego prowadzi do okreélenia przemieszczen
w oznaczonych za ich pomocg punktach konstrukcji. Do Sledzenia markera (pattern tracking) nazywanego
réowniez wzorcem i okre$lania jego przemieszczenia, wykorzystywana jest sekwencja zdje¢, zebranych
podczas trwania badania przez system wizyjny wyposazony w aparat fotograficzny lub kamere. Zdjecia
wykonywane sg w réwnych odstepach czasu od poczatku badania do jego zakonczenia lub wczesniejszego
zniszczenia prébki. Do wyznaczenia przemieszczenia markera wykorzystywane sg iteracyjnie dwa zdjecia
z poprzedniej i aktualnej chwili pomiarowe]. Catkowite przemieszczenie markera okreslane jest jako suma
przemieszczen wyznaczonych na bazie kazdych dwoch kolejnych zdjeé. Idee metody $ledzenia wzorca
stanowigcego fragment powierzchni badanej prébki przedstawia rysunek 4.3.
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Rys. 4.3. Sledzenie wzorca z wykorzystaniem sekwencji obrazéw
4.1.2.1. METODA DIGITAL IMAGE CORRELATION

Jedng z metod szeroko wykorzystywanych (na rdéznych polach inzynierii pomiarowej) do
wyznaczania przemieszczen w badanych prébkach materiatéw, jest korelacja obrazéw cyfrowych (digital
image correlation, DIC). Metoda ta jest bezkontaktowg metodg optyczng, ktéra umozliwia $ledzenie
wzorcow w celu wyznaczenia pola przemieszczen w przestrzeni 2D, jesli wykorzystywana jest jedna kamera
i 3D, jesli wykorzystywane sg co najmniej dwie kamery [63, 64].

Metoda DIC opiera sie na wyszukiwaniu maksymalnej wartosci wspoétczynnika korelacji miedzy
dwoma macierzami zawierajgcymi catkowite wartosci opisujgce jasnos¢ pikseli wchodzgcych w sktad
odpowiadajgcych sobie fragmentéw dwdch obrazéw. Wyznaczona warto$é réwna jest przesunieciu
jednego fragmentu obrazu wzgledem odpowiadajgcego mu fragmentu drugiego obrazu. Ogdlna zasada
dziatania metody przedstawiona jest na rysunku 4.4.

. > - _ >
bt X r X
g 0000 P (0, y0°)
HH— O(xiyi) 1
Q7(xi”, yi7)
Zhicr referencyjny Zhior docelowy
Y' Obraz referencyjny Y' Obraz zdeformowany

Rys. 4.4. Ogdlna zasada dziatania metody DIC

Do obliczenia wspdétczynnika korelacji miedzy podzbiorem referencyjnym f i podzbiorem
docelowym g, ktorych wymiary sg réwne i wynoszg M x N pikseli, wykorzystano metode okreslang
w literaturze angielskojezycznej jako Zero Mean Normalized Cross Correlation opisang wzorem:

M N
QIO BV R CICN RV
ccZMN _ i=1j=1
M N M N (4.1)
Y X (FGD-#)x | X X (9 D-#u)?
li=1j=1 li=1j=1 g

gdzie:

- Urjest srednig jasnoscig podzbioru referencyjnego,
- g jest srednig jasnoscig podzbioru docelowego.
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4.1.2.2. POMIARY SUB-PIXELOWE

Pomiary z wykorzystaniem standardowej metody DIC mogg by¢ wykorzystywane do wyznaczania
duzych deformacji ze wzgledu na fakt, ze wyznaczone przemieszczenie fragmentu obrazu miedzy dwoma
kolejnymi zdjeciami prébki jest wartoscig catkowity. Rozdzielczo$¢ takiego pomiaru uzalezniona jest od
wielkosci piksela na obrazie przedstawiajgcym probke. Zwiekszenie rozdzielczosci pomiaru optycznego
wigze sie ze zwiekszeniem rozdzielczosci sensora optycznego, z wykorzystaniem ktérego wykonywane sg
zdjecia. Rozdzielczo$¢ ta okreslana jest w megapikselach (Mpx). Zwiekszenie rozdzielczosci sensora wigze
sie jednak réwniez ze zwiekszeniem wymiaréw macierzy przechowujacej informacje na temat jasnosci
pikseli wchodzgcych w sktad obrazu, a co za tym idzie, zwiekszeniem ilosci obliczen i zasobdw sprzetowych
koniecznych do dokonania pomiaru.

W celu wyznaczenia przemieszczenia z doktadnoscig wiekszg niz jeden piksel bez zwiekszania
rozdzielczosci obrazu, konieczne jest zastosowanie pomiaru sub-pikselowego. Zdjecia zebrane podczas
pomiaréw w pierwszej kolejnosci konwertowane sg do skali szarosci, aby kazdy piksel dyskretyzujacy obraz
opisany byt za pomocg wartosci catkowitej od O (kolor czarny) do 255 (kolor biaty). Pomiar sub-pikselowy
oparty jest na interpolacji wartosci jasnosci miedzy pikselami, co zostato pokazane na rysunku 4.5. Metoda
Bi-cubic Spline Interpolation jest najczesciej wykorzystywana [65, 66, 67, 68].

P’o P’o P’o P’o
Q
. =
P P P P
‘e ‘e ‘o ‘e

Rys. 4.5. Interpolacja jasnosci miedzy pikselami

Dzieki zastosowaniu pomiaru sub-pikselowego mozliwe jest zwiekszenie rozdzielczosci pomiaru do
poziomu 1/50 lub nawet 1/100 catkowitej wielko$ci piksela. Przy zastosowaniu odpowiedniej rozdzielczosci
sensora optycznego i wysokiej jakosci obiektywu, mozliwe jest uzyskanie rozdzielczosci pomiaru, zblizonej
do oferowanej przez tradycyjne czujniki tensometryczne.

4.1.2.3. KONWERSJA Z PIKSELI DO JEDNOSTEK METRYCZNYCH

Przemieszczenie otrzymywane za pomocg metody DIC okreslone jest w bezwymiarowych
jednostkach stanowigcych catkowite i utamkowe czesci pikseli. Konwersja do jednostek standardowych jest
mozliwa poprzez obliczenia z wykorzystaniem dtugosci ogniskowej zastosowanego obiektywu i odlegtosci
ptaszczyzny sensora optycznego od ptaszczyzny prébki, ale jest to metoda mato doktadna. Prostszym
i szybszym podejsciem jest zastosowanie proporcji zawierajgcej wymiar znanego obiektu w rzeczywistosci
okreslony w standardowych jednostkach dtugosci i na obrazie w pikselach, co zostato pokazane na rysunku
4.6.
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L=30mm =125 px

Rys. 4.6. Obliczanie wielkosci piksela w jednostkach dtugosci

Uzyte podczas badania markery majg zdefiniowany wczesniej i znany wymiar, ktéry moze postuzyc
do utworzenia opisane]j proporcji. Proste obliczenia prowadzg do wyznaczenia wspdtczynnika konwersji
miedzy pikselami, a jednostkami dtugosci.

Jesli obraz z kamery jest wolny od dystorsji i nie wystepuje dystorsja beczkowa, ani dystorsja
poduszkowa (pincushion distortion), konieczne jest wyznaczenie jednego wspdtczynnika konwersji dla
catego obrazu. W przeciwnym wypadku, taki wspétczynnik powinien by¢ wyznaczony dla kazdego punktu
na powierzchni konstrukcji lub prébki, w ktérym dokonywany jest pomiar wizyjny.

4.2. BADANIA MATERIALOW

W zwigzku z tym, ze belki zespolone typu stalowa blacha-beton sktadajg sie z dwdch podstawowych
materiatow (betonu i stali), to w kazdym przypadku zostaty one poddane badaniom majgcym na celu
okreslenie podstawowych parametréw.

4.2.1. BETON
4.2.1.1. MIESZANKA BETONOWA

Mieszanka betonowa zostata wyprodukowana w dwdch partiach w Wytwdrni Betonu IMB-
Podbeskidzie w Skoczowie. Proporcje mieszanek betonowych przedstawiajg tablice 4.1 i 4.3. Tablice 4.2
i 4.4 przedstawiajg parametry betonéw deklarowane przez producenta.

Tab. 4.1. Dobér proporcji sktadnikdéw mieszanki betonowej wykorzystanej w produkcji pierwszej partii belek

llos¢ L,
Materiaf sktadnikéw GQS!;OSC Objetose
suchych —] [dm?]
kgl | ™
Piasek 0/2 709,0 2,62 270,6
Grys bazaltowy 2/8 536,0 3,00 178,8
Grys bazaltowy 8/16 671,0 3,00 223,55
Cement 355,0 3,00 118,3
Woda 149,0 1,00 149
Plastyfikator Optima 206 Chryso 2,13 1,07 2,0
Plastyfikator Plast Cer 50 Chryso 2,49 1,07 2,3
Napowietrzacz Air A10 Chryso 0,25 1,01 0,2
Powietrze 5,5%
SUMA 2422 1000

34



Tab. 4.2. Parametry mieszanki betonowej deklarowane przez producenta

Nazwa parametru Wartoséé
Klasa ekspozycji XC4, XA, XF2
Maksymalny wymiar ziaren kruszywa 16 mm
Rozwdj wytrzymatosci Umiarkowany
Konsystencja S3
Klasa zawartosci chlorkéw Clo,2
Rodzaj cementu CEM 142,5R
Wspotczynnik W/C 0,42
Punkt piaskowy 37 %

Tab. 4.3. Dobor proporcji sktadnikow mieszanki betonowej wykorzystanej w produkcji drugiej partii belek

llod¢ L.
. sktadnikew | G&SIOSC | Opjetosé
Materiat g 3
suchych [—=l [dm?]
kg] | ™
Piasek 0/2 737,0 2,63 280,8
Grys bazaltowy 2/8 430,0 3,00 143,4
Grys bazaltowy 8/16 520,0 3,00 173,2
Cement 450,0 3,00 150,0
Maczka wapienna 60,0 2,65 22,6
Woda 171,0 1,00 171,0
Plastyfikator Premia 380 3,6 1,07 3,4
Napowietrzacz Air A10 Chryso 0,4 1,01 0,4
Powietrze 55% - -
SUMA 2372 - 1000

Tab. 4.4. Parametry mieszanki betonowej deklarowane przez producenta

Nazwa parametru Wartos¢
Klasa ekspozycji XC4, XA1, XD3, XF4
Maksymalny wymiar ziaren kruszywa 16 mm
Rozwdj wytrzymatosci Szybki
Konsystencja SF2 (SCC) 660-750 mm
Klasa zawartosci chlorkéw Clo,2
Rodzaj cementu CEM I 52,5R
WSspotczynnik W/C 0,38
Punkt piaskowy 44 %

4.2.1.2. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Wymiary nominalne prébek zostaty dobrane zgodnie z normg [69]. Probki zostaty przygotowane
w formach stalowych. Wykorzystano formy walcowe, w ktorych wykonane zostaty prébki o srednicy 150
mm i wysokos$ci 300 mm oraz prostopadtoscienne o wymiarach przekroju poprzecznego wynoszgcych 100
mm i dtugosci 500 mm. Z kazdej partii materiatu pobranych zostato:

- szes$¢ normowych prébek walcowych o Srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm do okreslenia
wytrzymatosci na Sciskanie,

- szes$¢ normowych prébek walcowych o Srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm do okreslenia
wytrzymatosci na rozcigganie w prébie roztupywania (metoda brazylijska),

- szes$¢ normowych prébek walcowych o Srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm do okreslenia
modutu sprezystosci podtuznej przy Sciskaniu,
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- sze$¢ normowych probek belkowych o wymiarach 150 x 150 x 600 mm do badania
wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu.

Przed przystgpieniem do prac, formy zostaty pokryte od wewnatrz niereaktywnym srodkiem
antyadhezyjnym w celu zabezpieczenia betonu przed przywieraniem do $Scianek formy. Prébki wykonano
dla dwdch partii betonu. Po napetnieniu formy warstwg o migzszosci maksymalnie 100 mm, mieszanka
betonowa byta zawibrowana z wykorzystaniem preta do zageszczania zgodnie z normg [70]. Przyktadowy
przekrdj poprzeczny probki betonowej zaprezentowano na rysunku 4.7.

Rys. 4.7. Przekréj probki betonowej

Prébki przechowywane byty w pomieszczeniu, w ktorym sktadowane byty réwniez belki do badan
zasadniczych. Odstgpiono tutaj od procedur normowych, poniewaz kluczowe w badaniu materiatoéw byto
osiggniecie jak najbardziej zblizonych parametréw, w stosunku do wifasciwosci jakie posiadat beton,
z ktérego wykonane byty belki. Wyniki te postuzyty pdziniej jako parametry materiatowe w analizach
teoretycznych i numerycznych.

4.2.1.3. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

Prébki przed badaniem zostaty przygotowane zgodnie z zapisami normy [71]. Obcigzenie byto
przyktadane z predkoscig 0,5 MPa/s a, probki badano do zniszczenia, Badanie zostato wykonane przez
akredytowane Laboratorium Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej.
Przyktadowe badanie prébki zaprezentowano na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Probka betonowa poddana badaniu wytrzymatosci na sciskanie

Po zniszczeniu probki, zapisywane byto najwieksze przytozone obcigzenie, a wytrzymato$¢ na
Sciskanie okreslona zostata z zastosowaniem normowego wzoru:

fe=— (4.2)
gdzie:

fe — wytrzymatosc¢ na sciskanie,

F — maksymalne obcigzenie przy zniszczeniu,
— A, —pole przekroju poprzecznego probki, na ktére dziata sita sciskajaca.

W tablicach 4.5 4.7 zaprezentowano minimalne parametry wykorzystanych betonéw deklarowane
przez producenta. W tablicach 4.6 i 4.8 znajdujg sie wyniki przeprowadzonych badan wytrzymatosci na
Sciskanie. Jak wida¢ w przypadku pierwszej partii betonu wytrzymatos¢ na Sciskanie ksztattowata sie na
poziomie od 56,6 do 59,0 MPa, podczas gdy w drugiej partii zakres ten byt wiekszy i wynosit od 82,3 do
101,1 MPa, a wiec w kazdym przypadku wiecej niz deklarowana minimalna wytrzymatos$¢ na Sciskanie po
28 dniach. Obliczone odchylenie standardowe oraz wspdtczynnik zmiennosci wskazujg na spéjne wyniki
i matg zmiennos$¢ rezultatéw w probie, co tym samym potwierdza poprawne wykonanie mieszanki
betonowe;.
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Tab. 4.5. Minimalne parametry betonu wykorzystanego w produkcji pierwszej partii belek deklarowane przez producenta

Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 dniach
22,8
[MPa]
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 7 dniach
43,7
[MPa]
Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach
49,1
[MPa]
Nasigkliwos¢ betonu
4,7 (<5,0
) 7(<50)
Stopien wodoszczelnosci W8
[-]
Stopien mro[?]oodpornosu F150

Tab. 4.6. Sprawozdanie z badan wytrzymatosci na sciskanie prébek walcowych wykonanych z betonu wykorzystanego w produkcji
pierwszej partii belek

Maksymalne Srgg:rl‘a I[eMniza]
Dane Data i czas Dataiczas | Powierzchnia obcigzenie Wytrzymatos¢ v
. . . . . . . L . standardowe
identyfikacyjne wykonania badania Sciskania przy na Sciskanie
L . J I . . [MPa]
prébki prébek prébek [mm?2] zniszczeniu [MPa] , .
[kN] Wspdtczynnik
zZmiennosci [%)
LB/D1/16-1 08.09.2016 15.12.2016 17671,0 1720,0 56,60,7
LB/D1/16-2 08.09.2016 15.12.2016 17719,0 1700,0 57,0£0,7 576
LB/D1/16-3 08.09.2016 15.12.2016 17671,0 1450,0 58,91+0,8 1 ’1
LB/D1/16-7 08.09.2016 22.12.2016 17719,0 1020,0 57,610,7 1'9
LB/D1/16-8 08.09.2016 22.12.2016 17789,0 1050,0 59,010,8 ’
LB/D1/16-9 08.09.2016 22.12.2016 17884,0 1010,0 56,5+0,7

Tab. 4.7. Minimalne parametry betonu wykorzystanego w produkcji drugiej partii belek deklarowane przez producenta

Wytrzymatosé na Sciskanie po 2 dniach
55,6
[MPa]
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach
78,7
[MPa]
Nasigkliwos¢ betonu
4,3(<5,0
% 3(<50)
Stopien wo?_?szczelnosu W8
Gtebokos¢ penetracji wody <40 mm
Stopien mro[%;)odpornosm F150
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Tab. 4.8. Sprawozdanie z badan wytrzymatosci na sciskanie prébek walcowych wykonanych z betonu wykorzystanego w produkgji
drugiej partii belek

Srednia [MPa]
Maksymalne Odchylenie
Dane Data i czas Dataiczas | Powierzchnia obcigzenie Wytrzymato$é Y
. . . . . L . o . standardowe
identyfikacyjne wykonania badania $ciskania przy na Sciskanie
L . J P . . [MPa]
prébki prébek prébek [mm?] Zniszczeniu [MPa] , .
[kN] Wspdtczynnik
zZmiennosci [%)]
LB/D1/16-52 30.11.2016 26.01.2017 17624,0 1720,0 97,6%1,3
LB/D1/16-53 30.11.2016 26.01.2017 17719,0 1700,0 95,9+41,2 944
LB/D1/16-54 30.11.2016 26.01.2017 17624,0 1450,0 82,3+1,1 6 7
LB/D1/16-76 30.11.2016 08.02.2017 17413,0 1760,0 101,1+1,3 7'1
LB/D1/16-77 30.11.2016 08.02.2017 17554,0 1720,0 98,0+1,3 ’
LB/D1/16-78 30.11.2016 08.02.2017 17742,0 1620,0 91,3+1,2

4.2.1.4. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE W PROBIE ROZEUPYWANIA

Badanie byto przeprowadzane zgodnie z zapisami normy [72]. Obcigzenie byto przyktadane
z predkoscig 0,05 MPa/s do uzyskania wartosci niszczacej. Przyktadowa prébka poddana badaniu zostata
zaprezentowana na rysunku 4.9. Po zniszczeniu prébki zapisywane byto najwieksze przytozone obcigzenie,
a wytrzymatosc na rozcigganie okreslona zostata z zastosowaniem normowego wzoru:

_2'F (43)
fCt_T['L'd :
gdzie:

—  fer —wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu,
— F —maksymalne obcigzenie,

— L —dtugos¢ linii styku probki,

— d —wymiar przekroju poprzecznego probki.

W tablicach 4.9 i 4.10 zaprezentowano sprawozdanie z badan wytrzymatosci na rozcigganie
w probie roztupywania. Osiggniete wyniki ksztattowaty sie odpowiednio na poziomie 4,2 i 4,9 MPa. Analiza
parametru odchylenia standardowego oraz wspdtczynnika zmiennosci, ktéry ksztattuje sie na poziomie
ponizej 10 % ponownie wskazuje na matg zmiennos¢ w obrebie rezultatéw.
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Rys. 4.9. Prébka betonowa poddana badaniu wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu

Tab. 4.9. Sprawozdanie z badan wytrzymatosci na rozcigganie w prébie roztupywania prébek prostopadtosciennych wykonanych
z betonu wykorzystanego w produkcji pierwszej partii belek

Maksymalne | Wytrzymato$é >rednia [M.P 3]
. . L . ) Odchylenie
Dane Data i czas Data i czas obcigzenie na rozcigganie
. ) . . . i standardowe
identyfikacyjne wykonania badania przy w probie [MPa]
prébki prébek prébek zniszczeniu roztupywania ) .
[KN] [MPa] Wspdtczynnik
zmiennosci [%)]
LB/D1/16-13 08.09.2016 15.12.2016 300,0 4,25+0,05
LB/D1/16-14 08.09.2016 15.12.2016 342,0 4,85+0,05 49
LB/D1/16-15 08.09.2016 15.12.2016 270,0 3,80+0,05 0’4
LB/D1/16-16 08.09.2016 22.12.2016 308,0 4,30+0,05 8’5
LB/D1/16-17 08.09.2016 22.12.2016 294,0 4,10+0,05 ’
LB/D1/16-18 08.09.2016 22.12.2016 280,0 4,00+0,05

z betonu wykorzystanego w produkcji drugiej partii belek

Tab. 4.10. Sprawozdanie z badan wytrzymatosci na rozcigganie w probie roztupywania probek prostopadtosciennych wykonanych

Maksymalne | Wytrzymatos¢ Srednia [M.P 3]
. . L . ; Odchylenie
Dane Datai czas Datai czas obcigzenie na rozcigganie
. ) . . : e standardowe
identyfikacyjne wykonania badania przy w prébie [MPa]
prébki prébek prébek zniszczeniu roztupywania , .
[kN] [MPa] Wspdtczynnik
zmiennosci [%]
LB/D1/16-58 30.11.2016 26.01.2017 400,0 5,70+0,05
LB/D1/16-59 30.11.2016 26.01.2017 315,0 4,45+0,05 49
LB/D1/16-60 30.11.2016 26.01.2017 335,0 4,70+0,05 0'5
LB/D1/16-82 30.11.2016 08.02.2017 350,0 4,95+0,05 9'4
LB/D1/16-83 30.11.2016 08.02.2017 370,0 5,25+0,05 ’
LB/D1/16-84 30.11.2016 08.02.2017 330,0 4,60+0,05
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4.2.1.5. BADANIE MODULU SPREZYSTOSCI PODEUZNE)

Wyznaczenie modutu sprezystosci podtuznej wykorzystywanego w obliczeniach teoretycznych
zostato przeprowadzone w probie jednoosiowego sciskania. Badanie byto przeprowadzane zgodnie
z rekomendacjami normy [73] na probkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm.
Powierzchnia prébek zostata przygotowana poprzez oszlifowanie. Baza pomiarowa zostata przyjeta na 150
mm, a predkos¢ obcigzenia na poziomie v = 0,620,2 N/mm?. Zostaty réwniez wykonane , prébki swiadki”,
ktérych wyniki przedstawione zostaty w tablicach 4.11 i 4.13. Wyniki badan modutu sprezystosci podtuznej
przedstawione sg w tablicach 4.12 i 4.13. Dla pierwszej partii belek wynik wynosit $rednio 35,5 GPa, dla
drugiej znacznie wiecej i ksztattowat sie na poziomie 45,5 GPa, co jednak jest zasadne w przypadku
proporcjonalnie wiekszej klasy wyprodukowanego betonu. Wyznaczone odchylenie standardowe oraz
wspotczynnik zmiennosci sg rzad wielkosci mniejsze o $redniej, co ponownie wskazuje na maty rozrzut

wynikow.

Tab. 4.11. Sprawozdanie z badan probek ,Swiadkow” wykonanych z betonu wykorzystanego w produkcji pierwszej partii belek

Dane identyfikacyjne probki LB/D1/16-1 LB/D1/16-2 LB/D1/16-3 LB/D1/16-7 LB/D1/16-8 LB/D1/16-9
Gestos¢ betonu D
[ kg | 2410 2410 2380 2390 2410 2380
m?3
Wytrzymatos¢ na $ciskanie
fc 56,610,7 57,0+0,7 58,9+0,8 57,6£0,7 59,0+0,8 56,5+0,7
[MPa]

Tab. 4.12. Sprawozdanie z badan modutu sprezystosci podtuznej przy $ciskaniu, probek wykonanych z betonu wykorzystanego

w produkcji pierwszej partii belek

Dane identyfikacyjne prébki 1B/D1/164 | LB/D1/165 | LB/D1/166 | LB/D1/16-10 | LB/D1/1611 | LB/D1/16-12
o," =05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Naprezenie & ;
[MPa] o, =% 19,2 19,2 19,2 19,0 19,0 19,0
3
Odksztatcenie &y 0,069 0,056 0,059 0,037 0,048 0,069
przy P,
naprezeniu
prezeni & Eq3 0,578 0,592 0,573 0,549 0,581 0,613
[%o] ’
Modut sprezystosci
E 36,740,3 34,940,3 36,440,3 36,240,3 34,740,3 34,040,3
cs [GPa]
Srednia [GPa]
Odchylenie standardowe [GPa] 35,5 1,1 3,1
Wspdtczynnik zmiennosci [%]
Gestos¢ betonu
D kg | 2410 2370 2410 2410 2370 2410
m3
Wytrzymatosc na sciskanie fc 57,140,7 53,5+0,7 57,9+0,7 59,3+0,3 55,8+0,7 53,9+0,7
[MPa]
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Tab. 4.13. Sprawozdanie z badan probek ,swiadkow” wykonanych z betonu wykorzystanego w produkcji drugiej partii belek

Dane identyfikacyjne prébki

LB/D1/16-52

LB/D1/16-53

LB/D1/16-54

LB/D1/16-76

LB/D1/16-77

LB/D1/16-78

Gestos¢ betonu

fc [MPa]

D [ kg ] 2530 2530 2540 2560 2560 2490
m?
Wytrzymatosé na Sciskanie
97,6+1,3 95,9+1,2 82,3+1,1 101,1+1,3 98,0+1,3 91,341,2

Tab. 4.14. Sprawozdanie z badan modutu sprezystosci podtuznej przy $ciskaniu, probek wykonanych z betonu wykorzystanego
w produkcji drugiej partii belek

Dane identyfikacyjne prébki LB/D1/164 | LB/D1/165 | LB/D1/166 | LB/DI/16-10 | LB/D1/16-11 | LB/D1/16-12
Upm =05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Naprezenie o
f
[MPa] o, =% 32,4 32,4 32,4 33,2 332 33,2
3
Odksztaicenie &y 0,064 0,053 0,064 0,053 0,040 0,037
przy P,
naprezenit & Eq3 0,768 0,749 0,768 0,794 0,765 0,730
[%o] a
Modut sprezystosci
E 45,3104 45,950,4 45,3104 44,1304 45,140, 47,2404
cs [GPa]
Srednia [GPa]
Odchylenie standardowe [GPa] 45,5 1,0 2,3
Wspotczynnik zmiennosci [%]
Gestos¢ betonu
D kg 2540 2550 2550 2570 2540 2540
m3
Wytrzymatose na ciskanie T 987+1,3 | 918+1,2 | 101,7+1,3 | 978413 | 100,7+13 | 989413
[MPa]

4.2.1.6. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU

W przypadku okreslania wytrzymatosci na rozcigganie w prébie zginania, zastosowano prébki
prostopadtoscienne, ktére umieszczone zostaty na dwdéch watkach podporowych w rozstawie 300 mm,
podczas gdy poprzez dwa kolejne watki przyktadane byto obcigzenie do gérnej powierzchni prébki. Predkosé
obcigzenia przyjeto na 167 N/s w przypadku betonu wykorzystanego w produkcji pierwszej partii belek
i 111 N/s w przypadku belek wykonanych z wykorzystaniem mieszanki przygotowanej dla drugiej partii
elementéw. Badanie byto przeprowadzane zgodnie z zapisami normy [74], a przyktadowa prébka poddana
badaniu zostata zaprezentowana na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Prébka betonowa poddana badaniu na zginanie

Po zniszczeniu prébki zapisywane byto najwieksze przytozone obcigzenie, a wytrzymatosé na
rozcigganie okreslona zostata z zastosowaniem normowego wzoru:

F-l

(4.4)
gdzie:

—  fet — wytrzymatosé na zginanie,

— F —maksymalne obcigzenie,

— | —rozstaw watkow podpierajgcych,

— dq —pierwszy poprzeczny wymiar probki,
— d, —drugi poprzeczny wymiar probki.

Wyniki z badan wytrzymatosci na rozcigganie probek prostopadtosciennych wykonanych z dwdch
rodzajéw betonu zostaty przedstawione w tablicach 4.15 i 4.16. Zarejestrowane pomiary daty sredni wynik
na poziomie 5,7 MPa w przypadku pierwszej partii betonu oraz 6,8 MPa w przypadku drugiej. Odchylenie
standardowe ponownie ksztattuje sie na stosunkowo niskim poziomie. W przypadku pierwszej partii belek
wspotczynnik zmiennosci przekroczyt nieznacznie poziom 10 %.
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wykorzystanego w produkcji pierwszej partii belek

Tab. 4.15. Sprawozdanie z badan wytrzymatosci na rozcigganie probek prostopadtosciennych wykonanych z betonu

Srednia [MPa]
Maksymalne 2 .
. . . Wytrzymatos¢ Odchylenie
Dane Data i czas Data i czas obcigzenie . .
. . . . . na rozcigganie standardowe
identyfikacyjne wykonania badania przy o
rébki prébek prébek zZniszczeniu przy zginaniu [MPa
P [KN] [MPa] Wspdtczynnik
zZmiennosci [%)]
LB/D1/16-28 08.09.2016 15.12.2016 19,7 5,8+0,2
LB/D1/16-29 08.09.2016 15.12.2016 15,4 4,6+0,2 57
LB/D1/16-30 08.09.2016 15.12.2016 19,6 5,9+0,2 Ol6
LB/D1/16-31 08.09.2016 22.12.2016 19,0 5,7+0,2 164
LB/D1/16-32 08.09.2016 22.12.2016 20,7 6,1+0,2 '
LB/D1/16-33 08.09.2016 22.12.2016 20,4 6,0+0,2

wykorzystanego w produkcji drugiej partii belek

Tab. 4.16. Sprawozdanie z badan wytrzymatosci na rozcigganie probek prostopadtosciennych wykonanych z betonu

Srednia [MPa]
Maksymalne L .
. . L Wytrzymatoéé Odchylenie
Dane Data i czas Data i czas obcigzenie . ;
. . . . . na rozcigganie standardowe
identyfikacyjne wykonania badania przy o
rébki rébek rébek zniszczeniu przy zginaniu [MPa]
P P P [MPa] Wspdtczynnik
[kN] . .
zmiennosci [%)]
LB/D1/16-70 30.11.2016 26.01.2017 15,3 6,8+0,2
LB/D1/16-71 30.11.2016 26.01.2017 16,0 6,9+0,2 68
LB/D1/16-71 30.11.2016 26.01.2017 16,0 6,710,2 0’4
LB/D1/16-85 30.11.2016 08.02.2017 15,1 6,410,2 5'3
LB/D1/16-86 30.11.2016 08.02.2017 17,6 7,410,2 ’
LB/D1/16-87 30.11.2016 08.02.2017 15,9 6,7+0,2

4.2.2. STAL
4.2.2.1. BADANIA STALI ZBROJENIOWE!

W przypadku stali zbrojeniowej, z pretéw dostarczonych przez producenta zostato wycietych szes¢
prébek dla kazdej z zastosowanych srednic. Zostaty one poddane prébie rozciggania, aby poréwnac wyniki
z danymi okreslonymi przez producenta w dostarczonych atestach. Okreslone zostaty gtéwne parametry,
takie jak modut sprezystosci podtuznej stali E, granica plastycznosci f;,, wytrzymato$¢ na rozcigganie f,
oraz zalezno$¢ o — €. Zgodnie z zapisami w Zataczniku D normy [75] prébki pretéw poddano badaniom
w statycznej prébie rozciggania bez specjalnej obréobki mechanicznej. Na rysunku 4.11 pokazano prébke
zamontowang w maszynie wytrzymatosciowej, podczas gdy na rysunku 4.14 prébke po zerwaniu.

W tablicach 4.17 i 4.20 zaprezentowano parametry stali zbrojeniowej B500SP deklarowane przez
producenta. W tablicach 4.18 i 4.21 zamieszczono sprawozdania z badan w statycznej probie rozciggania
pretow o $rednicy 12,0 mm i 16,0 mm wykonanych ze stali B500SP. W tablicach 4.19i4.22 zaprezentowano
wyniki obliczer statystycznych. Na rysunkach 4.12 i 4.13 zamieszczono wykresy zaleznosci pomiedzy
naprezeniami, a odksztatceniami. Jak mozna zauwazy¢ porownujac wyniki badan wtasnych i deklarac;ji
producenta wystepuje bardzo dobra zgodnos$¢ pomiedzy wynikami. Ponadto obliczone odchylenia
standardowe oraz wspotczynniki zmiennosci wskazujg na duzg jednorodnosé probek i mozna przyjaé, ze
wykorzystanie otrzymanych wynikéw w dobrym stopniu pozwoli zamodelowac element badawczy.
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Rys. 4.11. Badanie statycznej préby rozciggania pretéw zbrojeniowych

Tab. 4.17. Parametry stali zbrojeniowej BSOOSP o $rednicy 12,0 mm deklarowane przez producenta

Granica plastycznosci
1

(MPa] 531,7
Granica wytrzymatosci na rozcigganie 620,3

[MPa]

Wydtuzenie Ag;
14,5
[%]
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Tab. 4.18. Sprawozdanie z badan w statycznej probie rozciggania pretow o srednicy 12,0 mm wykonanych ze stali BS00SP

Dane identyfikacyjne prébki E Ren ReL Rm Fm Agt So

GPa MPa | MPa | MPa kN % mm?
Pret 12 mm (1) 204,1 | 528,2 | 523,5 | 624,8 | 70,7 | 11,6 | 113,1
Pret 12 mm (2) 200,4 | 529,7 | 524,5 | 625,1 | 70,7 | 11,3 | 113,1
Pret 12 mm (3) 211,3 | 530,3 | 527,1 | 627,1 | 70,9 | 10,7 | 113,1
Pret 12 mm (4) 199,7 | 532,9 | 528,3 | 626,3 | 70,8 | 11,9 | 113,1
Pret 12 mm (5) 213,1 | 527,4 - 624,7 | 70,7 | 11,6 | 113,1
Pret 12 mm (6) 202,7 | 526,1 | 523,2 | 623,1 | 70,5 | 11,8 | 113,1

Tab 4.19.Wyniki obliczen statystycznych dla wynikdéw badan pretéw o srednicy 12,0 mm wykonanych ze stali B500SP

. . > me Ren ReL Rm Ases So
Obliczona wielko$é
GPa MPa MPa MPa % mm?
Srednia 205,2 | 529,1 | 525,3 | 625,2 | 18,1 | 113,1

Odchylenie standardowe 5,7 2,4 2,3 1,4 1,0 0,0
Wspdtczynnik zmiennosci 2,8 0,5 0,4 0,2 5,7 0,0

700

600
(_/“,‘“W,‘""m oyl
500 (

400

300

Naprezenia [MPa]

200 f

100 |

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Odksztatcenia [-]

Rys. 4.12. Wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen dla pretéw o Srednicy 12 mm

Tab. 4.20. Parametry stali zbrojeniowej B5SO0SP o $rednicy 16,0 mm deklarowane przez producenta

Granica plastycznosci
7
(MPa] 569,
Granica wytrzymatosci na rozcigganie 687.0
[MPa]
Wydtuzenie Ag;
10,7
[%]
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Tab. 4.21. Sprawozdanie z badan w statycznej probie rozciggania pretow o srednicy 16,0 mm wykonanych ze stali BS00SP

Dane identyfikacyjne prébki me Ren ReL Rm Fm Agt So

GPa MPa | MPa | MPa kN % | mm?
Pret 16 mm (1) 196,4 | 581,5 | 574,7 | 693,0 | 139,3 | 8,3 | 201,1
Pret 16 mm (2) 203,3 | 543,5 | 539,0 | 660,9 | 132,9 | 6,5 | 201,21
Pret 16 mm (3) 194,9 | 539,3 | 533,3 | 660,2 | 132,7 | 7,0 | 201,1
Pret 16 mm (4) 190,2 | 526,8 | 524,1 | 662,4 | 133,2 | 7,3 | 201,1
Pret 16 mm (5) 211,7 | 583,1 | 575,2 | 699,3 | 140,6 | 8,1 | 201,1
Pret 16 mm (6) 196,2 | 581,2 | 578,2 | 698,5 | 140,4 | 8,8 | 201,1

Tab. 4.22. Wyniki obliczen statystycznych dla wynikéw badan pretéw o srednicy 16,0 mm wykonanych ze stali BSOOSP

. . L Me ReH ReL Rm As 65 So
Obliczona wielkosé
GPa MPa MPa MPa % mm?
Srednia 198,8 | 559,2 | 554,1 | 679,1 | 136,5 7,7

Odchylenie standardowe 7,6 25,5 24,5 19,7 4,0 0,9
Wspotczynnik zmiennosci 3,8 4,6 4,4 2,9 2,9 11,4

/

800
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SR R

500

400

300

Naprezenia [MPa]

200

100

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Odksztatcenia [-]

Rys. 4.13. Wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen dla pretéow o srednicy 16 mm

Rys. 4.14. Prébka stali zbrojeniowej po zerwaniu w statycznej prébie rozciggania
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4.2.2.2. BADANIA STALI KONSTRUKCYJNEJ

W przypadku blach, wyciete zostaty prébki o prostokgtnym przekroju poprzecznym i o wymiarach:
dtugosc 50 cm, szerokosé 5 cm i grubosé uzalezniona od badanej blachy (6, 10 lub 16 mm). Na bazie tych
elementéw przygotowane zostaty normowe prébki do badania w statycznej probie rozciggania
o parametrach uzaleznionych od pola powierzchni przekroju zastosowanej blachy zgodnie ze wzorem:

Lo = k/Sy (4.5)
gdzie:
— Ly — poczatkowa dtugosc¢ pomiarowa prébki do badan przed przytozeniem sity,

— k —wspodtezynnik proporcjonalnosci, miedzynarodowo przyjeta wartos$é na poziomie 5,56,
— Sy — poczatkowa powierzchnia przekroju poprzecznego czesci réwnolegtej probki.

Przyktadowa prébka po obrébce zostata przedstawiona na rysunku 4.15.

Rys. 4.15. Prébka wykorzystywana w badaniu statycznej proby rozciggania dla blach

Przed przystapieniem do pomiaru oznakowano na probce poczatkowa dtugosé pomiarowa Lg.
Szybkos$¢ przyrostu naprezenia ustalono na poziomie 10,0 MPa/s. Element badawczy zamontowany
w maszynie wytrzymatosciowej zaprezentowano na rysunku 4.16.

Wyznaczone zostaty analogiczne parametry jak w przypadku stali zbrojeniowej. Dla kazdej
z grubosci blachy zostaty przygotowane dwie prébki badawcze. Badania przeprowadzono do momentu
zerwania prébek zgodnie z zapisami normy [75]. W tablicach 4.23, 4.24 i 4.25 zaprezentowano parametry
stali dla blach S355J2+N o grubosciach 6, 10 i 16 mm deklarowane przez producenta. W tablicy 4.26
zamieszczono sprawozdanie z badan w statycznej probie rozciggania blach. Na rysunkach 4.17, 4.18 i 4.19
zaprezentowano wykresy zaleznosci naprezen od odksztatcen.
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Rys. 4.16. Badanie statycznej préby rozciggania blach

Tab. 4.23. Parametry stali dla blachy S355J2+N o grubosci 6,0 mm deklarowane przez producenta

Granica plastycznosci

44
[MPa] >0
Granica wytrzymatosci na rozcigganie 5550
[MPa]
Wydtuzenie
30,2
[%] '

Tab. 4.24. Parametry stali dla blachy S355J2+N o grubosci 10,0 mm deklarowane przez producenta

Granica plastycznosci

[MPal 4240
Granica wytrzymatosci na rozcigganie 520,0
[MPa]
Wydtuzenie
25,0
[%] '

Tab. 4.25. Parametry stali dla blachy S355J2+N o grubosci 16,0 mm deklarowane przez producenta

Granica plastycznosci

[MPa] 420,0
Granica wytrzymatosci na rozcigganie 545,0
[MPa]
Wydtuzenie
31,0
[%] ’

W przypadku blach o grubosci 6 mm widaé pewng rozbieznos¢ w stosunku do wynikow
deklarowanych przez producenta. Ciezko réwniez ustali¢ jakg definicje przyjeto w przypadku okreslenia
granicy plastycznosci, jednak wyznaczajagc $rednig wartos¢ z badan wtasnych i pordwnujgc jg do
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deklarowanych parametrdéw, rdznica ta zardwno w przypadku granicy plastycznosci jak i wytrzymatosci na
rozcigganie ksztattuje sie na poziomie okoto 45 MPa. Ze wzgledu na zbyt matg ilos¢ probek nie byty
prowadzone dalsze obliczenia statystyczne. Widac¢ jednak, ze prébka oznaczona jako (2) osiggneta wyniki
znacznie bardziej zbiezne z tym co deklarowat producent.

Tab. 4.26. Sprawozdanie z badan w statycznej probie rozciggania blach

Dane Mg ReH ReL Rm Fm Agt (korr,) do bO SO
identyfikacyjne 0 )
prébki GPa MPa MPa MPa kN % mm mm mm

Blacha 6 mm (1) 210,0 386,01 | 372,70 | 491,53 74,91 16,73 6,00 25,40 152,40
Blacha 6 mm (2) 210,0 425,94 | 417,76 | 529,82 79,34 16,31 5,99 25,00 149,75
Srednia 210,0 405,98 | 395,23 | 510,68 77,13 16,52 6,00 25,20 151,08
Blacha 10 mm (1) 210,0 379,42 | 376,49 | 527,31 | 131,96 15,26 10,01 25,00 250,25
Blacha 10 mm (2) 210,0 390,91 | 376,42 | 529,67 | 132,55 15,78 10,01 25,00 250,25
Srednia 210,0 385,17 | 376,46 | 528,49 | 132,26 15,52 10,01 25,00 250,25
Blacha 16 mm (1) 210,0 389,42 | 366,82 | 531,74 | 214,29 15,46 16,12 25,00 403,00
Blacha 16 mm (2) 210,0 396,93 | 370,24 | 532,02 | 214,40 15,49 16,12 25,00 403,00
Srednia 210,0 393,18 | 368,53 | 531,88 | 214,35 15,48 16,12 25,00 403,00

600

500

400

300
Blacha 6 mm (1)

Naprezenia [MPa]

200 Blacha 6 mm (2)

100

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Odksztatcenia [-]

Rys. 4.17. Wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen dla blach o grubosci 6,0 mm

W przypadku blach o grubosci 10 mm i 16 mm zgodnos¢ wynikdw pomiedzy prébkami jest bardzo
dobra. W odniesieniu do parametréw zdeklarowanych przez producenta, w przypadku blachy o grubosci
10 mm granica plastycznosci byta o okoto 45 MPa mniejsza, podczas gdy wytrzymatos$é na rozcigganie
ksztattowata sie na poziomie okoto 10 MPa wiecej.
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Rys. 4.18. Wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen dla blach o grubosci 10,0 mm

W przypadku blach o grubosci 16,0 mm producent deklarowat okoto 40 MPa wyzszy poziom granicy
plastycznos$ci oraz o okoto 15 MPa wyzszy poziom wytrzymatosci prébki na rozcigganie w statycznej probie
rozciggania.

600

500

400

300

Blacha 16 mm (1)

200 Blacha 16 mm (2)

Naprezenia [MPa]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Odksztatcenia [-]

Rys. 4.19. Wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen dla blach o grubosci 16,0 mm
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Rys. 4.20. Prébka stali konstrukcyjnej po zerwaniu w statycznej prébie rozciggania
4.2.3. £ACZNIKI SWORZNIOWE

Pomiary zaleznosci sita-poslizg nie byly wykonywane w zgodzie z zapisami normy [12].
Podyktowane byto to gtdwnie checig przebadania elementu w taki sposdb, aby jak najlepiej odzwierciedli¢
jego prace w docelowej konstrukcji zespolonej typu stalowa blacha-beton, aby wyniki mogty stanowi¢ dobrg
baze do stworzenia modeli teoretycznych i numerycznych zagadnienia. Dziesie¢ elementéw badawczych
zostato przygotowanych w duzej mierze zgodnie z norma, jednak réznity sie one wymiarami oraz sposobem
betonowania. W standardowym tescie typu push-out, najczesciej wykorzystywany jest stalowy ksztattownik
(dwuteownik) ze wzgledu na specyfike przekroju poprzecznego tradycyjnej konstrukcji zespolonej. Jednak
w przypadku opisywanych belek elementem stalowym jest blacha, dlatego tez badania przeprowadzono na
elementach wzorowanych na tych przedstawionych w [12] z wzieciem pod uwage odmiennosci budowy
konstrukcji (rys. 4.21), w ktérych poszukiwana zaleznos$¢ sita-poslizg ma zastosowanie. Wigzato sie to ze
zmiang wymiaréw standardowej probki badawczej.

Rys. 4.21. Stalowa blacha z zamontowanymi fgcznikami wiotkimi typu Nelsona
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Ponadto normy zalecajg, aby betonowad prébki w pozycji horyzontalnej, aby lepiej odzwierciedli¢
warunki w jakich rzeczywiste konstrukcje sg wykonywane, jednak stwarza to do$¢ duze problemy
w przypadku prefabrykacji takich elementéw badawczych [76]. Metoda, ktéra jest powszechnie
wykorzystywana w takim wypadku to przeciecie dwuteownika na poét i zespawanie dwodch czesci
z powrotem po zabetonowaniu i dojrzeniu prébek. Takie podejscie bytoby jednak bardzo skomplikowane
do wykonania w przypadku opisywanych elementéw badawczych z cienka blachg i nie zostato zastosowane
w tych badaniach. Innym rozwigzaniem, ktére jest wykorzystywane i opisane w [77], jest betonowanie
dwdch czesci w innym czasie. Jednak takie podejécie prowadzi do znacznych réznic w parametrach betondow
zastosowanych do wykonania blokéw.

Elementy badawcze zostaty podzielone na dwa typy w zaleznosci od zastosowanego betonu.
Wszystkie charakteryzowaty sie takimi samymi wymiarami. Zostaty one wykonane na stalowych blachach,
a dodatkowo zazbrojone pretami o $rednicy 10,0 mm. Zastosowano réwniez dodatkowo prety, ktére
zostaty przyspawane do dolnej blachy, aby zapewni¢ zespolenie pomiedzy dolng blachg,
a betonem. Schemat elementéw badawczych zaprezentowany jest na rysunku 4.22.
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Rys. 4.22. Schemat elementu badawczego do wyznaczenia zaleznosci sita-poslizg dla tacznikdw wiotkich

4.2.3.1. MATERIALY

Kazda grupa prébek zostata wykonana z betonu, ktéry nastepnie byt wykorzystany w produkcji
belek zespolonych typu stalowa blacha-beton, wiec wartosci poszczegdlnych parametréw sg zgodne z tym,
co zaprezentowano w poprzednich podrozdziatach. Podstawowe parametry stali z jakiej wykonane zostaty
faczniki, takie jak modut sprezystosci podtuznej stali Eg, granica plastycznosci f;,, wytrzymatos¢ na
rozcigganie f,, oraz zaleznos¢ o — € zostaty przyjete zgodnie z deklaracja producenta. Podano je w tablicy
4.27.

Tab. 4.27. Parametry stali dla tacznikdw S235J2+C470 o $Srednicy 13,0 mm i wysokosci 125,0 mm

Granica plastycznosci
[MPal] 515,0
Granica wytrzymatosci na rozcigganie 546,0
[MPa]
Wydtuzenie
19,0
[%] '
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4.2.3.2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Pomiary tradycyjne zostaty wykonane z wykorzystaniem standardowych czujnikéw indukcyjnych,
ktére zostaty zamontowane na opodrce przyspawanej do dolnej powierzchni stalowej blachy. Dodatkowo
wykonywano pomiary optyczne przeprowadzone z wykorzystaniem systemu opracowanego przez
wspotautora badan optycznych M. Tekieliego. Pomiary byty wykonywane z dwdch stron z wykorzystaniem
dwoch identycznych zestawdw kamer i obiektywow (A, B). Zastosowane zostaty cyfrowe aparaty Nikon
D5300 z matrycg o rozdzielczos$ci 24 Mpx. Trzeci aparat (C ) wykorzystany zostat do rejestracji wartosci
aktualnego obcigzenia i innych wartosci otrzymywanych z wykorzystaniem tradycyjnych systemow
pomiarowych. Wszystkie aparaty byly ze sobg zsynchronizowane, a zdjecia wykonywane byty w statym
interwale czasowym, po czym zostaty zapisane do plikéw o formacie RAW bez kompresji obrazu.
Stanowisko pomiarowe zaprezentowane jest na rysunku 4.23. Stanowity one weryfikacje metody
w zastosowaniu do pomiardw, ktdre miaty zosta¢ wykonane dla belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton.

i 3
APARAT C
ki

APARAT A

APARAT B

PRZEWODY |
SYNCHRONIZACYJNE

Rys. 4.23. Stanowisko badawcze z wykorzystaniem metod tradycyjnych i optycznych w przypadku badania tacznikéw
sworzniowych

Ze wzgledu na teksture elementdéw badawczych, w badaniu wykorzystano markery, aby umozliwic¢
wykonanie pomiaréw. Zostaty one umieszczone na stalowej blasze oraz betonie, aby umozliwi¢ pomiary
przemieszczen i poslizgu pomiedzy tymi elementami. Na rysunku 4.24 zaprezentowano element badawczy
przygotowany do przeprowadzenia eksperymentu.
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Rys. 4.24. Element badawczy przygotowany do badania z wykorzystaniem metod optycznych

Poréwnanie wynikow (pomiar o najlepszej i najgorszej zbieznosci) pomiedzy metodami
tradycyjnymi bazujgcymi na czujnikach indukcyjnych oraz metodami optycznymi zostato zaprezentowane
na rysunku 4.25. Metody optyczne uzyte w eksperymencie potwierdzity swojg uzytecznos$¢ i zostaty
nastepnie wykorzystane w badaniach belek zespolonych typu stalowa blacha-beton.

100 100
x x
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S 80 S 80
o &
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c = C v
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o 40 o
g S
% 20 Metoda optyczna % 20 Metoda optyczna
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10

Sredni poslizg w ptaszczyznie zespolenia [mm] Sredni poslizg w ptaszczyznie zespolenia [mm]

Rys. 4.25. Poréwnanie metod tradycyjnych i optycznych wykorzystanych w badaniu elementéw stuzgcych wyznaczeniu zaleznosci
sita-poslizg

4.2.3.3. WYNIKI OBLICZEN NORMOWYCH

Zgodnie z [12] wzor pozwalajgcy wyznaczy¢ obliczeniowg nosnosé tgcznika sworzniowego mozemy
zapisac jako:

0.29¢d f«Eem _0.8f,xd 2[4
= <
Y T

I:)Rd
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gdzie:

fu - wytrzymatosé na rozcigganie stali tgcznika, ale nie wiecej niz 500 MPa,
fck - charakterystyczna walcowa wytrzymatosé na sciskanie betonu,

Ecm - modut sprezystosci podtuznej betonu,
d - $rednica tacznika,

hsc - nominalna wysokos¢ facznika,

a=1dla hy. >4,
d

Vv - wspodtczynnik bezpieczenstwa.

Zgodnie z [78] nominalna nosnos¢ jednego tgcznika zlokalizowanego w betonowej ptycie
pomostowej moze by¢ oszacowana z wykorzystaniem wzoru:

Qn = 0'5A‘sc\/ fclEc < AscFu ( 4.7 )

gdzie:

ASC - pole powierzchni przekroju poprzecznego tacznika,
fc - wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu,
Ec - modut sprezystosci podtuznej betonu wykorzystanego w ptycie pomostowej,

Fu - minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie stali fgcznika.

Zgodnie z [79] analogiczna warto$¢ mozemy by¢ wyznaczona z wykorzystaniem wzoru:

Ny =0.43A,./f.E, <0.7Ay f (4.8)

gdzie:

AS - pole powierzchni przekroju poprzecznego tacznika,

fc - wytrzymatos¢ na sciskanie betonu,
f - wytrzymatosc na rozcigganie stali tgcznika,
7 - stosunek minimalnej wytrzymatosci na rozcigganie i granicy plastycznosci stali facznika.

Wyznaczone obliczeniowe nosnosci tgcznikdw sworzniowych w zgodnie z zapisami przytoczonych
wyzej norm zaprezentowane sg w tablicy 4.28.

Tab. 4.28. Obliczeniowa nosnos¢ tacznikdw sworzniowych obliczona zgodnie z zapisami norm: Eurokod 4, AASHTO LRFD
i GB50017 [kN]

Eurokod 4 AASHTO LRFD GB50017

Partia c c
PRd.l I:)Rd.Z Qn.l Qn.2 Nv.l Nv.2

(1) 650 | 53,1 | 880 | 549 | 757 | 451
2 [10157] 531 [ 1315 | 549 | 1131 | 451
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4.2.3.4. FORMA ZNISZCZENIA

W przypadku wszystkich prébek, po osiggnieciu przez tgczniki granicy plastycznosci, doszto do
Scieciafacznika w ptaszczyznie zespolenia. Inne formy zniszczenia, zwigzane na przyktad z czescig betonows,
nie zostaty zaobserwowane w przeprowadzonych badaniach, gtéwnie ze wzgledu na nieosiggniecie
wytrzymatosci betonu. tgczniki sworzniowe i powierzchnie betonu oraz stalowej blachy po zniszczeniu
prébki przedstawiono na rysunku 4.26.

Rys. 4.26. Formy zniszczenia: powierzchnia stalowej blachy, powierzchnia betonu i fgczniki sworzniowe

4.2.3.5. ZALEZNOSC SItA-POSLIZG

Krzywa przedstawiajgca relacje pomiedzy obcigzeniem przytozonym do elementu badawczego,
a poslizgiem pomiedzy czescig stalowg i betonowg, dobrze obrazuje zachowanie prébki w tescie typu push-
out. Prébki oznaczone jako E zostaty wykonane z betonu pierwszej partii, podczas gdy prébki C z betonu
drugiej partii. W poczatkowej fazie obcigzania zaleznos¢ sita-poslizg jest praktycznie liniowa do momentu
osiggniecia granicy plastycznosci w tgczniku sworzniowym. W tej pierwszej charakterystycznej fazie, poslizg
byt bardzo maty. Nastepnie nachylenie krzywej zmienia sie znacznie i zaobserwowany zostat gwattowny
wzrost wartosci mierzonego poslizgu do momentu osiggniecia wytrzymatosci na rozcigganie stalitgcznikéw,
co skutkowato $cieciem tgcznika. Po osiggnieciu tej granicznej wartosci, préobka ulegata nagtemu zniszczeniu.
Zaleznosci sita-poslizg dla poszczegdlnych elementdw badawczych zostaty zaprezentowane na rysunku 4.27.
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Rys. 4.27. Zaleznos$¢ sita-poslizg dla elementéw badawczych tacznikdéw sworzniowych

4.2.3.6. NOSNOSC tACZNIKOW SWORZNIOWYCH

Zgodnie z [12] co najmniej trzy elementy badawcze powinny zostaé przetestowane i odchylenie
kazdego indywidualnego wyniku od wartosci sredniej otrzymanej z eksperymentu nie powinno przekraczaé
10 %. Jezeli te kryteria sg spetnione, to nosnos¢ obliczeniowg mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc wzor:

f, P, P (4.9)
_u TR Rk
PRd = S—

fu v W
gdzie:

- PRk - charakterystyczna nosnos¢ tacznika powinna zosta¢ przyjeta jako minimalna sita

powodujaca zniszczenie zredukowana dodatkowo o 10 %,

- fu - minimalna wytrzymatos$¢ na rozcigganie stali tgcznika,

fut - wytrzymatos$¢ na rozcigganie stali tgcznika otrzymana w badaniu,

- Yy - wspotczynnik bezpieczenstwa dla tgcznikdw (wartos¢ zalecana to 1,25).

Jak pokazuje tablica 4.29 wartosci obliczone zgodnie ze wzorem w dobrym stopniu pokrywajg sie
z wartosciami otrzymanymi poprzez wykorzystanie wzoréw normowych w przypadku probek wykonanych
z betonu pierwszej partii (E). Mozliwe byto wybranie trzech prébek, ktérych odchylenie od wyniku wartosci
sredniej nie przekraczato 10 %. Nie byto to mozliwe w przypadku elementéw z betonu drugiej partii (C).
Rozrzut wynikow okazat sie zbyt duzy, jednakowoz do dalszych analiz wybrano trzy prébkiina ich podstawie
wyznaczono wartos¢ Srednig (C2, C3 i C4) wykorzystywang do dalszych analiz.
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Tab. 4.29. Poréwnanie wynikdw otrzymanych z eksperymentu i wartosci otrzymanych z wykorzystaniem norm: Eurokod 4,
ASSHTO LRFD i GB50017 [kN]

| o | e | P/ @) | Pra/ 47) | Pra/ (28
C1 102,0 | 67,3 1,27 1,23 1,49
C2 77,5 | 56,8 1,07 1,03 1,26
C3 72,3 | 53,0 1,00 0,96 1,17
C4 66,5 | 48,7 0,92 0,89 1,08
C5 104,5 | 68,9 1,30 1,26 1,53
E1l 82,1 | 60,2 1,13 1,10 1,33
E2 82,8 | 60,7 1,14 1,11 1,35
E3 849 | 62,2 1,17 1,13 1,38
E4 84,7 | 62,1 1,17 1,13 1,38
ES 81,2 | 59,5 1,12 1,08 1,32

4.2.3.7. PODSUMOWANIE

Testy typu push-out na préobkach wykonanych z wykorzystaniem tgcznikéw sworzniowych, ktére
zespalaty stalowg blache z betonem zostaty przeprowadzone, aby zbadaé zachowanie takiego zespolenia
w belkach zespolonych typu stalowa blacha-beton. Badania pokazaty charakterystyczne zachowanie
elementéw badawczych, ktére w szczegdlnosci dobrze mozna przeanalizowac z wykorzystaniem wykreséw
zaleznosci sita-poslizg. Eksperymenty te pokazaty, iz mozna z powodzeniem wykorzystywaé wzory
wyprowadzone dla tradycyjnych konstrukcji zespolonych w opisywanym przypadku. Najlepsza zgodno$¢
w stosunku do wynikow eksperymentalnych zostata zaobserwowana w przypadku zastosowania zaleznosci
opisywanych w Eurokodzie 4 [12] i ASSHTO LRFD [78]. Wyniki przeprowadzonych badan zostang
wykorzystane w dalszych analizach teoretycznych i numerycznych belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton oraz analizach parametrycznych testdw typu push-out.

4.3. BADANIA BELEK ZESPOLONYCH TYPU STALOWA BLACHA-BETON

4.3.1. WYKONANIE ELEMENTOW BADAWCZYCH

Elementy badawcze zostaty wykonane w Wytwaorni Prefabrykatéw Przedsiebiorstwa Inzynieryjnego
,IMB-Podbeskidzie” zlokalizowanej na terenie bazy przedsiebiorstwa w Skoczowie. Czesci stalowe belki
takie jak zbrojenie podtuzne, poprzeczne (w postaci strzemion) oraz stalowa blacha, zostaty dostarczone
przez zewnetrznych producentéw w postaci sprefabrykowanej, gotowej do wbudowania w element.
Zostaty one zmontowane zgodnie z przygotowanymi rysunkami wykonawczymi (rys. 4.28). Montaz
tgcznikdw sworzniowych zostat wykonany za pomocg zgrzewarek (rys. 4.29).
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Rys. 4.29. Stalowe blachy z zamontowanymi tgcznikami Nelsona

Wykonanie elementu obejmowato przygotowanie szalunkdw w postaci prostopadtosciennych form
pokrytych od wewnatrz srodkiem antyadhezyjnym (rys. 4.30), w ktérych zostata utozona stalowa blacha
z zamontowanymi wczesniej tacznikami wiotkimi typu Nelsona. Nastepnie zamontowano elementy
dystansowe, zbrojenie belek oraz dodatkowe haki transportowe. Ze wzgledu na che¢ unikniecia wystgpienia
innego schematu zniszczenia niz zaktadany, w strefie podporowej, gdzie konczy sie stalowa blacha, zostaty
dodane prety podtuzne w ilosci zapewniajgcej zaktadang prace konstrukgji.
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Rys. 4.30. Przygotowane do betonowania szalunki wraz z zamontowanym zbrojeniem i stalowg blachg

Kolejnym krokiem byto betonowanie wszystkich belek danej partii z wykorzystaniem tej samej
mieszanki. W zwigzku z tym betonowanie zostato wykonane w dwdch turach. Mieszanka betonowa
zostata dostarczona z wytworni betonu. Samo betonowanie wykonywane byto z wysokosci nie
przekraczajgcej 50 cm, aby nie doprowadzi¢ do segregacji mieszanki, co mogtoby niekorzystnie wptyngé na
wyniki badan doswiadczalnych. W celu uzyskania odpowiedniego zageszczenia wykorzystywanej mieszanki
betonowej, uzyte zostaty wibratory butawowe. Po wykonaniu tego etapu prac, belki zostaty zabezpieczone
poprzez okrycie wilgotnymi matami i w tym stanie byty pielegnowane przez kolejnych czternascie dni. Po
trzech dniach wykonane zostato rozszalowanie elementéw. Nastepnie belki zostaty przetransportowane do
akredytowanego Laboratorium Badawczego Instytutu Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej.

4.3.2. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW BADAWCZYCH

Badania zasadnicze stanowity kontynuacje oraz rozszerzenie eksperymentow zaprezentowanych
w pracy [2]. W kazdym przypadku czes¢ zelbetowa belki miata taki sam prostokagtny przekrdj poprzeczny
o wymiarach 240 x 490 mm oraz rozpietos$¢ teoretyczng (efektywng) wynoszgcg 5000 mm (rys. 4.31). Belki
zostaty podparte i obcigzone w taki sposdb, aby zrealizowac tréjpunktowy schemat zginania. Stalowa blacha
miata zmienng grubos¢ 6, 10 i 16 mm oraz dtugos¢ 4740 mm (zakonczona przed podporg). Na jej
powierzchni zamocowane zostaty tgczniki sworzniowe.
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Rys. 4.31. Belka zespolona typu stalowa blacha-beton przygotowana do badania

Zbrojenie w postaci pretéw podtuznych i poprzecznych wykonane zostato z zastosowaniem pretéw
o $rednicy 12 lub 16 mm. Zbrojenie poprzeczne zostato tak dobrane, aby nosnos¢ strzemion byta co
najmniej 1,5 razy wieksza od spodziewanej sity poprzecznej, co ma zabezpieczy¢ belke przez innym typem

zniszczenia niz zatozono.

Wykonanych zostato sze$¢ belek rdznigcych sie parametrami zgodnie z tablica 4.30 oraz
parametrami geometrycznymi zgodnymi z rysunkami 4.32 — 4.37. Pozostate parametry byty identyczne dla

wszystkich badanych belek.

Tab. 4.30. Zestawienie elementéw badawczych

Rozstaw tgcznikéw Partia | Grubosc

LP | Nazwa belki | Data badania betonu | blachy

[men] B | imm]
1 SPCC_1 01.12.2016 160 mm (1) 6,0
2 SPCC_2 26.01.2017 200 mm (2) 6,0
3 SPCC_3 07.12.2016 160 mm (1) 10,0
4 SPCC_4 31.01.2017 120 mm (2) 10,0
5 SPCC_5 08.02.2017 80 mm (2) 16,0
6 SPCC_6 03.02.2017 160 mm (2) 16,0
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Rys. 4.33. Schemat belki zespolonej typu stalowa blacha-beton SPCC_2
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_dozbrojenie strefy icinania

5812 o diugosci 80 cm

Rys. 4.35. Schemat belki zespolonej typu stalowa blacha-beton SPCC_4
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Rys. 4.36. Schemat belki zespolonej typu stalowa blacha-beton SPCC_5
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Rys. 4.37. Schemat belki zespolonej typu stalowa blacha-beton SPCC_6

4.3.3. STANOWISKO BADAN

Stanowisko badan zostato zaprojektowane i wykonane we wspdtpracy z pracownikami
akredytowanego Laboratorium Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej.
Schemat podparcia w kazdym przypadku byt taki sam. Obejmowat tozysko state (przegubowe) oraz tozysko
przesuwne (watkowe, przegubowe). Na rysunkach 4.38 i 4.39 zaprezentowano wykonane tozyska. Badanie
belek zostato wykonane z wykorzystaniem prasy wytrzymatosciowej z wykorzystaniem sterowania
przemieszczeniem do momentu zniszczenia elementu. Badania byty przeprowadzane w temperaturze
okoto 20°C oraz wilgotnos$ci na poziomie 52 + 58 %.
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Rys. 4.38. tozysko przegubowo-nieprzesuwne

Rys. 4.39. tozysko przegubowo-przesuwne
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CZUINIKI U1, U2, U3 ZDUBLOWANE

U - czujniki indukcyjne do rejestracji przemieszczen O - czujniki zegarowe do pomiaru osiadania podpor
(zakres pomiarowy do 200 mm) D - punkty do pomiaru poslizgu na czole belki

S - sitomierz (zakres pomiarowy do 1000 kN) P - punkty pomiarowe w bezdotykowym pomiarze wizyjnym poslizgu
T - tensometry elektrooporowe R - czujniki do rejestracji przemieszczen podpér (w kierunkach X i Y)

Rys. 4.40. Schemat stanowiska badawczego belek zespolonych typu stalowa blacha-beton

66



4.3.4. APARATURA POMIAROWA

Punkty pomiarowe zostaty rozmieszczone zgodnie z projektem skonsultowanym z pracownikami
Laboratorium przedstawionym na rys. 4.40. Aparatura obejmowata:

czujniki indukcyjne do rejestracji przemieszczen (rys. 4.41),

- tensometry foliowe do pomiaru odksztatcen stalowej blachy (rys. 4.42),

- tensometry papierowe do pomiaru odksztatcen czesci betonowej (rys. 4.43),

- czujniki indukcyjne do pomiaru poslizgu (rys. 4.44),

- czujniki indukcyjne do rejestracji osiadania i przesuwu podpoér (rys. 4.45),

- aparature oraz markery do bezdotykowego pomiaru wizyjnego (rys. 4.46, 4.47 i 4.48).

Rys. 4.41. Czujnik indukcyjny do rejestracji przemieszczen
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Rys. 4.43. Tensometr papierowy do pomiaru odksztatcer na powierzchni betonu
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Rys. 4.44. Czujnik indukcyjny do pomiaru poslizgu

Rys. 4.45. Czujniki indukcyjne do pomiaru przesuwu i osiadania podpor
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Rys. 4.46. Aparatura do bezdotykowego pomiaru wizyjnego

Rys. 4.47. Markery w postaci czarnych kropek stuzacych do okreslenia pola przemieszczen na powierzchni czesci betonowe;j




Rys. 4.48. Markery naklejone na konstrukcje w celu pomiaru poslizgu pomiedzy stalowg blachg, a czescig betonowg

Laboratorium Badawcze Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej
spetnia wymagania zawarte w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2005 i dokumentach wewnetrznych PCA, co
stanowito podstawe wydania Certyfikatu Akredytacji Laboratorium Badawczego nr AB 1251 przez Polskie
Centrum Akredytacji. Zakres akredytacji obejmuje badania:

1. beton:
a.

c.
d.

wytrzymatosci na sciskanie betonu (zakres sity od 40 —4000 kN) — PN-EN 12390-3:2011
+ AC:2012,

wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu (zakres sity 8 — 400 kN) — PN-EN 12390-
6:2011,

wytrzymatosc na zginanie (zakres sity 8 —400 kN) — PN-EN 12390-5:2011,

modut sprezystosci (metoda B) — PN-EN 12390-13:2014-02,

2. prety (PN-EN ISO 6892-1:2016-09, PN-EN ISO 15630-1:2011, PN-H 93220:2006, PN-EN ISO
15630-3:2011):

a.

© a0 o

—h

umowna granica plastycznosci,

granica plastycznosci,

wytrzymatosc na rozcigganie (zakres sity 0,2 — 1200 kN),
wydtuzenie wzgledne,

wydtuzenie catkowite przy najwiekszej sile,
przewezenie

3. elementy Zzelbetowe (PN-B 06281:1973):

a.
b.

nosnosc¢ (zakres sity 10 — 1000 kN),
ugiecie (zakres do 100 mm),
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4.3.5. WYNIKI BADAN
4.3.5.1. FORMA ZNISZCZENIA

Zniszczenie elementu przybrato forme analogiczng do typowego zniszczenia elementow
zelbetowych poddanych gtéwnie zginaniu. W obszarze gérnych witdkien czesci betonowej doszto do
wyczerpania wytrzymatosci na sciskanie betonu, co doprowadzito do zmiazdzenia tej strefy w sgsiedztwie
miejsca, w ktérym przyktadane byto obcigzenie. W dolnej czesci belki doszto przede wszystkim do
uplastycznienia stalowej blachy, a nastepnie do uplastycznienia dolnej warstwy zbrojenia, ktore znajdowato
sie w betonie. Na rysunku 4.49 zaprezentowano typowy przebieg zarysowan.

Rz Jiigr i o . — A

>

Rys. 4.49. Typowa forma zniszczenia elementu badawczego

4.3.5.2. NOSNOSC NA ZGINANIE

W tablicy 4.31 zaprezentowano maksymalne wartosci obcigzenia jakie udato sie przytozy¢ do
badanych elementéw. W przypadku kazdej belki osiggnieta wartos¢ byta zbiezna z przewidywaniami
opartymi na standardowej analizie elementdow Zelbetowych czy tez zespolonych, w ktérych nie jest brana
pod uwage kwestia podatnosci tgcznikow (wiecej informacji na temat poréwnania wynikow w dalszych
rozdziatach dotyczacych analizy teoretycznej i numerycznej). Wyniki te potwierdzajg, iz mimo zastosowania
elementéw o innych parametrach (powodujgcych wystgpienie réznych wartosci poslizgu), pary belek
zaprojektowane na takg sama nosnos¢ na zginanie (SPCC_1 i SPCC_2, SPCC_3iSPCC_4, SPCC_5iSPCC_6),
osiggnety zblizone wartosci.
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Tab. 4.31. Nosnos¢ na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton

Badanie - P
. , Réznica | Rdéznica

Nazwa belki dosw. [kN] %]

[kN] i

A C D E
SPCC_1 287,7

SPCC_2 296,3 86 30
SPCC_3 415,1

SPCC 4 393,5 21,6 52
SPCC_5 635,2

SPCC 6 628,8 64 1.0

4.3.5.3. UGIECIA

Analiza wynikow w przypadku belek zespolonych typu stalowa blacha-beton pokazuje wyraznie
tréjfazowy charakter pracy takiej konstrukcji. Belka charakteryzowata sie liniowym zachowaniem do
momentu pojawienia sie pierwszych zarysowan. Po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na rozcigganie
nachylenie wykresu ulega nieznacznemu zwiekszeniu, co spowodowane jest zmniejszeniem sztywnosci
elementu. Nastepnie wystepuje stopniowe zwiekszanie ugiec i zarysowan na skutek przytozenia coraz
wiekszego obcigzenia do elementu. W momencie, gdy w blasze naprezenia zblizajg sie do poziomu granicy
plastycznosci stali, mozna zaobserwowacé wyrazne stopniowe zwiekszenie nachylenia wykresu. Badanie
byto kontynuowane do momentu zmiazdzenia betonu w strefie Sciskanej (rys. 4.50).

Rys. 4.50. Ugiecie belki zespolonej typu stalowa blacha-beton w trakcie badania

W tablicy 4.32 zaprezentowano pordownanie ugiec¢ przebadanych belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton. Jako P, oznaczono nos$nos¢ na zginanie elementu. W kolumnie (B) (stopien zespolenia)
zaprezentowano obliczony orientacyjny stosunek stopnia zespolenia pomiedzy parami belek. Obliczong
réznice w ugieciach pomiedzy elementami odnoszono do belki o wiekszym poziomie zespolenia.
W kolumnach od (C) do (G) zaprezentowano ugiecia dla poszczegdlnych poziomdw obcigzenia dla danej
belki. W kolumnach oznaczonych jako (BD) zaprezentowano wyniki z tradycyjnych pomiaréw
z wykorzystaniem czujnikow indukcyjnych, podczas gdy w kolumnach z adnotacjg (MO) wyniki z pomiarow
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z wykorzystaniem metod optycznych. Ostatnia kolumna kazdego z poziomdw obcigzenia, pokazuje réznice
w pomiarach pomiedzy dwoma dublujgcymi sie metodami.

Elementy oznaczone jako SPCC_1 oraz SPCC_2 zgodnie z projektem rdéznity sie zastosowang klasg
betonu oraz rozstawem tgcznikéw. Wynositon 12 cm w przypadku belki SPCC_1 oraz 16 cm w belce SPCC_2.
Mimo to osiggnety bardzo zblizong do siebie no$nos¢ na zginanie (3,0 % rdznicy). W przypadku ugiec
sytuacja jest mniej jednoznaczna, poniewaz wyniki otrzymane z metod tradycyjnych rdznig sie od
rezultatéw zmierzonych metodg optyczng. Jednak w przypadku badan belki oznaczonej jako SPCC_1
pomiary metodami tradycyjnymi nie mogg by¢ rozpatrywane jako w petni wiarygodne z dwdch powoddéw:
,podskoczenia” belki na skutek zZle uksztattowanej podpory przegubowo-przesuwnej (w pierwszym badaniu
tozysko wykonano na zasadzie soczewki wytoczonej w stalowej podktadce - niestety sposdb ten nie zdat
egzaminu i zostat zmodyfikowany w dalszych badaniach zgodnie z tym co zaprezentowano na rysunku 4.39)
oraz uszkodzenia czujnika mierzgcego ugiecie (odpadniecie w momencie badania ze wzgledu na ryse).
W zaistniatej sytuacji interpretacje wynikdéw postanowiono w gtéwnej mierze odnies¢ do wynikdow
osiggnietych metodg optyczng. Wida¢ wyraznie, ze element o mniejszym stopniu zespolenia wykazywat
wieksze ugiecia. Po odrzuceniu skrajnych wynikéw, ktére mozna zaobserwowac w przypadku obcigzenia na
poziomie jednej pigtek no$nosci na zginanie oraz przy osiggnieciu granicznej wartosci obcigzenia, nadal
wida¢, ze wiekszy poslizg na skutek wiekszej podatnosci facznikdw spowodowat zwiekszenie ugiecia
w srodku rozpietosci na poziomie od 9,6 — 14,7 %. Poréwnanie wynikdéw metody tradycyjnej i optycznej
wypada bardzo korzystnie, mimo wczesniej opisanych problemdw. Rdznica pomiaru dla belki SPCC_1 to
$rednio 7,9 %, a dla belki SPCC_2 5,4% (do obliczen nie brano pod uwage ugie¢ przy osiggnieciu nosnosci
na zginanie belki).

W przypadku belek SPCC_3 i SPCC_4 parametry, ktére odrdzniaty je od siebie to klasa betonu,
zastosowane zbrojenie (w belce SPCC_3 miato ono $rednice 16 mm, a w belce SPCC_4 12 mm) oraz rozstaw
tacznikéw, ktory wynosit 16 cm dla pierwszej z belek oraz 10 cm dla drugiej. Belka oznaczona jako SPCC_3
zgodnie z przewidywaniami charakteryzowata sie wiekszymi ugieciami w stosunku do belki oznaczonej jako
SPCC 4 ze wzgledu na prawie pottorej razy mniejszy stopien zespolenia. Jak wykazano
w poprzednim podrozdziale, ich nosnos¢ rowniez ksztattowata sie na podobnym poziomie (5,2 %). Ugiecia
trzeciej belki byty wieksze od ugie¢ czwartej belki o srednio 22,5 %. Dobrze korespondowaty ze sobg wyniki
poszczegdlnych metod pomiaru: 4,9 % dla belki SPCC_3 oraz 8,2 % dla belki SPCC_4.

Belki oznaczone jako SPCC_5 i SPCC_6 rdznity sie od siebie tylko i wytgcznie rozstawem tacznikow
wiotkich po dtugosci elementu. W pierwszej z belek zastosowano rozstaw 12 cm, a w drugiej zageszczono
taczniki dwukrotnie. W przypadku belek oznaczonych jako SPCC 5 i SPCC_6 powtdrzyta sie sytuacja
opisywana dla poprzedniej pary. Rdznica w no$nosci na zginanie ksztattowata sie na marginalnym poziomie
okoto 1,0 %, podczas gdy ugiecia dla elementu o nizszym poziomie zespolenia byly wieksze. Wystepuje
réznica pomiedzy wynikami metod tradycyjnych i optycznych. W przypadku czujnikéw indukcyjnych mozna
wnioskowaé, ze wptyw poslizgu na ugiecia wynosit niecate 6,0 % podczas gdy metody optyczne wskazujg na
wartos¢ rzedu 12,5 %.

Analiza przebadanych belek zespolonych typu stalowa blacha-beton dowodzi, Zze poslizg
w ptaszczyznie zespolenia, ktory jest wypadkowa takich parametréw jak: wytrzymato$é betonu na Sciskanie,
klasa stali z ktérej wykonano blache, rozstaw tacznikdw oraz ich $rednica wptywa na wielko$¢ ugiecia, ktére
zostato zmierzone w $rodku rozpietosci elementu badawczego.
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Tab. 4.32. Poréwnanie ugiec belek zespolonych typu stalowa blacha-beton

0,2 Pu 0,4 Pu 0,6 Pu 0,8 Pu 1,0Pu
Nazwa | Stop.
belki zesp.
BD MO A BD MO A BD MO A BD MO A BD MO A
(mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | (%] | [mm] | [mm] [%]
A B C D E F G
SPCC_1 | 1,6-X 33 2,8 15,1 7,2 6,8 56 | 118 11,4 | 34 | 170 157 | 7,6 - 34,5 -
SPCC_2 X 3,1 3,4 9,7 74 78 54 | 120 | 125 | -42 ] 176 | 180 | -23 | 624 77,1 | -23,6
Réznica [%] -6,1 21,4 - 2,8 14,7 - 1,7 9,6 - 3,5 14,6 - - 123,5 -
SPCC_3 Y 4,2 3,8 9,5 8,8 83 57 | 133 130 | 23 | 188 184 | 21 | 92,2 90,6 1,7
SPCC 4 | 1,4-Y 3,4 3,0 11,8 | 73 6,7 82 | 11,4 | 106 | 70 | 156 | 147 | 58 | 495 | 448 9,5
Réznica [%] 23,5 26,7 - 20,5 23,9 - 16,7 22,6 - 20,5 25,2 - 86,3 102,2 -
SPCC_5 z 4,4 4,6 4,5 9,3 9,7 43| 144 | 148 | -28 | 203 21,5 | 59 | 516 | 464 | 101
SPCC 6 | 20-2 | 43 4,1 4,7 8,8 8,6 23 | 137 | 136 | 07 | 192 | 192 | 00 | 537 52,5 2,2
Réinica [%] 2,3 12,2 - 57 12,8 - 51 8,8 - 57 12,0 - -3,9 -11,6 -

Na rysunkach 4.51 i 4.52 pokazane zostaty wyniki pomiaréw ugiecia w $rodku rozpietosci
w zaleznosci od przytozonego obcigzenia. Na pierwszym z nich zaprezentowano rezultaty w ograniczonym
zakresie ugie¢ do 20 mm. Mozna zaobserwowal dobrg zgodnos$¢ wynikdow nosnosci na zginanie
w przypadku elementéw wykonanych z wykorzystaniem blach o jednakowych grubosciach 6, 10 i 16 mm.
W przypadku belek o grubosci blachy 6 oraz 10 mm widaé¢ bardzo dobrg ciggliwos¢ elementow
(SPCC_1 + SPCC_4) po osiggnieciu w blasze granicy plastycznosci stali. Ponadto, co wida¢ wyraznie po
wykresie rezultatéw metody optycznej dla belki SPCC_1, w czasie badania belka , podskoczyta” — o czym
wspominano wczesniej — ze wzgledu na btednie skonstruowane tozysko przesuwne nie pozwalajgce na
swobodny ruch elementu. W kolejnych badaniach btad ten zostat skorygowany. Dlatego tez wyniki
prezentowane dla belki oznaczonej jako SPCC_1 nalezy rozwazac z pewng dozg nieufnosci. Ponadto wyniki
osiggniete metoda optyczng mozna uwazac za bardziej wiarygodne, poniewaz w czasie badania w trzeciej

fazie pracy belki doszto do dyslokacji czujnika indukcyjnego.

Rys. 4.51. Zaleznos$¢ obcigzenie-ugiecie dla belek zespolonych typu stalowa blacha-beton w zakresie do 20 mm ugiecia w srodku

600

w1
o
o

B
o
o

Obcigzenie [kN]
N w
o o
o o

100

10

15

Ugiecie w srodku rozpietosci [mm]

rozpietosci

75

20

25




700

600

500

400

300

Obcigzenie [kN]

200

100

0 20 40 60 80 100
Ugiecie w Srodku rozpietosci [mm)]

Rys. 4.52. Zalezno$¢ obcigzenie-ugiecie dla belek zespolonych typu stalowa blacha-beton w petnym zakresie obcigzenia

Na rysunkach 4.53, 4.54, 4.55 i 4.56 pokazano zniszczony element bezposrednio po badaniu.

Rys. 4.53. Belka zespolone typu stalowa blacha-beton po przytozeniu obcigzenia niszczacego
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Rys. 4.55. Zarysowanie i zmiazdzenie belki zespolonej typu stalowa blacha-beton przy obcigzeniu niszczacym w $rodku rozpietosci
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Rys. 4.56. Zarysowanie belki zespolonej typu stalowa blacha-beton przy obcigzeniu niszczacym w srodku rozpietosci
4.3.5.4. ODKSZTALCENIA W BETONIE

Na rysunkach 4.57, 4.58 i 4.59 przedstawiono zaleznosci pomiedzy przytozonym obcigzeniem,
a odksztatceniami w gornych wtéknach czesci betonowej. Tensometry papierowe byty przyklejone po
dwodch stronach belek, aby sprawdzi¢ czy element pracuje symetrycznie pod obcigzeniem. Jak mozna
wywnioskowac z wykreséw, zaleznosci dobrze ze sobg koreluja.
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Rys. 4.57. Zalezno$¢ sita-odksztatcenia w gornych wtdknach w czesci betonowej dla belek o blasze grubosci 6 mm
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Rys. 4.58. Zaleznos$¢ sita-odksztatcenia w gérnych widknach w czesci betonowej dla belek o blasze grubosci 10 mm
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Rys. 4.59. Zaleznos$¢ sita-odksztatcenia w gérnych wtdknach w czesci betonowej dla belek o blasze grubosci 16 mm

Na rysunkach 4.60 + 4.63 przedstawiono mapy odksztatcen w czesci betonowej dla czterech
przebadanych belek. W przypadku elementéw wykonanych z pierwszej partii betonu, mapy nie zostaty
sporzadzone. Ich analiza w kolejnych krokach obcigzeniowych pozwala na tatwg identyfikacje rys oraz
$ledzenie ich rozwoju w miare wzrastajgcego poziomu sity przyktadanej do belki. Po lewej stronie
zaprezentowano mapy z wykorzystaniem zmiennej skali w zaleznosci od maksymalnego zmierzonego
obcigzenia. Po prawej stronie zaprezentowano mapy z wykorzystaniem statej skali. Jako poziom odksztatcen
maksymalnych przyjeto wartos$¢ 0,03. Jak mozna wywnioskowac z zaprezentowanych rysunkéw, najwieksze
zarysowania zgodnie z przewidywaniami pojawity sie w Srodku rozpietosci belki, a ich rozstaw
w przyblizeniu odpowiadat rozstawowi tgcznikow sworzniowych/strzemion.
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Rys. 4.60. Mapy odksztatcen belki SPCC_2:a.0,2P,b.0,4P,c. 0,6 P,d.0,8 Pie.1,0P (po lewejstronie zmienna skala, po prawej
stronie stafa skala odksztatcen)
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Rys. 4.61. Mapy odksztatcen belki SPCC 4:a.0,2P,b.0,4P,c.0,6 P,d.0,8 Pie. 1,0 P (po lewejstronie zmienna skala, po prawej
stronie stata skala odksztatcen)
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Rys. 4.62. Mapy odksztatcen belki SPCC_5:a.0,2P,b.0,4P,c.0,6 P,d.0,8 Pie. 1,0 P (po lewej stronie zmienna skala, po prawej
stronie stata skala odksztatcen)
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Rys. 4.63. Mapy odksztatcen belki SPCC_6:a.0,2P,b.0,4P,c.0,6 P,d. 0,8 Pie.1,0P (po lewejstronie zmienna skala, po prawej

stronie stafa skala odksztatcen)

4.3.5.5, ODKSZTALCENIA W STALOWEJ BLASZE

W przypadku stalowych blach zamontowane zostaty tensometry foliowe po dwdch stronach
elementu. Mierzone wartos$ci dobrze ze sobg korelujg (rys. 4.64, 4.65, 4.66) poza jednym przypadkiem dla
belki z blachg grubosci 10 mm (rys. 4.65). Jednak w tym przypadku na pewno doszto do uszkodzenia
tensometru, poniewaz pozostate wskazywaty zbiezne wartosci odksztatcen dla danego poziomu obcigzenia.
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Rys. 4.64. Zaleznos¢ sita-odksztatcenia w dolnych wtéknach stalowej blachy w srodku rozpietosci dla belek o blasze grubosci 6 mm
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Rys. 4.65. Zaleznos$¢ sita-odksztatcenia w dolnych wtéknach stalowej blachy w srodku rozpietosci dla belek o blasze grubosci 10
mm
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Rys. 4.66. Zaleznosc sita-odksztatcenia w dolnych wiéknach stalowej blachy w Srodku rozpietosci dla belek o blasze grubosci 16 mm

4.3.5.6. POSLIZG

Pomiary poslizgu w pfaszczyznie zespolenia dokonywane byty na koncu stalowej blachy
z wykorzystaniem czujnikéow indukcyjnych (rys. 4.67). Dodatkowe pomiary optyczne pozwolity na
weryfikacje tych wynikow, a takze umozliwity pomiar wielkosci poslizgu na dtugosci belki.

o 3
:

Rys. 4.67. Markery mierzgce poslizg stalowej blachy wzgledem czesci betonowej belki

Pomiary technika tradycyjng wykonano po dwéch stronach belek. W przypadku belek oznaczonych
jako SPCC_1 i SPCC_3 (wykonanych z pierwszej partii betonu) sg one dyskusyjne ze wzgledu na ich
nietypowy przebieg. W obu przypadkach dochodzi réwniez kwestia bardzo matego poslizgu na korcu belki,
ktéry w teorii powinien by¢ najwiekszy (w przedostatnim rozdziale zaprezentowano wyniki w innych
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punktach pomiarowych belki i poslizg ten byt w tych miejscach nawet siedmiokrotnie wiekszy niz
zaprezentowany poslizg na koncu stalowej blachy). Zastanawiajgcy jest rowniez ich ,schodkowy” przebieg
w przypadku belki SPCC_3. W zwigzku z tym wyniki te nie byty brane pod uwage podczas interpretac;i
rezultatéw. Znacznie lepiej prezentujg sie wyniki otrzymane z metod optycznych. W przypadku belki
SPCC_1 potwierdzajg one, ze w rzeczywistosci poslizg na koricu elementu nie osiggat znaczacych wartosci.
Wyniki otrzymane za pomocg metod tradycyjnych i optycznych, zestawiono na rysunkach 4.68 + 4.70. Linig
ciggtg zaznaczono na nich wyniki od strony podpory nieprzesuwnej, linig przerywang rezultaty pomiaréw
w sgsiedztwie tozyska przesuwnego. Jak wida¢ w przypadku pozostatych belek wyniki dobrze ze sobg
korelujg, co stanowi potwierdzenie poprawnosci przeprowadzania badan z wykorzystaniem dwdch
niezaleznych systemdw pomiardw.
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Rys. 4.68. Zaleznos$¢ sita-poslizg na koncu stalowej blachy dla belek o blasze grubosci 6 mm (SPCC_1 i SPCC_2)
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Rys. 4.69. Zaleznos¢ sita-poslizg na korncu stalowej blachy dla belek o blasze grubosci 10 mm (SPCC_3 i SPCC_4)
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Rys. 4.70. Zalezno$¢ sita-poslizg na koricu stalowej blachy dla belek o blasze grubosci 16 mm (SPCC_5 i SPCC_6)
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W celu pordwnania poslizgu w pfaszczyznie zespolenia w poszczegdlnych parach belek, na
kolejnych rysunkach zestawiono wyniki badan metodami tradycyjnymi oraz optycznymi. W przypadku
pierwszej pary, w ktorej zastosowano blache grubosci 6 mm teoretycznie widac, ze element o wiekszym
stopniu zespolenia (SPCC_1) odznacza sie mniejszg podatnoscig, a tym samym zmierzony poslizg jest
znacznie mniejszy niz w przypadku belki SPCC_2, jednak wyniki nalezy interpretowac z rozwagg ze wzgledu
na wczesniej opisane uwagi co do wiarygodnosci tych pomiardow. Efekt ten jednak potwierdza sie, gdy
przeanalizujemy rowniez wyniki w pozostatych punktach pomiarowych (zaprezentowane w rozdziale 7).
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Rys. 4.71. Poréwnanie zaleznosci sita-poslizg na koncu stalowej blachy dla belek o blasze grubosci 6 mm w przypadku badan
doswiadczalnych i z wykorzystaniem metod optycznych

W przypadku belki SPCC_3 interpretacja jest stosunkowo trudna. Ja opisano wczesniej wydaje sie,
ze wyniki metody tradycyjnej nie s miarodajne. Wykres zaleznosci wynikajgcy z pomiaréw po obu stronach
belki ma osobliwy ksztatt, ktéry znacznie odbiega od tego co mozna zaobserwowa¢ w przypadku
pozostatych belek. Wyraznie widoczna jest trudna do wyjasnienia ,, schodkowos$¢” pomiaru. Znacznie lepiej
do przewidywan odnoszg sie wyniki metody optycznej. Pordéwnaniu wynikow dla obu belek
z wykorzystaniem tej metody ponownie potwierdza, ze wiekszy poslizg wystgpit w przypadku belki SPCC_3.
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Rys. 4.72. Poréwnanie zaleznosci sita-poslizg na korcu stalowej blachy dla belek o blasze grubosci 10 mm w przypadku badan
doswiadczalnych i z wykorzystaniem metod optycznych

Belki SPCC_5iSPCC_6 charakteryzujg sie najbardziej spdjnymi wynikami. Najprawdopodobniej jest
to skutek tego, iz elementy te rdznity sie od siebie jedynie rozstawem facznikow. Poréwnanie pokazuje
zachowanie, ktdre jest zbiezne z przewidywaniami — element o wiekszym stopniu zespolenia wykazywat
mniejszg podatnosé, a tym samym mniejszy poslizg, co bezposrednio przetozyto sie réwniez na mnigjsze
ugiecie, co wykazano w jednym z wczesniejszych podrozdziatow.
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Rys. 4.73. Poréwnanie zaleznosci sita-poslizg na korcu stalowej blachy dla belek o blasze grubosci 16 mm w przypadku badan
doswiadczalnych i z wykorzystaniem metod optycznych

Na rysunku 4.74 przedstawiono rozkuty fragment belki w miejscu, gdzie koriczyta sie stalowa blacha.
Odkrywki zostaty wykonane w celu analizy odksztatcen zamontowanych tgcznikéw po przytozeniu
obcigzenia niszczagcego do belki, jednak ze wzgledu na mate wartosci odksztatcen oraz trudnosci

z rozkuciem belki (koniecznos$¢ wykorzystania mtota pneumatycznego) nie byty one cennym zrodtem
danych do analizy.

Rys. 4.74. tacznik sworzniowe po zniszczeniu belki

4.4. PODSUMOWANIE

W rozdziale tym podsumowane zostaty przedstawione wyniki badan doswiadczalnych
przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej. Zaprezentowano zakres prac z podziatem na
badania materiatéw oraz belek zasadniczych.

W przypadku badan betonu opisany zostat sposdb przygotowania prébek, a takze przeprowadzone
badania. Przebadano takie parametry jak: wytrzymato$é na Sciskanie, wytrzymato$é na rozcigganie w probie
roztupywania i przy zginaniu oraz modut sprezystosci podtuznej. Kazdorazowo otrzymano parametry lepsze
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niz deklarowane przez producenta. Opisano rowniez zastosowane procedury w przypadku badan
laboratoryjnych wykorzystanych stali konstrukcyjnych i zbrojeniowych, ktére zostaty poddane statycznej
probie rozciggania. W przypadku przeprowadzonych pomiaréw zaobserwowano zadowalajacg
powtarzalnosc rezultatow.

Kolejnym punktem byty badania typu push-out na przygotowanych elementach zaprojektowanych
w celu okreslenia zachowania pod obcigzeniem tgcznikdw wiotkich przymocowanych do stalowej blachy.
Badania te potwierdzity zasadnos¢ stosowania wzordw wykorzystywanych w aktualnych normach
projektowych, pomimo iz przygotowane probki badawcze rdéznity sie od tych opisywanych
w 0golnie obowigzujacych normach.

Nastepnie szczegétowo opisano badane belki zespolone typu stalowa blacha-beton.
Zaprezentowany zostat sposéb wykonania tego typu elementdw, przygotowane stanowisko badan oraz
sposodb wykonania pomiaréw. Wyniki otrzymane z przeprowadzonego eksperymentu pozwolity
przeanalizowac prace elementéw. W przypadku wszystkich belek forma zniszczenia byta charakterystyczna
dla elementéw poddanych gtéwnie zginaniu.

Uzyskane wartosci nosnosci na zginanie oscylowaty wokdét wstepnie wyznaczonych wartosci
podczas projektowania, ktére zostaty obliczone zgodnie z regutami opracowanymi dla konstrukc;ji
zelbetowych bez uwzgledniania wystepujgcego poslizgu w ptaszczyznie zespolenia. Wyniki te potwierdzajg
zdefiniowang w rozprawie teze na temat mozliwosci pominiecia poslizgu w analizie nosnosci na zginanie
tego typu elementow. Zaprojektowane elementy, ktére réznity sie od siebie parametrami wptywajgcymi na
prace belek, nie wykazaty znaczgcych rdznic w kwestii nosnosci na zginanie i ksztattowaty sie one na
poziomie maksymalnie 5 %.

Analiz ugieé¢ oraz poslizgu wykazata, ze mimo zapewnienia petnego zespolenia efekt przesuniecia
pomiedzy czescig betonowsa i stalowg wystepuje, i ma znaczgcy wptyw na zachowanie elementu. Wyniki
kolejnych par belek wykazaty, ze w przypadku elementéw o mniejszym stopniu zespolenia ugiecia byty
wieksze, co jest pierwszym z elementdw potwierdzajgcych zdefiniowang teze dotyczacy ugiec tego typu
elementéw. Przeanalizowane zostaty rowniez odksztatcenia w czesci betonowej oraz na dolnej powierzchni
stalowej blachy. Wyniki te gtéwnie postuzyty do dalszych prac majgcych na celu zaproponowanie wiernych
modeli kalibracyjnych (teoretycznych i numerycznych), stuzgcych do analizy belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton.

W obu rodzajach badan (materiatow i zasadniczych) wykorzystano bezkontaktowe pomiary
optyczne, w zwigzku z czym w niniejszym rozdziale przytoczono najwazniejsze informacje charakteryzujace
wykorzystane metody. Dzieki zastosowaniu systemu wizyjnego mozliwe byto wyznaczenie przemieszczen
konstrukcji w wiekszej liczbie punktow, niz w przypadku zastosowania tradycyjnych czujnikéw. Pomiar
wizyjny pozwolit na wielokrotne przetworzenie tych samych obrazéw zebranych podczas badania, pod
katem otrzymania réznego rodzaju wielkosci charakteryzujgcych badany materiat lub analizowana
konstrukcje. Pozwolito to znacznie zmniejszyé koszt w przypadku zaplanowanego zakresu badan.
Dodatkowo przygotowanie stanowiska byto znacznie szybsze i nie wymagato udziatu personelu
przeszkolonego w zakresie instalacji i obstugi czujnikdw. Zastosowanie optycznego systemu pomiarowego
wigzato sie réwniez z pewnymi ograniczeniami i niedogodnos$ciami:

— aby otrzymac prawidtowe i stabilne wyniki konieczne byto zapewnienie stabilnosci elementéw
odpowiedzialnych za akwizycje obrazéw (aparat, obiektyw),
— podczas badania konieczne byto utrzymywanie statych warunkéw oswietleniowych,
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— uzyskanie wynikdw za pomocg systemu wizyjnego trwa dituzej ze wzgledu na koniecznos$c
przetworzenia obrazéw wysokiej rozdzielczosci, co powoduje rowniez zuzycie wiekszej ilosci
zasobow systemowych w postaci czasu procesora i pamieci operacyjnej.
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5. ANALIZA TEORETYCZNA

5.1. WPROWADZENIE

Badania doswiadczalne konstrukcji zespolonych typu stalowa blacha-beton wykazaty, ze
zastosowanie procedur zaproponowanych w normach nie pozwala na poprawne obliczenie ugiec
konstrukcji  [2]. Kalkulacje wykonywane bez uwzgledniania podatnosci potaczenia, powoduja
niedoszacowanie wartosci. Badania doswiadczalne pokazujg jednak, ze odmiennie od okreslania ugiec
konstrukcji, wptyw poslizgu wynikajgcego z zastosowania fgcznikdw wiotkich nie rzutuje znacznie na
nosnos¢ na zginanie takiego elementu w wiekszosci przebadanych przypadkéw

W zwigzku z tym oraz ze wzgledu na hybrydowy charakter elementu, ktéry jest swego rodzaju belkg
zelbetowg ze zbrojeniem zewnetrznym, zasadnym wydaje sie wykorzystanie do obliczania nosnosci na
zginanie wzoréw wykorzystywanych dla tradycyjnych belek zelbetowych. Bazujgc na wynikach badan
doswiadczalnych mozna wysnué przypuszczenie, ze w przypadku obliczania ugie¢ sytuacja jest nieco
bardziej skomplikowana i oprécz wyznaczenia ugiecia wynikajgcego ze sposobu pracy belki zelbetowej,
konieczna bedzie do uwzglednienia dodatkowa warto$¢ ugiecia wynikajgca z poslizgu w ptaszczyznie
zespolenia.

5.2. NOSNOSC NA ZGINANIE KONSTRUKCJI ZELBETOWE)

W przypadku wymiarowania konstrukcji zelbetowych, najczestszym sposobem stosowanym
w praktyce jest metoda uproszczona, w ktorej stan odksztatcen przekroju nie jest rozwazany. Zamiast tego
(w wiekszosci przypadkdéw) stosujemy redukcje wysokosci strefy Sciskanej do wysokosci efektywnej [4]:

xeffz/l'x (>1)

gdzie:

— x —wysokos¢ strefy Sciskanej,
0,8, fo <50MPa
2= {0

8- 50 < £. <90 MPa
400

Wykres naprezen w strefie Sciskanej elementu przyjmowany jest jako prostokatny, a jego rzedna
jest réwna wytrzymatosci na sciskanie betonu f. przemnozonej przez wspodtczynnik n dla klas
o wytrzymatosci na sciskanie wiekszej od 50, a mniejszej od 90 MPa.

Rozwazajgc rownania rownowagi w przekroju mozemy zapisa¢ nastepujgce zwigzki:

Fczxeffbfc (52)

E = Aslfy (5.3)
gdzie:

— F. —wypadkowa bryty naprezen w strefie $ciskanej elementu,

95



— b —szerokos$¢ przekroju poprzecznego elementu,
— F, —wypadkowa naprezen w zbrojeniu w strefie rozcigganej elementu,
— A, —pole przekroju zbrojenia rozcigganego,

— fy —8ranica plastycznodci stali zbrojeniowej.

Wynika z tego, ze wysokos¢ efektywng strefy Sciskanej mozemy okresli¢ wzorem:

Asify
Xprf = (5.4)
bk
Przyjmujac, ze wysoko$¢ uzyteczna przekroju wynosi:
d=h-— aq ( 5.5 )

gdzie:
— h—wysokos¢ przekroju poprzecznego elementu,
— a4 —odlegtosc¢ srodka ciezkosci zbrojenia od krawedzi.

Nosnos¢ na zginanie przekroju bez uwzglednienia wptywu podatnosci facznikow wiotkich mozemy
zapisa¢ wzorem:

MRd = xeffbfc(d - 05xeff) ( 5.6 )

5.3. ZARYSOWANIE

Prace konstrukcji zelbetowych mozemy podzielic na dwie fazy: przed zarysowaniem
i po zarysowaniu. Ze wzgledu na trudnosci w wyznaczeniu i uwzglednieniu zmiennej sztywnosci
zarysowanego elementu na dtugosci, stosujemy uproszczenie polegajgce na usrednieniu sztywnosci
elementu. Wtedy wspdtczynnik uwzgledniajacy efekt wspdtpracy zbrojenia i betonu na odcinku miedzy
rysami mozemy obliczy¢ ze wzoru:

1\ 2 2 2
Osr Mcr Mcr
§=1—ﬂ152<0—s]1> =1—ﬂ1,32(7) =1_<M> (5.7)
gdzie:
- f;=10 (dla pretdw zebrowanych) —  wspodtczynnik  doswiadczalny  dobrany

w zaleznosci od rodzaju przyczepnosci pretéw zbrojenia do betonu,

— [ = 1,0 (dla obcigzen krétkotrwatych) — wspdtczynnik doswiadczalny zalezny od czasu dziatania
i powtarzalnosci obcigzenia,

— M — catkowity moment zginajacy,

- M_, — moment rysujacy,
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- oll — naprezenia w zbrojeniu rozcigganym w przekroju zarysowanym pod dziataniem momentu

rysujacego M.,
- ol — naprezenia w zbrojeniu rozcigganym w przekroju zarysowanym pod dziataniem momentu

wiekszego od momentu rysujacego M.,

W przypadku obliczania elementu obcigzonego krétkotrwale jego sztywnosé mozemy zapisac jako:

E -1
BO_ c ‘1

¢(1 "ty 158)
1

gdzie:
— E.—moduf sprezystosci podtuznej betonu,
— I} —moment bezwtadnosci przekroju w fazie | (niezarysowanej),

— I;; —moment bezwtadnosci przekroju w fazie Il (zarysowanej).

Nalezy nadmieni¢, ze zaprezentowane podejscie do uwzglednienia zarysowania w obliczeniu ugie¢
konstrukcji jest zasadne w przypadku tradycyjnych konstrukcji zelbetowych, w ktérych funkcje nosng petni
zbrojenie otoczone betonem. W przypadku belek zespolonych typu stalowa blacha-beton, zaleznosci te
mogg by¢ traktowane jako przyblizenie. Ze wzgledu na fakt, iz wptyw tego czynnika jest widoczny w duzej
mierze jedynie w niewielkim zakresie obcigzenia po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na rozcigganie,
nie ma on znaczgcego wptywu na zachowanie belki w przypadku obcigzen, ktore zblizatyby sie wartoscig do
nosnosci na zginanie belki. W zwigzku z tym efekt nieliniowy mozna w takim przypadku poming¢ i pomimo
tego otrzymacd zadowalajgce wyniki.

Uwzgledniajac wptyw poslizgu na sztywnos$¢ elementu mozemy zapisac, ze wynosi ona:

B =20
C(1+9

gdzie & to wspodtczynnik uwzgledniajgcy wptyw poslizgu (wartosé tego wspdtczynnika bedzie wyznaczona
w dalszej czesci). Wtedy ugiecie catkowite elementu mozemy przedstawic¢ za pomocg wzoru:

(5.9)

M2 M2
frot =ap—=0a,—— (1 +&) (5.10)
B By

gdzie:

— ap — wspotczynnik zalezny od ukfadu obcigzen i schematu statycznego, w przypadku belki

2
swobodnie podpartej obcigzonej dwoma symetrycznymi sitami skupionymi wynosi % - %,

AL ) AL

|’ |’
AN AN
L L }

Rys. 5.1. Schemat statyczny oraz uktad obcigzenia elementu

— M — catkowity moment zginajacy,
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— L —rozpietos¢ elementu (A zgodnie z rysunkiem 5.1).

5.4. WPLYW POSLIZGU NA PRACE KONSTRUKCII

Bazujgc na wyprowadzeniu wzoru na poslizg dla belki swobodnie podpartej obcigzonej
rownomiernie na catej dtugosci [30, 31] mozna wyprowadzi¢ analogiczng zaleznos¢ dla obcigzenia dwoma

symetrycznymi sitami  skupionymi - zalezno$¢ bardziej ogdlna i mozliwa do wykorzystania
w przypadku belki wolnopodpartej obcigzonej w srodku rozpietosci (rys. 5.2).
W, W
P P
|’ |’
AN L L AN
2 | 2

Rys. 5.2. Schemat statyczny i uktad obcigzen analizowanej belki zespolonej typu stalowa blacha-beton

Analizujgc réwnania rownowagi otrzymujemy:

dF
- =_ 511
=T ( )
aM, 1 am 1
d_xc+V;:=EhCT d_xs+VS:EhST (5.12)
P
VC.H/;:E (5.13)

gdzie:
— F —sita podtuzna,

— M, —moment zginajacy w czesci betonowej,

M — moment zginajacy w czesci stalowej,

— V. —sita poprzeczna w czesci betonowe],

— V; —sita poprzeczna w czesc i stalowej,

— P — catkowita sita przytozona do belki,

— 1 —sita poprzeczna na jednostke dfugosci w pfaszczyZnie zespolenia,
— h,—wysokos¢ czesci betonowej,

hg —wysokos¢ czesci stalowej.
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Mt 5y ] 1 EHF s\ d M
5 Sy rdxl Tdx s+ds
1dx_
F F+dF
Mt — MctdM
S NordyeraMe
K dx !

Rys. 5.3. Model wycinka konstrukcji zespolonej wedtug [30]

Przyjmujgc dalej:

1
d. =§(hc+hs) (5.14)
oraz wykorzystujac zaleznosci (5.12) i (5.13) otrzymujemy:
dM, dMg; P

— 5.15
Ix + T 3 d.t ( )

Zaktadajac, ze pomijamy ewentualne podniesienie elementéw (poniewaz zaktadamy dostateczne
ich potgczenie), mozemy zapisac nastepujace zwigzki:

g = 1M (5.16)
Esls  El,
gdzie:
- ¢ —krzywizna,
— E;—modut sprezystosci podtuznej stali,
- n= i—z — wspodtczynnik  okreslajgcy  stosunek modutdow  sprezystosci  podtuznej stal
i betonu,
— I, —moment bezwtadnosci czesci betonowe;j,
— I, —moment bezwtadnosci czesci stalowej.
Podtuzne odksztatcenia w betonie oraz w stali mozemy obliczy¢ ze wzoréw [30]:
1 nF
B =§hc¢_EsAc (5.17)
€cp =—%hs¢+ESAS (5.18)

gdzie:
— A, —pole powierzchni przekroju czesci betonowej,

— A — pole powierzchni przekroju czesci stalowej.
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Réznica pomiedzy €45 oOraz &cp to odksztatcenie wynikajace z poslizgu & . W zwigzku
z tym mozemy zapisac:

ds F n 1
ESZE:EAB_ECD:(I)dC_E_S(A_C-l_A_S) (5.19)
Wykorzystujac relacje (5.15) oraz (5.16) otrzymujemy:
do I P
(1) +5=de (520)

Zaleznos¢ pomiedzy sitami dziatajgcymi w ptaszczyZnie zespolenia, poslizgiem oraz parametrami
tacznikdéw mozemy zapisaé w nastepujgcej postaci [33]:
pt = ks (5.21)
gdzie:
— p—podtuzny rozstaw tacznikéw wiotkich,
— T —sita podtuzna na jednostke dtugosci w ptaszczyznie zespolenia,
— k- sztywnosé tacznika,

-  s—poslizg.

Wykorzystujac (5.21 ) oraz przyjmujac, ze Iy = I + % , gdzie momenty bezwtadnosci wyznaczone

sg w zaleznosci od wartosci przytozonej sity P, mozemy zapisac:

ksd, P

dp _p 2 (5.22)

dx El,

Rdzniczkujac (5.19) i przyjmujac, ze:
AsAc
Ay = ——— 2
7 nds + A, (5.23)
otrzymamy:
P
2 L
d’s _ ks (dz+1_o>_2dc (5.24)
dx? pEJd,\"° A,) E,
Przyjmujac oznaczenia:

1 Iy
— = (d? —) 5.25
AI ( Cc +AO ( )

k

a?=——— (5.26)

PEslA
g = A_ch (527)

otrzymujemy réwnanie:
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d?s P

— = a’s—a?p— (5.28)
a‘s—a

dx? B 2

Jego rozwigzanie wyraza sie wzorem:

P
s(x) = Cie™ + Cre ™ + ﬁ? (5.29)

gdzie C; i C, to state catkowania.

(E) = 0 mozemy wyznaczy¢ state C; i Cy

Wykorzystujac warunki brzegowe s(0) = 0 oraz 4 >

dx
i otrzymac rozwigzanie postaci:

ﬁp(eax—tXL + e—ax) B_P

s(x) = 5.30
) 2(1 4 e~aL) 2 ( )
Po wykonaniu rézniczkowania otrzymujemy wzér na odksztatcenie wynikajace z poslizgu:
ds afP(e®* — edl-ax
&gE=—(x)= PP( ) (5.31)
dx 2(1 + eal)
Dodatkowa krzywizna belki na skutek poslizgu wynosi:
Ap =2 (532)
=7 :

Wykorzystujac fakt, ze % (0) = 0oraz Af (g) = 0, mozna obliczy¢ warto$¢ dodatkowego ugiecia
wynikajgcego z poslizgu w ptaszczyznie zespolenia w odlegtosci w od $rodka rozpietosci elementu:

— 2w eaw _ eaL—aw

L
Af = 8f W) = BP(— =+ 5 h a7 eany
Wykorzystujgc teraz wzory (5.10) i (5.33) oraz fakt, ze P :Liﬂzdw
statycznego w postaci belki wolnopodpartej obcigzonej symetrycznie ustawionymi sitami skupionymi,
mozemy zapisac, ze:

) (5.33)

w przypadku schematu

Af
$= M (5.34)
(XkB—O

Wspotczynnik &, ktéry potrzebny jest do wyznaczenia wptywu poslizgu mozemy wyznaczy¢
z zaleznosci, ktéra w tym przypadku wyniesie:

_ fA 1 _ 4‘BO A _ 4‘Boﬁ Lt - 2W + eaw - eaL—[lW
T f. 7 ap(L—2w)PI2 f= ap(L —2w)L2"  4h 2ah(1 + eal)

& ) (5.35)
gdzie:

—  fa—ugiecie catkowite z uwzglednieniem wptywu poslizgu,
—  f. — ugiecie bez uwzglednienia wptywu poslizgu.
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5.5. NOSNOSC NA ZGINANIE KONSTRUKCJI ZESPOLONEJ TYPU STALOWA BLACHA-BETON

' ')M-I-," Ale,, )AI\/I

[S)
—
iy AN
;T_éii N ‘_S
. Ecs Ess
=

Rys. 5.4. Schematyczny rysunek rozktadu odksztatcen w przekroju zespolonym typu stalowa blacha-beton

Odksztatcenie wywotane poslizgiem zachowuje sie liniowo w obrebie przekroju poprzecznego
(rys. 5.4). Modyfikujac wyprowadzenie znajdujgce sie w pracy [33] mozemy zapisac, ze:

Ess &
h,  h (5.36)
Dodatkowa sita poprzeczna spowodowana poslizgiem wynosi wtedy:
hs
ANg = EgAsess = FESESAS (5.37)
W zwigzku z tym wzdér na moment przyjmie postac:
hs
AM; = ANyd, = chesEsAs (5.38)
Catkowitg krzywizne wywotang dziataniem momentu zginajgcego mozemy powigzac zaleznoscia:
M M+
B By
Dodatkowa krzywizna wywotana poslizgiem bedzie zatem wynosic:
ME &
b=3 =% (5.40)
Wtedy odksztatcenie wywotane poslizgiem wynosi:
Mhs (5.41)
Eo = —— .
S BO
Wykorzystujgc rownanie (5.38) oraz (5.41) mozemy zapisac, ze:
hd.MEE.A
By

Gdy juz mamy wyznaczony dodatkowy moment wynikajgcy z poslizgu, mozemy okresli¢ moment
catkowity uwzgledniajgcy wptyw poslizgu:

M, = M — AM (5.43)
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5.6. UGIECIA KONSTRUKCIJI ZESPOLONYCH TYPU STALOWA BLACHA-BETON

5.6.1. UGIECIE W PIERWSZE] FAZIE

Pierwsza faza pracy konstrukcji objawia sie liniowym przyrostem ugiecia do chwili osiggniecia
momentu rysujgcego, ktory mozemy obliczy¢ z wykorzystaniem zastepczego modutu bezwtadnosci belki
uwzgledniajgcego udziat stalowej blachy oraz zbrojenia:

I
Mcr:fc” (5.44)
Yt
gdzie:
—  fet - wytrzymato$é na rozcigganie betonu,
— I; - zastepczy moment bezwtadnosci niezarysowanej belki (I faza),
— y; - odlegtos¢ od srodka ciezkosci do rozcigganej krawedzi belki.
Ugiecie w tej fazie pracy konstrukcji mozna zapisac jako:
fi ML> (5.45)
= .
I k E.1,

5.6.2. UGIECIE W DRUGIEJ FAZIE

Druga faza pracy konstrukcji trwa od momentu pojawienia sie pierwszej rysy do chwili
uplastycznienia stalowej blachy. Pojawienie sie zarysowan znacznie obniza sztywno$¢ elementu, co
powoduje zwiekszenie ugiec.

Krzywizne elementu w momencie uplastycznienia stalowej blachy mozemy obliczy¢é wykorzystujac
zaleznosci geometryczne oraz zasade ptaskich przekrojéw w przypadku analizy wykresu odksztatcen [80]:

&y .
= 5.4
Ly — (5.46)
gdzie:
— & - odksztafcenia stalowej blachy w momencie uplastycznienia,
— h—wysokosc¢ catego przekroju,
— hg —wysokos$¢ czesci stalowej,
— Xy — wysokosc strefy $ciskanej zarysowanej czesci betonowej.
Moment uplastycznienia stalowej blachy mozemy obliczy¢ zgodnie ze wzorem [80]:
My = QoyECIII (5.47)

Uwzglednienie w obliczeniach inzynierskich zmiennej sztywnosci elementu po dtugosci jest
niepraktyczne. Dodatkowo sytuacje komplikuje fakt, Ze w rejonach dziatania niskich wartosci momentow
zginajgcych, sztywnosé konstrukcji jest zblizona do sztywnosci niezarysowanego elementu, a w miare
zblizania sie do miejsca gdzie dziata maksymalny moment zginajgcy, sztywno$¢ ta stopniowo maleje.
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W zwigzku z tym w przypadku obcigzen krotkotrwatych do obliczen mozna wprowadzié wartosc usredniong
sztywnosci, ktdrg mozna wyrazi¢ wzorem [81]:

_ _Ecy
T (5.48)

gdzie:
— ¢ —wspotczynnik uwzgledniajacy efekt wspdtpracy zbrojenia i betonu na odcinku miedzy rysami,

I;; — moment bezwtadnosci zarysowanej belki (Il faza).

Ugiecie konstrukcji w tej fazie pracy mozemy obliczy¢ z wykorzystaniem wzoru:

ML?
fi =t — (5.49)
By

5.6.3. UGIECIE W TRZECIEJ FAZIE

Ogdlny wzdr pozwalajgcy wyznaczy¢ krzywizne belki mozemy zapisaé w postaci [82]:

M M

oM) =—=
B E.y

(5.50)
gdzie:

I;;; — zastepczy moment bezwtadnosci belki w 11l fazie.

Nosnos¢ na zginanie belki zespolonej typu stalowa blacha-beton M,, z dobrym przyblizeniem
mozemy wyznaczy¢ stosujgc standardowe procedury przewidziane dla tradycyjnych konstrukcji
zelbetowych wykorzystujgcych analize plastyczng (zostanie to udowodnione w dalszych rozdziatach pracy).
Krzywizne belki w momencie uplastycznienia stalowej blachy mozemy obliczy¢ z wykorzystaniem wzoru:

_ Mneeubfe

Py Tfy (5.51)

gdzie:

— A - wspodtezynnik usrednienia bryty naprezen sciskajgcych w metodzie uproszczonej obliczania
nosnosci belki,

— 1 —wspodtczynnik efektywnej wytrzymatosci na Sciskanie.
&y - graniczne odksztatcenia betonu,

- f. - wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

— fy - granica plastycznosci stali,

— b - szerokos¢ przekroju poprzecznego elementu.
W celu uwzglednienia plastycznej fazy pracy konstrukcji, ktéra objawia sie znacznym przyrostem

ugie¢ przy matym przyroscie przytozonego obcigzenia, zaproponowano liniowg zalezno$¢ pomiedzy
momentem, a krzywizng analizowanej belki [80]:
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p(M) = ¢, + FMyy(wu —9y) (5.52)

Moment bezwtadnosci belki w zaleznosci od dziatajgcego obcigzenia mozemy zapisa¢ jako:

M
ILy(M) = ———— 5.53
111 (M) 2(ME, ( )
Ugiecie belki wyniesie w tym przypadku:
2
M) =aq, ———— 5.54
fin(M) akECIm(M) ( )

5.6.4. UGIECIE DODATKOWE OD POSLIZGU

W celu poprawnego obliczenia ugiec¢ konstrukcji zespolonej, w ktdrej zastosowano faczniki wiotkie,
konieczne jest uwzglednienie podatnosci tych elementéw. Dodatkowo ugiecie w przypadku schematu
statycznego w postaci belki wolnopodpartej obcigzonej dwoma symetrycznie ustawionymi sitami mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (5.33).

5.7. WYNIKI BADAN

5.7.1. NOSNOSC NA ZGINANIE

W tablicy 5.1 zaprezentowano poréwnanie wartosci obcigzen w badaniu doswiadczalnym oraz
analizie teoretycznej, ktére powodowaty wystgpienie charakterystycznych zjawisk dla belek zespolonych
typu stalowa blacha-beton, czyli pojawienie sie zarysowania (P), uplastycznienie dolnych wtdkien stalowej
blachy (P,) oraz osiggniecie nosnosci na zginanie (P,), co objawiato sie zmiazdzeniem betonu w gornych
wtdknach w strefie Sciskanej belki. Maksymalna réznica pomiedzy wynikami nosnosci na zginanie
otrzymanymi w badaniu doswiadczalnym, a rezultatem obliczonym w zgodzie z przedstawionymi
rozwigzaniami teoretycznymi wynosi 27,2 %, podczas gdy srednia to 9,4 %. Rowniez poréwnanie wynikéw
w pozostatych punktach charakterystycznych charakteryzuje sie dobrg zgodnoscia rezultatow. Okreslenie
momentu wystgpienia pierwszej rysy rozni sie Srednio od rzeczywistego obcigzenia o 15,1 %, podczas gdy
moment uplastycznienia 0 5,1 %. W wiekszosci przypadkéw obliczenia analityczne stawiajg projektanta po
bezpiecznej stronie, poniewaz obliczone wartosci obcigzenia byty mniejsze niz te, ktére osiggnieto
w rzeczywistosci. Jak mozna zobaczy¢ na rysunkach 5.5 - 5.10 réwniez poréwnanie obu metod (tradycyjnej
i optycznej) dobrze ze sobg koreluje, co uwiarygodnia pomiary pozostatych wartosci, ktére nie miaty
dublujgcych sie czujnikdow (np. pomiar poslizgu po dtugosci elementu). Zaprezentowane wyniki
potwierdzajg poprawnos$¢ zaprezentowanego modelu.
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Tab. 5.1. Poréwnanie wartosci nosnosci na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton otrzymanych w badaniu
doswiadczalnym oraz analizach teoretycznych

Badanie do$wiadczalne Analiza teoretyczna

F/C | G/D | H/E

Rodzaj badania | Nazwa belki Per P, Pu Per P Py

J bl | g | rens | o | pg |y | ] DO DA

A B C D E F G H | ] K
SPCC_1 ~ | 254,7 | 287,7 | 59,6 | 2285 | 2526 | - | 960 | 87,8

SPCC_2 ~ [ 2265 | 2963 | 66,1 | 2315 | 2553 | - | 949 | 86,2

Sadonia wiasne |_SPEC3 ~ 3752 | 4151 | 63,5 | 359,8 | 3925 | - | 959 | 946
SPCC_4 ~ | 3551 | 3935 | 69,0 | 3486 | 3709 | - | 886 | 942

SPCC_5 ~ | 5750 | 6352 | 73,6 | 556,7 | 5699 | - | 968 | 89,7

SPCC_6 ~ | 573,1 | 6288 | 73,6 | 556,7 | 5705 | - | 97,1 | 90,7

SCCB-2 | 86,0 | - | 4332 | 735 | 4169 | 4309 | 855 | - | 995
, SCCB-3 | 1020 | - | 4658 | 82,2 | 456,6 | 473,7 | 806 | - | 101,7

Bz‘:ir;'a SCCB5 40,0 ~ 3086 | 46,1 | 250,6 | 261,2 | 1153 | - | 846
SCCB-7 | 40,0 | - | 3352 | 49,8 | 2333 | 2439 | 1245 | - | 728

SCCB8 | 51,0 | - | 3258|501 | 3123 | 3201 982 | - | 986

5.7.2. UGIECIA

W tablicy 5.2 zaprezentowano pordwnanie wartosci ugie¢ otrzymanych w badaniach
doswiadczalnych oraz ich odpowiednikéw obliczonych zgodnie z rozwigzaniami teoretycznymi przy danym
poziomie obcigzenia odniesionym do nosnosci na zginanie osiggnietej w badaniu doswiadczalnym (Py).
Wyjatkiem jest kolumna (MAX), w ktdrej zamieszczono maksymalng zmierzong lub obliczong warto$é
ugiecia.

W przypadku badan wtasnych nie udato sie poprawnie zamodelowaé zachowania elementu przy
niskich poziomach obcigzen (0,2 Py). W tym wypadku rdznica ksztattuje sie na $rednim poziomie 36,6 %.
Dla obcigzen na srednim poziomie srednia wynosi odpowiednio: 15,4 %, 14,5 % oraz 17,3 %. Bardzo dobra
zgodnos¢ udato sie osiggnagc¢ w przypadku granicznej wartosci obcigzenia, w tym wypadku rdznica wynosita
Srednio 2,9 %.

Odwrotnie wyglada sytuacja w przypadku badan obcych. Bardzo dobra zgodnos$¢ wynikow
wystepuje w przypadku niskich poziomdéw obcigzen, gdzie srednia ksztattuje sie na poziomie 8,2 %.
Zaprezentowany model bardzo dobrze odwzorowuje prace elementu do obcigze na poziomie okoto
potowy nosnosci na zginanie. Roznice ksztattuja sie na poziomie 11,9 % oraz 20,2 %.
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Tab. 5.2. Poréwnanie wartosci ugiec belek zespolonych typu stalowa blacha-beton otrzymanych w badaniu doswiadczalnym oraz
analizach teoretycznych

Badanie Analiza
doswiadczalne teoretyczna

Rodzaj badania | Nazwa belki
o2p, | 0,4P, | 0O6P, | 08P, | Max | O,2P, | 0,4P, | O6P, | 0,8P, | Max

A B C D E F G H | ] K L
SPCC_1 33 | 72 | 11,8 | 170 | 964 | 14 | 54 | 89 | 123 | 93,7

SPCC_2 31 | 74 | 120 | 176 | 624 | 08 | 50 | 84 | 121 | 93,4

Sadania whaane |_SPEC3 42 | 88 | 133 | 188 | 922 | 29 | 73 | 11,4 | 154 | 56,3
SPCC_4 34 | 73 | 11,4 | 156 | 495 | 21 | 62 | 99 | 135 | 63,2

SPCC_5 44 | 93 | 144 | 203 | 51,6 | 40 | 91 | 139 | 187 | 387

SPCC_6 43 | 88 | 137 | 192 | 537 | 39 | 88 | 135 | 181 | 387

SCCB-2 23 | 67 | 121 | 221 | 1165| 22 | 59 | 94 | 12,7 | 1165

_ SCCB-3 23 | 65 | 10,7 | 159 | 736 | 20 | 55 | 87 | 11,8 | 1211
B‘Ziir;'a SCCB5 24 | 66 | 115 | 225 |1322| 21 | 53 | 82 | 11,1 | 95
SCCB-7 22 | 59 | 100 - 646 | 24 | 62 | 96 - 1075

SCCB-8 25 | 63 | 11,0 | 179 | 1168 | 20 | 52 | 80 | 109 | 92,2

Tablice 5.2 nalezy rozpatrywac jednoczesnie z wykresami zamieszczonymi na rysunkach 5.5 + 5.15.
Pokazano na nich wyniki analizy teoretycznej w odniesieniu do rezultatéw badan doswiadczalnych. Po lewej
stronie zaprezentowano bardziej szczegétowo wykres zaleznosci pomiedzy przytozonym obcigzeniem,
a ugieciem w $rodku rozpietosci elementu do momentu uplastycznienia stalowej blachy. Po prawej stronie
pokazano zachowanie belki w petnym zakresie obcigzenia. Dla belek, w ktérych zastosowano blachy
o grubosci 10 i 16 mm przeprowadzono obliczenia przy zatozeniu parametréw stali otrzymanych
z badan doswiadczalnych, wyliczonych jako usredniona warto$s¢ modutu sprezystosci podtuznej do
momentu uplastycznienia stalowe] blachy. Wynika to ze znacznego spadku wartosci modutu sprezystosci
podtuznej w zwigzku z czym zastosowanie modelu biliniowego z modutem Young’a na poziomie 210 GPa
sztucznie podnosito sztywnos$é elementow. Potwierdzity to rowniez pdzniejsze analizy numeryczne,
w ktéorych do obliczen zadano rzeczywistg krzywa naprezenie-odksztatcenie otrzymana z badan
doswiadczalnych. Wida¢ wyraznie, ze belki SPCC_1 i SPCC_2 w przypadku badan wtasnych wykazaty sie
znacznie mniejszg sztywnoscig niz wynika to z obliczen analitycznych. W pozostatych przypadkach zgodnos¢
rezultatéw jest na dobrym poziomie. Jednakze mimo zastosowania rozwigzan teoretycznych i poprawy
zbieznosci rezultatow, ugiecia wystepujace w rzeczywistosci byty znacznie wigksze, co stawia projektanta
tego typu elementdw po stronie niebezpiecznej.
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Rys. 5.5. Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SPCC_1
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Rys. 5.6. Pordownanie wynikéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SPCC_2
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Rys. 5.7. Poréwnanie wynikdéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SPCC_3
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Rys. 5.8. Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SPCC_4
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Rys. 5.9. Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SPCC_5
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Rys. 5.10. Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SPCC_6

W przypadku badan obcych, ze wzgledu na mniejsze stopnie zespolenia, efekt zmniejszenia
sztywnosci na skutek podatnosci zastosowanych tgcznikdw wiotkich jest znaczny. Dobra zgodnos$¢ wynikéow
wystepuje w szczegdlnosci w zakresie do okoto potowy nosnosci na zginanie belki. W przypadku wyzszych
poziomow obcigzenia widoczny jest wyrazny wptyw zastosowania w duzej mierze modeli liniowych
i biliniowych materiatow, ktére nie uwzgledniajg innych charakterystyk, co skutkuje w rzeczywistym
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elemencie charakterystycznym nieliniowym zakrzywieniem zaleznos$ci pomiedzy przytozonym obcigzeniem,
a ugieciem. W przypadku belki oznaczonej jako SCCB_7 ciezko jednoznacznie wyjasni¢ powdd wystgpienia
znacznie zawyzonej nosnosci na zginanie. W przypadku tym na uwage zastuguje jednak fakt najlepszej
zgodnosci wynikdw przy nizszych poziomach obcigzen.
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Rys. 5.11. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SCCB_2 (badania obce)
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Rys. 5.12. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SCCB_3 (badania obce)
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Rys. 5.13. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SCCB_5 (badania obce)
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Rys. 5.14. Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SCCB_7 (badania obce)
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Rys. 5.15. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych dla belki SCCB_8 (badania obce)

5.7.3. ODKSZTALCENIA W BETONIE

Analizie poddano odksztatcenia elementow badawczych (rys. 5.16), ktére zostaty mierzone
tensometrami papierowymi montowanymi do powierzchni czesci zelbetowej belki. Analiza odksztatcen na
goérnych wtéknach belki w czesci betonowej pokazuje, iz zaprezentowane metody obliczeniowe mogg by¢
z powodzeniem wykorzystywane réwniez w przypadku wyznaczenia tego parametru, mimo, ze znacznie
przeszacowane sg wartosci odksztatcen przy obcigzeniu zblizajgcym sie do nosnosci na zginanie elementu.
Wyniki w trzeciej fazie pracy belki, mogg by¢ nie do korica miarodajne, ze wzgledu na fakt przyktadania
obcigzenia w sgsiedztwie zamontowanych tensometréw (a tym samym wystgpienie miazdzenia betonu)
oraz ze wzgledu na niejednorodnos¢ betonu i matg probe doswiadczalng. Ze wzgledu na brak dostepu do
wynikow doswiadczalnych w przypadku badan obcych, odksztatcenia w betonie nie zostaty poddane w tych
przypadkach analizie. Na wykresach dla belek od SPCC_1 do SPCC_4 na rysunku 5.16, ze wzgledow na
wypaczenie skali wynikow, ograniczono zakres odksztatcen. Maksymalne wartosci wynosity w tych
przypadkach odpowiednio: 11750, 11789, 7309 i 8026 um/m.
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Rys. 5.16. Poréwnanie odksztatcen w betonie (gdrne wtdkna belki) w przypadku badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych: a.
SPCC_1, b. SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

5.7.4. ODKSZTALCENIA W STALOWE] BLASZE

Przeprowadzone analizy teoretyczne odksztatcen w s$rodku rozpietosci w stalowych blachach,
wykazujg bardzo dobrg korelacje wynikdéw w szczegdlnosci do momentu uplastycznienia (rys. 5.17).
Wieksze rozbieznosci mozna zaobserwowaé jedynie w przypadku belki SPCC 2, ktdra zgodnie
z analizg powinna wykazywac sie wiekszg sztywnoscig. Ze wzgledu na brak dostepu do wynikéw
doswiadczalnych w przypadku badan obcych, odksztatcenia w stali nie zostaty poddane analizie.
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Rys. 5.17. Poréwnanie odksztatcen w stali (dolne wtdokna belki) w przypadku badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych: a.
SPCC_1, b. SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

5.7.5. POSLIZG

Analiza poslizgu na koncu elementu stalowego daje zadawalajgcg zbieznos¢ wynikow w wiekszosci
przypadkdéw. Dla belek oznaczonych jako SPCC_1iSPCC_3 wieksza réznica wynika prawdopodobnie z faktu
nieprawidtowego montazu czujnikdw indukcyjnych w przypadku badan belek wykonanych z pierwszej partii
betonu. W przypadku drugiej partii, zmieniono sposéb montazu, co pozwolito na prawidtowy pomiar
wartosci poslizgu. Mimo wszystko analiza tego parametru byta najtrudniejsza. W przypadku belek SPCC 2,
SPCC_4, SPCC_5 i SPCC_6 zaprezentowany aparat matematyczny pozwolit na poprawne wyznaczanie
maksymalnego poslizgu na koricu elementu. Analiza belek SPCC_5 i SPCC_6 wykazata rowniez wystgpienie
,potki” na poziomie obcigzenia rownego okoto potowie nos$nosci na zginanie. W momencie tym nastgpit
znaczy wzrost wartosci poslizgu bez znacznego zwiekszenia przytozonego obcigzenia. Prawdopodobnie byto
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to nastepstwem zwiekszajgcych sie zarysowan oraz pojawiajacych sie blizej podpdr rys ukosnych. Ze
wzgledu na brak dostepu do wynikéw doswiadczalnych w przypadku badan obcych, poslizg w ptaszczyznie

zespolenia nie zostat poddany analizie.
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Rys. 5.18. Poréwnanie poslizgu w ptaszczyznie zespolenia w przypadku badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych: a. SPCC_1,
b. SPCC_2, c¢. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

5.8. PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale zaprezentowano analizy teoretyczne pozwalajgce na wyznaczenie nosnosci
na zginanie oraz ugiecie analizowanych belek zespolonych typu stalowa blacha-beton.

Omodwiona zostata procedura pozwalajgca na wyznaczenie nosnosci elementu Zelbetowego
(metoda uproszczong) oraz konstrukcji zespolonej typu stalowa blacha-beton z uwzglednieniem poslizgu



wystepujgcego w ptaszczyznie zespolenia. Pordwnanie wynikdw obu wielkosci wykazato, ze przy
wykorzystaniu zaprezentowanych modeli otrzymuje sie dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen i badan
doswiadczalnych w zakresie nosnosci na zginanie. Tym samym zostafa potwierdzona teza o marginalnym
wptywie poslizgu w ptaszczyZznie zespolenia na no$nosc¢ na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton.

Drugim z punktow byta analiza ugie¢, ktéra jest zadaniem znacznie bardziej skomplikowanym.
W zwigzku z tym zaprezentowano aparat obliczeniowy umozliwiajgcy okreslenie jego wartosci w catym
zakresie obcigzenia elementu, a w szczegdlnosci przy obcigzeniach charakterystycznych takich jak: moment
pojawienia sie pierwszej rysy (osiggniecia wytrzymatosci na rozcigganie betonu), uplastycznienie stalowej
blachy oraz zmiazdzenie betonu w strefie sciskanej belki. Ponadto zaprezentowano rozwigzanie
teoretyczne, biorgce pod uwage wptyw poslizgu na prace tego typu konstrukcji w przypadku bardziej
ogdlnym niz zaprezentowany w rozdziale dotyczgcym przegladu literaturowego (czyli belka wolnopodparta
obcigzona w Srodku rozpietosci).

Ze wzgledu na specyfike badan doswiadczalnych, konieczne byto wyprowadzenie wzoréw na
poslizg w przypadku belki obcigzonej dwoma symetrycznie rozstawionymi sitami skupionymi. Taki aparat
matematyczny pozwolit na wyznaczenie interesujgcych wartosci ugie¢ oraz odniesienie ich do wynikéw
eksperymentalnych. Wykazano, ze zaprezentowany model dobrze sprawdza sie przy poziomach obcigzen
nieprzekraczajgcych potowy nosnosci na zginanie elementu, czyli na poziomie obcigzen zblizonych do
eksploatacyjnych realnych konstrukgiji.

Przedstawione pordwnania dowiodty, ze elementy charakteryzujgce sie mniejszym stopniem
zespolenia, odznaczaty sie wiekszymi ugieciami, co potwierdza wptyw poslizgu na wartos¢ ugiecia (efekt ten
jest szczegodlnie widoczny przy wyzszych poziomach obcigzen, poniewaz w rzeczywistosci zaleznosc¢ sita-
poslizg dla tgcznikdw jest silnie nieliniowa, zblizona do przebiegu funkcji eksponencjalnej). Jest to
jednoznaczne z udowodnieniem tezy drugiej. Mimo opisanych mankamentéw, w opinii autora,
zaprezentowane rozwigzanie teoretyczne moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w zastosowaniach
praktycznych.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA

Zagadnienie modelowania numerycznego konstrukcji zespolonych nalezy do niezwykle trudnych.
Spowodowane jest to wieloma czynnikami takimi jak np. koniecznos¢ uwzglednienia zbrojenia i jego
wspotpracy z betonem oraz poprawnego zamodelowania zespolenia. Badania doswiadczalne w wysoko
wyspecjalizowanych laboratoriach sg zawsze nieoceniong pomocg w analizie zachowania konstrukgji, ale
w zwigzku z duzg pracochtonnoscig, kapitatochtonnoscig i czasochtonnoscig niezwykle wazne jest
stworzenie wiernego modelu numerycznego, ktory mogtby stanowi¢ uzupetnienie tych badan. Obecnie
najczesciej w tym celu wykorzystywana jest metoda elementéw skornczonych, a na potrzeby tej pracy
zastosowany zostat program Ansys, ktory te technike obliczeniowg implementuje.

W celu poréwnania wynikéw badan doswiadczalnych z analizami numerycznymi, sporzadzone
zostaty modele belek zespolonych typu stalowa blacha-beton. Jako punkt wyjsciowy zostaty obrane wyniki
badan Jianguo Nie i Jie Zhao [2], ktérzy przebadali pie¢ belek. Belki te zostaty poddane wstepnym analizom
numerycznym do poziomu odpowiadajgcego potowie nosnosci belek (zgodnie z zatozeniami autoréw badan
doswiadczalnych), a wyniki tych prac zostaty opisane w artykule [83]. Na bazie tych analiz zostaty
przygotowane modele opisywane w niniejszej rozprawie. Przygotowanie modelu obliczeniowego wigzato
sie z opracowaniem wiernych odwzorowan numerycznych poszczegélnych czesci belki zespolonej.
Uwzglednione zostaty: czes¢ betonowa belki (z uwzglednieniem zbrojenia w postaci pretéw podtuznych
oraz strzemion), stalowa blacha, tgczniki sworzniowe oraz podktadki wykorzystane w badaniu
doswiadczalnym jako podpora oraz miejsce przytozenia obcigzenia. Model geometryczny i obliczeniowy
zostat stworzony w preprocesorze PREP7 z uzyciem jezyka APDL (ANSYS Parametric Design Language).

6.1. PARAMETRY GEOMETRYCZNE

Zamodelowana cze$¢ betonowa miata prostokatny przekrdj poprzeczny o wymiarach 240
x 500 mm i dtugos$¢ 5,2 m. Ze wzgledu na warunki podparcia rozpietosc teoretyczna zostata ustalona na 5,0
m. W strefie momentdw rozciggajacych, z czescig betonowsy, zostata potgczona za pomocg elementéw
skonczonych symulujgcych taczniki o Srednicy 13 mm, blacha stalowa o grubosci 6, 10 lub 16 mm. Byta ona
krotsza od czesci betonowej i miata dtugos¢ 4,7 m. Zamodelowanie zostaty rowniez prety zbrojeniowe
podfuzne w trzech poziomach o $rednicy 12 lub 16 mm. W modelu odwzorowano takze zbrojenie
poprzeczne w postaci strzemion o $rednicy 12 lub 16 mm.

Ze wzgledu na zakoniczenie blachy stalowej przed miejscem podparcia zastosowano dodatkowe
zbrojenie w postaci pretéw o dtugosci 80 cm, aby zapewni¢ zaktadana forme zniszczenia belek. W modelu
zostato ono uwzglednione jako jeden pret o sumarycznym polu powierzchni przekroju poprzecznego
wynikajgcego z sumy pretéow zastosowanych w rzeczywistej belce. Cato$¢ zostata podzielona na
odpowiednie bloki prostopadtoscienne (rys. 6.1), aby utatwi¢ w nastepnym kroku tworzenia modelu
obliczeniowego, w tym stworzenie siatki elementow skonczonych w miejscach, gdzie znajdowaty sie
strzemiona oraz tgczniki sworzniowe.
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Rys. 6.1. Model geometrii belki zespolonej typu stalowa blacha-beton

6.2. PARAMETRY MATERIALtOWE

Parametry materiatowe zostaty dobrane zgodnie z warto$ciami z badan doswiadczalnych opisanych
w rozdziale 0 dotyczgcym badan witasnych. W przypadku wartosci koniecznych do przygotowania modelu
numerycznego, ktdre nie byty uwzglednione w badaniach, zostaty one dobrane na bazie dostarczonej przez
producentow dokumentacji (atestéw i deklaracji) lub w zakresie realnych wartosci dla danego materiatu,
bazujgc na wskazanych zaleceniach literaturowych.

6.2.1. MODEL BETONU

Model betonu zostat zaimplementowany z uzyciem elementu skorficzonego typu SOLID65
pozwalajgcego uwzgledni¢ oba charakterystyczne dla tego materiatu zjawiska, czyli zarysowanie
i miazdzenie [84, 85]. Kryteria zniszczenia materiatu w ztozonym stanie naprezenia zostaty przedstawione
zgodnie z teorig piecioparametrowego modelu betonu zaproponowanego przez Willama i Warnkea [55].

Wszystkie podstawowe parametry takie jak modut sprezystosci podtuinej oraz wytrzymatosé
betonu na S$ciskanie i rozcigganie zostaty zadane na podstawie wynikow badan doswiadczalnych.
Wspodtczynnik Poissona zostat dobrany na wartosc¢ charakterystyczng dla betonu, czyli 0,2. Wspdtczynnik
przenoszenia sit tngcych przez ryse otwartg zostat przyjety na wartos¢ 0,2, aby unikngé problemow
z uzyskaniem zbieznosci rozwigzania, a przez ryse zamknietg na 0,8 [57]. Pozostate parametry
wytrzymatosciowe (dwuosiowa wytrzymatosé na Sciskanie, wytrzymatosé w tréjosiowym stanie naprezen
na potudniku rozciggania, wytrzymato$¢ w trojosiowym stanie naprezen na potudniku Sciskania oraz
mnoznik sztywnosci dla warunkow zwigzanych z pekaniem) zostaty pozostawione jako standardowe
w przypadku modelu Willama-Warnkea [55]. Wykaz wszystkich parametréw potrzebnych do zdefiniowania
modelu betonu zostat przedstawiony w tablicy 6.1.
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Tab. 6.1. Wykaz parametréw definiujgcych model betonu Willama-Warnkea

Nazwa parametru Symbol

Modut sprezystosci podtuzne;j EX
(Modulus of elasticity)
Wspo’r;zynn:k Po!ssona PRXY
(Poisson’s ratio)
Wspodtczynnik przenoszem; §|f tngcych przez ryse otwartg SHRCF — OP
(Shear transfer coefficients for an open crack)
Wspodtczynnik przenoszenia sit tnacych przez ryse zamknieta
(Shear transfer coefficients for a closed crack) SHRCF = CL
Jednoosiowa wytrzymato$é na rozcigganie
(Uniaxial tensile cracking stress) fe
Jednoosiowa wytrzymatos¢ na $ciskanie
(Uniaxial crushing stress) fe
Dwuosiowa wytrzymatosé na sciskanie
(Biaxial crushing stress) fev
Wytrzymatos¢ w tréjosiowym stanie naprezen na potudniku rozciggania
(Biaxial crushing stress under ambient hydrostatic stress state) h
Wytrzymatos¢ w tréjosiowym stanie naprezen na potudniku Sciskania
(Uniaxial crushing stress under ambient hydrostatic stress state) f2
Mnoznik sztywnosci dla warunkdéw zwigzanych z pekaniem

(Stiffness multiplier for cracked tensile condition) B

6.2.2. MODEL STAL

Podktadki stalowe zastosowane w miejscu przyktadania obcigzenia oraz podpdr zostaty
przeanalizowane z wykorzystaniem zaleznosci liniowo-sprezystej, poniewaz sg to elementy pomocnicze.
W zwigzku z tym zdefiniowane zostaty jedynie niezbedne wartosci modelu: modut sprezystosci podtuzne;j
na poziomie 200 GPa oraz wspdtczynnik Poissona o wartosci 0,3. Jednakowoz przeprowadzone analizy
numeryczne wykazaty, ze zasadnym jest nieuwzglednianie podkfadki obcigzeniowej w modelu
obliczeniowym belki. Wynikato to przede wszystkim z dwdch czynnikdw: wypaczenia odksztatcen na
goérnych wtdknach belki zelbetowej oraz niemoznos¢ odczytania wynikow dla tychze weztéw. Przyczyng
tego byto zastosowanie wspodlnych weztow dla elementéw betonowych i stalowych. Poréwnanie wynikow
innych parametréw takich jak ugiecia w Srodku rozpietosci, odksztatcen w dolnych wtdknach belki czy tez
poslizgu wykazaty, ze pominiecie podktadki obcigzeniowej nie wptywa negatywnie na model numeryczny,
a pozwala odczytac intersujgce parametry w gornych wtdknach belki zespolone;.

Model materiatu dla tacznikdw sworzniowych przyjeto jako biliniowy zgodnie z parametrami
deklarowanymi przez producenta. W przypadku pozostatych elementdéw stalowych, model multiliniowy
zostat zastosowany z parametrami dobranymi na podstawie statycznej préby rozciggania prébek stalowych,
ktdére zostaty przebadane doswiadczalnie.

6.3. TYPY ELEMENTOW SKONCZONYCH

W programie Ansys zaimplementowano szereg przydatnych typéw elementdow skoriczonych [85].
Standardowym elementem stosowanym w analizach numerycznych konstrukcji betonowych ze zbrojeniem
jest SOLID65. Stosowany jest w analizach tréjwymiarowych betonu i pozwala na uwzglednienie takich
zjawisk charakterystycznych dla tego materiatu jak zarysowanie pod wptywem rozciggania, miazdzenie
w przypadku Sciskania. Element definiowany jest za pomocg osmiu weztdw, kazdy o trzech stopniach
swobody. Pekanie dozwolone jest w trzech ortogonalnych kierunkach w kazdym punkcie catkowania.
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Podktadka przejmujaca obcigzenie zewnetrzne oraz podporowa zostaty zamodelowane
o$mioweztowymi elementami brytowymi typu SOLID45. Element LINK180 zastosowany do modelowania
zbrojenia. Jest komponentem pracujgcym w jednoosiowym stanie rozciggania lub sciskania. Ma trzy stopnie
swobody w kazdym weZle. Element belkowy typu BEAM188 zostat wykorzystany do zamodelowania
tacznikdw. Posiada on sze$¢ stopni swobody w kazdym wezle. W przypadku stalowej blachy zespolonej
z zelbetowy belkg zastosowano brytowy element typu SOLID45 o trzech stopniach swobody
w kazdym wezle.

W celu uwzglednienia podatnosci zespalajgcych tgcznikéw do modelu zostaty wprowadzone
dwuweztowe elementy typu COMBIN39 o trzech stopniach swobody w kazdym weZle, ktdre sg nieliniowo
dziatajagcymi sprezynami o zadanej krzywej tgczacej dziatajacg site ze wzglednymi przemieszczeniami.

Element TARGE170 reprezentuje powierzchnie tréojwymiarowe zwigzane z elementami CONTA174.
Elementy te uzywane sg do uwzglednienia kontaktu i poslizgu pomiedzy powierzchniami. Sg on uzywane
jednoczesnie, poniewaz kontakt wykrywany jest w sytuacji, gdy element CONTA174 penetruje element
TARGE170. Charakteryzujg sie one trzema stopniami swobody w kazdym wezle, a charakterystyki
geometryczne przejmuje z elementu bazowego z ktdrym sg potgczone — moze by¢ to element powtokowy
lub brytowy. Tablica 6.2 prezentuje w syntetycznej formie wszystkie typy elementéw skoriczonych
wykorzystane w analizach.

Tab. 6.2. Typy zastosowanych elementéw skonczonych

Rodzaj Belka Stalowa | Zbrojenie | Zbrojenie taczniki Ptaszczyzna
Podktadki . o 0
elementu betonowa blacha podtuzne | poprzeczne wiotkie poslizgu
Typ elementu BEAM188 TARGE170
skoriczonego SOLID65 SOLID45 | SOLID45 LINK180 LINK180 COMBIN39 | CONTA174

6.4. MODEL ZESPOLENIA

taczniki zespalajace zostaty zamodelowane z wykorzystaniem dwodch typdw elementow
skonczonych: BEAM188 oraz COMBIN39. Pierwszy z nich petni role elementu, ktory przejmuje obcigzenia
przekazywane z betonu na stalowg blache. Zostat on zamodelowany pomiedzy weztami wygenerowane;
wczesniej siatki elementdw skoriczonych belki betonowej z dopasowaniem poszczegdlnych wymiardéw do
wartosci odczytanych z projektu rzeczywistej belki. W celu uwzglednienia podatnosci tgcznikéw
zastosowanych w potgczeniu materiatéw, wykorzystano elementy typu COMBIN39, ktoére dziatajg na
zasadzie sprezyny z nieliniowg zalezno$cig wigzaca site z przemieszczeniem. Istnieje wiele opracowan
charakteryzujgcych zachowanie tacznikow. Dla potrzeb tej analizy wykorzystano zaleznos¢ [86]:

1 0,558

gdzie:
- Fy, —nosnosc tacznika wiotkiego,
- Aug —przemieszczenie styczne tgcznika.

Do uwzglednienia kontaktu pomiedzy belka zelbetows, a stalowg blachg wykorzystano elementy
typu CONTA174 i TARGE170 z zadanym wspdtczynnikiem tarcia pomiedzy powierzchniami betonowg
i stalowg o wartosci 0,45, co zapewnito w modelu uwzglednienie interakcji tych dwdch materiatow.
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6.5. SIATKA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Pierwszym krokiem do stworzenia siatki elementéw skoriczonych byto zadanie punktéow
kluczowych, ktére zdefiniowaty ogdlny kontur zadania, czyli geometrie belki zelbetowej, blachy stalowej
oraz podktadek: podporowej oraz pod obcigzeniem (w dalszych analizach wymagajacych znajomosci
odksztatcen w goérnych widknach belki podktadka ta nie byta uwzgledniana). W kolejnym kroku
wygenerowana zostata siatka elementéw skonczonych dla tych prostopadtosciandow z zadaniem
odpowiednich podziatéw krawedzi, aby w dalszym toku pracy pozostate elementy znalazty sie na
wiasciwych miejscach odpowiadajgcych rzeczywistej konstrukgji.

Kolejnym krokiem byto bezposrednie zdefiniowanie elementéw skoriczonych odwzorowujgcych
prety zbrojeniowe, pomiedzy juz wygenerowanymi weztami siatki elementdw skoriczonych belki zelbetowej.
Nastepnie stworzone zostaty tgczniki sktadajgce sie z kombinacji elementéw pretowych oraz sprezyn, aby
oddac rzeczywistych charakter pracy zespolenia. Uproszczong siatke elementéw skonczonych przedstawia
rysunek 6.2.

il

Rys. 6.2. Siatka elementéw skonczonych

6.6. ANALIZA GESTOSCI SIATKI ELEMENTOW SKONCZONYCH

Przed przystgpieniem do docelowych obliczen wykonana zostata analiza gestosci siatki elementow
skonczonych. Wykonane zostaty trzy modele, ktére znacznie rdznity sie od siebie iloscia weztéw
i elementdw skonczonych. Pierwszy model zawierat 903 wezty i 834 elementy, drugi model 3995 weztow
oraz 3310 elementdéw, a trzeci model 10985 weztdw i 8753 elementdw skoriczonych. Po wykonaniu analizy
numerycznej porownane zostaty wyniki dla poszczegdlnych modeli w zakresie ugie¢ w Srodku rozpietosci,
odksztatcen w betonie oraz stali. Wyniki poszczegdlnych analiz pokazane na rysunku 6.3 dobrze korelowaty
ze sobg, co pozwolito w kolejnych analizach wykorzystac siatke oznaczong jako (01).
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Rys. 6.3. Poréwnanie wynikdw w przypadku roznych gestosci siatek elementéw skonczonych: a. ugiecia w sSrodku rozpietosci, b.
odksztatcenia w gornych wtdknach belki, c. odksztatcenia w dolnych widknach belki

6.7. WARUNKI BRZEGOWE

W analizie wykorzystana zostata symetria, aby zmniejszy¢ potrzebng moc obliczeniowg oraz pamiec.
Zamodelowana zostata jedna czwarta belki, a w $rodku rozpietosci zostaty nadane wiezy uniemozliwiajgce
przesuw w kierunku X (po dtugosci) i Z (po szerokosci). Zastosowana zostata réwniez podpora przesuwna
w kierunku X na koncu belki.

Obcigzenie przytozone zostato zgodnie z projektem belki badanej doswiadczalnie. Zadanie zostato
podzielone na kroki obliczeniowe w celu uzyskania zbieznosci rozwigzania oraz wyznaczenia punktéw
charakterystycznych pracy konstrukcji: pierwszego zarysowania, uplastycznienia stali oraz zniszczenia belki.
Analiza byta prowadzona do momentu przerwania obliczen ze wzgledu na brak mozliwosci uzyskania
zbieznosci rozwigzania.

6.8. ANALIZA NUMERYCZNA ZADANIA

Analiza numeryczna, w ktdrej wystepujg elementy betonowe, wigze sie z problemami uzyskania
zbieznosci rozwigzania, ktore wynikajg ze zmieniajgcych sie warunkéw zadania, ktorych przyczyng jest
pojawienie sie zarysowan i uplastycznienia materiatéw. W celu uzyskania poprawnej odpowiedzi konstrukc;ji
konieczna byta zmiana parametrow odpowiadajgcych za zbieznos¢ rozwigzania. W tym celu od drugiego
kroku obcigzenia zrezygnowano z wykorzystania kryterium sity na rzeczy kryterium przemieszczen [54].
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Parametry te zostaty dobrane tak, aby otrzymad najmniejszg mozliwg wartos¢, jednak jak pokazaty préby,
réwniez przy wyzszych wartosciach rezultaty analizy byty zbiezne z wynikami obliczen recznych i badan
doswiadczalnych. Rdznica pojawia sie gtéwnie w koricowych fazach obcigzenia belki, gdzie da sie zauwazyc
spore zarysowania cafego elementu. Model byt analizowany z wykorzystaniem punktéw restartu,
umozliwiajgcych rozpoczecie obliczania kolejnego etapu zadania bez koniecznos$ci powtarzania obliczen od
poczatku. Znacznie uproscito to i przyspieszyto analize.

6.9. WYNIKI BADAN

6.9.1. NOSNOSC NA ZGINANIE

Przeprowadzone analizy numeryczne no$nosci na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton dobrze korelujg z wynikami eksperymentalnymi przedstawionymi w pracy. Uwzglednienie poslizgu
wystepujgcego w ptaszczyznie zespolenia pokazuje, ze jego wptyw na ten aspekt pracy konstrukcji jest
znikomy i w zwigzku z tym moze nie by¢ brany pod uwage. Réznica pomiedzy wynikami w skrajnym
przypadku wynosi 27,0 %, podczas gdy $rednia ksztattuje sie na poziomie 8,9 %.

Poréwnanie wynikdbw w poszczegdlnych punktach charakterystycznych przeprowadzono
analogicznie do obliczen teoretycznych. Jako moment zarysowania przyjeto obcigzenie powodujgce
przekroczenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie (P.r), ktére na wykresach z obliczen numerycznych
objawia sie charakterystyczng pdtka wskazujacg na spadek sztywnosci ustroju. Obcigzenie wywotujgce
uplastycznienie stalowej blachy oznaczono jako (P,), a nosnosc na zginanie (Py).

Tab. 6.3. Poréwnanie wartosci nosnosci na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton otrzymanych w badaniu
doswiadczalnym oraz analizach numerycznych

Badanie doswiadczalne | Analiza numeryczna

F/C | G/D | H/E

Rodzaj badania | Nazwa belki Per P Py Per P Py

[kN] [kl\\/l] [kN] | [kN] [klzl] [kN] (%l %] %]

A B C D E F G H | J K
SPCC_1 - 254,7 | 287,7 | 59,0 | 238,0 | 286,9 - 93,4 99,7

SPCC_2 - 226,5 | 296,3 | 65,0 | 244,0 | 267,9 - 107,7 | 90,4
Badania wiasne SPCC_3 - 375,2 | 415,1 | 64,0 | 422,0 | 464,2 - 112,5 | 111,8
SPCC_4 - 355,1 | 393,5 | 70,0 | 385,0 | 448,8 - 108,4 | 114,1
SPCC_5 - 575,0 | 635,2 | 81,0 | 610,0 | 667,4 - 106,1 | 105,1
SPCC_6 - 573,1 | 628,8 | 85,0 | 614,0 | 699,2 - 107,1 | 111,2

SCCB-2 86,0 - 433,21 72,8 - 431,8 | 118,1 - 99,7
Badania SCCB-3 102,0 - 465,8 | 83,6 - 475,6 | 122,0 - 102,1
obce SCCB-5 40,0 - 308,6 | 51,4 - 261,81 77,8 - 84,8
SCCB-7 40,0 - 335,2 | 48,0 - 244,6 | 83,3 - 73,0

SCCB-8 51,0 - 325,8 | 56,6 - 321,41 90,1 - 98,6

6.9.2. UGIECIA

Zaprezentowana analiza belek wykazuje wyniki zblizone do rezultatow otrzymanych z analizy
teoretycznej badan doswiadczalnych. Na rysunku 6.4 przedstawiono przyktadowa mape deformacji modelu
numerycznego. Wyniki zaprezentowane w tablicy 6.4 nalezy rozpatrywad jednoczesnie z wykresami
zaprezentowanymi na rysunkach 6.5 i 6.6. Szczegdlnie dobra zgodnosé wystepuje w przypadku obcigzen,
ktére mozna utozsamia¢ ze stanem granicznym uzytkowalnosci, czyli okoto potowy obcigzenia
maksymalnego.
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Rys. 6.4. Przyktadowy wykres deformacji belki zespolonej typu stalowa blacha-beton

Tab. 6.4. Poréwnanie wartosci ugiec¢ belek zespolonych typu stalowa blacha-beton otrzymanych w badaniu doswiadczalnym oraz
analizach numerycznych

Badanie Analiza
doswiadczalne numeryczna

Rodzaj badania | Nazwa belki
o2p, | 04pP, | O6P,| 08P, | Max | 0,2P, | 0,4P, | 0,6P, | 0,8P, | Max

A B C D E F G H I J K L
SPCC_1 3,3 72 | 11,8 | 170 | 964 | 1,5 5,8 98 | 14,2 | 40,2

SPCC_2 3,1 74 | 120 | 176 | 624 | 1,2 5,4 93 | 135 | 38,6

Badania wiasne SPCC_3 4,2 88 | 133 | 188 | 922 | 2,9 74 | 11,9 | 16,9 | 36,9
SPCC_4 3,4 73 | 11,4 | 156 | 495 | 2,7 73 | 11,5 | 157 | 397

SPCC_5 4,4 93 | 144 | 203 | 516 | 3,7 95 | 153 | 21,2 | 443

SPCC_6 43 88 | 13,7 | 192 | 53,7 | 31 88 | 14,0 | 19,0 | 53,9

SCCB-2 2,3 67 | 12,1 | 221 |1165] 2.6 66 | 11,0 | 16,0 | 658

Badania SCCB-3 2,3 65 | 10,7 | 159 | 73,6 | 2,6 66 | 11,8 | 21,4 | 32,0
Shee SCCB-5 2,4 66 | 11,5 | 22,5 | 1322 | 24 61 | 10,8 | 17,4 | 32,3
SCCB-7 2,2 59 | 10,0 - 646 | 26 78 | 150 | 30,8 | 30,8

SCCB-8 2,5 63 | 11,0 | 17,9 | 1168 | 2,3 5,7 97 | 146 | 72,2

Wyniki analizy poréwnawcze] w stosunku do rezultatow wiasnych badan doswiadczalnych
zaprezentowane zostaty na rysunku 6.5. Po prawej stronie zaprezentowano wyniki w wiekszej skali do
momentu uplastyczniania stalowej blachy, podczas gdy po lewej w petnym zakresie obcigzenia. Widac
wyraznie, ze element pracuje liniowo do momentu pojawienia sie pierwszego zarysowania, co na wykresie
objawia sie poziomag podtka. Belka wchodzi wtedy w drugg faze pracy, co na wykresie objawia sie
zwiekszeniem kata nachylenia, jednak do momentu osiggniecia granicy plastycznosci w stalowej blasze
zachowanie nadal jest bliskie liniowemu. Nastepnie nastepuje wyraZzne zatamanie krzywej, co ostatecznie
prowadzi do braku zbieznosSci rozwigzania powigzanego z osiggnieciem granicznej wartosci obcigzenia jakie
jest w stanie przenies¢ element. Wida¢ wyraznie, ze zastosowanie znacznie bardziej skomplikowanych
modeli materiatéw pozwolito na wierne oddanie pracy tego typu elementdw w catym zakresie obcigzenia.
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Rys. 6.5. Poréwnanie ugiecia w $rodku rozpietosci w przypadku badan doswiadczalnych i analiz numerycznych: a. SPCC_1, b.
SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

W przypadku wykonania analiz numerycznych dla belek przebadanych przez innych autorow,
réowniez mimo niepetnych wynikéw badan materiatéw, udato sie w dobrym stopniu zamodelowac prace
belek zespolonych typu stalowa blacha-beton. W przypadku belki oznaczonej jako SCCB_7, mimo
zaawansowanych modeli materiatéw oraz wysublimowanych sposobdw analizy, rowniez nie udato sie
potwierdzi¢ oraz wyjasni¢ zawyzonej nosnosci na zginanie. Pozostate elementy badawcze nie uswiadczyty

tego problemu i analizy numeryczne byty spdjne z wynikami badan doswiadczalnych.
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Rys. 6.6. Poréwnanie ugiecia w srodku rozpietosci w przypadku badan doswiadczalnych obcych i analiz numerycznych: a. SCCB_2,
b. SCCB_3, c. SCCB_5, d. SCCB_7 i e. SCCB_8
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6.9.3. ODKSZTALCENIA W BETONIE

Zastosowanie zaawansowanego modelu betonu zaproponowanego przez Willama-Warnkea
pozwolito na wierne oddanie charakteru pracy czesci betonowej belki. Poréwnanie odksztatcen na gérnych
widknach w srodku rozpietosci zaprezentowane zostato na rysunku 6.7. Wyniki dobrze ze sobg korelujg
i mogg by¢ jedynie dyskusyjne w przypadku pierwszej z badanych belek oznaczonych na rysunku literg ,a”.
Ten sam efekt mozna byto zaobserwowad w przypadku analiz teoretycznych.
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Rys. 6.7. Poréwnanie odksztatcen w betonie (gdrne wtdkna belki) w przypadku badan doswiadczalnych i analiz numerycznych: a.
SPCC_1, b. SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

6.9.4. ODKSZTALCENIA W STALI

Wyniki analiz numerycznych odksztatcen w stalowej blasze zostaty poréwnane do rezultatow
zmierzonych z wykorzystaniem tensometréow elektrooporowych i zaprezentowane na rysunku 6.8. Rowniez
i w tym przypadku zauwazalna jest bardzo dobra korelacja pomiedzy wynikami.
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Rys. 6.8. Poréwnanie odksztatcen w stali (dolne wtdkna belki) w przypadku badan doswiadczalnych i analiz numerycznych: a.
SPCC_1, b. SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

6.9.5. POSLIZG

Poréwnanie poslizgu w przypadku badan doswiadczalnych i analiz numerycznych zaprezentowano
na rysunku 6.9. Sytuacja jest analogiczna jak w przypadku pordwnania wartosci poslizgu wynikéw
eksperymentalnych do analiz teoretycznych w poprzednim rozdziale. Wida¢ wyraznie, ze parametr ten jest
najtrudniejszym zaréwno w kwestii pomiaru, jak i zamodelowania, w zwigzku z czym wyniki nie sg tak
podobne jak w przypadku wczesniej zaprezentowanych wartosci ugie¢ czy tez odksztatcen. Jednakowoz
analiza numeryczna potwierdzita to, co w analizach teoretycznych nie zostato uchwycone. Szczegdlnie
wyraznie widac to w przypadku belek oznaczonych jako SPCC_5 i SPCC_6, w ktorych model numeryczny
rowniez wykazat wystgpienie poziomej poétki przy poziomie obcigzen odpowiadajgcych mniej wiecej
potowie nosnosci belki, czego nie udato sie uchwyci¢ w przypadku analizy teoretyczne;.

129



a 350 b. 300

300 250
P y =
=250 =200
2200 @ ]
] $ 150 Badanie do$wiadczalne
150 Badanie doswiadczalne :5100 / Badanie do$wiadczalne
2100 Badanie doswiadczalne 5 Metoda optyczna

Metoda optyczna (@) /

50 | Metoda optyczna 50 Met(?da optyczna
o b Analiza numeryczna 0 Analiza numeryczna
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Poslizg [mm)] Poslizg [mm]
. 500 .
¢ d 500
— 400
— 400 2 %
@ 300 @ 300
E, Badanie doswiadczalne 'g Badanie doswiadczalne
g 200 Badanie doswiadczalne ‘200 Badanie do$wiadczalne
Q Metoda optyczna 8 Metoda optyczna
© 100 [¢)
Metoda optyczna 100 Metoda optyczna
0 Analiza numeryczna o b Analiza numeryczna
0.0 0.5 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6
Poslizg [mm] Poslizg [mm]
e. 800 f. 700
700 600
Z 600 Z 500
500 o
'GEJ -g 400
g 400 Z———=Badania doswiadczalne 2 300 Badanie doswiadczalne
.© 300 Badania doswiadczalne o i éwi
S S Badanie doswiadczalne
-8 200 Metoda optyczna 8 200 Metoda optyczna
100 Metoda optyczna 100 / Metoda optyczna
0 ’ Analiza numeryczna 0 | Analiza numeryczna
0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0
Poslizg [mm] Poslizg [mm]

Rys. 6.9. Poréwnanie poslizgu w ptaszczyznie zespolenia w przypadku badan doswiadczalnych i analiz numerycznych: a. SPCC_1,
b. SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

6.10. PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale zaprezentowano analize numeryczng belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton. Na poczatku zaprezentowano model geometryczny, ktéry zostat przygotowany dla kazdej
z omawianych belek z zachowaniem szczegdtowosci pozwalajgcej na uwzglednienie najbardziej istotnych
aspektéw pracy tego typu elementéw. W kolejnym punkcie szczegétowo opisano modele materiatow,
w tym w szczegdlnosci piecioparametrowy model betonu zgodnie z teorig Willama-Warkea, modele stali
oraz mechanizm poslizgu pomiedzy betonows i stalowa czescig konstrukcji zespolonej. Zamieszczono
rowniez krotka charakterystyke kazdego z zastosowanych typdw elementdw skonczonych, ktére pozwolity
na poprawng analize belek.
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W celu uwiarygodnienia obliczen przeprowadzono réwniez analize trzech siatek elementow
skonczonych. Kazda kolejna zamodelowana zostata z wykorzystaniem znacznie wiekszej ilosci elementow
skonczonych, co miato na celu zbadania wptywu zageszczenia elementéw na wyniki analizowanych
parametrow, w szczegdlnosci ugiecia belek. Ponadto w kolejnych podrozdziatach opisano zastosowane
warunki brzegowe oraz scharakteryzowano przeprowadzone obliczenia numeryczne.

Na podstawie przygotowanych jedenastu modeli numerycznych mozliwe byto przeprowadzenie
bardzo doktadnych analiz. Przygotowane model kalibracyjne dowiodty, ze w dobrym zakresie oddajg
charakter pracy elementow w catym zakresie obcigzenia.

Zaprezentowana analiza belek wykazata wyniki zblizone do rezultatéw otrzymywanych z obliczen
teoretycznych oraz do sposobu zniszczenia wynikajgcego z badan doswiadczalnych. W zwigzku z tym
opisany sposdob modelowania konstrukcji zespolonych typu stalowa blacha-beton moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany w zastosowaniach praktycznych. Dodatkowo zaprezentowane obliczenia pozwalajg wysnué
wniosek, ze mogg one w znacznej mierze uzupetni¢ badania laboratoryjne. Zbudowanie modelu
komputerowego, w ktérym sg wykorzystane wyniki testéw laboratoryjnych, umozliwia znaczne
zmniejszenie kosztu i czasu szeroko zakrojonych badan. Zastosowanie rozbudowanych modeli
materiatowych pozwala na wierne odwzorowanie pracy konstrukcji, tagcznie z uwzglednieniem wspdtpracy
obu materiatow konstrukcyjnych oraz podatnoscitgcznikow. Pozwala to na obserwacje pracy elementu oraz
Sledzenie rozwoju takich proceséw jak zarysowanie, czy uplastycznienie stali oraz ich wptyw na zachowanie
sie konstrukcji. Praca stanowi rowniez punkt wyjscia do analizy bardziej skomplikowanych konstrukcji
zespolonych o ztozonej geometrii i parametrach.

Jednakze zaproponowane do tej pory wtasne modele obliczeniowe oraz obliczenia
przeprowadzone z ich wykorzystaniem, mimo dobrej zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi i teorig
pokazujg réwniez wady tego rozwigzania. Analiza tréojwymiarowych modeli ze wzgledu na nieliniowy
i bardzo ztozony proces obliczeniowy, wymaga duzych naktadéw sprzetowych i czasowych, co nie zawsze
w praktyce inzynierskiej ma miejsce i nie zawsze jest konieczne.
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7. ANALIZA POROWNAWCZA

W zwigzku z tym, ze gtdwnymi tematami niniejszej rozprawy sg nosnos¢ na zginanie oraz ugiecia
belek zespolonych typu stalowa blacha-beton w odniesieniu do poslizgu, ktory wystepuje w tych ustrojach
w pfaszczyznie zespolenia, te wtasnie parametry zostaty poréwnane w analizach bez i z uwzglednieniem
poslizgu.

7.1. NOSNOSC NA ZGINANIE

Poréwnanie wartosci zmierzonych podczas badan eksperymentalnych z rezultatami analiz
teoretycznych i numerycznych nosnosci na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton
zaprezentowano w tablicy 7.1. Pordwnanie osiggnietej nosnosci na zginanie w przypadku belek
zaprojektowanych na zblizong wartos$¢ potwierdzone zostaty w duzej mierze przez przeprowadzone analizy.
Mozna zauwazy¢, ze w przypadku rozwigzan teoretycznych praktycznie w kazdym przypadku nosnosé na
zginanie zostata niedoszacowana, podczas gdy analizy numeryczne dajg wyniki po mniej bezpiecznej stronie.
Widac¢ rowniez, ze no$nos¢ na zginanie wyznaczona bez uwzgledniania poslizgu w ptaszczyznie zespolenia
dobrze koreluje z wartosciami otrzymanymi w badaniach doswiadczalnych. Maksymalna réznica pomiedzy
wynikami analizy teoretycznej wynosi 26,8 %, podczas gdy srednia to 9,2 %. Dla analiz numerycznych jest
to odpowiednio 16,6 % i 7,8 %.

Tab. 7.1. Poréwnanie wartosci nosnosci na zginanie zmierzonych podczas badan eksperymentalnych z rezultatami analiz
teoretycznych i numerycznych nosnosci na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-beton

Analiza Analiza

Rodzaj Nazwa B:::vr;ie — teoretycznaZ — numerycznaZ
badania belki ) - D/C e F/C o H/C . J/C
[kN] poslizgu %] poslizgiem %] poslizgu %] poslizgiem %]

[kN] [kN] [kN] [kN]
A B C D E F G H I J K

SPCC_1 287,7 253,0 87,9 252,6 87,8 293,8 102,1 286,9 99,7
SPCC_2 296,3 255,7 86,3 255,3 86,2 304,8 102,9 267,9 90,4
Badania SPCC_3 415,1 393,5 94,8 392,5 94,6 428,3 103,2 464,2 111,8
wiasne SPCC_4 393,5 371,4 94,4 370,9 94,2 440,2 111,9 448,8 114,1
SPCC_5 635,2 571,1 89,9 569,9 89,7 649,4 102,2 667,4 105,1
SPCC_6 628,8 571,1 90,8 570,5 90,7 669,3 106,4 699,2 111,2
SCCB-2 433,2 433,2 100,0 430,9 99,5 480,8 111,0 467,6 108,0
Badania SCCB-3 465,8 477,7 102,6 473,7 101,7 528,8 113,5 408,8 87,8
obce SCCB-5 308,6 261,9 84,7 261,2 84,6 308,0 99,8 291,4 94,4
SCCB-7 335,2 245,2 73,2 243,9 72,8 280,7 83,7 2447 73,0
SCCB-8 325,8 322,7 99,0 321,1 98,6 380,0 116,6 368,0 113,0

Poréwnanie wynikdw obliczen nosnosci na zginanie z uwzglednieniem i bez uwzglednienia poslizgu
zaprezentowane w tablicy 7.2, réwniez dowodzi, ze jego wptyw jest znikomy. Potwierdza to teze
sformutowang w rozprawie, ze wptyw podatnosci tgcznikdw wiotkich na nosnos¢ na zginanie belek
zespolonych typu stalowa blacha-beton jest pomijalnie maty. W przypadku analiz teoretycznych réznica
ksztattuje sie na poziomie ponizej 1,0 %, podczas gdy w analizach numerycznych jest to 7,2 %. Dodatkowo
nalezy nadmieni¢, ze wieksze rozbieznosci w przypadku analiz numerycznych wynikajg przede wszystkim
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z trudnosci uzyskania zbieznosci rozwigzania ze wzgledu na specyfike analiz numerycznych zwigzanych
z symulowaniem zachowania betonu.

Tab. 7.2. Poréwnanie wynikow analiz teoretycznych i numerycznych nosnosci na zginanie belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton bez i z uwzglednieniem wptywu poslizgu

Analiza Analiza
teoretyczna numeryczna
Rodzaj badania | Nazwa belki Bez YA F/D Bez z J/H
poslizgu | poslizgiem (%] poslizgu | Poslizgiem %]
[kN] [kN] [kN] [kN]
A B D F G H J K
SPCC_1 253,0 252,6 99,8 293,8 286,9 97,7
SPCC_2 255,7 255,3 99,8 304,8 267,9 87,9
Badania wiasne SPCC_3 393,5 392,5 99,7 428,3 464,2 108,4
SPCC_4 3714 370,9 99,9 440,2 448,8 102,0
SPCC_5 571,1 569,9 99,8 649,4 667,4 102,8
SPCC_6 571,1 570,5 99,9 669,3 699,2 104,5
SCCB-2 433,2 430,9 99,5 | 4808 467,6 97,3
Badania SCCB-3 477,7 473,7 99,2 528,8 408,8 77,3
obce SCCB-5 261,9 261,2 99,7 308,0 291,4 94,6
SCCB-7 245,2 243,9 99,5 280,7 244,7 87,2
SCCB-8 322,7 321,1 99,5 380,0 368,0 96,8

7.2. UGIECIA

Analiza zagadnienia wptywu poslizgu na ugiecia belek zespolonych typu stalowa blacha-beton
zostata zaprezentowana w tablicy 7.3. Wyniki zostaty odniesione do stopnia zespolenia okreslonego na
bazie rozwigzan teoretycznych. Zapis ,1,6 - X” oznacza, iz belka SPCC_1 odznaczata sie stopniem zespolenia
1,6 razy wiekszym od belki SPCC_2. Wida¢ wyraznie (w przypadku badan wtasnych), ze im stopien
zespolenia mniejszy, tym mozna zaobserwowac wieksze ugiecia elementu w obrebie danej pary belek
o zblizonej nosnosci na zginanie ze wzgledu na wystepujacy poslizg w ptaszczyznie zespolenia (co zostanie
zaprezentowane w dalszej czesci tego rozdziatu).

W przypadku pierwszej pary, efekt ten nie jest bardzo wyrazny. Wynika to z otrzymanej
doswiadczalnie duzej nosnosci tacznikow w przypadku betonu o nizszej klasie. Kolejne elementy wskazujg
jednak, ze poziom zespolenia wptywa bezposrednio na ugiecia badanych elementéw. W przypadku
elementéw SPCC_3 i SPCC_4 rdzinice te sg szczegdlnie widoczne w zakresie od 0,2 do 0,8 nosnosci na
zginanie. Mimo wysokich stopni zespolenia w przypadku badan wtasnych, poslizg w ptaszczyznie zespolenia
wystapit w przypadku kazdej z belek i wnidst znaczacy wptyw na zmniejszenie jej sztywnosci.

Réznice pomiedzy ugieciami w przypadku uwzglednienia i nieuwzglednienia poslizgu
w ptaszczyZnie zespolenia, pokazujg znaczace réznice, ktére mogg mieé wptyw na projektowane elementy.
Gdy przyjmiemy, ze obcigzenia , uzytkowe”, ktére mogtyby w normalnych warunkach uzytkowania wystgpic
w zaprojektowanych konstrukcjach, wynoszg okoto 0,6 nosnosci na zginanie danego elementu, mozemy
zobaczy¢, ze nieuwzglednienie poslizgu w obliczenia doprowadzitoby do zanizenia wartosci ugiecia 0 8,6 %
w przypadku analiz teoretycznych oraz 16,0 % wykorzystujac analizy numeryczne (odrzucony zostat wynik
dla belki SCCB-7 jako niemiarodajny). W przypadku obcigzen na poziomie okoto 0,8 P, wartosci réznic tych
samych wielkosci ksztattujg sie na poziomie 8,9 % i 23,1 %. Pokazuje to, ze uzasadnionym byto stwierdzenie
zawarte w tezie drugiej rozprawy, ze wptyw poslizgu na ugiecie belek zespolonych typu stalowa blacha-
beton jest na tyle istotny, ze wymaga uwzglednienia w obliczeniach. Jest to tym istotniejsze im mnigjszy
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stopien zespolenia zastosowano w elemencie, a nalezy nadmienic, ze w kazdym z omawianych przypadkow
ksztattowat sie on na poziomie duzo wyzszym niz 100 %.

Tab. 7.3. Poréwnanie wspodtczynnika poslizgu (wyrazonego w procentach) dla belek zespolonych typu stalowa blacha-beton
w przypadku analiz teoretycznych i numerycznych

. L, Analiza teoretyczna Analiza numeryczna
Rodzaj Nazwa Stopien
badania belki zespolenia 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
Pu Pu Pu Pu Max Pu Pu Pu Pu Max
A B C D E F G H I J K L M
SPCC_1 1,6 -X 0,0 3,8 4,7 6,0 1,7 4,6 10,1 13,5 11,1 87,4
SPCC 2 X 0,0 4,2 3,7 8,0 -0,3 0,8 12,3 14,8 15,0 | 104,6
Badania SPCC_3 Y 7,4 7,4 7,5 6,9 0,0 24,3 14,5 15,6 19,1 99,7
wiasne SPCC_4 14-Y 5,0 3,3 3,1 3,1 0,2 27,8 13,9 8,8 4,1 85,2
SPCC_5 Z 5,3 4,6 4,5 4,5 0,0 18,9 15,4 15,0 14,3 81,3
SPCC_6 2,0-Y 2,6 2,3 3,1 2,3 0,0 6,1 7,5 7,5 4,7 129,1
SCCB-2 1,2-A 15,8 11,3 13,3 12,4 4,9 3,4 5,8 12,7 19,2 | 162,44
Badania SCCB-3 1,1-A 11,1 12,2 13,0 14,6 5,1 6,8 17,4 32,9 73,9 53,6
obce SCCB-5 1,2-A 10,5 10,4 9,3 8,8 3,5 15,9 14,9 25,3 47,6 | -11,8
SCCB-7 A 9,1 12,7 11,6 - 3,9 17,0 56,4 93,2 | 150,0 -
SCCB-8 1,6-A 33,3 26,8 21,2 22,5 3,1 4,5 4,4 13,6 21,8 | 329,5

Na rysunkach 7.1 i 7.2 zaprezentowano poréwnanie ugie¢ pomiedzy badaniami doswiadczalnymi
i oboma typami analiz bez uwzglednienia, i z uwzglednieniem wptywu poslizgu. Oczywistym jest, ze ze
wzgledu na znacznie wiekszy poziom szczegdtowosci modelu, wyniki analiz numerycznych wykazujg wiekszg
zbieznos$¢ w stosunku do rezultatow badan doswiadczalnych, jednakowoz réwniez analizy teoretyczne
charakteryzujg sie dobrg zgodnoscig, a czas ich przeprowadzenia jest znacznie krétszy.

Dla belek SPCC_1 i SPCC_2 nie udato sie uzyska¢ bardzo dobrej zgodnosci mierzonych wartosci.
W obu przypadkach analizy numeryczne byty znacznie doktadniejsze, jednak za kazdym razem elementy
rzeczywiste wykazywaty mniejszg sztywnos¢ niz wynikato to z obliczen. W przypadku belki SPCC_3 oraz
SPCC_4 dos¢ wiernie udato sie zamodelowa¢ badane elementy, a dodatkowo wykazano, iz
nieuwzglednienie podatnosci facznikdw moze znaczaco podnies¢ sztywnos¢ elementu, co prowadzi do
zanizenia wartosci ugie¢. W przypadku belek SPCC_5 i SPCC_6, ktore réznity sie jedynie iloscig
zastosowanych tgcznikdw wiotkich po dtugosci elementu, wida¢ wyraznie, ze wysnuty wniosek o wptywie
poslizgu w ptaszczyznie zespolenia na ugiecia belek zespolonych typu stalowa blacha-beton byt zasadny.
Wida¢, ze w przypadku elementu o mniejszym stopniu zespolenia (SPCC_6) ugiecie przy tych samym
poziomach obcigzenia jest wieksze.
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Rys. 7.1. Poréwnanie wynikéw analizy teoretycznej i numerycznej z wynikami badan doswiadczalnych dla belek: a. SPCC_1, b.
SPCC_2, c. SPCC_3, d. SPCC_4, e. SPCC_5, f. SPCC_6

W przypadku belek oznaczonych jako SCCB_2, SCCB_5iSCCB_8 tezy zawarte w niniejszej rozprawie
sg najlepiej widoczne. WyraZnie wida¢, iz mimo uwzglednienia podatnosci tgcznikdw wiotkich ich wptyw na
nosno$¢ na zginanie jest bardzo znikomy, podczas gdy oddziatywanie na ugiecie jest znaczne,
w szczegdlnosci do momentu uplastycznienia stalowej blachy, co jest oczywiscie zwigzane z sentencjg
zawartg w pierwszej z tez, poniewaz w trzeciej fazie pracy mimo zwiekszania sie ugieé, réznica pomiedzy
elementem analizowanym bez i z uwzglednieniem poslizgu w ptaszczyznie zespolenia jest niewielka na
skutek matych réznic nosnosci na zginania elementu. W wiekszosci belek mozna zaobserwowac réwniez
efekt uzyskania wiekszej nosnosci na zginanie niz miato to w rzeczywistosci, jednak w gtéwnej mierze jest
to prawdopodobnie spowodowane niepetnymi wynikami badarn doswiadczalnych zastosowanych
stalowych blach. Efekt taki nie wystgpit w przypadku analiz belek wtasnych.
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Rys. 7.2. Poréwnanie wynikdw analizy teoretycznej i numerycznej z wynikami badan doswiadczalnych dla belek: a. SCCB_2, b.
SCCB_3, c. SCCB_5, d. SCCB_7 i e. SCCB_8

7.3. PoSLIZG

W poprzednich rozdziatach zaprezentowano wyniki pomiardéw poslizgu na koncu stalowej blachy.
Jednak wykorzystanie bezkontaktowych metod optycznych pozwolito réowniez na analize poslizgu
w ptaszczyznie zespolenia, nie tylko w tym charakterystycznym i najczesciej analizowanym miejscu, ale
rowniez po dtugosci badanego elementu. Pomiary tego parametru sg jednak niezwykle trudne ze wzgledu
na prace z mocno niejednorodnym materiatem, jakim jest beton. Ponadto bardzo duzy wptyw na wyniki ma
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powstawanie zarysowan, ktére w bezposredni sposdb utrudniajg pomiar poslizgu poprzez Sledzenie
markeréw naklejonych na powierzchni belki.

Opisywany efekt zaprezentowano na rysunku 7.3. Widaé wyraznie, ze po pojawieniu sie rysy
znacznik naklejony na powierzchnie betonu przemieszcza sie na skutek pojawienia sie pekniecia, a nie
podatnosci facznika (a przynajmniej efekt ten jest znacznie mniejszy). W przypadku duzych wartosci
obcigzen, warto$¢ przesuniecia moze przekracza¢ w duzej mierze wielkos¢ samego poslizgu. Jest to
szczegblnie istotne w Srodku rozpietosci belek, gdzie ze wzgledu na dziatanie momentu zginajgcego
zarysowania sg najwieksze, a na gruncie teorii poslizg powinien zmierza¢ do zera.
Z tego wzgledu pomiary poslizgu na dtugosci elementu sg utrudnione i obarczone pewnym btedem
szczegblnie w miejscach, gdzie doszto do duzego zarysowania. Dodatkowo wptyw na prace elementu ma
rowniez obecnos¢ strzemion, zbrojenia podtuznego i tgcznikdw, ktore sg w tym wypadku karbami
konstrukcyjnymi.

Rys. 7.3. Uktad markerdw przed (po lewej stronie) i po (po prawej stronie) pojawieniu sie rysy

Na rysunku 7.4 zaprezentowano oznaczenia, ktére zostaty wykorzystane na wykresach
zaprezentowanych ponizej. Pokazujg one poréwnanie poslizgu w wybranych punktach konstrukcji (mierzac
od $rodka rozpietosci belki)w funkcji obcigzenia.

—B B AO AO AT AN

Rys. 7.4. Przyjete oznaczenia na rysunkach: B — wyniki tradycyjnych badan doswiadczalnych po obu stronach belki, AO — wyniki
metod optycznych po obu stronach belki, AT —analiza teoretyczna, AN —analiza numeryczna

Na rysunkach 7.5 + 7.10 zaprezentowano wartosci poslizgu w pieciu punktach po dtugosci belki
(oddalonych od siebie o 0,5 m). Wida¢ wyraznie, ze zastosowane rozwigzania teoretyczne i numeryczne
mimo pewnych rozbieznosci dobrze oddajg prace elementu rzeczywistego.
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Rys. 7.5. Poréwnanie poslizgu w funkcji obcigzenia w wybranych punktach belki SPCC_1:a.0,5m, b. 1,0m,c.1,5m,d. 2,0 m

&) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

mierzac od $rodka rozpietosci belki i e. na koncu stalowej blachy
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Rys. 7.6. Poréwnanie poslizgu w funkcji obcigzenia w wybranych punktach belki SPCC_2:a.0,5m, b.1,0m,c.1,5m,d. 2,0 m
mierzac od $rodka rozpietosci belki i e. na koricu stalowej blachy
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Rys. 7.7. Poréwnanie poslizgu w funkcji obcigzenia w wybranych punktach belki SPCC_3:a.0,5m, b. 1,0m,c.1,5m,d.2,0m
mierzac od $rodka rozpietosci belki i e. na koricu stalowej blachy
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Rys. 7.8. Poréwnanie poslizgu w funkcji obcigzenia w wybranych punktach belki SPCC_4:a.0,5m,b. 1,0m,c.1,5m,d.2,0m
mierzac od $rodka rozpietosci belki i e. na koricu stalowej blachy
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Rys. 7.9. Poréwnanie poslizgu w funkcji obcigzenia w wybranych punktach belki SPCC_5:a.0,5m, b. 1,0m, c. 1,5m, d. 2,0 m
mierzac od $rodka rozpietosci belki i e. na koricu stalowej blachy
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Rys. 7.10. Poréwnanie poslizgu w funkcji obcigzenia w wybranych punktach belki SPCC_6:a.0,5m, b.1,0m,c. 1,5m,d.2,0m
mierzgc od srodka rozpietosci belki i e. na koricu stalowej blachy

7.4. ANALIZA PARAMETRYCZNA

Szczegdlnie interesujgcy kwestig w przypadku analizy tego typu konstrukcji jest wptyw danego
czynnika na globalng prace elementu. W zwigzku z tym przeprowadzono stosowane analizy parametryczne,
ktére pozwolity na okreslenie wptywu poszczegdlnych parametrow.

W celu przeprowadzenia analizy przygotowany zostat arkusz obliczeniowy, w ktérym zadane zostaty
parametry belki referencyjnej tak jak to zaprezentowano w tablicach 7.4 + 7.11. Zmiennymi parametrami
byty: klasa betonu (a tym samym wszystkie jej parametry pochodne takiej jak wytrzymatos¢ na Sciskanie
i rozcigganie czy tez modut sprezystosci podtuznej), klasa stali konstrukcyjnej blachy, klasa stali tgcznikdw
wiotkich, srednica oraz rozstaw tgcznikow. Wartosci pochodne zostaty wyznaczone na podstawie [4].
Wyniki analizy zostaty zaprezentowane na rysunkach 7.11 + 7.18. Analizy wykazaty, ze stal z jakiej zostaty
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wykonane tgczniki nie ma duzego wptywu na ugiecia belek zespolonych tego rodzaju, w zwigzku z tym
wyniki tej analizy nie zostaty zataczone.

W opisie przyjeto nastepujgce oznaczenia:

- hC - wysokos¢ przekroju poprzecznego czesci betonowej,

- hs - wysokos¢ stalowej blachy,

- b - szeroko$¢ przekroju poprzecznego,

- Lt - rozpietosc teoretyczna belki (odlegtos¢ pomiedzy osiami podpadr),

- |-S - dtugos¢ stalowej blachy,

- Xp - odlegtos¢ pomiedzy podporg, a miejsce przytozenia obcigzenia,

- fcm - wartos¢ srednia wytrzymatosci betonu na sciskanie,

- fyk,s - wartos¢ charakterystyczna granicy plastycznosci stali blachy,

- fyk,stud - wartos$¢ charakterystyczna granicy plastycznosci stali tgcznikow,

- ¢stud - $rednica facznika,

- pstud - rozstaw tacznikow.

7.4.1. WPLYW KLASY BETONU

Analiza wptywu klasy betonu na poslizg i globalng prace elementu pokazuje, ze na gruncie analizy
teoretycznej, parametry betonu majg znaczacy wptyw na zachowanie belki. W przypadku obu klas betonu
przyjetych do obliczen, rdznica w ugieciach ksztattuje sie na poziomie okoto 9 %. Widocznym efektem jest
réwniez mniejsza ciagliwos¢ elementu i nieznacznie zwiekszona nosnos¢ na zginanie na poziomie okoto
13 %. Zaprezentowane wyniki pozwalajg wysnuc wniosek, ze zastosowanie niskich klas betonu w przypadku
belek zespolonych typu stalowa blacha-beton moze skutkowac niespodziewanym zmiazdzeniem betonu
w gornej czesci belki, a tym samym niesygnalizowanego zniszczenia elementu, co jest szczegdlnie
niebezpieczne. W zwigzku z tym minimalna klasa betonu, ktéra mogtaby by¢ rekomendowana w tym
wypadku to C40/50.

Tab. 7.4. Parametry belki w przypadku analizy wptywu betonu na prace elementu

h h h Lt Ls XP fcm fyk,s fyk,stud ¢stud pstud

490cm | 10,0mm | 240cm | 50m | 48m | 2,5m - 355,0 MPa | 235,0 MPa | 13,0 mm | 12,0cm
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Rys. 7.12. Poréwnanie relatywnego ugiecia w odniesieniu do: fazy pracy przekroju oraz klasy betonu
7.4.2. WPLYW KLASY STALI KONSTRUKCYJNEJ

W tablicy 7.5 pokazano przyjete do obliczert parametry elementu badawczego. W tablicy 7.6
zaprezentowano wptyw klasy stali na stopien zespolenia konstrukcji (pozostate parametry geometryczne
i materiatowe pozostaty bez zmian). Na rysunkach 7.13 i 7.14 zaprezentowano wyniki ugie¢ w srodku
rozpietosci w przypadku zmiennej klasy stali, z ktérej wykonano blache. Analiza wptywu klasy stali
konstrukcyjnej blachy wyraznie pokazuje wptyw tego parametru na poslizg w ptaszczyznie zespolenia, a tym
samym ugiecia. W przypadku poréwnania wynikéw z uwzglednieniem i bez uwzglednienia poslizgu réznica
ta wynosi okoto 15,5 %. Klasa zastosowanej stali nie ma praktycznie wptywu na zachowanie belki
w pierwszej fazie pracy elementu. W tym wypadku kluczowym parametrem jest oczywiscie wytrzymatoscé
na rozcigganie betonu. Widoczny jest rdwniez znaczny wptyw klasy stali na nosnos¢ na zginanie elementu,
co byto jednak tatwe do przewidzenia.

Tab. 7.5. Parametry belki w przypadku analizy wptywu klasy stali konstrukcyjne na prace elementu

h | h [ o [LTL x| fulfulf

c S S cm yk.s yk,stud ¢stud pstud
49,0cm | 10,0 mm | 240cm | 50m | 48 m | 2,5m | 50 MPa - 235,0MPa | 13,0mm | 16,0 cm

Tab. 7.6. Poréwnanie stopnia zespolenia w zaleznosci od zastosowanej stali konstrukcyjnej

Fiis MPa) 185 | 355

Stopien zespolenia [%] | 135 | 77
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Rys. 7.14. Poréwnanie relatywnego ugiecia w odniesieniu do: fazy pracy przekroju oraz klasy stali konstrukcyjnej

7.4.3. WPLYW SREDNICY tACZNIKOW

W tablicy 7.7 zaprezentowano parametry badanych belek, a w tablicy 7.8 wyznaczony stopien
zespolenia w zaleznosci od zastosowanej srednicy tgcznika. Na rysunkach 7.15 i 7.16 zaprezentowano
poréwnanie wykreséw zaleznosci obcigzenia i ugiecia w srodku rozpietosci elementu. Otrzymane zaleznosci
sg niezwykle istotne i pokazujg do czego moze doprowadzi¢ nie uwzglednienie w obliczeniach podatnosci
tgcznikdw wiotkich. Jak wida¢ na zaprezentowanych rysunkach, w standardowej analizie konstrukcji
zespolonych nie bierze pod uwage sztywnosci zespolenia, a dodatkowo w przypadku tych elementow, gdy
mamy do czynienia z zespoleniem czesciowym, nie mozemy wykorzysta¢ wzorow normowych. W zwigzku
z tym, na gruncie rozwazan teoretycznych nie uwidoczniony jest wptyw $rednicy tgcznika oraz wartosci
parametrow wynikajgcych z tego faktu na wielkos$¢ ugied i w teorii ugiecia przy tagcznikach o $rednicy 10i 19
mm powinny by¢ takie same. Jak pokazuje dogtebna analiza réznice sg w rzeczywistosci znaczne i nalezy
ten fakt uwzgledni¢ w obliczeniach. W przypadku tacznikow o srednicy 10 mm jest to 24 + 27 % (analizujac
dodatkowe ugiecie wynikajgce z poslizgu w zakresie obcigzenia od pojawienia sie pierwszego zarysowania
do uplastycznienia stalowej blach), dla tgcznikdw o srednicy 19 mm jest to okoto 11 + 12 %. Jak widac¢ wptyw
moze by¢ znaczacy.

Tab. 7.7. Parametry belki w przypadku analizy wptywu $rednicy facznikdw na prace elementu

T h [0 TLIL] %] fol fu | f

c s S cm yk,s ¥k, stud ¢stud pstud
49,0cm | 10,0mm | 240cm | 50m | 48 m | 2,5m | 50 MPa | 355,0 MPa | 235,0 MPa - 12,0cm
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Tab. 7.8. Poréwnanie stopnia zespolenia w zaleznosci od srednicy zastosowanych tacznikéw

Beyg [mm] 10,0 | 19,0

Stopien zespolenia [%] | 61 221

350 350
300 300
Z 250 Z 250
2 200 .2 200
5 5
N, 150 '~ 150 )
‘© ‘o - ® -10(B
-8 100 -8 100 —e—19(A)
50 50 - & -19(B)
10 (A
0 0 —e—10(A)
0 5 10 15 20 0 20 40
Ugiecie w Srodku rozpietosci [mm] Ugiecie w Srodku rozpietosci [mm]

Rys. 7.15. Wptyw Srednicy tgcznika na no$nosc¢ na zginanie i ugiecia w $rodku rozpietosci

30 30
25 25
o 20 oo 20
~ ~
« 15 « 15
1 '<]
« 10 ’__.\' = 10 Mcr
g | —€—10 5 | —8—My
—8—19 Mu
0 0
Mecr My Mu 10 19
Faza pracy przekroju Srednica tgcznika [mm]

Rys. 7.16. Poréwnanie relatywnego ugiecia w odniesieniu do: fazy pracy przekroju oraz srednicy tgcznikéw

7.4.4. \WPLYW ROZSTAWU tACZNIKOW

Podobnie jak w przypadku analizy wptywu S$rednicy tgcznikdéw, réwniez ich rozstaw ma
bezposrednie przetozenie na poslizg w ptaszczyznie zespolenia, a tym samym na ugiecia. Poréwnanie
wynikéw analizy z uwzglednieniem poslizgu do wartosci ugiecia wyznaczonego bez uwzglednienia poslizgu
dla rozstawu 12 cm pokazuje, ze wartosci te mogg sie od siebie rézni¢ w zakresie od 5 % w przypadku
trzeciej fazy pracy belki do prawie 9 % w pozostatym zakresie obcigzenia. Przy rozstawie na poziomie 36 cm
wartosci te ksztattujg sie na poziomie 12 % oraz 19,5 %. W tablicy 7.9 zaprezentowano parametry przyjete
do analizy, podczas gdy w tablicy 7.10 zestawiono zalezno$¢ pomiedzy rozstawem tgcznikdw, a osiggnietym
stopniem zespolenia. Na rysunkach 7.17 i 7.18 zaprezentowano analize ugie¢ opisywanych elementow
badawczych.

Tab. 7.9. Parametry belki w przypadku analizy wptywu rozstawu tacznikdéw na prace elementu

h T h [ 6 [LL %] fn] f

c s S cm yk,s fyk,stud ¢stud pstud
490cm | 10,0 mm | 240cm | 50m | 48m | 2,5m | 50 MPa | 355,0 MPa | 235,0 MPa | 13,0 mm -

148



Tab. 7.10. Poréwnanie stopnia zespolenia w zaleznos$ci od rozstawu zastosowanych tgcznikow

pstud [em] 12,0 | 36,0

Stopien zespolenia [%] | 166 55

350 350
300 300 90-¢
Z 250 Z 250
2 200 .2 200
C C
[0} (0]
E 150 5 150 —0— 12 (A)
g 100 g 100 - ® -12(B)
50 50 —36(A)
- ® -36(B)
0 0
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50
Ugiecie w Srodku rozpietosci [mm] Ugiecie w Srodku rozpietosci [mm]
Rys. 7.17. Wptyw rozstawu tgcznikéw na nosnosé na zginanie i ugiecia w Srodku rozpietosci
25 25
20 20
i i)
-~ 15 -~ 15
10 10
g s Mcr
[Ty [Ty
5 | —e—12 ~—e 5 —o— My
—@— 36 Mu
0 0
Mcr My Mu 12 36
Faza pracy przekroju Rozstaw facznikow [cm]

Rys. 7.18. Poréwnanie relatywnego ugiecia w odniesieniu do: fazy pracy przekroju oraz rozstawu tacznikdw
7.4.5. ZALEZNOSC POMIEDZY STOPNIEM ZESPOLENIA, A UGIECIEM

W ostatnim poréwnaniu zaprezentowano porownanie ugiec tej samej belki w przypadku réznych
stopni zespolenia. Wszystko to odniesione zostato do analizy przeprowadzonej przy zatozeniu
nieskonczenie sztywnego potgczenia pomiedzy czescig betonowa i stalowg, co na rysunku 7.19 zostato
oznaczone symbolem nieskonczonosci (e=). Wykres nalezy rozpatrywac jednoczes$nie z tablicg 7.12. Widac
wyraznie, ze zastosowanie analizy bez uwzgledniania poslizgu w najlepszym przypadku, gdy w elemencie
osiggnieto stopien zespolenia na poziomie 150 %, niedoszacowuje ugiecia o prawie 14 %. Gdyby jednak
element odznaczat sie czeSciowym zespoleniem, a nie zostatoby to uwzglednione w obliczeniach btad
w wyznaczeniu ugie¢ mogtby siegngc prawie 28 %, co jest juz wartoscig znaczaca.

Tab. 7.11. Parametry belki w przypadku analizy wptywu rozstawu tacznikdw na prace elementu

hc hs b Lt Ls XP fcm fyk,s fyk,stud ¢stud pstud

49,0cm | 100mm | 240cm | 50m | 4,8 m | 2,5m | 50 MPa | 235,0 MPa | 235,0 MPa | 10,0 mm
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Rys. 7.20. Porownanie relatywnego ugiecia w odniesieniu do: fazy pracy przekroju oraz stopnia zespolenia

Tab. 7.12. Poréwnanie procentowej wartosci ugiecia dodatkowego na skutek poslizgu w stosunku do ugiecia catkowitego dla
belek zespolonych typu stalowa blacha-beton

Stopien zespolenia
50% | 75% | 100% | 150 %
Mer 25,0 | 20,9 17,2 13,6
M, | 279 | 22,6 | 18,0 13,8
M. | 61 | 44 3,2 2,3

Faza

7.5. PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale poréwnano wyniki wszystkich przeprowadzonych analiz odnoszac je do
wynikéw doswiadczalnych, a takze badajac jak duzy wptyw na ostateczny wynik ma kwestia
nieuwzglednienia w obliczeniach wptywu poslizgu. W przypadku analizy no$nosci na zginanie potwierdzity
sie przypuszczenia, ze bedzie on petnit marginalna role w ksztattowaniu ostatecznego wyniku (ponizej 1 %).
Analizy porodwnawcze rezultatdw teoretycznych w stosunku do pomierzonych rzeczywistych wartosci
nosnosci na zginanie pokazujg, ze srednia roznica pomiedzy tymi wartosciami ksztattuje sie na poziomie
9,3 % w przypadku badan witasnych oraz 9,1 % w przytoczonych badaniach obcych. Analiza ugie¢ belek
wykazata, ze analizy numeryczne pozwalajg znacznie doktadnie analizowad tego typu elementy. Jest to
szczegblnie istotne przy nizszych stopniach zespolenia, ale réwniez w przypadkach, gdy jest ono na
poziomie wyzszym od 100 %.

Ponadto w niniejszym rozdziale zaprezentowano analizy poréwnawcze, w ktorych rozpatrywano
wptyw takich czynnikdw jak: klasa betonu, klasa stali konstrukcyjnej, Srednica i rozstaw tgcznikdw na prace
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belek zespolonych typu stalowa blacha-beton, a w szczegdlnosci ugiecia tego typu elementdéw, bo jak
udowodniono w poprzednich rozdziatach wptyw podatnoscitagcznikéw na nosnosé na zginanie jest znikoma.
Kazdy z tych parametréw wptywa bezposrednio na poslizg w ptaszczyznie zespolenia, wiec jednoczesnie
posrednio na kluczowa w tej rozprawie warto$¢ ugiecia. Udowodniono, ze wykonanie analizy rozszerzonej
o uwzglednienie wptywu poslizgu jest niezwykle istotne w przypadku belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton. Wykazano, ze nie wziecie pod uwage tego czynnika moze zanizy¢ wynik o prawie 30 %.
Ponadto w analizie uproszczonej nie ma znaczenia rozstaw, ani $rednica zastosowanego elementu
zespalajgcego, a parametry te sg kluczowe w przypadku analizy tego typu elementdw w zakresie obliczania

ugiec.
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8. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Wprowadzenie nowej koncepcji konstrukcyjnej zawsze wigze sie z koniecznoscig rozwigzania
problemoéw specyficznych dla danego typu elementéw. W przypadku belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton zagadnieniem, ktére ma kluczowe znaczenie w przypadku ich projektowania, to okreslenie
wplywu poslizgu/podatnosci tacznikdw w ptaszczyznie zespolenia na prace tego typu elementéw.
Dodatkowo w zwigzku ze specyficznym potaczeniem konstrukcji zelbetowej ze stalowg blachg, ktorej
geometria znacznie odbiega od tradycyjnych dZwigardw, czy tez blachownic stosowanych w konstrukcjach
zespolonych, pojawia sie pytanie dotyczace zasad wymiarowania tego typu konstrukgcji.

Pierwsze badania pokazaty, ze w przypadku okreslania nosnosci na zginanie, mozna wykorzystywacé
sprawdzone rozwigzania ujete w normach dla konstrukcji zelbetowych. Z kolei w przypadku standéw
granicznych uzytkowalnosci, w ktérych dokonujemy sprawdzenia ugiec i zarysowania konstrukcji, pierwsze
badania doswiadczalne [2] wykazaty, ze wykorzystanie wzoréw normy [4] w niezmienionej formie nie ma
zastosowania. W zwigzku z tym konieczne byto zaproponowanie rozwigzan teoretycznych, ktére
pozwolityby w bardziej kompleksowy sposdb rozwigza¢ ten problem, co tez uczyniono w niniejszej
rozprawie.

Wykonane zostaty rowniez analizy numeryczne z wykorzystaniem metody elementdéw skoriczonych,
ktore pozwolity na doktadng analize kluczowych parametrow belek z wykorzystaniem modeli
odzwierciedlajgcych  rzeczywiste  wiasciwosci  materiatdw. Pozwolito to dowies¢  stusznosci
zaprezentowanego podejscia w przypadku modelowania belek zespolonych typu stalowa blacha-beton.

Przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej wtasne badania doswiadczalne, rozwazania
teoretyczne oraz analizy numeryczne miaty na celu potwierdzenie zdefiniowanych tez. Na podstawie
przedstawionych badan i analiz mozna przedstawic¢ nastepujgce wnioski:

1. Poslizg w ptaszczyznie zespolenia w nieznacznym stopniu wptywa na nosnos¢ na zginanie
rozpatrywanego typu elementéow. W zwigzku z tym efekt ten moze zosta¢ pominiety
w obliczeniach, co udowodniono w rozdziatach dotyczacych analizy teoretycznej i numerycznej,
ktére zostaty wykonane na zweryfikowanych modelach. Wykazaty to réwniez badania
doswiadczalne elementéw o podobnej nosnosci, dla ktérych rdzinice ksztattowaty sie na
poziomie do 5 %. W przypadku analizy teoretycznej efekt ten nie przekraczat 2 %, w przypadku
analizy numerycznej Srednio wynosit 6 % (w skrajnym przypadku na poziomie 12 %). Uzyskane
wyniki badan doswiadczalnych, analiz teoretycznych i numerycznych potwierdzajg stusznosé
tezy pierwszej.

2. Poslizg w ptfaszczyZznie zespolenia w znacznym stopniu wptywa na ugiecia omawianych
elementéw. W niniejszej pracy zaprezentowano analize tego parametru w petnym zakresie
obcigzenia. Jednak jezeli przyjmiemy, ze rzeczywiste obcigzenia ,uzytkowe” wynosi okoto
60 % nosnosci na zginanie elementu, to jak wykazano w pracy, ugiecie dodatkowe na skutek
poslizgu moze stanowi¢ prawie 30 % catkowitego ugiecia elementu. Uzyskane wyniki badan
doswiadczalnych, analiz teoretycznych i numerycznych potwierdzajg stusznosc tezy drugiej.

3. Zracji tego, ze - jak wykazano w rozdziale dotyczacym analizy teoretycznej - zaprezentowane
rozwigzanie prowadzi do niedoszacowania rzeczywistej wartosci ugiecia, w celu znacznie
doktadniejszej analizy tego zagadnienia zalecane sg znacznie bardziej skomplikowane analizy
numeryczne. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku belek zaprojektowanych z zespoleniem
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czesciowym, jednak nawet zapewnienie odpowiedniej ilosci tgcznikdw wiotkich po dtugosci
elementu nie zabezpiecza przed wystgpieniem poslizgu, ktéry w kazdym przypadku wptywa na
wartos$é wystepujgcego ugiecia.

Parametry kluczowe w przypadku rozwazania wptywu poslizgu na zachowanie konstrukcji
zespolone] typu stalowa blacha-beton to: klasa betonu, klasa stali konstrukcyjnej blachy,
Srednica oraz rozstaw tgcznikéw. Szczegdlnie istotne i mocno wptywajgce na wynik sg dwa
ostanie. Ze wzgledu na charakter konstrukcji nie ma prostego sposobu na wykorzystanie
wzordéw uwzgledniajgcych stopien zespolenia, w zwigzku z tym jak wykazano w pracy nalezy
przeprowadzi¢ doktadng analize teoretyczng lub numeryczng, aby okreslic wptyw tych
parametrow na prace elementu. W przeciwnym wypadku, przeprowadzenie analizy wedtug
standardowej procedury powoduje, ze w zaden sposéb parametry powigzane z poslizgiem
w ptaszczyZnie zespolenia nie sg brane pod uwage, w zwigzku z czym z punktu widzenia analizy,
nie ma znaczenia na przyktad $rednica czy tez rozstaw zastosowanych tgcznikéw, co jak
udowodniono w rozprawie prowadzi do znacznego zanizenia obliczonych ugiec.

Badania typu push-out pokazaty, ze mozina z powodzeniem wykorzystywaé wzory
wyprowadzone dla tradycyjnych konstrukcji zespolonych, mimo wykonania elementu
z wykorzystaniem stalowej blachy zamiast zalecanego przez norme dwuteownika. Jednakowoz
nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na specyfike nowego typu konstrukcji odstgpiono od procedur
normowych podczas badania owych elementéw.

W przypadku analiz teoretycznych sztywnosé tacznikdw przyjeta zostata jako funkcja liniowa,
co w rzeczywistosci nie jest prawdg (w szczegdlnosci) w przypadku wyzszych poziomow
obcigzen. W zwigzku z tym w przypadku, gdy w belce moze wystgpi¢ zniszczenie ze wzgledu na
Sciecie tacznikdw, koniecznym wydaje sie wykonanie analiz numerycznych, poniewaz na ten
moment aparat matematycznych nie pozwala uwzgledni¢ nieliniowej funkcji podatnosci
tacznikow (ekspotencjalnej) we wzorach na wyznaczenie poslizgu oraz ugiec belek zespolonych.

W zwigzku z tym proponowane dalsze kierunki prac prezentujg sie nastepujgco:

1.

W celu umozliwienia wykorzystania metody elementéw skonczonych w zastosowaniach
praktycznych, konieczne wydaje sie zaproponowanie i walidacja metody dajgcej mozliwosé
wykonania analiz numerycznych z zastosowaniem prostych elementéw skoriczonych, ktére
pozwolityby na uwzglednienie zarysowania oraz poslizgu na styku materiatow. Stworzenie
programu do analizy tego typu konstrukcji znacznie skrocitoby czas i poziom skomplikowania
obliczen, a dodatkowo umozliwitoby otrzymanie rezultatu niewrazliwego na zastosowany
schemat statyczny oraz typ i lokalizacje obcigzenia przytozonego do konstrukcji, co stanowitoby
znaczgcy przewage nad zaprezentowanym scistym podejsciem teoretycznym. Program taki jest
jednym z kierunkow dalszej analizy tego tematu badawczego.

Dalsze kierunki badan doswiadczalnych belek zespolonych typu stalowa blacha-beton powinny
uwzglednic¢ elementy o innych parametrach geometrycznych i materiatowych, aby zréznicowac
probe badawczg. Ponadto elementy powinny zostac tak zaprojektowane, aby uzyskaé rowniez
inne formy zniszczenia belek. Szczegdlnie interesujgce i istotne, moze okazad sie w takim
wypadku miejsce zakonczenia stalowej blachy przed podpora.

Ze wzgledu na bezposrednig zalezno$¢ wyprowadzonych wzordw analitycznych na
wyznaczenie wartosci poslizgu w ptaszczyznie zespolenia od schematu statycznego, réwniez

154



inne ukfady (w tym wieloprzestowe) powinny zosta¢ poddane badaniom doswiadczalnym,
analizom teoretycznym oraz numerycznym.

Przysztosciowym kierunkiem wydaje sie réwniez wykorzystanie innych form zespolenia.
W szczegdlnosci intersujgcym jest wykorzystanie ztgczy podatnych, ktore eliminujg problem
koncentracji naprezen, ktéry wystepuje w przypadku zastosowania tgcznikdw sworzniowych.
Ponadto wykonanie belek w tym systemie, pozwolitoby na znaczne skrécenie czasu oraz kosztu
produkcji.
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STRESZCZENIE

Dynamiczny rozwdj konstrukcji zespolonych doprowadzit do powstania nowej koncepcji
konstrukcyjnej okreslanej jako belki zespolone typu stalowa blacha-beton. Pierwsze badania
eksperymentalne wykazaty, ze elementy te wymagajg dalszych prac badawczych celem rozwigzania
problemoéw podstawowych, zwigzanych z okreslaniem nosnosci na zginanie oraz ugie¢ z uwzglednieniem
wptywu poslizgu, ktdry wystepuje w ptaszczyznie zespolenia tego typu elementéw.

Przed przystgpieniem do prac zasadniczych, wykonany zostat obszerny przeglad literatury
dotyczacej omawianego tematu, ktory wskazat mozliwe kierunki prowadzenia dalszych badan. Skupiat sie
w gtdwnej mierze na zagadnieniach zwigzanych z okreslaniem kluczowych parametrow charakteryzujgcych
zachowanie konstrukcji zespolonych pod obcigzeniem z uwzglednieniem czynnikdw, ktore moga prowadzi¢
do uwydatnienia wptywu poslizgu. Obejmowat swoim zakresem dotychczas przeprowadzone badania
eksperymentalne oraz najnowsze rozwigzania analityczne i numeryczne pozwalajagce na kompleksowa
analize zagadnienia.

Za cel rozprawy doktorskiej obrana zostata analiza zachowania belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton pod obcigzeniem. W sktad przeprowadzonych prac wchodzity badania eksperymentalne belek
oraz materiatow, z ktérych zostaty wykonane. W akredytowanym Laboratorium Badawczym Instytutu
Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej przeprowadzono kompleksowe badania
betonu, prefabrykatéw stalowych (pretow zbrojeniowych i blach) oraz testy typu push-out wykonane celem
badania zachowania tgcznikdw wiotkich (co jest kluczowe w przypadku konstrukcji zespolonych). Badania
te pozwolity na doktadne okreslenie gtdéwnych wtasciwosci fizycznych.

Badania zasadnicze belek zespolonych typu stalowa blacha-beton zostaty przeprowadzone na
szesciu elementach o rozpietosci 5,0 m i prostokgtnym przekroju poprzecznym o wymiarach 250 x 500 mm.
Belki zostaty poddane tréjpunktowemu zginaniu do momentu zmiazdzenia strefy Sciskanej betonu, co
utozsamione zostato z osiggnieciem nosnosci na zginanie. Wykazaty one (wraz z zaprezentowanymi
rozwigzaniami teoretycznym pozwalajgcymi na obliczenie nosnosci na zginanie oraz ugie¢ omawianych
belek w petnym zakresie obcigzenia z uwzglednieniem poslizgu), ze poslizg w zaniedbywalnie matym
stopniu wptywa na nosnos$¢ na zginanie, podczas gdy mozne doprowadzi¢ do zwiekszenia ugie¢ nawet
0 30 % w stosunku do obliczen prowadzonych jak dla standardowych belek zelbetowych lub zespolonych
(stalowo-betonowych). Co uzasadnito tezy zdefiniowane w rozprawie doktorskiej.

Bazujgc na wynikach otrzymanych z badan doswiadczalnych, zostaty sporzadzone modele
numeryczne badanych elementdéw z wykorzystaniem zaawansowanych, nieliniowych modeli materiatéw
oraz zaimplementowanych w komercyjnym oprogramowaniu Ansys zaawansowanych typow elementow
skonczonych. Pozwolito to na znacznie bardziej dogtebng analize zachowania tego typu konstrukcji bez
wykonywania dalszych czasochtonnych i kapitatochtonnych badan eksperymentalnych. Na tej podstawie
wykonano analize poréwnawczg zaprezentowanych rozwigzan.

Ostatnim etapem prac byta analiza parametryczna oparta na zwalidowanych modelach
kalibracyjnych, majgca na celu okreslenie wptywu kluczowych parametrow takich jak: klasa betonu, klasa
stali konstrukcyjnej, srednica i rozstaw tgcznikdw sworzniowych na prace belek zespolonych typu stalowa
blacha-beton, co ostatecznie udowodnito tezy zdefiniowane w rozprawie, iz wptyw poslizgu w ptaszczyznie
zespolenia jest na tyle istoty, ze nalezy go wzig¢ pod uwage w przypadku okreslania ugie¢, podczas gdy
nosnos$¢ na zginanie mozna obliczy¢ z wykorzystaniem standardowych rozwigzan stosowanych w przypadku
obliczania tradycyjnych belek zelbetowych.
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ABSTRACT

The rapid development of composite structures has led to a new structural concept known as steel
plate-concrete composite beams. The first experimental studies have shown that these elements require
further research work in order to solve the fundamental problems related to the determination of the
bending resistance and deflections, taking into account the effect of slip that occurs at the interface plane.

Prior to the commencement of the experimental studies, a comprehensive review of the literature
on the discussed topic was carried out, which indicated possible directions for further research. It focused
mainly on issues related to the determination of key parameters characterising the behaviour of composite
structures under load, taking into account factors that may lead to the enhancement of the effect of slip.
It included experimental research carried out so far and the latest analytical and numerical solutions
allowing for a comprehensive analysis of the problem.

The aim of the doctoral thesis was to analyze the behaviour of steel plate-concrete composite
beams under load. The performed works included experimental tests of beams and materials used for their
construction. The accredited Research Laboratory of the Institute of Materials and Construction Structures
of the Cracow University of Technology carried out comprehensive tests of concrete, steel prefabricated
elements (bars and plates) and push-out tests performed in order to test the behaviour of shear connectors
(which is crucial in case of composite structures). These studies allowed to determine the main physical
properties.

The examination of steel plate-concrete composite beams was carried out on six specimens, which
had 5.0 m span and rectangular cross-section 250 x 500 mm. Beams were subjected to three-point bending
until the concrete compression zone was crushed, which was identified as having achieved the flexural
strength. Experimental studies have shown (together with the presented theoretical studies allowing to
calculate the flexural strength and deflection of the beams under full load range including slip) that the slip
negatively affects the bending resistance, while it may lead to an increase in deflections of up to 30 % in
relation to calculations performed as for standard reinforced concrete or composite (steel-concrete) beams.
That justified the thesis defined in the doctoral dissertation.

Based on the results of experimental research, numerical models of the studied elements were
developed using non-linear material models and advanced finite element types implemented in
commercial Ansys software. This allowed for a much more in-depth analysis of the behaviour of this type
of construction without further time-consuming and capital intensive experimental research. On this basis,
a comparative analysis of the presented solutions was made.

The last stage of the work was parametric analysis based on validated calibration models, aimed at
determining the influence of key parameters such as the concrete class, structural steel grade, diameter
and spacing of shear connectors for steel plate-concrete composite beams, which ultimately proved the
thesis defined in the study that the effect of slip is of such a nature that it should be taken into account
when determining deflections, whereas the ultimate flexural strength can be calculated using standard
solutions for the calculation of traditional reinforced concrete beams.
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